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Summary

During the last years, numerous groundwater logging stations in Brandenburg indicate a considerable
decrease of groundwater table depth. Variations of percolation due to changes of the driving meteoro-
logical conditions (decrease in precipitation and/or increase of temperature) are supposed to be the rea-
son for this decrease.

In order to study the complex system behaviour including meteorological, landuse and soil type condi-
tions, simulation runs using a high resolution precipitation-runoff modd were carried out for the State
of Brandenburg (30.000 knv)). Water balance calculations with a daily time step were performed for the
period 1961-1998 on the basis of 57.836 spatial units, which result from the Gl S-based combination of
various digital maps. For the simulation runs, these units were spatially aggregated into 1.599 hydro-
topes and 15 hydrotope classes.

Comprehensive analyses of various time series as well as spatially distributed results reveal tendencies
influencing the regional water cycle in general and percolation in particular. Percolation was statisti-
cally analysed for different periods and temporal aggregations (annual, winter, summer, quarterly and
monthly values). The results of the spatially distributed trend analyses indicate considerable changes of
water balance components in Brandenburg in the period 1961-1998. Though only the increase of mean
daily temperature by about 1°C turns out to be statistically significant, 75% of the total area of Bran-
denburg show a decrease in percolation. For almost 5% of the area this decrease is statistically signifi-
cant.

Differentiating the observed trends with respect to the 15 hydrotope classes used for the simulation runs
shows that only areas characterized by a shallow groundwater table contribute to this decrease. The
basic reasons for the percolation trend are decreasing precipitation sums and increasing mean daily
temperatures. The period 1991-1998 characterized by many hot summers contributes considerably to
this behaviour.

The application of the high resolution Gl S-based modd ling approach shows that this concept represents
an effective way to study trends in various water balance components. Thus, it is a basic dement in
integrated studies heading for an improved water management and a more sustainable water use, as e.g.
stimulated by the European Water Directive.
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1 Veranlassung und Zielstellung

Den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen liegt ein Auftrag des Landesumweltamtes Branden-
burg (LUA) an das Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) vom Mai 2001 zu Grunde, nach
der die Sickerwassermenge im Land Brandenburg fir den Zeitbereich 1961-1998 in orts- und zeitdis-
kreter Form ermittelt werden sollte. Die Untersuchungen basieren z. T. auf den im Rahmen des Beitra-
ges , Flachendeckende Moddlierung von WasserhaushaltsgroRen fir das Land Brandenburg®
(LAHMER et al. 2001b) zum Projekt des LUA ,, Stabilisierung und Verbesserung des Landschaftswas-
serhaushaltes in Brandenburg” verwendeten Daten.

Hintergrund der vorliegenden Studieist die Tatsache, dass zahlreiche Grundwassermessstellen in Bran-
denburg sinkende Grundwasserstande aufweisen. Diese Beobachtung basiert auf einer am Landesum-
weltamt Brandenburg (LUA) durchgefiihrten Auswertung von etwa 1.000 solcher Messstellen. Lang-
jahrige Ganglinien des Grundwasserstandes zeigen Uberwiegend einen schwachen Abfall, der oft
anthropogen bedingt ist (z. B. Einstellung der Riesdfddbewirtschaftung). Es werden aber auch Absen-
kungen beobachtet, die keine direkte anthropogene Ursache haben. Anstiege des Grundwasserstandes in
bestimmten Regionen scheinen dagegen Uberwiegend anthropogen bedingt zu sein, z. B. durch die Ein-
stellung der Entwasserung von Tagebauen oder eine Steuerung des Grundwasserstandes durch Schopf-
werke. Der Grundwasserstand stabilisiert sich in den 90-er Jahren landesweit auf einem Niveau, das
unter dem vor 1970 liegt. Da Methoden der linearen Regression lediglich einen rein formalen (statisti-
schen) Zusammenhang liefern, gestaltet sich eine Prognose schwierig, und von einer Extrapolation des
Trends sollte Abstand genommen werden, solange die kausalen Zusammenhénge nicht geklart sind.

Im Rahmen des Projektes ,, Stabilisierung und Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes in Bran-
denburg” wird am LUA en Konzept zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts erarbeitet,
wobel ene der notwendigen Grundlagen eine detaillierte Situationsanalyse der langfristigen Verande-
rungen des Grundwassers im oberen Grundwasserleiter ist. Da die natiirliche Ursache einer Anderung
des Grundwasserspiegels in einer Variation der gebildeten Sickerwassermenge liegt, die wiederum von
zahlreichen Parametern abhangt (unter anderem von Niederschlag, Flachennutzung, Flurabstand, Bo-
dentyp und Temperatur), bieten sich zur wissenschaftlichen Untersetzung der erluterten Grundwasser -
problematik flachendeckende Untersuchungen der Sickerwassermenge an.

Die Zidstdlung der am PIK durchgefiihrten Arbeiten bestand deshalb zum einen in einer Erwelterung
der fir die Periode 1961-1990 zuvor erzidten Ergebnisse (LAHMER et al. 2001b) um die Periode
1991-1998, zum anderen in erganzenden Analysen fir die Gesamtperiode 1961-1998. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen wurde auf die flachendeckende Berechnung der Sickerwasserbildung sowie
auf die Abbildung der Trends fir diese Wasserhaushaltsgrofle gelegt. Dazu wurden mit Hilfe eines
geeigneten hydrologischen Maoddls Simulationsrechnungen durchgefiihrt und analysiert. Die Berech-
nungen konnten wegen der gegentiber LAHMER et al. (2001b) gednderten meteorologischen Datenbasis
nicht auf den Zeitraum 1991-1998 beschrankt werden, da die Konsistenz der Trendanalysen Uber den
Gesamtzeitraum 1961-1998 sicherzustellen war.

Fir die Untersuchungen konnte auf die am PIK beréits vorhandene, umfangrei che raumliche Datenbasis
flr das Land Brandenburg zurlickgegriffen werden, die im Rahmen der Vorgangerstudie verwendet
wurde. Dem gegenilber erforderte die zeitliche Ausdehnung der Arbeiten auf die 90-er Jahre eine Uber-
arbeitung und Ergdnzung der meteorologischen Datenbasis. Insgesamt 77 meteorologische Zeitreihen
des DWD konnten im Rahmen der Moddlierungsarbeiten fir den Zeitraum 1961-1998 verwendet wer-
den (siehe Kapitd 2.2).

Nach Uberprifung und Aufbereitung dieser Zeitreihendaten sowie der Anpassung des Modélierungs-
systems an die erweiterte Datenbasis und an die besonderen Anforderungen des Auftraggebers wurden
flachendeckende Simulationsrechnungen in Tagesschrittweite fir das Land Brandenburg durchgefihrt.



Diese lieferten flachen- und zeitdiskrete Werte verschiedener Wasserhaushaltsgréfien wie der Verduns-
tung, der Sickerwasserbildung, der Oberflachenabflussbildung und des Gebietsabflusses (siehe Kapitd
4). Der Hauptziestdlung der Arbeiten entsprechend wurde anschlief3end insbesondere die berechnete
Sickerwasserbildung systematisch analysiert (siehe Kapitel 6).

Im vorliegenden Ergebnisbericht werden alle wesentlichen methodischen Aspekte dargestellt und die
projektrelevanten Ergebnisse der durchgefiihrten Modelierungsarbeiten und Analysen zusammengefasst
und interpretiert. Nach ener Beschreibung der verwendeten raumlichen (Kapitd 2.1) und zeitlichen
Grundlagendaten (Kapitel 2.2) samt ihrer GIS-Codierung (z. B. Landnutzungs- und Flurabstandsklas-
sen) werden die angewendeten Verfahren und Methoden (Kapitd 3) einschliefdlich der verwendeten
Software (Kapitd 3.1) jeweils unter Verweis auf detailliertere Literatur kurz beschrieben. Der Darstel-
lung der erzidlten Ergebnisse (Kapitd 4 bis 6) schliel?en sich Vorschlage fir mogliche erganzende Un-
tersuchungen an, die auf den Erfahrungen des Projektbearbeiters bei der Bearbeitung verschiedener
wissenschaftlicher Projekte basieren und u.a. Aspekte eines umfassenden Flusseinzugsgebietsmanage-
ments beinhalten (Kapitd 7).

Uber einen Unterauftrag wurde das Buro fiir Angewandte Hydrologie (BAH), das bereits an der Bear-
beitung der Studie ,, Flachendeckende Moddllierung von Wasserhaushaltsgréf3en fir das Land Branden-
burg“ beteiligt war, in die Projektarbeiten eingebunden. Die Mitwirkung des BAH bestand in der An-
passung des Moddlierungssystems ArcEGMO an die vorliegende Aufgabenstelung, in ener beraten-
den Begleitung wahrend der gesamten Projektlaufzeit sowie in der Erstdlung eines Auswertepro-
gramms, das die Ubertragung der Ergebnisse von Trendanalysen in die Flache erleichtert.

Berdits an dieser Stelle sa auf folgende allgemeine Aspekte hingewiesen:

1. Dieim Rahmen dieser Studie durchgefihrten Simulationsrechnungen und die ermittelten Ergebnisse
schlielRen immer auch die Flache des Landes Berlin mit ein. Dies war notwendig, da Brandenburg
und Berlin ene hydrologische Einheit bilden und ene Betrachtung des Gesamtraumes ohne das
Territorium Berlins nicht sinnvoll gewesen ware. Dies auch angesichts der Tatsache, dass Berlin
einen besonders hohen Beitrag versiegdter urbaner Flachen zum Gesamtgebiet beisteuert. Wenn in
diesem Bericht vom ,,Land Brandenburg” gesprochen wird, ist deshalb stets das gesamte Untersu-
chungsgebiet unter Einschluss der Landesfléche Berlins gemeint.

2. Die erzidten Ergebnisse sind fiir das gesamte Land Brandenburg relevant, lassen aber i. a. keine
detaillierten lokalen Aussagen zu, da der Schwerpunkt dieser Studie auf der Abbildung der Trends
der Sickerwasserbildung und nicht auf einer flachenscharfen Darstelung dieser Wasserhaushalts-
groRRe lag. Fur regionale oder lokale Betrachtungen missten zum einen raumlich hther aufge dste
Karten, zum anderen auch eine groRere Anzahl meteorologischer Stationen (insbesondere Nieder-
schlagsstationen) verwendet werden, um der kleinskaligen Heterogenitét regionaler Teilraume be
den Simulationsrechnungen Rechnung zu tragen (siehe auch Kapitd 7.1).

3. Einige der im vorliegenden Bericht dargestdlten Ergebnisse gehen bewusst Uber den vom Auftrag-
nehmer geforderten Leistungsumfang hinaus. Diese sollen das Verstandnis der abgeleiteten Ergeb-
nisse erleichtern und vertiefen und ene geschlossene Darstdlung der Gesamtthematik sicher stellen,
da sich vide Ergebnisse nur im gréfReren Zusammenhang der zusétzlich durchgefiihrten Analysen
richtig werten lassen. Dies betrifft insbesondere die in den Kapiteln 4 und 5 diskutierten Ergebnisse
fr die klimatischen EingangsgroRen und die neben der Sickerwasserbildung berechneten anderen
WasserhaushaltsgroRen. Daneben wurden im Rahmen der Trendanalysen der Sickerwassermenge
(Kapitd 6) zahlreiche Detailuntersuchungen durchgefiihrt, welche die in Form und Umfang innova-
tiven flachendifferenzierten Analysen sinnvoll erganzen.

4. Wenn in diesem Bericht von , Trend"* gesprochen wird, so handdlt es sich stets um ene statistisch
signifikante zeitliche Anderung einer Grofe.



5. Fir alle tUber diesen Bericht hinausgehenden Einzelheiten zur Datenaufbereitung, zum verwendeten
Simulationssystem und zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen sei auf die bereits genannte
Studie LAHMER et al. (2001b) sowie auf die dort zitierte Literatur verwiesen.

2 Grundlagendaten

2.1 Raumliche Grundlagendaten

Flr grof3raumige Betrachtungen wie in der vorliegenden Studie miissen die Datengrundlagen fir die
Moddlierung flachendeckend zur Verfligung stehen, und zwar in einer zur Verwendung in einem Geo-
graphischen Informationssystem (GIS) aufbereiteten Form. Dartber hinaus miissen sie in Bezug auf
Detailliertheit und Auflésung den besonderen Anforderungen an die mesoskalige Moddlierung gerecht
werden. Tab. 2.1 gibt einen Uberblick tiber die fiir die Moddlierungsarbeiten im Land Brandenburg
verwendeten raumlichen Grundlagenkarten. Darstellungen dieser Karten sind in LAHMER &t al. (2001b)
enthalten. Da dort ausfihrlich auf die Aufbereitung der Einzelkarten eingegangen wird, sollen an dieser
Stdle lediglich einige wichtige Kennwerte dieser Karten benannt werden.

Tab. 2.1 Uberblick tber die fir das Land Brandenburg zur Berechnung der Sickerwassermenge verwendeten
raumlichen Grundlagenkarten.

Karte Beschreibung Quelle Anmerkungen
Landnutzung CORINE Stat. Bundesamt Wiesbaden Statistik zur Polygon
Bodenbedeckung (CORINE-Projekt)
Bodenarten Bodeniibersichtskarte Bundesanstalt fir Geowissenschaftenund ~ Polygon
1:1000000 (BUEK 1000) Rohstoffe (BGR)
Digitales Hohen- Landesvermessungsamt Brandenburg Raster, 50 x 50 m
modell (DHM)
Grundwasserflur- WASY GmbH, Berlin Raster, 250 x 250 m,
abstand Uberarbeitet
Teileinzugsgebiete  oberirdische Einzugsgebiete,  Landesumweltamt Brandenburg (LUA) Polygon
TK 25

Die Daten zur Landnutzung entstammen einem vom Statistischen Bundesamt im Auftrag des Bundes-
ministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) fur die Bundesrepublik Deutschland
aufgebauten Datenbestand, der auf der Auswertung von Satdlitenbildern aus den Jahren 1989 bis 1992
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Abb. 2.1 Fé&chenanteile der aggregierten CORINE-Landnutzungsklassen an
der Gesamtfléche des Landes Brandenburg.



Die CORINE-Landnutzungskarte wurde unter Beriicksichtigung der hydrologischen Eigenschaften der
zu Grunde liegenden Landnutzungstypen raumlich voraggregiert und die insgesamt 31 fir das Untersu-
chungsgebiet ausgewiesenen Landnutzungsklassen zu 9 Ubergeordneten Klassen zusammengefasst.
Entsprechend Abb. 2.1 wird die Landnutzung des Untersuchungsraumes zu fast 45 % von Ackerland
dominiert. Wald, Wiese und offene Bebauung stellen mit etwa 35 %, 9 % und 6 % die nachstwichtigen
Landnutzungstypen dar. Hydrologisch relevante Eigenschaften der unterschiedlichen Landnutzungs-
klassen wurden Uber eine entsprechende Tabelle be der GIS-gestiitzten Moddlierung berlicksichtigt.
Auf die weitergehende réumliche Aggregierung der Landnutzungsklassen im Rahmen der Moddllierung
wird in Kapitd 3.2 ndher eingegangen.
Die unterschiedlichen im
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und bodenspezifischen Parametern (wie z. B. Anzahl und Méachtigkeit der Bodenschichten, permanenter
Welkepunkt, Lagerungsdichte, Feldkapazitat und Gesamtporenvolumen) wurde bei der Moddlierung
Uber zwe Tabdlen Rechnung getragen.
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befriedigende Werte fir die Grundwasserflurabstande zu erhalten, wurden Zusatzinformationen der
digitalen Karte der Mittdmalistabigen landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) und der Karte
der Gewasser des Landes Brandenburg (M 1:50.000) genutzt. Die auf diese Weise entstandene Karte
der mittleren Grundwasserflurabstande ist in LAHMER et al. (2001b), S. 22 wiedergegeben. Fir die
Verwendung in ArcEGMO wurden die Grundwasserflurabsténde in vier Klassen eingeteilt, die den
Anforderungen der mesoskaligen hydrologischen Moddlierung gerecht werden. Die Flachenanteile die-
ser vier Klassen an der Gesamtflache des Untersuchungsraumes sind in Abb. 2.3 dargestdlt. Danach
weisen etwa 6,5 % der Landesflache Brandenburgs Grundwasserflurabstande von weniger als 1 m auf.
Gerade diese Gebiete besonders hoher Verdunstung (Zehrflachen) konnten durch die Uberarbeitung
raumlich erheblich besser aufgd 6st werden.

Die vom LUA zur Verfigung gestdlte Karte der oberirdischen Einzugsgebiete weist insgesamt 196
Telleinzugsgebiete aus, deren GroRRe alerdings sehr unterschiedlich ist (zwischen 0,02 und 2.092 kg,
siehe auch Abb. 2.4). Wie bereits erwahnt, wurde auch die Flache des Landes Berlin in die Berechnun-
gen einbezogen, da diese wegen des hohen Bebauungsgrades und des rdlativ hohen Anteils freier Was-
serflachen flr den Wasserhaushalt Gberregionale Bedeutung hat.

Im Rahmen der Datenaufbereitung wurden diese Karten mit dem GIS Arc/Info™ zur sogn. Elementar-
flachenkarte verschnitten. Zu Einzelheiten der raumlichen Disaggregierung und Aggregierung se auf
Kapitd 3.2 verwiesen.

2.2 Zeitliche Grundlagendaten

Fir die mit hoher zetlich Auflosung (Tagesschrittweite) durchgefiihrten Wasserhaushaltsberechnungen
werden neben gedigneten raumlichen Karten auch verschiedene meteorologische Variablen (Nieder-
schlag und zur Berechnung der Verdunstung notwendige Grof3en) bendtigt. Bel einem Berechnungszeit-
raum von knapp 40 Jahren koénnen die raumlichen Verteilungen dieser Variablen nicht fir jeden Zeit-
schritt vorgehalten, sondern miissen zur Laufzeit des Modédlls (onling) erzeugt werden.

Da die Meteorologie als wesentliche Triebkraft hydrologischer Prozesse eine entscheidende Rolle be
dar Berechnung von WasserhaushaltsgroRen auf der hier betrachteten raumlichen Skala spidt
(LAHMER und BECKER 1998a/b, LAHMER €t al. 1999d, LAHMER and PFUTZNER 2000, LAHMER € al.
2000c), ist inshesondere auf eine ausreichende Dichte meteorologischer Stationen zu achten. Die Frage,
welche Stationsdichte als ,,ausreichend” zu betrachten ist, hangt dabe u. a. von der GebietsgrolRe, dem
Gdanderdief, der raumlichen Vertellung der Messstationen, der Lange des betrachteten Zeitraums und
den regionalen Klimaverhaltnissen (dem regionalen Niederschlagsklima, d. h. den dominierenden Nie-
derschlagstypen) ab. So nimmt der Fehler des aus Stationsdaten ermittelten Gebietsniederschlags fur
tagliche Niederschlagshéhen mit zunehmender Stationsdichte ab (oder mit der Gréfe der durchschnitt-
lich von einer Station reprasentierten Flache zu). Wegen der glatter werdenden réumlichen Verteilung
der Niederschlagshthe werden dem gegeniiber fir monatliche Gebietsniederschlage erheblich weniger
Stationen bendtigt, um zu vergleichbar genauen Aussagen zu kommen.

Fir die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgef iihrten, flachendeckenden Wasserhaushaltsberech-
nungen war es deshalb wichtig, die Zeitrethen moglichst vider Klima- und Niederschlagsstationen be
den Simulationsrechnungen zu berlicksichtigen, um zu belastbaren Aussagen der berechneten Wasser-
haushaltsgréfien (u. a. der Sickerwassermenge) zu kommen. Darliber hinaus war en Interpolationsver-
fahren zu verwenden, das die vorhandenen Messdaten verschiedener Klimavariablen moglichst reali-
tatsnah in die Flache Ubertragt und fir den Untersuchungszeitraum 1961-1998 eine effektive Berech-
nung der Wasserhaushaltsgrofien (vertretbare Rechenzeiten) zulasst (siehe auch Kapitd 3.3).

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurden folgende Kriterien be der Auswahl der meteorologi-
schen Stationen zu Grunde gdl egt:

-11-



«  Uberdeckung des Zeitraums 1961 bis 1998 fir alle an Niederschlags- und Klimahauptstationen
gemessenen meteorologischen Zeitreihen

e Fir Klimahauptstationen die Verflgbarkeit aller benttigten Klimavariablen: tégliche Nieder-
schlagshthe sowie zur Berechnung der potenzidlen Verdunstung nach dem Verfahren von
Turc/lvanov (TURC 1961) bendtigte Tageswerte von mittlerer Tagestemperatur, relativer Luft-
feuchtigkeit und Sonnensche ndauer

* Vorhandensein moglichst geringer Datenllicken (Fehistelen) fiir diese KlimagrofRen
*  Raumliche Relevanz fiir das Untersuchungsgebiet.

Da fur die Moddlierung des Gesamtgebietes zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung noch keine auf
Konsistenz Uberpriiften meteorologischen Zetrehen des DWD fir die Periode 1961-2000 vorlagen,
musste der Untersuchungszeitraum auf die Periode 1961-1998 beschrankt werden. Unter Beachtung der
0. g. Kriterien wurden auf Basis von Analysen aller in Frage kommender Zeitreihen schliefdlich 23 Kli-
ma- und 54 Niederschlagsstationen fir die Moddlierung ausgewahit, die fir diesen Zeitbereich verwen-
det werden konnten (siehe Abb. 2.4).
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Abb. 2.4 Uberblick tiber die 23 Klima- und 54 Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
die fir den Zeitbereich 1961-1998 Tagesreihen der erforderlichen Klimavariablen liefern und fiir die Simulati-
onsrechnungen mit ArcEGMO im Land Brandenburg verwendet wurden. Die Strukturierung des Untersu-
chungsraumesin 196 Teileinzugsgebiete ist ebenfalls angegeben.

Be der Stationsauswahl wurden alle Klimahauptstationen verworfen, die fir eine oder mehrere der
bendtigten Variablen Datenlticken von mehr als 5 % aufwiesen. Im Sinne der Sicherstellung einer mog-
lichst umfassenden zeitlichen Datenbasis konnten jedoch Klimastationen als reine ,, Niederschlagsstatio-
nen” mit verwendet werden, sofern deren Niederschlagsmessreihe in der bendtigten Quialitét vorlag
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(siehe z. B. Station 3300 in Tab. 2.2). Be der Endauswahl aller gegigneten Stationen wurden abschlie-
Bend all jene Stationen verworfen, die aufgrund ihrer geographischen Lage zu keinem zusétzlichen In-
formationsgewinn bei der Moddlierung geflihrt hétten (z. B. zu enge geographische Nahe oder zu gro-
[Ber Abstand vom Untersuchungsgebiet). Dennoch wurden bel der Auswahl auch auf3erhalb der Landes-
grenzen Brandenburgs befindliche Stationen berilicksichtigt. Dieses Vorgehen tragt sowohl der Forde-
rung nach einer moglichst hohen Stationsdichte als auch den Anforderungen des fir die raumliche In-
terpolation aler Klimagréfen verwendeten Interpolationsverfahrens (, erweitertes Quadrantenverfah-
ren”, siehe Kapitd 3.3) Rechnung.

Wie Abb. 2.4 zeigt, kamen fiir die vorliegenden Untersuchungen - verglichen mit den in Lahmer et al.
(2001b) durchgefiihrten Wasserhaushaltsberechnungen - zwar erheblich mehr Stationen zum Einsatz,
doch ist deren raumliche Verteilung im Gebiet sehr inhomogen. Einer rdativ hohen Stationsdichte in
den siidlichen und norddstlichen Landesteilen steht dabe ene vergleichsweise geringe meteorologische
Informationsdichte in den westlichen Landestellen Brandenburgs gegeniiber. Angesichts der Tatsache,
dass die geringere Stationsdichte stark mit einer geringer ausgepragten Topographie korrdiert (siehe
Abbildung 2.10 in Lahmer et al. 2001b oder Abb. 6.10), ist dieser Umstand allerdings nicht als gravie-
rend zu betrachten. Tab. 2.2 enthélt Einzelheiten zu den fir die Moddlierung des Untersuchungsgebie-
tes ausgewahlten 77 meteorologischen Zeitreihen des DWD.

Tab. 2.2 Uberblick tber die fir die Modellierung des Landes Brandenburg verwendeten meteorol ogischen
Zeitrethen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Legende:  Nr. = Stationsnummer
kli = Klimastation mit Zeitreithen des Niederschlags, der mittleren Tagestemperatur, der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Sonnenscheindauer
pt = Niederschlagsstation mit Zeitrelhe des Niederschlags
DTD = zeitliche Auflésung der Zeitreithe in Stunden
xly-Koord. = Gau3-Kruger Koordinaten der Station
Hohe = Hohe der Station in m Uber NN
hom = ,homogenisiert* (siehe Text)
Anfang/Ende = verfligbare Periode der Zeitreihe
VS = Vollsténdigkeit der Zeitrethein %

Nr. Typ DTD Stationsname x-Koord. y-Koord. H6he hom Anfang Ende VS

[h] [GK] [GK]  [mNN] [%]
3035 Kli 24 UECKERMUENDE 4636528,0 5959464,5 1 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3038 Kli 24 SCHWERIN 4459008,0 5946525,0 59 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3040 Kli 24 GOLDBERG 4506619,5 5940787,0 58 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3044 Kli 24 WAREN 4544434,0 5932088,5 70 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3050 Kli 24 MARNITZ 4495336,0 5909625,5 81 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3058 Kli 24 ANGERMUENDE 4634157,5 5879223,5 56 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3169 Kli 24 GARDELEGEN 44592775 5820775,0 47 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3177 Kli 24 MAGDEBURG 4471236,0 5776184,5 79 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3196 Kli 24 HALLE-KROELLWITZ  4496530,0 5709352,0 96 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3316 Kli 24 BERLIN-TEMP 4595125,0 5815964,5 48 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3326 Kli 24 ZEHDENICK 4590664,0 5872642,0 46 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3330 Kli 24 NEURUPPIN 4555172,5 5863203,0 38 nein  01.01.61 31.12.98 99,18
3336 Kli 24 MUENCHEBERG 4643878,5 5822718,5 62 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3342 Kli 24 POTSDAM 4572851,5 5805567,5 81 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3346 Kli 24 LINDENBERG 4644856,5 5789346,0 98 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3352 Kli 24 WITTENBERG 4544754,0 5749600,0 105 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3358 Kli 24 COTTBUS 4660083,0 5740821,5 69 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3360 Kli 24  DOBERLUG-KIRCHHAIN 4609339,0 5724995,5 97 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3366 Kli 24 TORGAU 4569309,5 5716499,5 80 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3375 Kli 24 LEIPZIG 4529276,0 5687186,0 141 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3380 Kli 24 GOERLITZ 4706281,0 5674554,5 238 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3386 Kli 24 DRESDEN-KLOTZ 4624583,0 56674735 222 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3901 Kli 24 LUECHOW 4441558,0 5871031,0 17 ja 01.01.61 31.12.98 100,00
3300 pt 24 Berlin-Buch 4601549,0 5833901,5 60 nein  01.01.61 31.12.98 98,24
13035 pt 24 Haselberg 4637207,0 5842567,5 107 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
13065 pt 24 Eberswalde 4621301,0 5856617,0 45 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
13075 pt 24 Schiffmuehle-Neutornow  4639526,0 5855994,0 3 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
16005 pt 24 Friedrichswalde 4614035,5 5878704,5 79 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
21005 pt 24 Prenzlau 4628045,5 5906891,5 50 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
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21215 pt 24 Penkun 4649980,0 5909759,0 20 nein  01.01.61 31.12.98 100,00

21220 pt 24 Grambow 4654876,0 5923280,5 39 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
21305 pt 24 Goeritz 4627686,5 5920243,5 37 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
23230 pt 24 Caprin 4579900,0 5913633,0 100 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
23265 pt 24 Penzlin 4572950,5 5932442,5 55 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
41324 pt 24 Obersteina 4576874,5 5674328,0 185 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41357 pt 24 Belgern 4577797,0 5705496,0 120 nein  01.01.61 31.12.98 99,78
41360 pt 24 Koszdorf 4585400,0 5707843,0 87 nein  01.01.61 31.12.98 99,55
41442 pt 24 Luga 4664046,5 5681939,5 155 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41451 pt 24 Hoyerswerda 4656452,5 57017410 135 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41466 pt 24 Peickwitz 4637559,5 5705648,0 102 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41469 pt 24 Ruhland 4629975,0 5703222,5 98 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41503 pt 24 Pulsnitz 4639828,5 5673430,0 280 nein  01.01.61 31.12.98 90,55
41515 pt 24 Hirschfeld 4612722,5 5697247,0 105 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41527 pt 24 Radeburg 4620848,0 5677400,0 153 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41560 pt 24 Uebigau 4590062,0 5719051,0 84 nein  01.01.61 31.12.98 99,78
41603 pt 24 Elsterwerda 4606298,0 5704898,5 91 nein  01.01.61 31.12.98 99,78
41630 pt 24 Herzberg_Elster 4585025,5 5730091,5 81 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41636 pt 24 Hohenbucko 4601458,5 57381855 131 nein  01.01.61 31.12.98 86,62
41648 pt 24 Schoenewalde 4584800,5 5743440,5 79 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
41660 pt 24 Annaburg 4571153,5 5733215,0 75 nein  01.01.61 31.12.98 98,03
41663 pt 24 Bethau 4569157,5 5727624,0 78 nein  01.01.61 31.12.98 99,35
46003 pt 24 Mirow 4554701,0 5904373,0 59 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46006 pt 24 Fuerstenberg_Havel 4576839,5 5896887,0 53 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46015 pt 24 Bredereiche 4583657,0 5889211,0 54 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46110 pt 24 Loewenberg_Mark 4577375,0 5863507,0 56 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46145 pt 24 Velten 4579795,0 5839062,0 36 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46224 pt 24 Lohsa 4668455,5 5696557,0 125 nein  01.01.61 31.12.98 99,34
46251 pt 24 Klitten 4681101,5 5693649,0 132 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46272 pt 24 Haehnichen 4699818,0 5696575,0 155 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46310 pt 24 Spremberg 4664948,0 5718710,0 96 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46370 pt 24 Drebkau 4654247,5 5728392,5 87 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46403 pt 24 Burg_Spreewald 4648190,0 5746024,0 55 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46415 pt 24 Lieberose 4659374,0 5763068,0 58 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46424 pt 24 Hartmannsdor 4624677,5 5803267,5 37 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46436 pt 24 Fuerstlich_Drehna 4625613,0 5738730,5 77 nein  01.01.61 31.12.98 98,91
46460 pt 24 Beeskow 4653911,0 5784051,5 43 nein  01.01.61 31.12.98 98,67
46514 pt 24 Schoeneiche_Berlin 4614148,5 5816370,0 40 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
46603 pt 24 Kemlitz 4605412,5 57471695 108 nein  01.01.61 31.12.98 95,19
46606 pt 24 Dahme 4598479,5 5749254,5 86 nein  01.01.61 31.12.98 99,99
46609 pt 24 Maerkisch-Buchholz 4621215,5 5777579,5 42 nein  01.01.61 31.12.98 98,22
46615 pt 24 Petkus 4594075,0 5763637,0 145 nein  01.01.61 31.12.98 99,79
46630 pt 24 Storkow 4633152,0 5792357,0 39 nein  01.01.61 31.12.98 97,58
47003 pt 24 Danna-Eckmannsdorf 4561802,0 5763133,0 113 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
47006 pt 24 Jueteborg 4572102,0 5763271,5 80 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
47009 pt 24 Luckenwalde 4580199,0 5772297,5 50 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
47042 pt 24 Treuenbrietzen 4560294,0 5774241,5 59 nein  01.01.61 31.12.98 100,00
47340 pt 24 Nauen 4558913,0 5832087,5 35 nein  01.01.61 31.12.98 100,00

Be den mit ,,hom = ja‘ gekennzeichneten Zeitreihen handdt es sich um Zetrethen von Klimahaupt-
stationen, die durch Experten der Abtelung ,, Klimasysteme" des PIK , homogenisiert* wurden. Darun-
ter sind zwe Verfahrensschritte zu verstehen, deren Zid in einer Korrektur und inhaltlichen Ergénzung
der vom DWD zur Verfiigung gestellten Klimadaten besteht. In eéinem ersten Schritt wurde signifikan-
ten Veranderungen von Klimavariablen (aul3er Niederschlag), die sich aus einer értlichen Verlegung
von Klimahauptstationen ergeben, durch eine Anpassung an Variablen benachbarter Stationen Rech-
nung getragen. In einem zweiten Schritt wurden Fehlwerte in den Zetrethen von Klimahauptstationen
Uiber eine Anpassung an entsprechende Werte benachbarter Stationen aufgefillt. Dieses Auffillen er-
folgte nur fir solche Stationen, an denen die entsprechende Variable keine zu grofRe Datenliicken auf-
wies (die Zeitrethe an der Station 3330 entspricht z. B. nicht dieser Anforderung). Alle so behanddten,
"homogenisierten” Zeitreihen sind deshalb vollstandig und in sich konsistent. Die in Tab. 2.2 angegebe-
ne Vollstandigkeit (VS) wurde bei der Aufbereitung der Zeitreihen fir die Verwendung in ArcEGMO
mit Hilfe eénes dazu vom Projektbearbeiter erstellten Programms anhand der (iber eine entsprechende
Kennung ausgewiesenen Fehistellen in den Zetreihen berechnet.

Zusammenfassend kann festgestdlt werden, dass die fir die Berechnung der Sickerwassermenge in
Brandenburg ausgewahlten 77 meteorologischen Zeitreihen die unter den bereits erwadhnten Randbedin-
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gungen der Projektbearbeitung héchstmdgliche Informationsdichte liefern. Insbesondere die Verwen-
dung der ,,homogenisierten” Zeitreihen erhtht den Umfang der meteorologischen Eingangsinformatio-
nen erheblich und flhrt deshalb zu beastbaren M odéllierungsergebnissen. Im Rahmen der Simulations-
rechnungen wurden die meteorologischen Punktdaten fUr jeden Simulationszeitschritt (Tag) auf die fur
die Berechnung der Wasserhaushaltsgrofien gewahlten Bezugsflachen interpoliert. Einzeheiten zu die-
sem Regionalisierungsverfahren finden sich in Kapitel 3.3.

3 Angewendete Methodik

In Kapitd 3.1 soll zunéchst das fir die Durchfiihrung der Berechnung der Sickerwassermenge einge-
setzte Modélierungssystem ArcEGMO kurz vorgeste It werden. Nach einem Uberblick tiber die bei der
flachendeckenden hydrologischen Moddlierung angewandten Methoden der réumlichen Dis
aggregierung (Bildung sog. ,, Elementarflachen) und Aggregierung (Bildung von , Hydrotopen® und
»Hydrotopklassen*) in Kapited 3.2 und einigen Anmerkungen zur Verarbeitung der meteorologischen
EingangsgroRen (Kapitd 3.3) soll in Kapitd 3.4 schlieldlich auf die Kalibrierung und Validierung des
hydrologischen Moddls in ausgewahlten, fir das Land Brandenburg reprasentativen Teileinzugsgebie-
ten eingegangen werden.

3.1 Dashydrologische M odellierungssystem ArcEGM O

Um die Sickerwasserbildung fir ein Gebiet wie Brandenburg sinnvoll zu ermitteln, ist der Einsatz eines
Wasserhaushaltsmodells notwendig, das fir meso- bis makroskalige Gebiete (Flachengréf3en von eini-
gen 100 bhis zu einigen 10.000 kn®) bdastbare Ergebnisse liefert. Die flachendeckende, zeitlich und
raumlich hoch aufgeldste hydrologische Moddlierung einer Landflacheneinheit von der Groéf3e Bran-
denburgs erfordert dabel eine der zeitlichen und rdumlichen Skala angemessene Herangehensweise, be
der die Aggregation detaillierter raumlicher Informationen im Rahmen der Datenaufbereitung (siehe
Kapitd 2.1) und gedignete raumliche Aggregationsverfahren bel der Durchfiihrung der Simulations-
rechnungen (siehe Kapitd 3.2) eine besondere Rolle spiden. Um den Wasserhaushalt ener Landschaft
oder enes Flussgebietes in seiner Vidfalt und Dynamik beschreiben zu kénnen, kommen insbesondere
solche Moddlansétze in Frage, die die raumlichen Variabilitdten hinreichend genau erfassen kénnen
und deren Parameter physikalisch interpretierbar sind.

Fir die hier durchgefiihrten Arbeiten wurde das hydrologische Moddlierungssystem ArcEGMO
EGMO (PFUTZNER &t al. 1998, PFUTZNER 2002, BECKER &t al. 2002) eingesetzt, das fur hydrologische
Einzugsgebiete sowie beliebig geformte Landschaftseinheiten die Moddlierung aller maf3geblichen Pro-
zesse des Landschaftswasserhaushaltes ermdglicht und sich aus verschiedenen Griinden fiir solche Stu-
dien eignet. Dazu gehtren neben der Anbindung an das Geographische Informationssystem (GIS)
Arc/Info™ die Verwendung allgemein verfligbare Karten, ene variable Untergliederung (Disaggregie-
rung) des Einzugsgebietes in beiebige Flacheneinheiten sowie die zeitliche Aggregation aller Ergebnis-
grofRen zu (mittleren) Monats-, Halbjahres- und Jahressummen. Im Gegensatz zu den meisten Modelen
erfolgt die Moddlierung nicht raster- sondern polygonbasiert, woraus sich zum einen ene bessere An-
passung an die Heterogenitdt des Untersuchungsgebietes ergibt, zum anderen bestimmte Fragestelun-
gen problemorientierter bearbeitet werden kénnen.

Das Moddl wurde u.a. im Rahmen des DFG-Projektes , Regionalisierung in der Hydrologi€'
(LAHMER €. al. 1999c, BECKER und LAHMER 1999) und des BMBF-Projektes “ Auswirkungen der
Landnutzung auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Elbe und ihres Einzugsgebietes’(BMBF 1995,
BECKER und LAHMER 2003) sowie dessen Telprojekt ,Wasser- und Stoffriickhalt im Tiefland des
Elbeginzugsgebietes - WaStor" (BORK 1997, QUAST und STEIDL 2002) in mehreren Telleinzugsge-
bieten der Elbe angewendet (LAHMER und BECKER 1998b/c, LAHMER 2000, LAHMER et al. 2000a). In
diesem Zusammenhang wurden auch ausgiebige Studien zur Sensitivitdt des Moddls gegentiber ver-
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schiedenen Eingangsparametern und zum Skalenverhalten durchgefihrt (LAHMER et al. 1999b/d,
LAHMER and PFUTZNER 2000, LAHMER et a. 2000c). Darlber hinaus wurde ArcEGMO auch fir Un-
tersuchungen zur Auswirkung von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den Wasserhaushalt
(BECKER €t al. 1996, LAHMER 2002, LAHMER 2003a, LAHMER and BRONSTERT 2003, BRONSTERT
et a. 2003) und auf die Hochwasserentstehung (LAHMER et al. 2000b) sowie im Rahmen der bereits
mehrfach erwahnten Studie ,, Flachendeckende Moddlierung von Wasserhaushaltsgréfzen fiir das Land
Brandenburg“ (LAHMER et al. 2001b) verwendet. Auch stellt es ein wesentliches Hilfsmittel bei denim
Rahmen der Projekte , GLOWA-EIbe* sowie , Bewirtschaftungsmdglichkeiten im Einzugsgebiet der
Havel“ (LAHMER und BRONSTERT 2002, LAHMER et al. 2003, www.havelmanagement.de) des BMBF
durchgefiihrten Untersuchungen dar. Fir eine ausfihrlichere Beschreibung des Modd lierungssystems
sei auf die oben erwéhnte Literatur verwiesen. Weitere Informationen sind unter www.arcegmo.de auch
im Internet verfligbar.

3.2 Methoden der réaumlichen Aggregierung und Disaggregierung

Grundlage fur Moddlierungen mit ArcEGMO ist die sogn. ,, Elementarflachenkarte”, die sich aus der
GIS-Verschneidung der in Kapitd 2.1 beschriebenen digitalen raumlichen Grundlagenkarten ergibt und
flr das Land Brandenburg insgesamt 57.836 Elementarflachen (EFL) enthélt (siehe Abbildung 4.3 in
LAHMER ¢ al. 2001b). Diese kdnnen bezliglich ihrer hydrologischen Eigenschaften als homogen ange-
sehen werden und bilden die kleinsten Modd lierungseinheiten im Rahmen des hier beschriebenen Mo-
ddlierungsansatzes. Insbesondere fir meso- bis makroskalige Untersuchungen sind im Hinblick auf
eine effektive Projektbearbeitung jedoch haufig raumliche Aggregierungen erforderlich, um die Anzahl
der zu moddlierenden Flacheneinheiten - und damit auch die Rechenzeiten - zu reduzieren (siehe u. a.
LAHMER und BECKER 1998a/b, LAHMER et al. 1999c, LAHMER and PFUTZNER 2000, LAHMER &t al.
2000c).

Dabe wird wahrend des Simulationslaufes eine Aggregierungsmethodik angewendet, bei der die quasi-
homogenen Elementarfléchen zu sogn. ,, Hydrotopen® und ,, Hydrotopklassen” zusammengefasst werden.
Diese Klassifizierung erfolgt skalenabhangig entsprechend der Dominanz der hydrologisch relevanten
Prozesse (Verdunstungs- und Abflusshildungspotenzial), die Uber Flacheneigenschaften wie Mor-
phologie, Bodentyp, Grundwasserflurabstand, Vegetation und Landnutzung definiert werden kann. Die
durch das Moddlierungssystem unterstiitzte Bildung von Hydrotopklassen ist auRBerst flexibe sowohl
im Hinblick auf die Anzahl der Klassen als auch auf die Definition jeder eéinzelnen Klasse.

23 B Acker, gw-fern, eben
m 04 S Acker, gw-fern, hangig Im Falle Branden-
% @ Acker, gw-nah burgs ligferten sta-
18,6 6,4 RHochwald, gw-fern, sben | tistische  Analysen
MHochwald, gw-fern, hangig der EFL_Karte e'ne

6,2 B Hochwald, gw-nah

e [ YYiese, gw-fern, eben dan _Untersu—
5.3 B mwiese, g-fern, hangig chungsgebiet  an-
Eiese, gw-nah gemessene Untertei-
H offene Bebauung lung in insgesamt

H geschlossene Bebauung 15 Hydrotopklas—

@ Brachland T
B Feuchtflachen sen, deren Flachen-

21,2 . anteile an der Ge-

BWasserfiachen samtflache des

Abb. 3.1 FHéchenanteile der fir die Simulationsrechnungen verwendeten 15 Hydro- Untersuchungs-
topklassen an der Gesamtfl&che des Landes Brandenburg. raumes in Abb. 3.1

dargestellt sind
(vgl. auch Abb. 4.4 in LAHMER & al. 2001b). Einige hydrologisch besonders sensible Flachen wie z.B.
urbane Flachen (offene und geschlossene Bebauung) sowie Feucht- und Wasserflachen werden ale ai-
gene Hydrotopklassen behanddlt. Zur Ausweisung anderer Hydrotopklassen wurden neben dem Land-
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nutzungstyp als weitere Kriterien der Grundwasserflurabstand und das aus dem DHM abgd eitete Ge-
falle verwendet. Nach Abb. 3.1 stellen grundwasserferne, ebene und grundwassernahe Ackerflachen mit
einem Flachenanteil von 21,2 % bzw. 19,3 % die dominanten Hydrotopklassen im Land Brandenburg
dar, gefolgt von Hochwald auf grundwasserfernen, ebenen (18,6 %) sowie grundwassernahen Stand-
orten (8,7 %).

Durch die raumliche Aggregation ergeben sich fir das Untersuchungsgebiet insgesamt 1.599 georefe-
renzierte Hydrotope, die eine raumlich hinreichend hoch aufgel 6ste Berechnung der Sickerwassermenge
be vertretbaren Rechenzeiten ermdglichen. Einen Eindruck von der Heterogenitét des raumlichen Mus-
ters be der Unterteilung des Untersuchungsgebietes in diese Hydrotope vermittelt Abbildung 4.5 in
LAHMER et al. (2001b).

3.3 Verarbeitung der meteor ologischen Eingangsvariablen

Wie in Kapitd 2.2 erwahnt, kénnen die raumlichen Verteilungen der fir die Simulationsrechnungen
verwendeten meteorologischen Variablen bei einer Simulationszeitschrittweite von einem Tag und ei-
nem Berechnungszeitraum von knapp 40 Jahren nicht fir jeden Zetschritt vorgehalten werden. Sie
werden deshalb zur Laufzeit des Moddls generiert. Dies geschieht mit eéinem der rdumlichen Skala
angepassten Algorithmus, der auf der einen Seite eéine mdglichst realitdtsnahe raumliche Vertellung von
Niederschlag, Temperatur etc. sicherstelt, anderersaits den Zetaufwand fur die Simulationslaufe in
einem akzeptablen Rahmen halt.

Be dem in ArcEGMO integrierten Verfahren zur Fl&-
chentibertragung handdt es sich um ein sogn. ,, erweiter-
tes Quadrantenverfahren®, das in Abb. 3.2 schematisch
dargestellt ist (siche auch BECKER & al. 2002,
PFUTZNER 2002). Bei diesem Verfahren werden zu-
nachst die fur jede Einzdflache (je nach Moddlierungs-
ansatz Elementarflache, Hydrotop oder Telleinzugsge
biet) relevanten Stationen nach dem Quadrantenverfah-
ren ausgewahit (die jewells nachstliegende Station in
jedem der vier Quadranten). Anschlie3end werden die an
den so ausgewahlten Stationen gemessenen Werte jeder
Variable linear entfernungsgewichtet auf die Bezugsfla-
Abb. 32 Schematische Darstellung des in che Ubertragen. Darlber hinaus kénnen weitere Abhan-

ArcEGMO verwendeten Standardverfahrens 9igkeiten (z. B. von Hohe, Exposition oder Gefélle) be-

zur Ubertragung meteorologischer Punktdaten  ruicksichtigt werden. Diese Art der Flachentbertragung
in die Flache (“erweitertes Quadrantenverfah-  erfolgt sowohl fir die an Klimahaupt- als auch fir diean

ren”). Niederschlagsstationen bereit gestdlten KlimagroRen.

3.4 Kalibrierung und Validierung des M odells

Niederschlags-Abflussmodel werden gewdhnlich an der integrierten Messgrofie ,, Gebietsabfluss* kalib-
riert und validiert. Da es sich beim Untersuchungsgebiet aber um eine , beiebige® Landschaftseinheit
und nicht um en Einzugsgebiet handet, muss das Moddl vor seiner Anwendung an die Gebietseigen-
schaften angepasst werden. Dies geschieht durch eine separate Moddlierung geeigneter Einzugsgebiete
im Untersuchungsraum. Voraussetzung fiir die Ubertragung des kalibrierten Models auf das Gesamt-
gebiet ist die Verwendung einer identischen réaumlichen Datenbasis sowie identischer meteorologischer
Eingangsgroien.

Fir die Moddlkalibrierung kommen grundsétzlich nur Gebiete in Frage, die gering anthropogen beein-
flusst sind. In der vorliegenden Untersuchung wurde das Einzugsgebiet der Oberen Dahme (Gebiets-

-17 -



groRe 536 kn?) ausgewahit, das bereits im Rahmen einer vom PIK flr das Land Brandenburg durchge-
fUhrten Pilotstudie zu den Auswirkungen von Klimadnderungen als typisches Einzugsgebiet verwendet
wurde (BECKER et al. 1996). Daneben wurde auch das im Nordosten Brandenburgs gelegene Ein-
zugsgebiet der Stepenitz (Gebietsgrofze 575 kn?) fur die Moddlanpassung genutzt, wo im Rahmen des
Forschungsvorhabens “ Dynamische skalentibergreifende Moddlierung des Wasser- und Stoffhaushaltes
in Gebieten des pleistozénen Tieflandes - Moddlgebiet Stepenitz” umfangreiche Szenarioanalysen zu den
Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den regionalen Wasserhaushalt durch-
gefuihrt wurden (LAHMER und BECKER 1998c, LAHMER und BECKER 1999, LAHMER « al.
1999a/b, LAHMER et al. 2001a/c, QUAST und STEIDL 2002). Die Lage beider Teleinzugsgebiete ist
in Abb. 3.3 dargestdllt.

OBERE DAHME
536 km?

Abb. 3.3 Uberblick tiber den deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes, das Land Brandenburg und die im Rah-
men der vorliegenden Studie fur die Modellanpassung herangezogenen Einzugsgebiete der Oberen Dahme und
der Stepenitz (charakterisiert durch das jeweils verwendete Digitale Hohenmodell - DHM).

Da das grundsétzliche Vorgehen bel der Moddlanpassung und die wesentlichen Eigenschaften des Ein-
zugsgebietes der Oberen Dahme bereits ausfihrlich in Kapitd 4.4 von LAHMER & al. (2001b) be-
schrieben wurden, sollen an dieser Stele lediglich ergénzende Anmerkungen gemacht werden. Die Not-
wendigkeit einer Neuanpassung des Moddls im Rahmen der vorliegenden Studie ergab sich aus den
folgenden zwei Grinden:

* Vewendung ener anderen zeitlichen Datenbasis (es kamen mehr und z. T. andere meteorologische
Zetrethen zum Einsatz)

*  Vewendung einer den spezidlen Anforderungen des Auftraggebers gerecht werdenden, tiberarbe-
teten Moddlversion von ArcEGMO.

Die Moddlanderungen zusammen mit dem gednderten meteorologischen Input fihren dazu, dass sich
im Vergleich zur Vorstudie geringfligig andere Werte fiir verschiedene WasserhaushaltsgréfZen ergeben.
So werden fir die Uberlappende Periode 1961-1990 beispid sweise etwas geringere mittlere Jahreswerte
des Gebietsniederschlags berechnet. Dies wiederum filhrt - zusammen mit den Modd Imodifikationen -
dazu, dass sich die mittleren Jahreswerte der realen Verdunstung sowie der Oberflachenabflussbildung
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etwas verringern und die Werte der Sickerwasserbildung geringfligig steigen. Die Werte des Gebietsab-
flusses verandern sich fir die 0. g. Periode dagegen praktisch nicht.

Als Beispid fiir die auftretenden Anderungen und im Vorgriff auf die spater diskutierten Trendanalysen
sind in Abb. 3.4 die im Rahmen dieser Studie berechneten Jahressummen der Sickerwasserbildung fur
die Periode 1961-1998 zusammen mit den Ergebnissen der Vorgangerstudie (LAHMER et al. 2001b) fur
die Periode 1961-1990 dargestdlt. Wegen der geénderten meteorologischen Datenbasis und den oben
erlauterten Anderungen am hydrologischen Modell ArcEGMO treten Abweichungen zwischen den Jah-
ressummen beider Studien auf, die im langjdhrigen Mittel der gemeinsamen Periode 1961-1990 mit
etwa 5 % reativ gering bleiben, fir einzelne Jahre hingegen bis zu 22 mm (1989) betragen kénnen.
Eine Neumoddlierung des Untersuchungsgebietes fiir die Gesamtperiode 1961-1998 (und nicht nur fr
den zusétzlichen Zeitbereich 1991-1998) war also in der Tat geboten.

o
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|
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= diese Studie R = 00071 Sickerwasserbildung
Linear (Vorgédngerstudie) nicht signifikant
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150 -
h -
L il _
1]
% 100 | _1]_ 1
| l \.
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Abb. 3.4 Fir das Land Brandenburg ermittelte Jahressummen der Sickerwasserbildung fir die Gesamtperiode
1961-1998. Neben den in der vorliegenden Studie berechneten Werten sind auch die im Rahmen der Vorgéan-
gerstudie (LAHMER et al. 2001b) fir die Periode 1961-1990 ermittelten Werte angegeben. Ebenfalls angegeben
sind Regressionsgeraden, die im vorliegenden Fall nicht-signifikanten Abnahmen der Sickerwasserbildung
entsprechen.

Die eingezeichneten Regressionsgeraden legen zwar fir beide Zeitrethen eine Abnahme der Sickerwas-
sermenge fur die Periode 1961-1990 bzw. flr die erweiterte Periode 1961-1998 nahe, doch handdt es
sich in beiden Féllen (be Anwendung des Mann-Testes, vgl. Kap. 6.1.4) um nicht signifikante Veran-
derungen. Entsprechende Trendanalysen unter Einschluss von Signifikanztests werden detailliert in
Kapitd 6 vorgestdllt.

Zum Zweck der Moddlkalibrierung und -validierung wurden im Einzugsgebiet der Oberen Dahme
(Qudlgebiet der Dahme bis zum Pegd Markisch Buchholz) Niederschlags-Abfluss-Berechnungen fir
die Periode 1.11.1976 - 31.10.1994 durchgefiihrt, da fir diesen Zetbereich gemessene Abflusswerte
vorlagen. Fur die Simulationsrechnungen wurde die gleiche raumliche Aggregation zu 15 Hydrotop-
klassen verwendet wie fir das Gesamtgebiet. Da die Landnutzungsklassen ,, Brachland* und ,, Feucht-
flachen” im Gebiet der Oberen Dahme nicht vorkommen, reduziert sich die Anzahl der Hydrotopklassen
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Acker, gw-fern, eben
Acker, gw-fern, hangig
Acker, gw-nah

B Hochwald, gw-farn, eben

m Hochwald, gw-fern, hangig

B Hochwald, gw-nah

miese, gw-fern, eben
mWiese, gw-fern, hangig

O'Wiese, gw-nah

m offene Bebauung

B geschlossene Bebauung
O Brachland

O Feuchtflachen
Niederwald
B¥Wasserflachen

Abb. 3.5 Flé&chenanteile der fur die Simulationsrechnungen verwendeten 15

Hydrotopklassen an der Einzugsgebietsfléche des Validierungsgebietes Obere
Dahme.

gegentiber dem Gesamt-
gebiet allerdings von 15
auf 13. Abb. 3.5 zeigt
die Fléchenanteile dieser
Hydrotopklassen an der
Gesamtflache des Ein-
Zugsgebietes.

Die am Gebietsauslass
der Oberen Dahme (Pegd
Maérkisch Buchholz)
gemessenen und simulier-
ten Durchflisse sind in
Abb. 3.6 dargestdlt. Die
Ubereinstimmung  ist -
be Vewendung ver-
schiedener Gutekriterien

(wie z.B. dem von NASH
& SUTCLIFFE, 1979) - generdl gut. Lediglich be der Nachbildung eniger extremer Abfliisse sowie in
einigen Herbstmonaten (1982, 1985, 1992 und 1993) zeigen sich gewisse Probleme (die gemessenen
Abfllisse werden hier unterschétzt). Fir eine Erlauterung der dafiir angenommenen Griinde sai auf
LAHMER et al. (2001b), S. 50 verwiesen, wo auf mdgliche Nutzungsverluste aufgrund von Einleitun-
gen (Riesdfddbewirtschaftung) in das Gebiet hingewiesen wird.
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Abb. 3.6 Fir das Einzugsgebiet der Oberen Dahme im Zeitraum 1.11.1976-31.10.1994 gemessene und simu-
lierte Durchflisse am Pegel Mérkisch-Buchholz.

Abb. 3.7 zeigt das Ergebnis der im Einzugsgebiet der Stepenitz durchgefiihrten Abflusssimulation fir
den Zeitraum 01.01.1981 - 31.10.1994, fir den am Pegd Wolfshagen (Gebietsauslass) Mel3werte zur
Verfligung standen. Im Vergleich zu den im Rahmen des WaStor-Projektes durchgefihrten detaillierten
Untersuchungen konnte mit der geéinderten Modd lversion eine ahnlich gute Moddlanpassung wie mit
der bisherigen Moddlversion erreicht werden. Die Tatsache, dass die Nachbildung der gemessenen
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Abflusswerte unter Verwendung der gleichen Moddlparameter wie fir die Obere Dahme (bel einer
wegen der Verwendung anderer Grundlagendaten allerdings anderen Gebietsuntergliederung in Hydro-
tope und Hydrotopklassen) in dieser Giite gelingt (Nash & Sutcliffe-Gitekriterium > 0.8), ist ein deutli-
ches Indiz dafir, dass das kalibrierte Moddll fir den gesamten Untersuchungsraum (Brandenburg) ein-
gesetzt werden kann.
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Abb. 3.7 Fir das Einzugsgebiet der Stepenitz im Zeitraum 1.1.1981-31.10.1994 gemessene und simulierte
Durchfliisse am Pegel Wolfshagen.

4 Flachendeckende Berechnung von Wasser haushaltsgr 6f3en

Das vorliegende Kapitd beschreibt die im Land Brandenburg erzielten Ergebnisse der physikalisch
basierten, Gl S-gestiitzten hydrologischen Moddlierung, deren priméres Zid in einer flachendeckenden
Berechnung der Sickerwasserbildung auf der Basis aggregierter Raumeinheiten bestand. Neben der
Sickerwasserbildung wurden im Rahmen der Simulationsrechnungen auch andere Wasserhaushaltsgré-
[3en berechnet, die zum enen fir einen Vergleich der hier erzielten Ergebnisse mit denen des Vorgan-
gerprojektes (LAHMER et al. 2001b) genutzt werden kénnen, zum anderen die Interpretation der zeitli-
chen und raumlichen Dynamik der Sickerwassermenge erleichtern (in diesem Zusammenhang sei noch
einmal auf die Anmerkungen zu Ende von Kapitd 1 verwiesen).

Fir das gesamte Land Brandenburg wurde unter Nutzung des hydrologischen Modélierungssystems
ArcEGMO en flachendifferenziertes Niederschlags-Abflussmoddl aufgebaut. Die Parametrisierung
des Moddls erfolgt GIS-gestiitzt unter Einbeziehung der Informationen der Flachennutzung, der Boden-
eigenschaften, der Grundwasserflurabstande, der Gelandehthen und einer Gebietsstrukturierung in 196
Teleinzugsgebiete (siehe Kapitel 2 und 3). Die Moddleichung erfolgte - wie in Kapitd 3.4 beschrieben
- anhand der beobachteten Abflussreihen zweier reprasentativer Einzugsgebiete im Land Brandenburg
(Obere Dahme und Stepenitz).

Unter Verwendung des kalibrierten und validierten Moddls ArcEGMO und der pro Simulationszeit-
schritt (Tag) interpolierten meteorologischen Eingangsgréf3en wurde auf der Basis der in Abb. 3.1 dar-
gestelten 15 Hydrotopklassen fir den Zetraum 1961-1998 orts- und zeitdiskret die Sickerwasserhil-
dung berechnet. Neben dieser Wasserhaushaltsgrélze wurden auch der Gebietsniederschlag, die poten-
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zidle und reale Verdunstung, die klimatische Wasserbilanz, die Oberflachenabflussbildung und der
Gebietsabfluss ermittelt. Die Moddlierung wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:

1. Simulationsrechnungen fur die Gesamtperiode 1961-1998 in Tagesschrittweite auf der Basis raum-
lich aggregierter Flacheneinheiten (1.599 Hydrotope) und unter Verwendung der fur diese Periode
verflig- und verwendbaren Zetrethendaten des DWD.

2. Aggregierung der Sickerwasserbildung zu (mittleren) Jahreswerten, (mittleren) Monatswerten sowie
(mittleren) Sommer- und Winterwerten.

Obwohl der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Berechnung und Analyse der Sickerwasserhil-
dung lag, werden im Folgenden aus den bereits genannten Griinden auch die fiir alle Gbrigen klimati-
schen und WasserhaushaltsgroRen ermittelten Ergebnisse dargestdllt.
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Abb. 4.1 Fir das Land Brandenburg ermittelte Jahressummen verschiedener meteorologischer Eingangs-
sowi e berechneter WasserhaushaltsgroRen fir die Gesamtperiode 1961-1998 (in mm; die mittlere Tagestempe-
ratur ist in °C/Tag und in 10-facher Uberhdhung dargestelIt).

4.1 Jahressummen 1961-1998

Abb. 4.1 zeigt den Verlauf der fir das Land Brandenburg fiir die Periode 1961-1998 ermittelten, raum-
lich interpolierten Jahreswerte der meteorol ogischen Eingangsgrof3en (Niederschlag, mittlere Tagestem-
peratur), der davon abgdeteten SekundargrofRen (potenzidlle Verdunstung, klimatische Wasserbilanz)
sowie der daraus berechneten WasserhaushaltsgroRen (Verdunstung, Sickerwasserbildung, Ober-
flachenabflussbildung und Gebietsabfluss).

Auffallend sind die extrem negativen Werte der klimatischen Wasserbilanz in den Jahren 1963, 1971,
1975, 1976, 1982 und 1989, die Resultat des Zusammenwirkens unterdurchschnittlicher jahrlicher
Niederschldge und Uberdurchschnittlicher Jahressummen der potenziellen Verdunstung sind (trockene,
warme Jahre). Sie verdeutlichen, dass Brandenburg verglichen mit den alten Bundeslandern durch ein
geringes Wasserdargebot charakterisiert ist. In Tab. 4.1 sind neben den Jahressummen dieser Grofien
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Tab. 4.1 Uberblick tber die fir das Land Brandenburg im Zeit-
raum 1961-1998 ermittelten Jahressummen meteorol ogischer
Eingangs- und berechneter Wasserhaushaltsgrofen (in mm/Jahr
bzw. °C/Tag fir LT).

Legende: Pl = Niederschlag, LT = mittlere Tagestemperatur, EP

= potenzielle Verdunstung, WB = klimatische Was-
serbilanz, ER = aktuelle Verdunstung, SWB = Si-
ckerwasserbildung, RO = Oberfléchenabflusshildung,
QC = Gehietsabfluss

Jahr PI LT EP WB ER SWB RO QC

meteor ologische GrdRen Wasser haushaltsgr 63en
1961 7269 9,14 6185 1084 5701 144,6 157 1519
1962 5475 7,54 5618 -14,3 4980 851 93 1221
1963 481,7 7,62 6474 -165,7 480,7 -178 6,4 56,5
1964 556,2 8,36 658,3 -102,1 508,9 254 84 53,0
1965 704,3 7,77 5835 120,8 527,0 1529 14,9 117,3
1966 731,6 8,74 630,99 100,7 562,0 150,0 16,3 138,6
1967 713,3 951 6466 666 567,8 1302 14,0 137,3
1968 660,0 8,65 6379 220 5241 1165 12,0 126,7
1969 596,3 7,79 624,7 -285 514,4 112,6 13,5 1435
1970 6785 7,86 6086 699 4722 1541 14,5 140,7
1971 4789 8,99 6495 -170,6 5038 6,6 88 845
1972 533,6 8,27 5959 -62,3 5434 11,0 10,5 695
1973 557,7 8,66 6322 -745 4829 11,1 93 605
1974 7496 9,24 5879 161,7 5199 1896 17,8 99,2
1975 476,4 9,50 657,0 -180,6 4936 243 89 1244
1976 4375 858 662,7 -2252 4148 125 6,9 67,0
1977 692,7 8,97 572,7 1200 526,8 116,7 13,9 83,3
1978 678,2 837 580,1 981 4787 1484 21,6 120,7
1979 6350 7,98 599,1 358 5059 147,2 14,2 1611
1980 678,3 7,67 569,6 108,7 532,2 1259 152 1475
1981 746,1 8,63 600,4 1457 522,7 1827 17,7 169,4
1982 419,7 944 6952 -2754 4653 276 83 1205
1983 6133 9,70 664,8 -515 5124 66,1 11,2 828
1984 592,3 8,37 558,7 336 511,8 61,4 11,2 96,9
1985 5285 7,88 6023 -738 4983 295 82 845
1986 692,7 830 6289 638 5274 1220 151 98,0
1987 698,0 7,53 b557,1 1409 5135 162,2 184 1553
1988 566,8 9,48 640,1 -73,3 484,2 1115 11,2 1453
1989 460,0 10,15 709,2 -249,2 4529 -22,1 69 545
1990 612,0 10,10 683,3 -71,2 551,7 475 10,7 60,1
1991 4748 891 6424 -167,6 4968 -3,2 74 652
1992 5740 9,88 717,8 -143,7 490,2 51,3 96 64,8
1993 7094 880 630,0 795 5658 110,7 13,7 74,7
1994 7454 9,92 6712 74,3 526,6 2045 19,0 1757
1995 6674 919 6692 -1,8 5482 1195 14,7 1483
1996 517,1 7,36 5684 -51,3 5105 123 9,7 791
1997 562,9 9,22 6658 -103,0 551,6 28 104 694
1998 6948 948 6200 748 5180 127,1 120 77,7

MW 61-70 639,6 8,30 621,8 17,8 5225 1054 125 1188
MW 71-80 591,8 8,62 610,7 -189 500,2 79,3 12,7 1018
MW 81-90 593,0 8,96 6340 -41,0 5040 788 119 106,7
MW 91-98 618,2 9,09 6481 -299 5260 781 121 944
MW 61-98 610,2 8,72 6276 -17,4 5125 858 123 106,0

auch die Mittelwert fir die Teilperioden
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990,
1991-1998 sowie fir die Gesamtperiode
1961-1998 angegeben.

Um enen Eindruck von der réumlichen
Verteilung der berechneten Wasserhaus-
haltsgroRen zu vermitteln, sollen an
dieser Stelle zwe Kartendarstellung von
Jahressummen der Sickerwasserbildung
wiedergegeben  werden.  Ausgewahlt
wurden dazu die beiden extremen Jahre
1974 (besonders feucht) und 1989 (be-
sonders trocken). Abb. 4.2 veranschau-
licht plastischer als die in Abb. 4.1 dar-
gestellten Zeitrethen oder diein Tab. 4.1
angegebenen Werte den drastischen
Unterschied zwischen beiden Jahren, der
1989 in grof3en Teilen Brandenburgs zu
negativen Werten der Sickerwasserhil-
dung fihrte, wahrend 1974 lediglich
gnige Feuchtgebiete als Zehrflachen
wirkten. Fir die Karten wurde jewels
die Legende verwendet, die beréitsin der
Darstdlung der mittleren Jahressummen
in Abbildung 4.20 von LAHMER ¢ al.
(2001b) Verwendung fand.

4.2 Mittlere Jahres-, Som-
mer - und Winter summen
1961-1998

In Abb. 4.3 sind die mittleren Jahres-
summen sowie die fur das Sommer-
(Monate Mai bis Oktober) und das Win-
terhalbjahr (Monate November bis Ap-
ril) berechneten mittleren Halbjahres-
summen fir die Gesamtperiode 1961-
1998 dargestelt. Danach fallt in diesem
Zetraum knapp 56 % des Niederschlags
in den Sommermonaten. Die potenzidle
und reale Verdunstung dominieren (er-
wartungsgemald) mit 82,5 % bzw. 79 %
in den Sommermonaten, wahrend die
Oberflachenabflusshildung sich im Mit-
te fast gleichmaldig auf die beiden Halb-
jahre vertelt. Eine mit -177 mm stark

negative klimatische Wasserbilanz im Sommer ergibt mit eéinem fast ebenso grofen positiven Wert von
+160 mm im Winter im langjahrigen Jahresmittel einen leicht negativen Wert von -17 mm. Positive
Werte der Sickerwasserbildung im Winter (107 mm) Uberwiegen negative Werte dieser Wasserhaus-
haltsgrofRe im Sommer (-21 mm) und fuhren im langjdhrigen Mittd zu einem positiven Wert von ca.
86 mm. Der fur die Periode 1961-1998 berechnete mittlere Gebietsabfluss tritt vornehmlich im Winter
auf (zu ca. 60 %) und fuhrt im Jahresmittel zu einem Wert von 106 mm.,
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B > 275 mm
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Klimafolgenforschung ey,
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— e— Ly ; . Bearbeiter: WW. Lahmer

Land Brandenburg
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Abb. 4.2 Raumliche Verteilung der im Land Brandenburg berechneten Sickerwassermenge fir die beiden extre-
men Jahre 1974 (besonders feucht, oben) und 1989 (besonders trocken, unten).
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Abb. 4.3 Fir die Gesamtperiode 1961-1998 berechnete mittlere Jahres-, Som-
mer- und Wintersummen der Grélzen Niederschlag (Pl), pot. Verdunstung (EP),
klim. Wasserbilanz (WB), reale Verdunstung (ER), Sickerwasserbildung (SWB),
Oberfl&chenabflussbildung (RO) und Gesamtabfluss (QC) im Land Brandenburg.
Im Fall der mittleren Tagestemperatur (LT) wurde jeweils der entsprechende
Tagesmittelwert berechnet (°C) und fir Darstellungszwecke um den Faktor 10

erhoht.

SWB

RO

wB

Qc

Wie fur die Jahressum-
men der beiden extre-
men Jahre 1974 und
1989 (Abb. 4.2) sollen
an dieser Stelle auch fir
die mittleren Jahres- und
Halbjahressummen
Karten der Sickerwas
serbildung  dargestellt
werden. Abb. 4.4 zeigt
zunachst die réaumliche
Verteilung der mittleren
jahrlichen Sickerwasser-
menge fur die Periode
1961-1998 im Land
Brandenburg. In Abb.
45 sind die mittleren
Jahreswerte auf mittlere
Sommer- und Winter-
werte diesr Periode
heruntergebrochen.
Deutlich wird, dass die
Sickerwasserbildung

vornehmlich in den Wintermonaten erfolgt, wo die fir das Gesamtgebiet berechnete mittlere Sickerwas-
sermenge mit +107 mm erheblich hoher ist als fir die Sommermonate (-21 mm) (vgl. Abb. 4.3).
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e —
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1961-1998

/N, Landesgrenzen

I <-30
B 30--10
-10-10
10 - 30
30 - 50
50 - 70
70 - 90
90 - 110
110- 130
130- 150
150- 170
B 170- 200
B - 200

Patsdam-Institut for
Klimafolgenfarschung e

* Bearbeiter: W. Lahmer

Abb. 4.4 Raumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Sickerwassermenge fir die Periode 1961-1998 im

Land Brandenburg.
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Abb. 4.5 Raumliche Verteilung der fir den Zeitraum 1961-1998 berechneten mittleren Sickerwassermengeim

Land Brandenburg im Sommer- (oben) und im Winterhalbjahr (unten).
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4.3 Mittlere Monatssummen 1961-1998

Abb. 4.6 zeigt die fir den Zeitraum 1961-1998 im Land Brandenburg berechneten mittleren Monats-
summen des Niederschlags, der potenzidlen Verdunstung, der klimatischen Wasserbilanz und der mitt-
leren Tagestemperatur und die daraus resultierenden mittleren Monatssummen der realen Verdunstung,
der Sickerwasserbildung, der Oberflachenabflusshildung und der Gesamtabflusshthe. Danach féllt der
Niederschlag - wie beréts in Zusammenhang mit Abb. 4.1 diskutiert - eher in den Sommermonaten
(mit einem Maximum im Juni), wahrend die Niederschlagshohe in den Wintermonaten lediglich 44 %
der mittleren Jahressumme von 610 mm ausmacht. Die mittlere Tagestemperatur betragt im Jahresmit-
te knapp 8,9° C und zeigt lediglich fir den Monat Januar Werte unter 0° C. Der innerjahrliche Gang
der potenziellen Verdunstung wird wesentlich durch die Temperaturverteilung bestimmt. Die langjahri-
ge Jahressumme von 627 mm wird deshalb hauptséchlich durch die Sommermonate bestimmt, wo Mo-
natswerte von bis zu 121 mm (Juni) auftreten.
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Abb. 4.6 Fir das Land Brandenburg berechnete mittlere Monatssummen (Periode 1961-1998) meteorolo-
gischer EingangsgroRen (Niederschlag, mittl. Tagestemperatur) und davon abgeleiteter GroRRen (potenzielle
Verdunstung, klimatische Wasserbilanz) sowie daraus resultierende mittlere Monatssummen der realen Ver-
dunstung, der Sickerwasserbildung, der Oberfl&chenabflussbildung und der Gesamtabflusshéhe.

Die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen dem Niederschlag und der potenzidlen Verduns-
tung weist lediglich von Oktober bis Méarz positive Werte auf, wahrend im restlichen Jahr (April bis
September) z. T. erhebliche negative Werte zu verzeichnen sind. Die Niederschlagsmengen reichen
dann nicht aus, die potenzidle Verdunstung zu befriedigen. Als Resultat dieses sommerlichen Defizits
ergibt sich im langjahrigen Durchschnitt en negativer Wert von etwa -17 mm fir diese Wasserhaus-
haltsgroie.

Der innerjahrliche Gang der realen Verdunstung ist dem der potenziellen Verdunstung sehr ahnlich,
doch werden hier maximal knapp 100 mm im Mai erreicht, da der fir die potenzidle Verdunstung be-
rechnete Wert von 113 mm nicht voll ausgeschipft werden kann. Fir die nachfolgenden Sommermona-
te wird die Liicke zwischen Verdunstungsanspruch und tatséchlicher Verdunstung noch erheblich gré-
Ber und erreicht mit etwa 35 mm im Juli den héchsten Wert. Nur im Dezember und Januar entspricht
diereale Verdunstung fast exakt der potenziell moglichen.

Die Monatsmittelwerte der Sckerwasserbildung zeigen einen zur klimatischen Wasserbilanz stark
korrelierten Verlauf und weisen fir die Sommermonate (Mai bis September) Werte von bis zu -
11,8 mm auf (im Juli). In diesen Monaten ist die Verdunstung so hoch, dass der Untersuchungsraumim
Mittd als , Zehrflache' wirkt und die Verdunstung offener Wasserflachen sowie der Wasserentzug
durch die Vegetation (Transpirationsbedarf) durch den Niederschlag nicht befriedigt werden kann. Im
Jahresdurchschnitt ergibt sich eine mittlere Jahressumme von immerhin noch etwa 86 mm fir diese
WasserhaushaltsgroRe, der aber z. B. schon durch geringfiigige Anderungen der klimatischen
Bedingungen negativ beanflusst werden kénnte (LAHMER und BECKER 2000, LAHMER €t al. 2001a/c,
LAHMER 2002, LAHMER 2003a/b, LAHMER and BRONSTERT 2003, BRONSTERT & al. 2003).
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass be der in bebauten oder tellbebauten Gebieten
berechneten Sickerwasserbildung zwar der Versiegdungsgrad dieser Flachen, aufgrund nicht
flachendeckend vorliegender Informationen aber nicht der Anschluss an ene Mischkanalisation
berticksichtigt wurde. Da die daraus resultierenden Effekte auf diese Nutzungsklassen beschrankt
bleiben, werden die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt des Gesamtuntersuchungsraumes aber als
auRerst gering angesehen.

Die Oberflachenabflussbildung weist keine nennenswerten monatlichen Variationen auf, da sie (abge-
sehen von versiegdten oder teilversiegelten Flachen) im Wesentlichen durch kurzfristige Extremnieder-
schldge und eine damit einhergehende Bodenaufséttigung hervorgerufen wird. Die Gesamtabflusshthe
wird in den Sommermonaten vor allem durch die hohen Sickerwasserbildungsraten in den Wintermona-
ten (insbesondere Dezember bis April) gespeist, die dann Uber das Grundwasser verzogert zum Abfluss
kommen.
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4.4 Mittelwerte der Sickerwasser bildung fur Dekaden

Abb. 4.7 zeigt die Entwicklung der Sickerwasserbildung Uber die vier Teilperioden 1961-1970, 1971-
1980, 1981-1990 und 1991-1998. Dargestdlt sind die auf Jahres-, Halbjahres- und Quartalshasis be-
rechneten Mittelwerte. Dabe zeigt sich, dass fur die Jahreswerte ein deutlicher Abfall der Sickerwas-
serbildung von den 60-er hin zu den 70-er Jahren zu beobachten ist. Anschlief3end stagniert der mittlere
Jahreswert auf niedrigem Niveau. Dem gegentiber ,, erholen sich die Mittdwerte fir die Winterperiode
(Monate November bis April) nach einem vergleichbaren Abfall von der ersten zur zweiten Dekade in
den 80- Jahren wieder, um in den 90- Jahren aber erneut leicht abzufallen. Die mittleren
Sommerwerte (Monate Mai bis Oktober) der Sickerwasserbildung sind fir alle Dekaden durchweg
negativ. In den 90-er Jahren erfolgt - verglichen mit den 80-er Jahren - ein leichter Anstieg zu geringfi-
gig weniger negativen Werten.

Betrachtet man die Quartalssummen, so zeigt das erste Quartal (Monate Dezember bis Februar, ,, Win-
ter*) keine nennenswerte Anderung im Untersuchungszeitraum 1961-1998. Dem gegenilber weist das
zweite Quartal (Monate Mérz bis Mai, , Frihling*) einen starken Abfall von den 60-er zu den 70-er
Jahren auf, um anschlie3end be den dann erheblich reduzierten Werten zu verbleiben. Das dritte Quar-
tal (Monate Juni bis August, ,, Sommer*) zeigt insbesondere fiir den Zeitraum 1991-1998 einen Abfall
zu noch negativeren Werten, die als Indiz fir eine zunehmend ausgepragtere Gebietszenrung im Som-
mer interpretiert werden konnen.

160
140 - Mittelwerte der Sickerwasserbildung
120 fir die 4 Dekaden
100 -
80 -
E 60
£
40
20 -
0 -
=20 -
-40
1961-1970 1971-1380 1981-1930 1991-1938
W Jahressummen 105,36 7932 7885 7813
mWintersummen 12095 97 .10 105,15 9379
O Sommersummen -16,35 17,39 -26 61 -24 65
M| Summen erstes Quartal 60,83 56,98 6041 6052
@ Summen 2weites Quartal 53,19 3107 3633 3178
@ Summen drittes Quartal -20,66 S2177 -2219 -26 57
O Summen viertes Quartal 1052 12,34 388 10,80

Abb. 4.7 Mittelwerte der Sickerwasserbildung (mittlere Jahres-, Halbjahres- und Quartalswerte) fir die vier
Teilperioden 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 und 1991-1998.

Allerdings sai an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auf Dekadenwerten basierende statistische Ana-
lysen wegen des geringen Stichprobenumfangs der zu Grunde liegenden Zetreihen grundsétzlich als
sehr unsicher einzustufen sind. Hinzu kommt, dass gerade bei oder in der Nahe der Ubergénge zwischen
den Dekaden Uberdurchschnittlich grof3e Spriinge in der jahrlichen Sickerwasserbildung auftreten (vgl.
Abb. 3.4 und Abb. 4.1), und sich aus diesem Grunde das firr den Gesamtzeitraum 1961-1998 abgdeite-
te Verhalten nicht aus dem Verhalten fir Dekaden (die , willkirlich* gewahlte Teilzeitraume darstellen)
erschlief3t.
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Abb. 4.8 Mittlere Monatssummen der fiir das Land Brandenburg berechneten  durchgeftirt. - Abb. 4.8
Sickerwassermenge fiir die Teilperioden 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 Zzeigt die fur das Land
und 1991-1998. Um Verschiebungen zwischen den Dekaden deutlich zu ma- Brandenburg berechneten
chen, sind fir jede Dekade die prozentualen Anteile der Sickerwassermengean mittleren  Monatssummen
der jeweiligen mittleren Jahressumme angegeben. da  Sickerwassermenge

fUr die Telperioden 1961-
1970, 1971-1980, 1981-1990 und 1991-1998. Um die innerjahrlichen Verschiebungen zwischen diesen
Perioden deutlich zu machen, sind fir jeden Monat die prozentualen Anteile an der jewelligen mittleren
Jahressumme der betreffenden Dekade angegeben.
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Deutlich wird, dass die Sickerwasserbildung in den 80-er und 90-er Jahren zunehmend in den Winter-
monaten Januar bis Mérz erfolgt, wahrend sich das D€fizit (die Zehrung) in den Sommermonaten Juli
und August gegentiber den 60-er und 70-er Jahren erhoht. Auffallend ist auch der Riickgang der Si-
ckerwasserbildung im April und Mai. Wahrend in den 60-er Jahren noch etwa 18,4 % der mittleren
(nur die positiven Werte berlicksichtigenden) Jahressumme im April gebildet wird, reduziert sich der
relative Antell in den 90-er Jahren auf nur noch 9,0 %. Die im Mai im Mittd gebildete Sickerwasser-
menge andert sich sogar von gering positiven Werten in den 60-er Jahren zu negativen Werten (Zeh-
rung) in den 80-er und 90-er Jahren.

Der Grund fir die beobachteten innerjahrlichen Verschiebungen der Sickerwasserbildung auf Dekaden-
basis wird in Abb. 5.1 deutlich, wo die mittleren Monatssummen des Niederschlags, der Verdunstung
und des Gebietsabflusses fur die Telperioden 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 und 1991-1998 dar-
gestelt sind (wieder in Form prozentualer Anteile an den jeweligen mittleren Jahressummen). Obwohl
sich hier keine sehr klaren Tendenzen abzeichnen, ist der Abbildung doch zu entnehmen, dass sich das
Niederschlagsdargebot in den Monaten Dezember bis Mérz in den 80-er und 90-er Jahren gegentiber
den 60-er und 70-er Jahren erhéht. Dem gegeniiber beobachtet man im April und November eine abfal-
lende Tendenz der relativen Niederschlagsmengen.

Wegen der im Zeitraum 1961-1998 signifikant gestiegenen Temperaturen (siehe Abb. 5.2 und Abb.
5.3) erhoht sich gegen Ende der Untersuchungsperiode zwar die Verdunstung in den Wintermonaten
(insbesondere in den Monaten Januar bis April), doch bleibt die absolute Hohe der Verdunstung nach
wie vor zu gering, um das zusétzliche Niederschlagsdargebot im Winter Uber den Verdunstungsprozess
wesentlich zu reduzieren. Der relative Gebietsabfluss erhtht sich deshalb gegen Ende der Untersu-
chungsperiode (in den 80-er und 90-er Jahren) insbesondere in den Monaten Januar bis April. Rlck-
gange scheinen sich dagegen insbesondere in den Monaten Mai und Dezember anzudeuten. | nsgesamt
sind die auf Dekadenbasis ausgewiesenen jahreszeitlichen Verschiebungen im Fall des Gebietsabflusses
wegen des innerjahrlichen Ausgleichs Uber den langsamen Grundwasserpfad aber stark gedampft.
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5 Zeitliche Entwicklung verschiedener Wasserhaushaltsgroflen
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Abb. 5.1 Fir das Land Brandenburg berechnete mittlere Monatssum-
men des Niederschlags (oben), der Verdunstung (Mitte) und des Ge-
bietsabflusses (unten) fiir die Teilperioden 1961-1970, 1971-1980,
1981-1990 und 1991-1998. Um innerjahrliche Verschiebungen deutlich
zu machen, sind die prozentualen Anteile an der jeweiligen mittleren

Jahressumme jeder Dekade angegeben.
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5.1 Zeitliche Entwicklung von Jahreswerten

Abb. 5.2 zeigt die fiir die Periode 1961-1998 flichendeckend fiir das Land Brandenburg berechneten
Jahressummen aller meteorologischer Eingangsgroflen sowie der daraus berechneten Wasserhaushalts-
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Eine  Ursache abnehmender
Grundwasserstinde (siche Kapi-
tel 1) konnen klimatische Verén-
derungen sein. Die Auswertung
von Ganglinien klimatischer
Parameter kann deshalb mogli-
che Entwicklungstendenzen auf-
zeigen, die sich auf den Wasser-
haushalt insgesamt und auf die
gebildete Sickerwassermenge im
Besonderen auswirken. Sollten
also signifikante Abnahmen der
Sickerwasserbildung festgestellt
werden, so konnte eine Ursache
dieser Anderungen (und damit
auch abnehmender Grundwas-
serstdnde) in klimatischen Ande-
rungen liegen, die sich z. B. iiber
eine Niederschlagsab- oder eine
Temperaturzunahme ausdriicken.

Vor einer detaillierten Analyse
der zeitlichen Entwicklung der
Sickerwassermenge in Kapitel 6
(Trendanalysen) soll im Kapitel
5 deshalb zunichst die fiir den
untersuchten Zeitraum 1961-
1998 berechnete Entwicklung
aller WasserhaushaltsgrofSen
(einschlieBlich der Sickerwas-
sermenge) im Zusammenhang
dargestellt werden. Diese Dar-
stellung dient auch dem Zweck,
die zeitliche Dynamik der Si-
ckerwassermenge in Abhéngig-
keit von den meteorologischen
Eingangsgroflen und den anderen
Wasserhaushaltsgroen transpa-
renter zu machen. Kapitel 5.1
beruht dabei auf einer Analyse
der fiir die Periode 1961-1998
berechneten Jahressummen, wih-
rend Kapitel 5.2 auf den entspre-
chenden Halbjahreswerten
(Sommer- und Wintersummen)
aufsetzt.



groRen (siehe auch Abb. 4.1). Um die zetliche Entwicklung dieser Grélzen zu verdeutlichen, sind je-
wells sowohl Regressionsgeraden als auch Gleitmittel Uber 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Zur Defini-
tion dieser statistischen Grofien s auf Kapite 6.1 verwiesen.
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Abb. 5.2 Auf Basis der Jahressummen 1961-1998 berechnete zeitliche Entwicklung verschiedener Wasser-
haushaltsgréfzen. Neben Regressionsgeraden sind auch Gleitmittel Uber 5 bzw. 10 Jahre eingezei chnet. Bis auf
die mittlere Tagestemperatur zeigt keine der dargestellten GrofRRen im Zeitraum 1961-1998 eine statistisch
signifikante zeitliche Veranderung (einen Trend).
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Obwohl nur fir die Sickerwasserbildung detaillierte Trendanalysen durchgefiihrt wurden (vgl. Kapi-
td 6), lassen sich anhand des berechneten Bestimmtheitsmal3es R2 (vgl. Gleichung 2) Aussagen dazu
treffen, ob es sich be den in Abb. 5.2 dargestelten zeitlichen Entwicklung der verschiedenen Gréf3en
um signifikante Anderungen (, Trends') handelt oder nicht. Danach ist im Zeitraum 1961 bis 1998
lediglich der Anstieg der mittleren Tagestemperatur LT von 8,24 °C auf 9,20 °C, d. h um knapp 1 °C,
statistisch signifikant, da das Bestimmtheitsmal? mit einem Wert von R2 = 0,13 (ber dem fir eine 38
Datenpunkte umfassende Reihe kritischen Wert von R2 = 0,07 liegt.

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang darauf, dass diese Trendaussage (wie auch die fur alle ande-
ren Grofien) auf der Basis réaumlich interpolierter Tageswerte der meteorologischen Eingangsgrofien
gewonnen wurde (vgl. Kapitd 3.3) und sich nicht auf die Auswertung von Temperaturganglinien ausge-
wahiter meteorologischer Stationen stiitzt. Alle in Abb. 5.2 dargestellten Jahresreithen basieren mithin
auf Werten, die flachendeckend fir das gesamte Untersuchungsgebiet (Land Brandenburg) berechnet
wurden. Daraus folgt aber auch, dass es trotz des Fehlens eines Trends fir eine bestimmte meteorol ogi-
sche Grof3e durchaus einzelne meteorol ogische Stationen geben kann, an denen die dort gemessene Gro-
[3e eénen statistisch signifikanten Anstieg oder Abfall zeigt. Aus diesem Grunde ist es gefahrlich, be
groRerskaligen Untersuchungen anhand von Punktmessungen auf das Trendverhalten in einem groReren
Raum zu schlief3en.

Der fir die potenzidle Verdunstung EP in Abb. 5.2 ausgewiesene Anstieg von 611 mm auf 644 mm,
d. h. um etwa 5,4 %, ist gegeniiber der Anderung der mittleren Tagestemperatur statistisch nicht signi-
fikant. Dies gilt in gleicher Weise auch fir alle anderen in Abb. 5.2 dargestdlten Gréf3en, die eine ab-
fallende Tendenz zeigen, wie den Niederschlag Pl, der um 10,4 mm oder 1,7 % sinkt, die klimatische
Wasserbilanz WB, die innerhalb von 38 Jahren von im Mittd leicht positiven Werten auf einen negati-
ven Wert von etwa -39 mm fallt, die Sickerwasserbildung SWB, die sich in diesem Zetraum von
95 mm auf 76,6 mm (also um ewa 19 %) reduziert und den Gebietsabfluss QC, der einen Riickgang
um knapp 17 % oder 19 mm (von 115,5 mm auf 96,5 mm) aufweist. Alle anderen Grélzen (Verduns-
tung ER und Oberflachenabfluss RO) bleiben mehr oder weniger konstant.

Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass eine Verringerung des Niederschlags (vornehmlich im Win-
terhalbjahr) zwar grundsétzlich zu absinkenden Grundwasserstanden fuhren kann, die fur das Land
Brandenburg berechneten mittleren Jahresniederschldge jedoch keine statistisch belegbare abnehmende
Tendenz aufweisen. Weiterhin erwahnenswert sind die in Abb. 5.2 ausgewiesenen geringen Sickerwas-
sermengen in aufeinander folgenden Jahren (z.B. 1963/64, 1971-1973, 1982-1985, 1989-1992 und
1996/97), die durch unterdurchschnittliche Niederschlége in diesen Perioden hervorgerufen werden und
zu fallenden Grundwasserspiegeln fiihren kdnnen.

Betrachtet man die Gletmitte Uber 5 bzw. 10 Jahre, so fallen die hohen Korreationen zwischen P,
WB, SWB und QC auf. Der Niederschlag pragt also wesentlich die letztgenannten drel Wasserhaus-
haltsgrofien. Die ebenfalls hohen Korrdationen zwischen Pl und RO beruhen darauf, dass die Oberfla-
chenabflusshildung auf versiegelten und grundwassernahen Flachen besonders in Phasen hohen Nieder-
schlags auftritt. Die potenzidle Verdunstung EP wird wesentlich durch die mittlere Tagestemperatur
LT bestimmt und zeigt deshalb starke Korrelationen zu LT. Der in den Jahreswerten des Gebietsabflus-
ses QC beobachtbare starke Einbruch vom Jahr 1988 auf das Jahr 1989 beruht im Wesentlichen auf
der Kombination von hohen mittleren Tagestemperaturen und geringen Niederschldgen im Jahre 1989.

Die anhand der Gleitmitte erkennbaren Zusammenhange zwischen den WasserhaushaltsgréZen werden

gestlitzt durch Korrdationsanalysen, die fur die Jahreszeitreihen aller in Abb. 5.2 dargestel lter Wasser-
haushaltsgréf3en durchgef iihrt wurden und deren Ergebnissein Tab. 5.1 zusammengefasst sind.

-33-



Der Korrelationskoeffizient Rist eéin Mal3 fiir den Grad der linearen Verbindung zwischen zwei Variab-
len, die eine bivariate Normalvertellung besitzen. Er kann als normalisierte Kovarianz von zwei Variab-
len X, y berechnet werden:

R= cov(X,Y) _ Z(Xi _;() qyi _9) _ nlixi Yi _inzyi )

S8 JShoof Eh-yf VR -0y -

Mit Hilfe des Korreationskoeffi-
Tab. 5.1 Korrelationskoeffizienten R und Bestimmtheitsmall B = R2 Zienten kann festgestellt werden, ob

zwischen den fir das Land Brandenburg berechneten Jahreswerten
(Periode 1961-1998) der meteorologischen Grofen Niederschlag (PI) . .
und mittlere Tagestemperatur (LT), den davon abgeleiteten Sekun- ckgln. I-_|angen hohe Werte aner
dérgrofien potenzielle Verdunstung (EP) und klimatische Wasserbi- Reihe mit hohen Wert_en der ande-
lanz (WB) sowie den Wasserhaushaltsgréen Verdunstung (ER), €N Zusammen, so spricht man von
Sickerwasserbildung (SWB), Oberflachenabflusshildung (RO) und »Positiver Korrelation® (Maximal-
Gebietsabfluss (QC). Statistisch signifikante Werte von R und B2 wert +1). Hangen niedrige Werte

sich zwel Messreihen gleich entwi-

(siehe Text) sind hinterlegt. ener Rehe mit hohen Werten der
Korrelationskoeffizient R a_nderen z.usammen_, 0 handel_t es

Pl LT Ep WB |ER |SWB |RO |QC sch umeine, negative Korrdation
PI 001 -037 [095 064 (091 088 054 | (Minimawert -1). Ist der Korrela
LT 0,73 -0,26 0,08 |-0,07 |-0,09 |-0,14 tionskoeffizient gIGCh NU”, SO
EP 20,66 |-0,17 -040 -0,43 -029 | bestent zwischen den Werten der
WB 058 |0.88 |0,87 055 | beiden Datensdtze kein Zusammen-
ER 040 045 0724 | hang.
SWB 0,91 0,77
RO 0,69 Das Bestimmtheitsmal? B stellt eine
Bestimmtheitsmalk B = R2 weitere, weit verbreitete statistische
PI 0,00 [0,14 |0,89 |041 (0,82 |0,78 |0,30 GrolRe dar, die als Kriterium zur
LT 053 |0,07 |0,01 |0,00 (0,01 (0,02 Beurteilung der Stérke des Zusam-
EP 043 |003 016 0,18 |0,09 | menhangs zwischen zwei Datenrei-
WB 034 0,77 0,75 030 | hen verwendet wird (siehe auch
ER 0,16 1020 0,06 | Gleichung 6). B berechnet sich aus
SwWB 0,83 1059 | dem Korrdationskoeffizienten R
RO 0,47 nach

B=Re 2
Tab. 5.2 Bewertung des Korrelations- In Tab. 5.1 sind alle Korrelationskoeffizienten R, deren absoluter
koeffizienten R nach Chaddock. Wert 0,275 Uberschreitet, sowie alle Werte des Bestimmtheits-
Bereich Grad der Korrelation malies B, die groler als 0,07 sind, hinterlegt. Dabel handdt es
von R nach Chaddock sich um die Werte von R und B, dieim Fall einer 38 Datenpunkte
<03 sehr gering umfassenden Zeitreihe ene statistisch signifikante Beziehung
0,3his0,5 maRig zwischen den Zeitrethen indizieren (Signifikanzniveau = 0,05).
0,5hbis0,7 deutlich Tab. 5.2 enthélt dartber hinaus qualitative Bewertungsmal3stabe
0,7bis09 eng fur den Korreationskoeffizienten R nach Chaddock (MANIAK
0,9bis1,0 sehreng 1997).

1,0 funktional

Danach zeigt die Zeitreihe der Sickerwasserbildung SWB statistisch signifikante positive Korreationen
Zu den Zetrethen des Niederschlags Pl, der klimatischen Wasserbilanz WB und der Verdunstung ER
sowie eine statistisch signifikante negative Korrelation zur Zeitreihe der potenzielen Verdunstung EP.
Der Zusammenhang zwischen SWB und PI ist entsprechend Tab. 5.2 dabe als ,sehr eng”, der zwi-
schen SWB und WB als ,,eng” einzustufen. Die starken Korrelationen zwischen SWB und WB beruhen



darauf, dass WB definitionsgemald wesentlich durch Pl gepragt wird. Die , maidige" positive Korrdati-
on zwischen SWB und der realen Verdunstung ER beruht darauf, dass auch ER wesentlich durch den
Niederschlag mitbeeinflusst wird. Auf eine weitergehende Interpretation der in Tab. 5.1 angegebenen
statistischen GrofRen soll angesichts der primér interessierenden Groéf3e Sickerwassermenge an dieser
Stelle verzichtet werden.
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Abb. 5.3 Auf Basis von Halbjahreswerten (Sommer- und Wintersummen) fir die Periode 1961-1998 berech-
nete zeitliche Entwicklung verschiedener WasserhaushaltsgréRen. Neben Regressionsgeraden sind Gleitmittel
Uber 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Bis auf die im Winterhalbjahr berechnete mittlere Tagestemperatur, po-
tenzielle und reale Verdunstung zeigt keine der dargestellten Grof3en im Zeitraum 1961-1998 eine statistisch
signifikante zeitliche Veranderung (einen Trend).
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5.2 Zeitliche Entwicklung von Halbjahreswerten

Abb. 5.3 zegt die fur die Periode 1961-1998 berechneten Sommer- (Monate Mai bis Oktober) und
Wintersummen (Monate November bis April) aller Wasserhaushaltsgréf3en, zusammen mit den Regres-
sionsgeraden und den auf Basis von 5 bzw. 10 Jahren berechneten Gleitmitteln. Diese Darstdlung un-
tersetzt diein Abb. 5.2 dargestdlte zeitliche Entwicklung der Jahreswerte.

Zieht man auch hier das berechnete Bestimmtheitsmald R2 heran um zu Uberprifen, ob es sich bei den
auf Halbjahresbasis berechneten zeitlichen Verdnderungen der verschiedenen GrofRen um signifikante
Anderungen (, Trends*) handdt, so stellt man fest, dass bis auf die fir das Winterhalbjahr berechnete
mittlere Tagestemperatur LT, potenzielle Verdunstung EP und reale Verdunstung ER keine der darge-

Tab. 5.3 Aus einer linearen Regression der Jahres-, Sommer-
und Wintersummen fur die Periode 1961-1998 im Land Bran-
denburg berechnete Anderungen der meteorologischen GroRen
Niederschlag (PI) und mittlere Tagestemperatur (LT), der davon
abgeleiteten Sekundargrofzen potenzielle Verdunstung (EP) und
klimatische Wasserbilanz (WB) sowie der Wasserhaushaltsgré-
fen Verdunstung (ER), Sickerwasserbildung (SWB), Ober-
flachenabflusshildung (RO) und Gebietsabfluss (QC). Lediglich
bel den hinterlegten Werten handelt es sich um statistisch signi-
fikante Anderungen (Trends).

Legende: Wert 1961/98 = aus der linearen Regression abgeleiteter
Wert zu Beginn (1961) und zum Ende der Periode (1998)
Dif = Differenz zwischen dem End- und Anfangswert
R? = Bestimmtheitsmal

Wert Wert Dif Dif R2
1961 1998 [mm] [%]

Sommer Pl 3473 3344 -128 -3,7 0,0032
LT 14,67 1528 061 4,18 0,0630

EP 510,7 5252 145 2,8 0,0113

wWB -1634 -190,8 -27,3 -16,7 0,0069

ER 4130 39,7 -164 -40 0,0239

SwWB -155 -26,7 -112 -722 0,0206

RO 59 59 00 0,6 0,0000

QC 465 376 -89 -191 00411

Winter Pl 2628 2732 104 39 0,0025
LT 188 348 160 8508 0,1387

EP 9,6 120,7 242 250 0,2523

wB 166,3 1525 -138 -83  0,0039

ER 949 1184 235 248 0,2648

SwB 1105 100,7 -98 -89  0,0024

RO 63 64 02 2,7 0,0004

QC 670 602 -68 -101 0,0050

Jahr PI 6154 6051 -104 -1,7 0,0010
LT 824 920 09 11,64 0,1326

EP 6112 6440 328 54 0,0536

WB 42 -390 -432 -1022,5 0,0115

ER 5118 5132 14 0,3 0,0002

SWB 950 766 -184 -194 0,0071

RO 124 123 -01 -08 0,0001

QC 1155 9,5 -191 -165 0,0233

stdlten GroRen im Zeitraum 1961-1998
gne statistisch signifikante zeitliche
Verénderung (einen Trend) zeigt. Ledig-
lich fir die drei genannten Groéfzen liegt
das Bestimmtheitsma? R2im Winter-
halbjahr mit Werten von 0,14, 0,25
bzw. 0,26 Uber dem kritischen Wert von
0,07 fir eine 38 Datenpunkte umfassen-
de Zetrehe

Die Zunahme der mittleren Tagestempe-
ratur im Winterhalbjahr fallt dabei mit
+1,6 °C recht deutlich aus, wahrend die
Anderung im Sommer mit +0,6 °C sta-
tistisch nicht signifikant ist. Gleiches
gilt fUr die potenzielle Verdunstung, die
sich im Jahresmittdl zwar um +32,8 mm
andert, aber lediglich in den Wintermo-
naten mit +24,2 mm ene signifikante
Verénderung zeigt. Die Veranderung um
+14,5 mm im Sommer ist dem gegen-
Uber statistisch nicht signifikant. Wah-
rend die Zunahme der realen Verduns-
tung im Winter mit +23,5mm enen
positiven Trend indiziert, stelt die Ver-
anderung um -16,4mm in den Som-
mermonaten keinen Trend dar.

Dies gilt in gleicher Weise fur die im
Zeitraum 1961-1998 auf Halbjahresba-
sis berechneten Veranderungen des Nie-
derschlags (-12,8 mm im Sommer,
+10,4 mm im Winter), der klimatischen
Wasserbilanz (-27,3 mm im Sommer, -
13,8 mm im Winter), der Sckerwasser-
bildung (-11,2mm im Sommer, -
9,8 mm im Winter) und des Gebietsab-
flusses (-8,9 mm im Sommer, -6,8 mm

im Winter). Die Oberflachenabflusshildung schligdlich zeigt auch von der Gréfenordnung her weder

im Sommer noch im Winter nennenswerte Anderungen.
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Insbesondereist also festzustelen, dass im Land Brandenburg in der Periode 1961-1998 kein statistisch
beegbarer Trend zu ab- oder zunehmenden Winterniederschlagen zu verzeichnen ist. Dennoch sind in
den dargestellten Niederschlagssummen der Winterhalbjahre (wie bereits in den entsprechenden Jahres-
summen, vgl. Abb. 5.2) mehrjdhrige Perioden mit unterdurchschnittlichen Werten zu erkennen, die
einen relevanten Einfluss auf die Grundwasserneubildung haben. Auch hier ist zu wiederholen, dass die
Analysen auf flacheninterpolierten taglichen Niederschlagswerten basieren und nicht auf der Analyse
von Zeitrethen fir ausgesuchte meteorologische Stationen, die durchaus ein anderes Verhalten zeigen
konnen.

Tab. 5.3 fasst die Anderungen aller WasserhaushaltsgrofRen im Zeitraum 1961-1998 zusammen, die
sich aus den Berechnungen auf Jahres- (Abb. 5.2) bzw. auf Halbjahresbasis (Abb. 5.3) ergeben. Ange-
geben sind jewells die aus der linearen Regression abgeeiteten Werte zu Beginn (1961) und zum Ende
der Periode (1998), die sich daraus ergebenden Differenzenin mm (°C fur LT) bzw. % sowie die Werte
des BestimmtheitsmalRes B = R2. Bis auf die farblich hervorgehobenen Werte handdt es sich in allen
Fallen um statistisch nicht signifikante Anderungen. Fir die in dieser Studie primér interessierende
Sickerwasserbildung sollen die Trenduntersuchungen im nachfolgenden Kapitel 6 vertieft werden.

6 Trendanalysen der Sickerwasser menge

Die in Kapitd 5 fir alle WasserhaushaltsgrofRen durchgefiihrten statistischen Analysen stelen bereits
eine wesentliche Erweiterung der im Rahmen der Studie ,, Flachendeckende Moddlierung von Wasser-
haushaltsgréfien fir das Land Brandenburg® (LAHMER et al. 2001b) durchgefiihrten Auswertungen dar.
Weitergehende Trendanalysen der primér interessierenden Sickerwasserbildung sind Thema des vorlie-
genden Kapitels. Fir diese Analysen wurden neben verfiigbarer Standardsoftware auch Auswertepro-
gramme des Projektbearbeters, des BAH und der Univ. Bochum (SCHUMANN 1995) eingesetzt. Die
Analysen liefern wichtige Hinweise zu der Frage, ob sich die im Land Brandenburg anfallende Sicker-
wassermenge im Zeitraum 1961-1998 signifikant verandert hat und in wieweit sich Verdnderungen in
der Periode 1991-1998 von denen der vorangehenden Dekaden unterscheiden.

Da der Trend - wie auch die untersuchte Wasserhaushaltsgrofze Sickerwassermenge selbst - in Raum
und Zeit variiert, sollte er moglichst fir ene Vidzahl von Zetrehen und fir verschiedene Bearbei-
tungszeiten und -intervalle analysiert werden. Zeitliche Veranderungen der mit Hilfe von ArcEGMO
berechneten Sickerwassermenge wurden deshalb fir verschiedene Bearbeitungszeiten bzw. zeitliche
Aggregationsstufen (Jahreswerte, Halbjahreswerte, Quartalswerte sowie Monatswerte) analysiert. Die
Ergebnisse sollen nachfolgend in Form von Zeitreihen und Trendkarten dargestel It werden.

6.1 Begriffeund Definitionen

6.1.1 Der Trendbegriff

Ein klimatologischer , Trend" stellt nach RAPP und SCHONWIESE (1995) ein Mal? fir die Verdnderung
eines Klimazustandes im Laufe eines bestimmten Zetraums dar. Dabel werden die Trendwerte einer
KlimagroRe (z. B. des Niederschlags oder der Temperatur) zu zwel unterschiedlichen Zeitpunkten (oder
Zetintervallen) miteinander verglichen. Diese Definition eines Trends wird in der vorliegenden Studie
auf die mit Hilfe eines hydrologischen Moddls berechnete Wasserhaushaltsgréfle Sickerwasserbildung
angewendet. |m Folgenden soll zunéchst der Begriff des Trends ndher beleuchtet werden.

Unter den verschiedenen Moglichkeiten der Berechnung eines Trends soll auch in dieser Studie durch-
weg der ,lineare Trend” verstanden werden, der gegenliber anderen Berechnungsméglichkeiten den
Vorzug hat, zum enen (nicht nur in der Klimatologie) weit verbreitet und damit vergleichbar, sondern
auch einfach zu berechnen und somit leicht interpretierbar zu sein. Verwendet wird haufig der ,, absolu-
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te Trend" T, der sichim vorliegenden Fall aus der Differenz der zum Ende und zu Beginn der Auswer-
teperiode aus der linearen Regression ermittelten Sickerwasserbildung SWB berechnet:

T, = SAVB(1998) - SWB (1961) 3

Be mengenabhangigen Elementen kann dartiber hinaus die Einfihrung enes ,relativen Trends® T,
zweckmaldig sein, da dieser einen direkten Vergleich von Zetreithen mit unterschiedlichen Mittewerten
ermoglicht. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, einen rdativen Trend auf der Basis der linearen Reg-
ression anzugeben, die bel gleicher Ausgangslage zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Weit
verbretet ist folgende Variante: Bestimmung der Veranderung der AuswertegroiRe gegentiber der Situa-
tion am Anfang des Untersuchungszeitraums (absoluter Trend), ausgedriickt in Anteillen des Mittedwer-
tes dieser Grof3e im gesamten Untersuchungszeitraum. Im Fall der Sickerwasserbildung SWB berechnet
sich der rlative Trend T, also nach

T = SNB(1998) - SWB(1961)
" Mittelwert [SWB (1961 bis1998)|

(4)

Diese Variante der Trendberechnung hat gegentiber anderen u. a. den Vorteil, dass betragsmaldig glei-
che Verénderungen, die sich nur im Vorzeichen unterscheiden (Aufwarts- bzw. Abwaértstrend), nicht zu
unterschiedlichen Werten des rdativen Trends fihren. Im Fall einer Grof3e wie der Sickerwasserbildung
SWB, die um Null variieren (also sowohl positive als auch negative Werte annehmen) kann, fuhrt diese
Definition alerdings dann zu vergleichsweise hohen T,-Werten, wenn der Mittelwert in der Nahe von
Null liegt. Da Flachen mit einem solchen Verhalten in der Karte des rdativen Trends Uberproportional
betont werden und eine Interpretation der flachenhaften Ausbildung des Trends erschweren, wurde im
Rahmen dieser Studie auf Darstellungen von T, verzichtet.

6.1.2 Linearer Trend

Wie die bereits in den Abb. 5.2 und Abb. 5.3 eingezeichneten Regressionsgeraden wurden alle linearen
Trends nach der Methode der kleinsten Quadrate entsprechend folgender Gleichung berechnet:

y=mx+b (5)
Darinist mdie Steigung und b der Y-Achsenabschnitt.

Das fiir den linearen Trend in den genannten Abbildungen angegebene Bestimmtheitsmald R2 berechnet
sich nach

> (A-A)
R =1- 1= (6)

Sa)-4(5A]

und stdlt nach Gleichung (2) das Quadrat des in Gleichung (1) definierten Korrdationskoeffizienten R
dar.

6.1.3 Gleitmittel

Erste Hinweise auf langfristige Schwingungen und Trends liefern auch die bereits in den Abb. 5.2 und
Abb. 5.3 eingezeichneten Gleitmittel. Mit ihrer Hilfe werden Werte in den Prognosezeitraum Ubertra-
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gen, die auf dem Mittdwert der Variablen fir eine bestimmte Anzahl vorhergehender Perioden beruhen.
Die prognostizierten Werte basieren auf der Formel

1 N
Foy =— § :A—i+1 )
N =

wobel N die Anzahl der vorhergehenden Perioden ist, die in den gleitenden Durchschnitt enbezogen
werden, Ai den aktudlen Wert zum Zeitpunkt i und Fi den prognostizierten Wert zum Zeitpunkt i dar-
stellen. Der gleitende Durchschnitt liefert Informationen, die bel einem einfachen Durchschnitt aus allen
Stammdaten nicht erkennbar sind. Die Anzahl der Punkte auf einer Linie mit gleitendem Durchschnitt
ist gleich der Gesamtzahl der Punkte in der Datenreihe abziiglich der Punkte, die fur die Periode ange-
geben werden.

6.1.4 Statistische Signifikanz von Trends

Grundsétzlich lasst sich eéin,, Trend" ohne Informationen Uber seine statistische Signifikanz nicht richtig
interpretieren. Deshalb muss eine zusétzliche Aussage dariiber getroffen werden, wie ,, sicher* die beo-
bachtete Anderung ist, wie deutlich sie sich also gegeniiber der gesamten Zeitreihenvariabilitét heraus-
hebt. Erst durch eine solche qualifizierende Aussage wird die Bewertung eines Trends moglich.

Ein erster Anhaltspunkt fiir die Signifikanz eines Trends ist das Trend-Rausch-Verhéltnis, das den
Trend in Bezug zur Variabilitét der Zetrehe setzt, die wiederum am enfachsten durch die Standard-
abweichung beschrieben wird. Da diese Vorgehensweise normalverteilte Daten voraussetzt (erfah-
rungsgemald sind zeitlich variierende GroRRen oft normalverteilt oder zumindest symmetrisch, réaumlich
vertelte GroRen oft sehr unsymmetrisch; im Fall der Sickerwasserbildung kann nicht & priori ene
Normalverteilung vorausgesetzt werden), wird im Rahmen dieser Studie auf die Verwendung dieses
Signifikanzkriteriums verzichtet.

Ein gedignetes Verfahren zur Abschatzung der Signifikanz, das keine Normalvertellung der Daten (oder
die Linearitéat des Trends) voraussetzt, ist der Trendtest nach Mann (, Mann-Test*) (z. B. HANDBOOK
OF HYDROLOGY 1993). Dieser Test bewertet lediglich en rdatives Ansteigen oder Abfallen der Re-
henwerte, aus der keinerlel detaillierte Informationen tiber den zeitlichen Verlauf der Anderung abgeei-
tet werden kdnnen, d. h. ohne zu spezifizieren, ob es sich um einen linearen oder enen nicht-linearen
Trend handdt. Der Mann-Trendtest liefert Zahlenwerte, die mit vorgegebenen Vertrauenswerten und
Irrtumswahrscheinlichkeiten identifiziert werden kdnnen. Die von dieser anspruchsvolleren Methode
gdieferten Signifikanzen liegen oftmals hther als die des einfachen Trend-Rausch-Verhéltnisses.

Die auch in der vorliegenden Studie verwendete Mann-Statistik berechnet sich fir eine Zeitreihe y;
(t=1...N) nach:

N-1 N
SMK =2 > ZM ®)

t=1t=t

wobe ZM Wty =1 for Yi, > i, (abwarts), ZM Wty = -1 fir Yi, < Wi, (aufwarts) und
ZM,, =0 fur Y, =Y, (gleichblebend).
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Die Test-Statistik ist
MK +m

7=
\/118[N(N ~1)(2N +5)]

9)

wobei m= O fir SMK < Qund m= -1 fur SMK > 0. Ist SMK = 0, so wird Z als NULL ange-
nommen.

Die Hypothese eines aufwarts oder abwaérts gerichteten Trends kann bei eénem Signifikanzlevel a dann
nicht verworfen werden, wenn |Z| > U/, WObE Uy.q> das 1-a/2 Quantil der Standard-Normalvertei-
lung ist. Der Signifikanzlevel a wird in den hier durchgeftihrten Analysen als 0,05 angenommen.

Fir die Anwendung des Mann-Tests werden Zeitreihen mit mehr als N = 40 Elementen empfohlen.
Falls es sich um nicht zu stark autokorrdierte Werte handdt, kann er aber auch fir N bis hinunter zu
10 angewendet werden (HANDBOOK OF HYDROLOGY 1993). Da die hier betrachteten Jahreszeitreihen
38 Jahreswerte umfassen, ist die Anwendung des Tests aus diesem Grunde sdbst auf Jahresbasis un-
problematisch. Einige Analysen wurden darlber hinaus auch auf Basis von Monatswerten durchge-
fuhrt, wobe die Anzahl der Zetrehendemente dann mit 456 mehr als ausreichend ist.

Be Anwendung des Mann-Tests ist allerdings zu beachten, dass er je nach zetlicher Auflésung der
Zeitrethen unterschiedliche Ergebnisse liefern kann. So kann z. B. ein auf Basis von Monats- oder Jah-
reswerten als ,signifikant® erkannter Trend in einer Zeitreihe be Verwendung von Tageswerten en
Lhicht signifikantes* Ergebnis liefern. Grund daflir sind mogliche Schwingungen in einer Zeitreihe, die
est be ener hoheren Zetaufldsung deutlich werden. AufRerdem sollte angemerkt werden, dass der
Mann-Test nur dann verlassliche Aussagen liefert, wenn der lokale Anstieg bzw. Abfall der untersuch-
ten Zeitreihe dem gleichen, ungerichteten physikalischen Geschehen unterliegt. Werden die zeitlichen
Verédnderungen dagegen auch durch andere, zetlich gerichtete Prozesse beainflusst, die keinen Trend
verursachen, so ist die Anwendung dieses statistischen Tests kritisch zu betrachten.

Weiterhin konnte im Rahmen dieser Studie wegen des zusétzlichen hohen Bearbeitungsaufwandes keine
Uberpriifung dahingehend stattfinden, in wieweit die Ubertragung des Mann-Tests auf hydrologische
Daten grundsétzlich gerechtfertigt ist. Da hydrologische Zetrehen (wie z. B. Abflusszeitreihen) im
Gegensatz zu meteorologischen Daten oft ,, linksschief sind, bedarf es weitergehender systematischer
Untersuchungen zu grundlegenden Eigenschaften der hier analysierten Sickerwasserbildung, die aus den
genannten Griinden allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Studie waren.

6.2 Trendsin den Jahres-, Sommer- und Winter summen

Abb. 6.1 zeigt die bereits in Abb. 3.4 sowie in Zusammenhang mit allen anderen Wasserhaushaltsgré-
Zen (Abb. 5.2) dargestelten Jahreswerte der Sickerwasserbildung. Neben der linearen Regression und
den (der untersuchten Gesamtperiode angepassten) Gleitmitteln fir 5 und 10 Jahre ist diesmal (und in
den folgenden Abbildungen) auch der Mittewert sowie der 1-Sigma-Bereich (Mittelwert plus oder mi-
nus Standardabweichung) eingezeichnet. Die Regressionsgerade induziert eine Abnahme der Sicker-
wassermenge von 95 mm im Jahre 1961 auf 76,6 mm im Jahre 1998, d. h. um 18,4 mm oder 19,4 %
(siche auch Tab. 6.1). Wie im Folgenden ndher ausgefihrt wird, handelt es sich bel dieser Abnahme der
jahrlichen Sickerwassermenge jedoch um keinen Trend, da diese Abnahme statistisch nicht signifikant
ist.
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Abb. 6.1 Fir das Land Brandenburg auf der Basis von Jahressummen fir die Periode 1961-1998 berechnete
Werte der Sickerwasserbildung. Neben dem Mittelwert und dem 1-Sigma-Bereich sind die Regressionsgerade
und Gleitmittel fir 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Die durch die Regressionsgerade angezeigte Abnahme der
Sickerwassermenge it statistisch nicht signifikant, d. h. eshandelt sich um keinen Trend.

Um die Frage nach der Signifikanz zu beantworten, wurden mit Hilfe des bereits erwahnten Trendpro-
gramms (SCHUMANN 1995) Trendanalysen auf der Basis der Jahressummen der Sickerwasserbildung
flr den Gesamtzeitraum 1961-1998 durchgefiihrt. Das Programm kann grundsétzlich fir die Analyse
monatlicher oder jahrlicher Zeitreihen verwendet werden und maximal 20 Zeitreihen gleichzeitig analy-
sieren.

Eine zusétzliche Méglichkeit besteht darin, Teilzeitreihen der Gesamtreihe 1961-1998 statistisch aus-
zuwerten. Dazu wird zundchst die gesamte Zetrehe, anschlielend die Zetrehe partidl analysiert
(., fraktionale Trendanalyse'). Die Zeitrethe wird dazu in zwel gleich grof3e Telrethen untertelt, und die
Trendanalyse wird fir die zweite Hélfte der Zeitreihe durchgefiihrt. Der Trennpunkt wird anschliel?end
(beginnend in der Mitte) schrittweise zum Ende der Zeitreihe bewegt, und fir jede Telreihe wird die
Trendanalyse wiederholt. Auf diese Weise werden Anderungen in den letzten Jahren langer Zeitreihen
gefunden. Auch be diesem Vorgehen wird der Mann-Test dazu verwendet, einen Trend innerhalb des
zweiten Tells der Zeitreihe zu suchen. Wird als Resultat eine signifikante Tendenz fir einen Anstieg
oder Abfall erkannt, so wird das lineare Regressionsmodell angewandt. Auf die Darstellung von Ergeb-
nissen solcher fraktionaler Trendanalyse wird im Folgenden an geeigneter Stelle Bezug genommen.

Die mit Hilfe dieses Programms durchgefiihrten statistischen Analysen zeigen, dass es sich be der in
Abb. 6.1 dargestdlten Abnahme der fir das Gesamtgebiet berechneten jahrlichen Sickerwasserbildung
um keinen signifikanten Trend handdt. Diese Aussage wird durch das Bestimmtheitsmald R2 unter-
stitzt, das im vorliegenden Fall mit einem Wert von 0,0071 weit unter dem fir eine 38 Datenpunkte
umfassende Reihe kritischen Wert von 0,07 liegt.
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Abb. 6.2 Fir das Land Brandenburg auf der Basis von Winter- und Sommersummen fir die Periode 1961-
1998 berechnete Werte der Sickerwasserbildung. Neben dem Mittelwert und dem 1-Sigma-Bereich sind die
Regressionsgeraden und Gleitmittel fir 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Die durch die Regressionsgeraden
angezeigten Abnahmen der Sickerwassermenge sind weder fir das Winter- noch fir das Sommerhalbjahr
statistisch signifikant, d. h. es handelt sich in beiden Fallen um keinen Trend.

Abb. 6.2 bricht diein Abb. 6.1 dargestdlten Jahreswerte auf Halbjahreswerte herunter. Dargestdllt sind
die fUr das Land Brandenburg auf der Basis von Winter- (November bis April) und Sommersummen
(Mai bis Oktober) berechneten Werte der Sickerwasserbildung fir die Periode 1961-1998. Um zu kl&-
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ren, ob die Halbjahreswerte der Sickerwassermenge eine statistisch signifikante Anderung aufweisen,
wurden mit Hilfe des Trendprogramms auch hier Trendanalysen durchgefiihrt. Diese zeigen, dass fir
den Gesamtzeitraum 1961-1998 weder die Winter- noch die Sommersummen einen Trend aufweisen.
Diese Aussage wird durch die Werte des Bestimmtheitsmal3es R2 gestiitzt, die mit 0,0024 bzw. 0,0206
wie im Fall der analysierten Jahreswerte unter dem fir eine 38-jahrige Zeitreihe kritischen Wert von
0,07 liegen. Signifikante Abnahmen der Sickerwassermenge lassen sich lediglich fir die 10-jahrigen
Tellperioden 1982-1992 und 1988-1998 ausweisen (fraktionale Trendanalyse). In diesem Zusammen-
hang ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die geringe Anzahl von Werten eine sichere statistische
Aussage nicht zulasst.

200 - 225 4

m Summen zweites Quartal
| mmm Summen erstes Quartal i 2. Quartal
| — Mittewert 1. Quartal “s",':::,v::abweichu"g Mérz bis Mai
- Standardabweichung Dezember bis Februar 175 | —Lineare Regression
Lineare Regression e Gleitmittel 5 Jahre
150 1 —— Gleitmittel 5 Jahre nicht signifikant Gleitmittel 10 Jahre nicht signifikant
Gleitmittel 10 Jahre y=0,0851x + 57,906

y=-0,3958x + 46,142
R?=0,0141

R?=0,0006 125

75 1

100 4
| i | A Il l
. il

mm/Quartal
mm/Quartal

25

T T T - M W N O T O W M~ - ® WV M O T O O M
© ~ = 0 0 I~ © © W YW O N NNKNKN®B R R 0 0 O QD
N o ® ® @ @ @ D DDDDD DD DD RO DD
> & & d® » » »® e S 000 T e e e e e T e e e - - - - - -
FFFFFFFFFFFFFFFFFFF
Jahr Jahr
25 80 -
4 . Summen viertes Quartal
15 ] 3. Quartal 70 | Mittelwert 4. Quartal
4 Juni bis August Standardabweichung September bis November
5 - 60 | —Lineare Regression
TR T T T T IO - Gleltmitel 3 Jahre it sgrifikant
_ 5 I I I - 50 - y=0,0103x + 95132
1 ] -
£ 15 £ 40 Ri-sE08
8 ] 2
3 ] = il
%-25 ] BTN W i o % 30
-35 4 20
g™ £ I~ vl _/
45 - 10 13 = e
_| wmm Summen drittes Quartal I I __/I' \./ I \.,.\ ] 1 I/ =t
55 '\s”tme("we" . y=0,126x-20,143 o=t - A A =R K \-\I\I\\fy\ T-/\.\\r#\ \I\I\l\
i -Stan ardabwelct\ung R;-DDWS’ I I
65 ——Lineare Regression =9 -10 -
| e Gleitmittel 5 Jahre nicht signifikant
75 L 10 Jahre 20
T 285 28c2RRER2E28525838%5 g8 8s 8L EEEEEE28338¢%
2222222222222222222 0/ 0fFEsTsFsFsFsTssseseesee© -
Jahr Jahr

Abb. 6.3 Fir das Land Brandenburg auf der Basis von Quartal ssummen fiir die Periode 1961-1998 berechnete
Werte der Sickerwasserbildung. Neben dem Mittelwert und dem 1-Sigma-Bereich sind die Regressionsgeraden
und Gleitmittel fur 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Die durch die Regressionsgeraden angezeigten Anderungen
der Sickerwassermenge sind fir keines der vier Quartale statistisch signifikant, d. h. es handelt sich in keinem
Fall um einen Trend.

Die zuvor auf der Basis von Jahres- und Halbjahreswerten durchgefiihrten Analysen wurden auf die
zeitliche Aggregationsstufe von Quartalswerten erweitert um festzustellen, ob sich fiir eines oder meh-
rere der vier Quartale statistisch signifikante Anderungen der Sickerwassermenge feststellen lassen.
Abb. 6.3 zeigt die Ergebnisse fiir die Monate Dezember bis Februar (1. Quartal, , Winter*), Méarz bis
Mai (2. Quartal, , Frohling*), Juni bis August (3. Quartal, ,, Sommer*) und September bis November
(4. Quartal, ,,Herbst").

Die statistischen Analysen zeigen, dass fur den Gesamtzeitraum 1961-1998 keine der Quartal ssummen
einen Trend aufweist. Das Bestimmtheitsmald R2 liegt mit Werten von 0,0006, 0,0141, 0,0075 und
0,00005 in dlen Féalen unter dem kritischen Wert von 0,07. Somit handdlt es sich auch bel der durch
die lineare Regression im zweiten Quartal fir den Zeitraum 1961-1998 angezeigte Abnahme der Si-
ckerwassermenge um ca. 32 % um keinen statistisch belegbaren Trend.

Tab. 6.1 fasst die Ergebnisse der fur das Land Brandenburg berechneten mittleren Jahres-, Winter-,
Sommer- und Quartalssummen der Sickerwasserbildung (Periode 1961-1998) sowie die daraus abgele -
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teten Werte der statistischen Analysen zusammen. Zu beachten ist, dass die Datenreihen fir das erste
Quartal (Dezember bis Februar) und das erste Halbjahr (November bis April) lediglich aus 37 Werten
bestehen, was bel den statistischen Analysen berticksichtigt wurde.

Tab. 6.1 Fur das Land Brandenburg berechnete Jahres-, Winter-, Sommer- und Quartalssummen der Sicker-
wasserbildung (Periode 1961-1998) und daraus abgel eitete Werte der statistischen Analysen.

Summen Sickerwasserbildung Periode 1961-1998

o © © © ©
@) s s put put
5 = @© © © ©
- = > > > >
£ c £ o o o o
1961 144,59 10,56 50,33 0,90 2,01
1962 85,05 130,62 -13,34 93,48 28,59 -12,38 -0,82
1963 -17,78 14,96 -47,39 3,25 7,89 -41,46 12,21
1964 25,42 51,61 -32,30 17,41 18,69 -32,66 11,05
1965 152,92 139,21 9,62 52,41 97,33 -8,33 -0,45
1966 150,05 149,54 -10,09 108,27 37,00 -6,47 2,62
1967 130,24 148,30 -14,27 114,00 28,96 -18,14 10,88
1968 116,51 120,11 -14,26 84,05 30,93 -30,33 49,32
1969 112,56 169,49 -16,93 53,29 90,48 -21,76 0,45
1970 154,08 164,70 -35,08 21,27 141,72  -35,98 17,97
1971 6,58 68,91 -42,47 38,82 9,36 -36,70 -2,67
1972 10,97 18,24 0,28 11,88 17,19 -8,45 -1,46
1973 11,13 22,14 -43,44 8,07 12,64 -39,76 3,68
1974 189,61 83,29 9,73 77,01 -2,33 -10,48 50,52
1975 24,32 193,20 -44,80 135,23 26,16 -39,67 -0,72
1976 12,48 76,33 -63,46 72,74 -2,07 -58,23 1,59
1977 116,66 86,11 1,03 37,32 45,37 -1,93 18,04
1978 148,39 88,54 34,82 47,22 27,40 -6,78 48,10
1979 147,17 195,77 -25,24 67,05 120,82 -17,42 -1,99
1980 125,90 138,45 -0,37 74,51 56,19 1,70 8,33
1981 182,74 161,39 -4,00 69,97 80,87 -11,39 32,39
1982 27,58 136,06 -61,21 89,93 22,90 -49,40 -10,37
1983 66,09 81,04 -25,78 33,28 62,90 -38,12 -1,32
1984 61,43 73,01 -6,62 61,53 10,05 -7,95 4,19
1985 29,46 58,16 -27,56 31,35 25,00 -23,01 -5,46
1986 121,99 93,95 -6,44 36,16 56,95 -6,69 1,79
1987 162,19 161,72 4,51 94,85 64,95 3,52 17,61
1988 111,54 186,56 -46,25 109,40 48,77 -27,85 -5,23
1989 -22,07 25,22 -64,98 17,36 -8,22 -43,81 -2,31
1990 47,49 74,35 -27,74 60,30 -0,88 -17,24 7,51
1991 -3,21 55,33 -39,22 41,94 8,82 -29,83 -9,95
1992 51,32 92,29 -57,21 38,14 46,25 -49,24 6,96
1993 110,66 78,82 -3,01 68,01 -3,40 -3,01 8,84
1994 204,53 247,29 -25,06 127,96 11585 -36,52 21,62
1995 119,54 177,76 -27,00 123,19 43,25 -26,54 513
1996 12,27 26,74 -12,02 21,76 3,14 -14,25 4,25
1997 2,78 32,83 -30,91 24,23 4,48 -27,13 -3,74
1998 127,11 79,24 -2,78 38,89 35,82 -26,01 53,29
Mittelwert [mm] 85,80 10544 -21,93 59,61 38,42 -22,60 9,31
Standardabweichung [mm] 65,60 59,03 23,37 36,26 37,07 16,22 16,73
Korrelationskoeffizient R -0,084 -0,049 -0,144 0,025 -0,119  -0,086 -0,007
Bestimmtheitsmall B 0,0071 0,0024 0,0206 0,0006 0,0141 0,0075 0,0000
Steigung [mm/Jahr] -0,497 -0,265 -0,302 0,085 -0,396  -0,126 -0,010

Regressionswert 1961 [mm] 95,00 110,47 -15,48 57,99 45,75 -20,27 9,50
Regressionswert 1998 [mm] 76,60 100,67 -26,66 61,14 31,10 -24,93 9,12
Anderung 1961-1998 [mm)] -18,40  -9,80 -11,17 3,15 -14,64 -4,66 -0,38

Anderung 1961-1998 [%)] -19,37  -8,87 -72,16 5,43 -32,01  -23,00 -4,01

Wie die in der Tabdle angegebenen Werte des Korrdationskoeffizienten R und des Bestimmtheitsma-
[3es B zeigen, liegen die Summen der Sickerwasserbildung fiir alle bisher diskutierten zeitlichen Aggre-
gationsstufen jeweils deutlich unter den kritischen Wert von R = 0,265 bzw. B = R2 = 0,07.



6.3

Trendsin den M onatssummen

Da sich auch auf Quartalshasis keine Trends in der berechneten Sickerwasserbildung nachweisen lie-
[3en, wurden abschlief?end Trendanalysen auf Monatsbasis durchgefiihrt. Abb. 6.4 zeigt die fir den
Zeitraum 1961-1998 berechneten Monatssummen fir die Monate Januar bis Dezember samt der Er-
gebnisse der statistischen Analysen. Danach ist lediglich fir den Monat Mai eine statistisch signifikante
Abnahme der Sickerwassermenge festzustellen. Das Bestimmtheitsmald B der Regressionsgerade liegt
mit 0,1439 deutlich tber dem kritischen Wert von 0,07. Dem gegentiber fallt der durch die lineare Reg-
ression nahe geegte Riickgang im August mit einem Wert von B = 0,0507 gerade unter die Signifi-
kanzschwelle eines statistisch belegbaren Trends. Die Anderungen der Sickerwassermenge fiir alle an-
deren Monate fallen noch erheblich deutlicher unter diese Schwelle.
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Abb. 6.4 Fir das Land Brandenburg auf der Basis von Monatssummen fir die Periode 1961-1998 berechnete
Werte der Sickerwasserbildung. Neben dem Mittelwert und dem 1-Sigma-Bereich sind die Regressionsgeraden
und Gleitmittel fir 5 bzw. 10 Jahre eingezeichnet. Die durch die Regressionsgeraden angezeigten Anderungen
der Sickerwassermenge sind lediglich fir den Monat Mai signifikant, d. h. nur fir diesen Monat handelt sich um
einen statistisch nachwei sharen Trend.

Tab. 6.2 gibt einen Uberblick tiber die fiir das Land Brandenburg auf der zeitlichen Aggregationsstufe
von Monaten berechneten Werte der Sickerwasserbildung in der Periode 1961-1998 sowie die daraus
abgdeteten Werte der statistischen Analysen.

6.4 Flachendifferenzierte Darstellung der Trends

Neben den bisher diskutierten Trendanalysen zeitlich unterschiedlich aggregierter Zeitreihen sind auch
Aussagen dariiber von Interesse, welche Teilflachen im Land Brandenburg eine signifikante Anderung
in der Sickerwassermenge aufweisen. Dazu wurden fir die Monatssummen der Sickerwassermenge
aller 1.599 Einzdflachen (Hydrotope) Trendanalysen fir die Gesamtperiode 1961-1998 durchgeftihrt.
Die monatliche Auflésung wurde gewahit, um bei der Signifikanzprifung die Konsistenz mit dem be-
reits erwahnten Trendprogramm (SCHUMANN 1995) sicherzustellen.
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Tab. 6.2 Fir das Land Brandenburg berechnete Monatssummen der Sickerwasserbildung (Periode 1961-1998)
und daraus abgeleitete Werte der statistischen Analysen. Statistisch signifikante Werte des Bestimmtheitsma-
Res B, die einem Trend der Sickerwasserbildung entsprechen, sind hervorgehoben.

Monatssummen der Sickerwasserbildung fir die Periode 1961-1998

f—
() o 5
© = g [} o S e
= = N = — - o [} [}
c o = = = c = (= o = > N
a 5] «© o © S S S ) N o 0]
JAHR ~ (I = < = ~ ~ < ] o pd a)
1961 33,88 31,29 16,75 17,61 1597 2,20 -046 -084 -475 -156 832 26,18
1962 27,09 40,21 22,07 6,76 -0,23 -7,49 -349 -141 0,35 -1,08 -0,09 2,36
1963 060 029 985 195 -391 -1533 -21,33 -4,79 -2,46 045 14,23 2,70
1964 6,35 8,37 874 11,23 -1,28 -14,64 -21,03 3,00 -0,60 2,25 9,40 13,64
1965 27,70 11,07 48,93 2848 19,92 -256 -062 -516 -1,38 -0,59 152 25,60
1966 25,62 57,04 22,13 17,63 -2,76 -6,38 3,01 -3,09 -066 -0,21 3,49 34,23
1967 36,18 43,60 25,15 5,65 -1,85 -2,73 -11,20 -4,21 341 231 516 28,77
1968 40,13 15,15 32,08 -1,18 0,04 -7,02 -1120 -12,10 5,64 10,39 33,30 11,30
1969 34,62 7,37 29,91 52,99 7,57 -0,76 -15,78 -522 -151 -1,22 3,19 1,40
1970 4,32 1555 48,24 92,00 148 -12,05 -9,72 -1420 -2,63 2,04 1855 10,49
1971 19,45 8,88 10,76 0,79 -2,19 1,29 -17,65 -20,34 -326 -0,32 091 8,28
1972 1,72 1,89 3,38 2,07 11,74 -0,18 -6,30 -1,97 -169 -1,31 154 0,09
1973 262 536 2,78 9,74 0,12 -12,68 -12,47 -1461 -515 135 7,48 26,58
1974 22,26 28,17 -0,23 -09%6 -1,14 -262 -2,48 -538 -3,563 24,87 29,17 101,48
1975 28,82 493 3,74 2506 -2,64 -11,25 -1446 -1396 -3,02 0,53 1,77 4,80
1976 62,49 545 234 -052 -389 -2497 -21,76 -1150 -1,73 0,39 293 3,25
1977 13,32 20,76 17,89 2797 -0,49 -0,27 -5,02 3,36 3,18 0,27 14,60 21,10
1978 15,76 10,36 27,46 -0,75 0,69 -10,15 -13,79 17,16 22,99 17,93 7,19 53,55
1979 5563 7,96 112,40 09,14 -0,72 -6,73 -521 -548 -441 -268 511 32,26
1980 12,47 29,77 16,23 42,60 -2,64 -0,87 354 -098 -0,88 146 7,76 17,44
1981 21,62 3092 8398 -032 -2,79 -393 -597 -149 -191 12,08 22,21 28,34
1982 57,28 431 2461 -068 -103 -9,90 -2533 -14,17 -10,30 -0,48 0,41 2,86
1983 20,50 9,91 10,88 36,47 1555 -586 -2756 -4,70 -353 0,33 1,89 12,22
1984 31,11 1821 2,65 6,95 0,46 025 -2,88 -532 028 0,59 332 583
1985 11,20 14,31 12,62 10,87 1,51 -1,52 -1394 -755 -290 -3,16 0,60 7,41
1986 28,08 0,67 3536 21,83 -0,24 1599 -14,21 -8,47 019 0,30 1,30 41,20
1987 18,36 3529 41,35 24,23 -0,62 -0,74 -0,66 4,92 1,87 -0,25 15,99 22,46
1988 31,28 5566 6255 -1,38 -12,40 -5,77 -6,73 -1535 -3,79 -221 0,77 8,92
1989 284 560 555 155 -1532 -22,59 -1243 -8,79 -539 -0,47 355 23,82
1990 11,55 24,93 10,89 -040 -11,37 6,41 -1437 -9,28 1,17 -029 6,63 21,63
1991 9,82 10,49 6,34 043 2,05 -0,23 -17,74 -11,86 -9,68 -1,76 150 7,44
1992 1325 17,45 48,76 3,89 -6,40 -29,19 -13,22 -6,84 -1,82 0,25 8,53 16,65
1993 33,49 17,87 352 -125 -567 -161 1,09 -2,50 424 143 3,18 56,86
1994 68,54 256 72,06 44,09 -030 -795 -2508 -349 1064 1,12 986 3248
1995 45,18 45,53 23,82 20,88 -1,45 491 -13,23 -1822 1,34 -036 4,15 6,98
1996 0,56 14,22 1,72 -0,89 2,32 -4,45 -1,28 -852 -1,27 1,18 4,33 4,34
1997 048 19,41 156 2,71 0,21 -7,04 -799 -12,10 -424 025 025 9,29
1998 2425 535 33,15 6,95 -427 585 -8,02 -1215 249 2501 2578 34,42
Mittelwert [mm] 22,38 18,06 24,79 13,79 -0,16 -564 -1045 -652 -0,65 2,34 7,63 20,23
Standardabweichung [nm] 17,18 15,20 25,33 19,53 6,95 8,47 8,20 7,14 552 6,72 8,44 19,67
Korrelationskoeffizient R 0,011 -0,058 0,058 -0,166 -0,379 0,082 -0,059 -0,225 0,046 0,064 -0,094 0,055
Bestimmtheitsmal3 B 0,0001 0,0034 0,0034 0,0275 0,1439 0,0067 0,0035 0,0507 0,0021 0,0041 0,0089 0,0030
Steigung [mm/Jahr] 0,017 -0,079 0,133 -0,292 -0,237 0,062 -0,044 -0,245 0,023 0,039 -0,072 0,097
Regressionswert 1961 [mm] 22,05 19,53 22,33 19,19 4,23 -6,80 -963 -384 -107 162 895 1844
Regressionswert 1998 [mm] 22,70 16,59 27,25 8,40 -455  -4,48 -1126 -9,19 -0,23 3,05 6,30 22,02
Anderung 1961-1998 [nm] 0,64 -2,94 4,92 -10,79 -8,78 231 -162 535 0,84 1,43 -2,65 3,58
Anderung 1961-1998 [%] 2,92 -15,06 22,04 -56,21 -207,48 34,03 -16,86 -139,30 78,47 87,97 -29,59 19,42

Da dieses Programm nur fur die gleichzeitige Analyse von bis zu 20 Zeitreihen geeignet ist, wurde vom
BAH ein Auswerteprogramm erstdlt, das die Ergebnisse der Trendanalysen in die Flache Ubertragt.
Dabe werden die von ArcEGMO erzeugten, jeweils 456 Monatswerte umfassenden Zeitrethen fiir alle
1.599 Hydrotope gleichzeitig analysiert und die Ergebnisse (Steigung, Anfangs- und Endwert der Reg-
ressionsgeraden, aus der linearen Regression resultierende Anderung sowie Korrelationskoeffizient) in
einem direkt von ArcView™ lesbaren Format bereitgestdlt. Die Signifikanzprifung fir alle 1.599 Ein-
zdflachen erfolgt auch in diesem Auswerteprogramm mit Hilfe des Mann-Testes.
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Im Folgenden werden verschiedene Ergebnisse der flachendifferenzierte Trendanalysen dargestellt und
diskutiert. Dazu gehdren neben rdumlichen Vertelungen des berechneten Korrédationskoeffizienten
(Kapitd 6.4.1) Karten des ,, absoluten” Trends mit den aufgrund der linearen Regression ausgewiesenen
Differenzen der jahrlichen Sickerwassermenge zwischen dem Anfangs- und dem Endzustand (Kapite
6.4.2). Aus den zu Beginn von Kapitd 6 angegebenen Griinden wird auf Kartendarstellungen des eben-
falls berechneten ,, rdativen Trends* dagegen verzichtet.

6.4.1 Raumliche Verteilung des K orrelationskoeffizienten

In den Abbildungen der Kapitd 5 und 6 wurde in Zusammenhang mit den linearen Regressionsgeraden
der Zeitrethen der Sickerwasserbildung jewells das in Gleichung (2) definierte Bestimmtheitsmald B
angegeben, das dem Quadrat des in Gleichung (1) angegebenen Korrelationskoeffizienten R entspricht.
Fir die flachendeckenden Darstellungen der Verdnderungen der Sickerwasserbildung wurde R ebenfalls
berechnet, und zwar getrennt fir alle 1.599 ausgewiesenen Einzdflachen (Hydrotape).
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0.002 - 0.01
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Abb. 6.5 Raumliche Verteilung des fir das Land Brandenburg fir den Gesamtzeitraum 1961-1998 auf der
Basis von 1.599 Einzelflachen berechneten Korrelationskoeffizienten R.

Die réaumliche Verteilung des fir diese Einzdflachen und fir die Gesamtperiode 1961-1998 berechne-
ten Korrelationskoeffizienten R der Sickerwasserbildung ist in Abb. 6.5 dargestellt. Die Karte verdeut-
licht, wie ausgepragt und mit welcher Tendenz im Land Brandenburg Veranderungen der berechneten
Sickerwasserbildung auftreten. Der Wertebereich von R zwischen -0,15 und +0,06 entspricht Werten
des Bestimmtheitsmal3es B zwischen 0,0036 und 0,0225 und stimmt mit dem in den Abbildungen der
Kapitd 5 und 6 angegebenen Wertebereich fir B=R2 Uberein. Da die fir alle Einzeflachen berechneten
Korreationskoeffizienten in der Nahe von Null liegen, besteht zwischen der Zeitvariablen (Monat) und
den Werten der berechneten Sickerwasserbildung kein (oder ein nur geringer) statistischer Zusammen-
hang. Dies ist fir eine von statistisch vertelten meteorologischen Variablen (deren langfristige Veran-
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derungen u. U. entgegengesetzt verlaufen) bestimmte Wasserhaushaltsgréfze wie die Sickerwasserhil-
dung grundsétzlich auch sinnvoll.

Die raumliche Vertelung des Korrdationskoeffizienten zeigt starke Ahnlichkeiten mit der in Kapi-
td 6.4.2 diskutierten Karte des , absoluten Trends' T, (siehe Abb. 6.6), da sich die Uber den 38-
jahrigen Untersuchungszeitraum beobachteten zeitlichen Verdnderungen der Sickerwasserbildung in
einer - wenn auch geringen - Korrdation zur , Laufvariablen” (Monat) der Zeitreihen aul3ern. Die Fra-
ge, be welchen der in Abb. 6.5 ausgewiesenen Flachen es sich um Flachen mit einer signifikanten An-
derung der Sickerwassermenge handdt, soll in Zusammenhang mit der Karte des absoluten Trends
weiterverfolgt werden (Kapitd 6.4.2).

6.4.2 Absoluter Trend der Sickerwassermenge

Abb. 6.6 zeigt die zwischen 1961 (Anfangszustand) und 1998 (Endzustand) auf der Basis der linearen
Regression und Gleichung (3) fur 1.599 Einzdflachen (Hydrotope) flachendifferenziert berechneten
Anderungen der Sickerwassermenge (, absoluter Trend*). Diese weisen Werte zwischen -139 mm und
+50 mm auf. Die gewahlte Klassifizierung in insgesamt 13 Klassen ermdglicht einen Vergleich mit den
fUr die Simulationsrechnungen verwendeten Basiskarten (wie z. B. Landnutzung oder Grundwasser-
flurabstand) und die Identifizierung von Flachen, die besonders grof3e Veranderungen der Sickerwas-
sermenge aufweisen.
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Abb. 6.6 Fir das Land Brandenburg auf der Basis des Gesamtzeitraums 1961-1998 berechneter ,,absoluter
Trend" der Sickerwasserbildung mit 13 Kategorien der zwischen 1961 und 1998 berechneten Anderung der
Sickerwassermenge (in mm).

Tab. 6.3 gibt einen Uberblick tiber die statistischen Kennwerte der fiir das Land Brandenburg fiir den
Gesamtzeitraum 1961-1998 berechneten ,, absoluten Trendkarte’. Fir verschiedene Wertebereiche (In-
tervalle) des zwischen dem Anfangs- (1961) und Endzustand (1998) berechneten absoluten Trends T,
der Sickerwassermenge sind die Anzahl der in diese Intervalle fallenden Elementarflachen EFL und
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Hydrotope HYD, die dazu gehtrenden Flachengrélzen sowie die Flachenanteile am Gesamtgebiet ange-
geben, und zwar (i) fur alle Flachen des Untersuchungsraumes und (ii) fir die Flachen mit signifikanten
Anderungen der Sickerwassermenge. Danach weisen knapp 75 % der Gesamtflache Brandenburgs eine
Abnahme der Sickerwassermenge auf, wahrend fir etwas mehr als 25 % der Flachen zwischen 1961

und 1998 ein Anstieg der Sickerwassermenge berechnet wird.

Tab. 6.3 Statistische Kennwerte der fir das Land Brandenburg fur den Gesamtzeit-
raum 1961-1998 berechneten , absoluten Trendkarte': Differenz der auf der Basis
einer linearen Regression berechneten Sickerwassermenge zwischen dem Anfangs
(2961) und Endzustand (1998), Anzahl der in verschiedene Wertebereiche fallen-
den Einzeflachen (Elementarflachen EFL und Hydrotope HYD), Flachengrofzen
und Fl&chenanteile am Gesamtgebiet. Die statistischen GroRRen sind sowohl fur ale
Flachen des Untersuchungsgebietes (links) a's auch fur die signifikant trendbehaf-
teten Flachen (rechts) angegeben.

alle Flachen signifikante Flachen

Intervall Anzahl Anzahl Flache Flachen- | Anzahl Anzahl Flache Flachen-

[mm] EFL HYD [km?]  anteil an EFL HYD [km?] anteil an

Gesamt- Gesamt-

flache flache

[%] [%]
-140 bis -130 88 1 16,4 0,05 0 0 0,0 0,00
-130 bis -120 68 2 9,1 0,03 0 0 0,0 0,00
-120 bis -110| 179 4 29,0 0,09 0 0 0,0 0,00
-110 bis -100| 458 12 94,2 0,31 0 0 0,0 0,00
-100 bis -90 238 14 51,7 0,17 1 1 0,1 0,00
-90 bis -80 732 12 212,0 0,69 275 2 109,4 0,36
-80 bis -70 741 27 213,6 0,70 184 6 75,3 0,25
-70 bis -60 3154 46 1334,1 4,37 1209 21 458,7 1,50
-60 bis -50 4438 93 17449 571 1026 17 365,8 1,20
-50 bis -40 4585 92 1802,1 5,90 712 15 200,2 0,66
-40 bis -30 5171 117 2355,8 7,71 199 8 68,4 0,22
-30 bis -20 7600 151 4290,7 14,04 32 2 20,9 0,07
-20 bis -10 8448 245 6466,7 21,16 62 6 32,6 0,11
-10 bis 0 7898 307 4174,8 13,66 0 0 0,0 0,00
0 bis 10 6700 265 3978,5 13,02 0 0 0,0 0,00
10 bis 20 6367 161 3310,6 10,84 0 0 0,0 0,00
20 bis 30 844 42 401,3 1,31 0 0 0,0 0,00
30 bis 40 106 5 62,3 0,20 0 0 0,0 0,00
40 bis 50 10 2 3,7 0,01 0 0 0,0 0,00
50 bis 60 11 1 2,3 0,01 0 0 0,0 0,00
Summe 57836 1599 30553,6 100,00 3700 78 1331,4 4,36
negativ 43798 1123 227949 74,61 3700 78 1331,4 4,36
positiv 14038 476 7758,7 25,39 0 0 0,0 0,00

Dass es sich be den
ausgewiesenen  Ande-
rungen der Sickerwas-
sermenge in der Karte
des absoluten Trends
nicht in jedem Fall um
statistisch  signifikante
Anderungen  handeln
kann, liegt nach den
Diskussionen in Zu-
sammenhang mit den
Trendanalysen von
Zetrehen (Kapitd 6.2
bis 6.4) nahe. Um diese
Flachen gesondert aus-
zuweisen, wurde im
Rahmen der flachende-
taillierten Analysen
deshalb fir ale 1.599
Einzdflachen eine Sig-
nifikanzprifung unter
Verwendung des
Mann-Testes durchge-
fahrt.

Die Ergebnisse dieses
Tests sind in Tab. 6.3
sowie in Abb. 6.7 dar-
gestdlt. Auf der rech-

ten Seite der Abbildung sind alle Tellflachen im Land Brandenburg ausgewiesen, fur die der Mann-Test
eine signifikante Anderung der jahrlichen Sickerwassermenge zwischen 1961 und 1998 ausweist. Auf
der linken Seite ist zusétzlich ein Ausschnitt der Flachenverteilungen des absoluten Trends unter Aus-
weisung der signifikant trendbehafteten Teilflachen dargestdllt. Folgende Befunde sind festzuhalten:

1. Nur Flachen, die eéine Abnahme der Sickerwassermenge aufweisen, ,, bestehen” den Signifikanztest.
Be alen Flachen mit einem Anstieg der Sickerwasserbildung SWB handdt es sich dagegen um

nicht-signifikante Anstiege und damit um keinen Trend.

2. Sowohl in der Karte des Korrelationskoeffizienten R (Abb. 6.5) als auch in der Karte des absoluten
Trends T, (Abb. 6.6) fallen die signifikanten Trendflachen mit denen zusammen, die vergleichswe-
se hohe Korrelationskoeffizienten bzw. hohe negative Anderungen der Sickerwassermenge aufwei-

sen.

3. Flachen mit den groften Abnahmen der Sickerwassermenge zeigen nicht zwangslaufig einen Trend.
So handdt es sich be alen Flachen mit Abnahmen von mehr als 100 mm nicht um Fléchen mit ei-
ner signifikanten Abnahme der Sickerwassermenge (vgl. Tab. 6.3 und Abb. 6.8). Dies unterstreicht
die grundsétzliche Bedeutung von Signifikanztests bei Trendanalysen.
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Abb. 6.7 Teilflachen im Land Brandenburg, fir die der Mann-Test signifikante Anderungen (Trends) der
Sickerwassermenge zwischen 1961 und 1998 ausweist (rechts). Auf der linken Seite sind Ausschnitte der
Flachenverteilungen des absoluten Trends T, zusammen mit den als signifikant trendbehaftet ausgewiesenen

Teilflachen (schwarz umrandet) dargestelIt.
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Abb. 6.8 Haufigkeitsverteilung der im Land Bran-
denburg im Zeitraum 1961-1998 flachendifferenziert
berechneten Anderungen der Sickerwassermenge.
Dargestellt sind die Flachenanteile am Gesamtgebiet
al's Funktion des absoluten Trends T, - sowohl unter
Einschluss aller Flachen (hell) als auch fur die signi-
fikant trendbehafteten Flachen (dunkel).

Nach Tab. 6.3 weisen lediglich etwa 4,4 % der
Flache Brandenburgs (1331,4 km?) ene signifi-
kante (negative) Anderung der Sickerwassermenge
auf. Auf diesen Flachen betragt der Riickgang der
gebildeten Sickerwassermenge im Zeitraum 1961-
1998 zwischen 11,9 mm und 98,3 mm. Um welche
Flachentypen es sich dabel handdt, soll in Kapited
6.4.3 eingehender diskutiert werden.

Abb. 6.8 zegt die Haufigketsverteilung der in
Tab. 6.3 angegebenen Anderungen der Sickerwas-
sermenge. Dargestdlt sind die im Bereich zwi-
schen -140 mm und + 60 mm auftretenden Werte
des absoluten Trends T, as Funktion des Flachen-
anteils der entsprechenden Flachen am Gesamtge-
biet des Landes Brandenburg. Die Darstelung
verdeutlicht die oben unter (1) bis (3) diskutierten
Befunde und illustriert, welche Flachen signifikan-
te Anderungen der zwischen dem Anfangs- (1961)
und Endzustand (1998) berechneten Sickerwas-
sermenge aufweisen. Wie in Kapitd 6.4.3 detail-
lierter ausgefiihrt wird, handdt es sich be den
Flachen mit negativem Trend in erster Linie um

grundwassernahe Flachen, deren bereits geringe Sickerwasserbildung im Zetraum 1961-1998 weiter

absinkt.
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Abb. 6.9 Kartendarstellungen des fir die Simulationsrechnungen verwendeten Digitalen Hohenmodells (oben)
sowie des Grundwasserflurabstandes (unten), zusammen mit den Teilflachen im Land Brandenburg, fir die eine
signifikante Anderung (absoluter Trend T.) der Sickerwassermenge zwischen 1961 und 1998 ausgewiesen wird
(schwarz umrandet).
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Dies wird durch die Darstellungen in Abb. 6.10 unterstrichen, in denen die signifikant trendbehafteten
Flachen zusammen mit dem fiir die Simulationsrechnungen verwendeten Digitalen Hohenmodd |l sowie
der Grundwasserflurabstandskarte dargestdlt sind. Deutlich wird, dass der negative Trend der Sicker-
wasserbildung verstérkt in den Niederungsgebieten und nur vereinzelt auf Hochflachen auftritt. Dies
bedeutet, dass insbesondere die zunehmende Zehrung auf grundwassernahen Fléchen zu den signifikan-
ten Anderungen in der Sickerwasserbildung fuhrt.

6.4.3 Sendtive Teilflachen

Um die Frage zu beantworten, welche Flachentypen im Land Brandenburg die groRten Anderungen der
Sickerwasserbildung zeigen, wurde die in Abb. 6.6 dargestdlte Karte des absoluten Trends T, unter
Berlicksichtigung der fiir die Simulationsrechnungen verwendeten 15 Hydrotopklassen (siehe Abb. 3.1)
statistisch ausgewertet. Tab. 6.4 zeigt als Ergebnis dieser Analysen den Mittelwert des absoluten
Trends T, fur jede Hydrotopklasse, und zwar fur den Fall, dass alle Flachen (links) bzw. nur die Fl&-
chen mit einem nach dem Mann-Test signifikanten Trend (rechts) in die Analyse eingeschlossen wer-
den.

Tab. 6.4 Trendverhalten verschiedener Fléchentypen (Hydrotopklassen) fur die im Land Brandenburg im
Zeitraum 1961-1998 berechnete Sickerwasserbildung. Die statistischen Analysen basieren auf den fur alle
Flachen (links) sowie fur die Flachen mit signifikantem Trend (rechts) berechneten absoluten Trends T,. Flr
jede Hydrotopklasse sind die Anzahl der analysierten Einzelflachen (Elementarflachen EFL), die Flachengré-
Be, der Flachenanteil am Gesamtgebiet sowie der Mittelwert des absoluten Trends angegeben. Fir die signifi-
kant trendbehafteten Flachen ist zusétzlich der Antell an der Gesamtflache der betreffenden Hydrotopklasse
ausgewiesen.

Hydr otopklasse alle Flachen signifikante Flachen
Bezeichnung Anzahl Flgche Flachen- Mittel Anzahl Flgche Flachen- Mittel- Antell
EFL [km?] gntellan wert EFL [km?] anteil an wert T, signifi-
esamt- Gesamt-
fliche  Ta flache  [Mm]  kanter
[%]  [mm] [%] Flachen
[%]
Acker, gw-fern, eben 8209 74103 2425 0,1
Hochwald, gw-fern, eben 6134 7044,8 23,06 -11,7
Wiese, gw-fern, eben 2769 781,3 2,56 1,8
offene Bebauung 7377 18829 6,16 2,4
geschlossene Bebauung 1006 2539 0,83 1,7
Brachland 675 3413 1,12 15
Feuchtflachen 623 226,0 0,74 -346 62 104 0,03 -624 4,6
Niederwald 395 1735 057 -48
Acker, gw-nah 11326 5760,7 1885 -384 342 1230 040 -574 21
Hochwald, gw-nah 7378 24801 8,12 -40,8 2269 7584 248 -57,4 306
Wiese, gw-nah 5219 19306 6,32 -424 1027 4396 144  -595 22,8
Acker, gw-fern, hangig 1399 536,7 1,76 -4,1
Hochwald, gw-fern, héngig 1562 1022,8 3,35 -185
Wiese, gw-fern, hangig 358 80,2 0,26 -45
Wasserflchen 3406 628,55 2,06 -64,2
Summe 57836 30553,6 100,00 3700 13314 4,36

Aus diesen Analysen folgt, dass lediglich Telle der Hydrotopklassen ,, Feuchtflachen”, ,, grundwasserna-
hes Ackerland*, , grundwassernaher Hochwald® und ,, grundwassernahe Wiesen" im Gesamtzeitraum
1961-1998 zu signifikanten (negativen) Anderungen der Sickerwasserbildung fiihren. Da der Anteil
dieser signifikant trendbehafteten Flachen an der Gesamtflache des Landes Brandenburg lediglich etwa
4,4 % betragt (vgl. auch Tab. 6.3), ergibt sich aus der Analyse des gesamten Untersuchungsraumes
keine satistisch signifikante Abnahme der berechneten Sickerwassermenge (vgl. Abb. 6.1). Der
Flachenanteil der signifikant trendbehafteten Flachen an den o. g. Hydrotopklassen betrégt 4,6 %,
2,1%, 30,6 % und 22,8%, ist also fir die beden Klassen , grundwassernaher Hochwald und
~grundwassernahe Wiesen* besonders hoch. Fir alle anderen Klassen werden zwar ebenfalls
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nahe Wiesen* besonders hoch. Fiir alle anderen Klassen werden zwar ebenfalls Anderungen der Si-
ckerwasserbildung berechnet, doch erfiillen diese nicht das Signifikanzkriterium.

Dies wird anschaulich in Abb. 6.10, wo der mittlere absolute Trend T, der Sickerwasserbildung fir die
15 verwendeten Hydrotopklassen im Land Brandenburg dargestdlt ist. Im linken Teil erfolgte die Aus-
wertung unter Berticksichtigung aller Flachen im Untersuchungsgebiet, im rechten Teil jewells nur fir
die Flachen, die nach dem Mann-Test eine signifikante Anderung der Sickerwassermenge (einen Trend)
aufweisen. Danach zeigen die bereits genannten vier Flachentypen signifikante Anderungen der im Zeit-
raum 1961-1998 gebildeten Sickerwassermenge, diein der GroRenordnung von etwa -60 mm liegen.

Hervorgehoben werden sollte an dieser Stelle noch enmal, dass chne Ausnahme nur grundwassernahe
Flachen im Zeitraum 1961 bis 1998 eine signifikante (negative) Anderung der Sickerwassermenge zei-
gen. Die fir diese Flachentypen grundsétzlich berets geringe (oder sogar negative) Sickerwasserhil-
dung verringert sich fiir eéinzelne Flachen weiter, so dass in der Periode 1961-1998 eine statistisch signi-
fikante Abnahme nachgewiesen werden kann.

Wasserflichen Wasserflichen
—a— Wiese, gw-fern, hdngig Wiese, gw-fern, hingig
— = Hochwald, gw-fern, hangig Hochwald, gw-fern, hingig
—a— Acker, gw-fern, hdngig Acker, gw-fern, hingig
L e — Wiese, gw-nah Wiese, gw-nah
— e Hochwald, gw-nah Hochwald, gw-nah
— Acker, gw-nah Acker, gw-nah
— Niederwald Niederwald
e ] Feuchtflachen Feuchtflichen
—f#—— | Brachland Brachland
alle Fliichen = geschlossene Bebauung alle signifikant geschlossene Bebauung
—f——  offene Bebauung offene Bebauung
—f—— Wiese, gw-fern, eben trendt?.ehafteten i
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Abb. 6.10 Mittlerer ,,absoluter Trend T,* der Sickerwasserbildung SWB (samt Standardabweichung) fur die 15
im Land Brandenburg ausgewiesenen Hydrotopklassen. Die Auswertung erfolgte unter Berlicksichtigung aller
Flachen (links) sowie nur der Flachen, die nach dem Mann-Test signifikante Anderungen von SWB (einen
Trend) aufweisen (rechts).

7 Vorschlage fur erganzende Unter suchungen

AuBer den bereits angesprochenen mdglichen Erweiterungen der durchgefiihrten Trendanalysen gibt es
zahlreiche Moglichkeiten, auf der Basis der Studie ,, Flachendeckende Moddlierung von Wasserhaus-
haltsgrofien fir das Land Brandenburg® (LAHMER et al. 2001b) und den vorliegenden Trendanalysen
erganzende Untersuchungen durchzufiihren und dabe z. T. wissenschaftliches (aber zugleich auch pra-
xisrelevantes) ,, Neuland” zu betreten. Die nachfolgend aufgefiihrten Vorschlége flr erganzende Unter-
suchungen betreffen zum einen die Voraussetzungen fiir den oft gedulRerten Wunsch nach einer htheren
regionalen oder sogar lokalen Aussagekraft der Ergebnisse, zum anderen ene denkbare Erweiterung des
thematischen Spektrums um Inhalte, die sich an abgeschlossenen, gegenwaértig laufenden sowie fir die
Zukunft geplanten Forschungsprojekten des PIK orientieren.



7.1 Erhohung der raumlichen Auflésung

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen lag auf Trendanalysen der Sickerwasserbildung
und nicht auf ener detaillierten raumlichen Abbildung dieser Wasserhaushaltsgrofze oder ihrer zeitli-
chen Anderungen fir den gesamten Untersuchungsraum Brandenburg. Stehen solche Untersuchungen
im Vordergrund, so sind Simulationsrechnungen unter Verwendung einer héher aufge dsten raumlichen
Datengrundlage sowie einer grof3eren Anzahl meteorologischer Stationen durchzufiihren. Entsprechende
meteorologische Daten waren vom DWD zu beschaffen.

Die Erhohung der kleinrdumigen Aussagekraft der Ergebnisse erfordert insbesondere eine bessere
raumliche Abbildung des Niederschlags, der auch bei den Simulationsrechnungen der vorliegenden
Studie in einigen Landesteilen firr solche Zwecke bislang noch nicht ausreichend genau erfasst wird.
Fir detaillierte regionale Aussagen ist dartiber hinaus die Auflésung der fiir die Ubertragung der meteo-
rologischen Variablen verwendeten Raumeinheiten zu erhthen. Dies kénnte entweder durch die Ver-
wendung einer hoher aufgddsten Teileinzugsgebietskarte geschehen oder durch Moddlierung auf Ele-
mentarflachenbasis, was wegen der dann hohen Anzahl von fast 58.000 Einzelfléachen einen erheblich
hoheren Zeitaufwand bel der Moddlierung und Analyse bedeutet.

7.2  Aufgaben des Flusseinzugsgebietsmanagements

Auch aus den in Zusammenhang mit der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) national anste-
henden Aufgaben ergeben sich vidfaltige und anspruchsvolle Anforderungen an weitergehende hydro-
logische Untersuchungen im Land Brandenburg. Neben den naturréumlichen Charakteristika des Unter-
suchungsraumes (wie Landbedeckung, Boden, Grundwasserflurabstand und Gewassernetz) sind in
diesem Zusammenhang dann auch alle fir den Wasserhaushalt relevanten anthropogenen Eingriffe
(Einleitungen, Entnahmen, Staumal3nahmen etc.) sowie die Auswirkungen wasserwirtschaftlicher Bau-
werkewie z.B. Speicher auf die Abflussverhéltnisse zu berticksichtigen.

Voraussetzung daftir sind erweiterte Datengrundlagen unter Berlicksichtigung der in friheren Jahrzehn-
ten durchgefiihrten wasserwirtschaftlichen Mal3nahmen, des aktudlen Bestandes technischer Anlagen,
ihres heutigen Funktionszustandes und ihrer aktuellen Betriebsweise. Die fur solche Aufgaben zu ent-
wickelnden komplexeren Modd lwerkzeuge sind die Grundlage dafiir, Effekte der ,, hydrologischen Inf-
rastruktur” oder potenzidler Mafl3nahmen in der Landschaft nachzubilden und als redlistischeren ,, Ist-
Zustand* firr Szenarienanalysen eines gednderten Managements zu verwenden.

Ansétze dieser Art werden z.Z. im Rahmen des Forderprogramms "Forschung fir die Umwet" zum
Thema ,, Flussei nzugsgebietsmanagement” in dem vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben ,, Be-
wirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel” umgesetzt. In diesem von der Univ. Potsdam
gdeiteten und vom PIK koordinierten Verbundvorhaben (in dem auch das LUA enen der Projektpart-
ner darstelt) wird das Einzugsgebiet der Havel in seiner oben angesprochenen Komplexitét moddliert
und analysiert. Einzeheiten zu diesem Forschungsprojekt konnen u.a  der Internetsate
www.havelmanagement.de, aber auch LAHMER und BRONSTERT (2002), LAHMER €t al. (2003) oder
LAHMER (2003b) enthommen werden.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Zid der vorliegenden, in aktudle Untersuchungen des Landesumwetamtes Brandenburg (LUA)
eingebunden Studie bestand in einer wissenschaftlichen Analyse der in Brandenburg seit einigen Jahren
sinkenden Grundwasserstande, die auf einer Auswertung von ewa 1.000 Grundwassermessstellen ba-
siert. Eine Prognose und Extrapolation der beobachteten Trends ist schwierig, solange die kausalen
Zusammenhange nicht geklart sind. Da die natiirliche Ursache einer Anderung des Grundwasserspiegels
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in einer Variation der gebildeten Sickerwassermenge liegt, boten sich zur wissenschaftlichen Unterset-
zung der Grundwasserproblematik réaumlich und zeitlich hoch aufgeéste Untersuchungen mit einem
geeigneten Niederschlags-Abfluss-Moddl an. Die Untersuchungen ordnen sich thematisch in das Pro-
jekt ,, Stabilisierung und Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes in Brandenburg” des LUA én,
in dem ein generelles Konzept zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts in Brandenburg erar-
beitet wird.

Diein Erganzung zur Studie ,, Flachendeckende Moddlierung von Wasserhaushaltsgréfzen fir das Land
Brandenburg“ (LAHMER et a. 2001b) in der vorliegenden Studie durchgeftihrten Analysen zur statisti-
schen Ermittlung von Trends in der Sickerwassermenge liefern wichtige Hinweise darauf, ob, in welche
Richtung und wie signifikant sich die im Land Brandenburg gebildete Sickerwassermenge im Zeitraum
1961-1998 verandert hat. Sie helfen damit auch die Frage zu beantworten, welchen Einfluss die in den
90-er Jahren dicht aufeinander folgenden , Jahrhundertsommer” auf die hydrologische Situation des
Landes Brandenburg gehabt haben und in wie weit sich diese (noch) von den zu erwartenden Auswir-
kungen eines Klimawandels (LAHMER und BECKER 2000, BILD DER WISSENSCHAFT 2001, LAHMER €&t
al. 2001a/c, LAHMER 2002, LAHMER 2003a/b, LAHMER and BRONSTERT 2003, BRONSTERT €t al.
2003) unterscheiden.

Die Sickerwassermenge wurde mit Hilfe einer fir diese Studie Uberarbeteten Version des hydrologi-
schen Modédlierungssystems ArcEGMO berechnet und fir den Zeitbereich 1961-1998 in orts- und
zeitdiskreter Form analysiert. Als meteorologische Triebkrafte wurden die Informationen der an 23
Klima- und 54 Niederschlagsstationen gemessenen meteorologischen Zeitreihen des Deutschen Wetter-
dienstes verwendet. Die raumlichen Datengrundlagen basieren auf den beredits fur die Vorgangerstudie
verwendeten digitalen Karten. Grundlage fur die Simulationdaufe war die sogn. ,, Elementarflachenkar-
te", die sich aus der GIS-Verschneidung aller notwendigen digitalen raumlichen Grundlagenkarten er-
gibt und fur das Land Brandenburg insgesamt 57.836 Elementarflachen ausweist. Fur die Moddlierung
wurden die aus einer raumlichen Aggregation dieser Einzeflachen resultierenden 1.599 georeferenzier-
ten , Hydrotope' verwendet, die eine hinreichend hoch aufge 6ste Berechnung der Sickerwassermenge
be vertretbaren Rechenzeiten ermdglichten. Das Moddl wurde durch eine separate Moddlierung zwei-
er im Land Brandenburg liegender Einzugsgebiete (Obere Dahme und Stepenitz) an die Gebietseigen-
schaften des Untersuchungsraumes angepasst.

Obwohl der Schwerpunkt der Untersuchungen auf Analysen der Sickerwasserbildung lag, wurden auch
alle anderen relevanten Wasserhaushaltsgréf3en berechnet und analysiert. IThre Wiedergabe im vorlie-
genden Bericht stdlt eine geschlossene Darstdlung der Gesamtthematik sicher, verdeutlicht das Zu-
sammenwirken verschiedener Einflussfaktoren und erleichtert die Interpretation der fiir die Sickerwas-
sermenge erzidten Ergebnisse. Vor dem Hintergrund der zetlichen Entwicklung der Gbrigen Wasser-
haushaltsgréfden wird damit auch die Dynamik der Sickerwassermenge transparenter.

Ein Ergebnis der flachendeckend durchgefiihrten Wasserhaushaltsberechnungen ist die hohe Variabilitét
der Jahressummen der Sickerwasserbildung, dieihren Ausdruck z. B. in den exemplarisch dargestellten
raumlichen Vertellungen flr die beiden extremen Jahre 1974 (besonders feucht) und 1989 (besonders
trocken) findet (s. Abb. 4.2). Die hohe Variabilitéat hangt unmittelbar mit extremen Werten der klimati-
schen Wasserbilanz in diesen Jahren zusammen, die Resultat des Zusammenwirkens unter- bzw. tber-
durchschnittlicher jahrlicher Niederschlage mit Uber- bzw. unterdurchschnittlichen Jahressummen der
potenzidlen Verdunstung sind (s. Abb. 4.1). Die auf der Basis von Sommer- und Wintersummen fir die
Periode 1961-1998 durchgefiihrten Analysen zeigen, dass im Land Brandenburg knapp 56 % des Nie-
derschlags in den Sommermonaten fallt, eine mit -177 mm stark negative klimatische Wasserbilanz im
Sommer mit eéinem fast ebenso grof3en positiven Wert von +160 mm im Winter im langjahrigen Jahres-
mittel einen leicht negativen Wert von -17 mm ergibt, positive Werte der Sickerwasserbildung im Win-
ter (107 mm) negative Werte im Sommer (-21 mm) Uberwiegen und im langjdhrigen Mittd zu eénem
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Wert von etwa +86 mm fihren und der Gebietsabfluss mit enem mittleren Jahreswert von 106 mm zu
ca. 60 % im Winter auftritt (s. Abb. 4.3).

Eine Ursache abnehmender Grundwasserstéande kénnen klimatische Verdnderungen sein. Die Auswer-
tung von Ganglinien klimatischer Gréf3en kann deshalb mdgliche Entwicklungstendenzen aufzeigen, die
sich auf den Wasserhaushalt insgesamt und auf die gebildete Sickerwassermenge im Besonderen aus-
wirken. Entsprechende, auf der Basis von Jahressummen durchgefiihrte Analysen zur zetlichen Ent-
wicklung aller meteorologischen Eingangsgréfizen sowie damit berechneter Wasserhaushaltsgréf3en zei-
gen, dass im Zeitraum 1961 bis 1998 lediglich der Anstieg der mittleren Tagestemperatur LT um knapp
1 °C satistisch signifikant ist (s. Abb. 5.2). Fir alle anderen Grofzen ergeben sich auf der Basis linearer
Regressionsanalysen zwar mehr oder weniger grofRe Anderungen, doch sind diese allesamt statistisch
nicht signifikant (d. h. es handdt sich um keine Trends). Dies gilt insbhesondere auch fir die mittleren
Jahresniederschlage, die keine statistisch belegbare abnehmende Tendenz aufweisen.

Auf der Basis von Sommer- und Wintersummen flr den Zeitraum 1961-1998 durchgefiihrte statistische
Analysen bdegen, dass bis auf die fur das Winterhalbjahr berechnete mittlere Tagestemperatur sowie
die potenzidle und reale Verdunstung keine der berechneten Gréf3en im Zeitraum 1961-1998 ene statis-
tisch signifikante zeitliche Veranderung (einen Trend) zeigt (s. Abb. 5.3). Im Fall der genannten drel
GroRen fallen die Wintertrends dabe mit +1,6 °C, +24,2 mm und +23,5 mm recht deutlich aus, wah-
rend die Veranderungen in den Sommermonaten mit +0,6 °C, +14,5 mm und -16,4 mm keine statistisch
signifikanten Veranderungen darstdlen. Gleiches gilt fiir die auf Halbjahresbasis berechneten Verande-
rungen des Niederschlags (-12,8 mm/+10,4 mm fir Sommer/Winter), der klimatischen Wasserbilanz (-
27,3 mm/-13,8 mm), dea Sickerwasserbildung (-11,2 mm/-9,8 mm) und des Gebietsabflusses (-
8,9 mnv/-6,8 mm). Dies bedeutet u.a auch, dass im Land Brandenburg im Zeitraum 1961-1998 kein
statistisch belegbarer Trend zu ab- oder zunehmenden Winterniederschldgen zu verzeichnen ist.

Da die primér interessierende Sickerwassermenge - und damit auch ihre Veranderungen - in Raum und
Zeit variieren, wurde diese fir eine Vidzahl raumlicher (Gesamtgebiet, Hydrotope) und zetlicher Ag-
gregationsstufen (Jahres-, Halbjahres-, Quartals- sowie Monatswerte) berechnet und ausgewertet. Die
statistische Signifikanz der berechneten Trends wurde jeweils mit Hilfe des Mann-T ests abgeschétzt.

Im Fall der Jahressummen liefert die Regressionsgerade fir den Gesamtzeitraum 1961-1998 zwar ene
Abnahme der Sickerwassermenge von 95 mm im Jahre 1961 auf 76,6 mm im Jahre 1998, doch erweist
sich diese Abnahme um immerhin 19,4 % als statistisch nicht signifikant (s. Abb. 6.1). Gleiches gilt fur
die Winter- und Sommersummen, deren Abnahmen von 110,5 mm auf 100,7 mm bzw. von -15,5 mm
auf -26,7 mm keinen Trend darstellen (s. Abb. 6.2). Die Erweterung der Analysen auf Quartalswerte
der Sickerwassermenge zeigt, dass fir den Gesamtzeitraum 1961-1998 auch keine der Quartal ssummen
einen Trend aufweist (s. Abb. 6.3). Dies gilt sdbst fir die im zweiten Quartal (, Frihling*) berechnete
Abnahme der Sickerwassermenge um immerhin 32 %. Erst die abschlieRend auf Monatsbasis durchge-
fUhrten Trendanalysen zeigen, dass lediglich der Monat Mai eine statistisch signifikante Abnahme (von
4,2 mm im Jahre 1961 auf -4,6 mm im Jahre 1998) aufweist (S. Abb. 6.4). Die Anderungen der Si-
ckerwassermenge fur alle anderen Monate fallen dagegen z. T. deutlich unter die Signifikanzschwelle.

Um die Teilflachen im Land Brandenburg zu identifizieren, die eine signifikante Anderung der Sicker-
wassermenge aufweisen, wurden zusétzlich Trendanalysen fur alle 1.599 modédlierten Einzelflachen
(Hydrotope) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen wurden mit Hilfe eines spezidll dafir erstell-
ten Programms in die Flache Ubertragen. Die rdumliche Verteilung des fir die Gesamtperiode 1961-
1998 berechneten Korrdationskoeffizienten (s. Abb. 6.5) verdeutlicht, wie ausgepragt und mit welcher
Tendenz im Land Brandenburg Verénderungen der berechneten Sickerwassermenge auftreten. Die zwi-
schen 1961 (Anfangszustand) und 1998 (Endzustand) auf der Basis der linearen Regression fir die
1.599 Einzelflachen flachendifferenziert berechneten Anderungen der Sickerwassermenge (,, absoluter
Trend") reichen von -139 mm bis +50 mm (s. Abb. 6.6).
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Knapp 75 % der Gesamtflache Brandenburgs zeigen danach eine Abnahme der Sickerwassermenge,
wahrend fir etwas mehr als 25 % der Flachen ein Anstieg berechnet wird. Die Signifikanzprifung unter
Verwendung des Mann-Testes zeigt, dass lediglich etwa 4,4 % der Flache Brandenburgs eine signifi-
kante (negative) Anderung der Sickerwassermenge aufweisen. Auf diesen Flachen betragt der Riick-
gang der jahrlich gebildeten Sickerwassermenge im Zetraum 1961-1998 zwischen 11,9 mm und
98,3 mm. Nur Flachen mit einer Abnahme der Sickerwassermenge bestehen den Signifikanztest. Be
allen Flachen mit einer zunehmenden Sickerwassermenge handdt es sich dagegen um nicht-signifikante
Anstiege.

Um die Frage zu beantworten, welche Flachentypen im Land Brandenburg die gréRten Anderungen der
gebildeten Sickerwassermenge zeigen, wurde die Karte des absoluten Trends unter Differenzierung des
Betrages der 15 fiir die Simulationsrechnungen verwendeten Hydrotopklassen statistisch ausgewertet.
Aus diesen Analysen folgt, dass lediglich , Feuchtflachen®, , grundwassernahes Ackerland”, , grund-
wassernaher Hochwald* und ,, grundwassernahe Wiesen® zu signifikanten (negativen) Anderungen der
Sickerwasserbildung fihren (s. Abb. 6.10). Dabe zeigen die beiden letztgenannten Klassen mit etwa
31 % bzw. 23 % ihrer Gesamtflache ein besonders ausgepragtes Trendverhalten.

Be den Flachen mit negativem Trend handdt es sich ohne Ausnahme um grundwassernahe Flachen,
deren bereits geringe oder sogar negative Sickerwasserbildung (,Zehrung®) im Zetraum 1961-1998
statistisch signifikant weiter absinkt. Dies wird gestiitzt durch den Vergleich mit dem Héhenmodel und
der Karte des Grundwasserflurabstandes (s. Abb. 6.10), der verdeutlicht, dass der negative Trend der
Sickerwasserbildung fast ausschliefdich in den Niederungsgebieten auftritt. Dies bedeutet, dass insbe-
sondere die zunehmende Zehrung auf grundwassernahen Flachen zu den signifikanten Anderungen in
der Sickerwasserbildung fulhrt. Wesentliche Ursachen furr diese Anderungen sind die (wenn auch statis-
tisch nicht signifikante) Abnahme des Niederschlags und die (statistisch signifikante) Zunahme der
mittleren Tagestemperatur.

Grundsétzlich sind in Zusammenhang mit den durchgefiihrten Analysen die Bedeutung der 90-er Jahre
fr die Ergebnisse und die Gefahr von Trenduntersuchungen zu kurzer Zeitreihen (z.B. Jahreswerte fir
Dekaden) deutlich geworden. Letztere ergibt sich aus der Tatsache, dass solche Zetrethen wegen des
LZufélligen* Systemzustandes am Anfang und Ende der Zetreihe zu Fehlinterpretationen fihren kon-
nen.

Mdogliche Erweiterungen der durchgefiihrten Untersuchungen betreffen insbesondere die Ausweitung
flachenhafter Trendanalysen, die wegen des hohen Rechen- und Analyseaufwands bislang nur fur die
Gesamtperiode 1961-1998 durchgefihrt wurden. Jahreszeitlich differenziertere Betrachtungen unter
Analyse von Halbjahreswerten, Quartalen oder einzelner Monate konnten zusétzliche Hinweise darauf
geben, wann welche Regionen im Land Brandenburg besonders ausgepragte Anderungen der Sicker-
wassermenge aufweisen. Neben diesen erweiterten Analysemethoden sind auch Untersuchungen denk-
bar, die der Forderung nach einer htheren regionalen Aussagekraft der Ergebnisse gerecht werden.
Diese wirden allerdings eine Neubearbeitung der rdumlichen Datenbasis unter Einschluss réaumlich
hoher aufgdGster Karten erfordern.

Aus den bisherigen Erfahrungen des Projektbearbeiters bel der Bearbeitung anderer wissenschaftlicher
Projekte lassen sich schliefdlich die Vorschlage fir erganzende Untersuchungen im Land Brandenburg
unterbreiten, die neben Aspekten des Globalen Wandds auch Thematiken berlihren, die sich an den
Anforderungen an ein umfassendes Flusse nzugsgebietsmanagement orientieren.
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