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1. Einfuhrung und Zielstellung

Fiir die gesamte Landesfliche von Mecklenburg-Vorpom-
mern wurden oberirdische Gewasser mit einem ausgepréag-
ten Grundwasserzustrom identifiziert (HYDOR 2010), um
dort Mallnahmen zur Reduzierung des diffusen N&hrstoff-
eintrages aus der landwirtschaftlichen Nutzung vornehmen
zu kdnnen. Diese Reduzierung ist notwendig, da die Ergeb-
nisse der Gewassertiberwachung zeigen, dass trotz einiger
positiver Entwicklungen anhaltende Defizite der Gewdsser-
glite bestehen, insbesondere in Bezug auf Belastungen mit
Nitratstickstoff. Die meisten FlieRgewasser des Landes sind
in Abhédngigkeit von den hydrologischen Verhéltnissen auf-
grund der Nitrat-Konzentrationen den LAWA-Guteklassen
I1 oder I1 (also zwischen 2,5 und 10 mg/l NO,-N, LAWA
1998) zuzuordnen, d. h. es iberwiegen nach wie vor Ge-
wasser mit deutlicher und erhohter Nitratbelastung ohne
erkennbar veranderliche Trends.

Die geohydraulischen Voraussetzungen der Interaktion zwi-
schen oberirdischen Gewdssern und Grundwasser sind im
norddeutschen Lockergesteinsbereich flichendeckend vor-
handen. Es wurden die oberen, groRrdumig zusammenhén-
genden und zumeist auch wasserwirtschaftlich nutzbaren
Grundwasserleiter als Bezugshorizont verwendet. Saisonal
wasserfihrende Grundwasserleiter (sogenanntes schwe-
bendes Grundwasser) oberhalb bindiger Bildungen wurden
nicht berticksichtigt, da aus ihnen heraus kein dauerhafter
Zustrom zu den oberirdischen Gewdssern erfolgen kann.

Als Grundlage fir die Festlegung von Zielgebieten fur
Malnahmen zur Minderung der diffusen Né&hrstoffbelas-
tungen wurden daher durch das Landesamt fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie (LUNG) Mecklenburg-Vor-
pommern zunéchst radumliche Belastungsschwerpunkte fir
Grundwasser (HYDOR 2008) und oberirdische Gewasser
(BIOTA 2009) ermittelt. Im Zuge der MaRnahmenplanung
fur die oberirdischen Gewasser zur Minderung der diffusen
Nahrstoffbelastungen sollen zukunftig schwerpunktmalig
die Eintragspfade Grundwasser und Drénung untersucht
werden. Als Ergdnzung zur Ermittlung der Dréinflichen
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war daher die flichenhafte Ausweisung der Eintragspfade
vom Grundwasser in oberirdische Gewasser erforderlich,
hier vornehmlich in FlieBgewéssereinzugsgebieten, die ei-
nen ausgepragten Grundwasserzustrom aufweisen. Fir die
Ableitung von MaBnahmen muss daher bekannt sein, in
welchen Gebieten oberirdische Gewésser grundwasserbe-
einflusst sind.

2. Methodik zur Ausweisung
grundwasserbeeinflusster oberirdischer Gewisser

Oberirdische Gewasser sind aufgrund der Lagerungsbedin-
gungen des Untergrundes im norddeutschen Tiefland im
Uferbereich fast immer im hydraulischen Kontakt mit dem
Grundwasser. Nur in Ausnahmeféllen besteht der Kontakt
nicht, z. B. wenn das Gewasser ausschlie3lich und uber lan-
gere Strecken Uber schlecht durchléssige Schichten (Grund-
wasserhemmer) verlduft. Normalerweise findet eine Exfil-
tration von Grundwasser in das Oberflichengewdsser statt,
dem FlieB- oder Standgewdsser kommt dann eine Vorflut-
funktion zu. Der umgekehrte Vorgang, also die Infiltration
von Oberflichen- in Grundwasser kommt nur in Ausnahme-
fallen, z. B. zu Hochwasserereignissen vor. Ein Spezialfall
davon ist die kiinstlich induzierte sogenannte Uferfiltration
durch die ufernahe Absenkung des Grundwasserspiegels,
zumeist infolge von Entnahmen durch leistungsstarke Brun-
nen fur die offentliche Trinkwasserversorgung. Allen hy-
draulischen Fallen gemein ist der vorhandene hydraulische
Kontakt an der Uferlinie, dem Kontaktsaum. Dieser ist der
Ort der Entlastung oder das sogenannte Entlastungsgebiet
des Grundwassers, da hier der Ubergang des Wassers vom
unterirdischen in den oberirdischen Bereich stattfindet.

Geohydraulisch dokumentiert sich dies durch abbiegende
Potentiallinien. Das Entlastungsgebiet ist derjenige Be-
reich des Grundwasserkorpers, in dem die Potentiallinien
des Grundwassers entgegen der Schwerkraft gerichtet sind,
das Grundwasser also an der Erdoberflache austreten kann
(z. B. in Auen) und wo die mittlere Verdunstungshohe aus
dem Grundwasser groRer als die mittlere Neubildungsra-
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te ist. Der hydraulische Kontakt nimmt mit zunehmender
Entfernung vom oberirdischen Gewésser ab. Zur Breite des
,.Kontaktsaums® und damit der flichenhaften Gr6fe der
Entlastungsgebiete gibt es keine einheitliche Definition.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Arbeiten wurde der —
in Brandenburg entwickelten — Definition sogenannter hy-
drogeologischer Struktureinheiten (HannappeL et al. 1995)
gefolgt, nach der Entlastungsgebiete Bereiche sind, in de-
nen die mittleren Flurabstdnde des Grundwassers im Jah-
resdurchschnitt weniger als 2 m betragen und die Grund-
wasseruberdeckung sandig oder z. T. anmoorig (holozéne
Deckschichten) ausgepragt ist. Abbildung 1 zeigt hierzu
eine schematische Skizze mit der Lage des Entlastungsge-
bietes des Grundwassers.

Die rdumliche Identifizierung der Entlastungsgebiete ist
also durch die Berechnung des mittleren Flurabstandes des
Grundwassers in den ungespannten Gebieten bei einer frei-
en Grundwasseroberflaiche moglich. Der Flurabstand kann
dann durch den digitalen Verschnitt des Gelandemodells mit
der freien Grundwasseroberfliche ermittelt werden, wie es
bereits landesweit in Berlin (HannappEL & LimBERG 2007)
und Brandenburg — hier fur die forstlich genutzten Gebie-
te mit ungespanntem Grundwasser — durchgefiihrt wurde
(HanNaPPEL & Riek 2011).

3. Verwendete Datengrundlagen
Digitales Gelandehthenmodell DGM 25

Als landesweit digital verfuigbare Informationsquelle zu den
Geldndehdhen wurde das DGM 25 des Landesamtes flr in-

Abb. 1:
Fig. 1:
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nere Verwaltung (LAIV 2009) verwendet. Abbildung 2 zeigt
diese Daten in zehn aggregierten Hohenstufen. Die landes-
weit verfiigbaren und verwendeten Héhenangaben zur Ge-
landeoberfliche des DGM 25 sind vor allem im Hinblick
auf die horizontale, aber auch in Bezug auf die vertikale
Hohenauflosung eine qualitativ hochwertige Datenbasis fiir
die Ermittlung des Flurabstandes, da die rdumliche Dichte
der Informationen zur Hohe des Grundwasserstandes fast
immer in einer geringeren Auflésung vorliegen.

Informationen zu oberirdischen FlieR3- und
Standgewassern

Es wurden die lagebezogenen und georeferenzierten Da-
ten zu den Flie- und Standgewassern (DLM25-W-L bzw.
DLM25-W-F) verwendet. Das digitale Gewé&ssernetz wurde
urspriinglich mit dem DLM 25 erstellt, ist inzwischen aber
in mehreren Etappen unter Einbeziehung umfangreicher
Korrekturinformationen der Wasser- und Bodenverbénde
(WBV) sowie unter Nutzung der digitalen Orthofotos mehr-
fach Uberarbeitet worden.

Informationen zur landesweiten Grundwasserdynamik

Grundwassergleichen wurden auf der Basis von im Jahr
2003 8 133 digital verfugbaren Angaben zu den Wasser-
stdnden des Grundwassers und der oberirdischen Gewasser
digital ausgehalten (LUNG 2004). Ein konkreter Stich-
tagsbezug bestand allerdings nicht, die Wasserstande ent-
stammten — auch durch die Integration der Daten aus den
hydrogeologischen Erkundungen — z. T. sehr weit ausein-

Schematische Skizze der hydrogeologischen Position eines Entlastungsgebietes im Lockergestein
Scheme of the hydrogeological strata position of a discharge area in unconsolidated rocks
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Abb. 2:  Aggregierte Gelandehdhen des digitalen Gelandehdhenmodells DGM 25 in Mecklenburg-Vorpommern
Fig. 2:  Ground level elevations of the digital model DGM 25 in Mecklenburg-Western Pomerania
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ander liegenden Zeitrdumen von bis zu mehreren Jahrzehn-
ten. Ferner wurden Informationen aus hydrogeologischen
Gutachten und geohydraulischen Modellierungen bertick-
sichtigt. Inzwischen hat sich die verwendbare Datenbasis zu
gemessenen Grundwasserstdnden gegentiber dem Jahr 2003
jedoch wesentlich erweitert, so dass eine Neubearbeitung
als sinnvoll angesehen wurde. Es wurde daher vereinbart,
mit allen aktuell verfligbaren Daten eine Optimierung des
Informationsstandes zu erreichen.

Daten der Hydrogeologischen Karte 1 : 50 000
(HYKA50)

Landesweit digital verflighare Daten der ,,Karte der Grund-
wassergefahrdung® (s. Abb. 3) als Teil der ,,Hydrogeologi-
schen Karte 1 : 50 000“ (Voigt 1987) wurden verwendet,
um Informationen zum hydraulischen Kontakt zwischen
den oberirdischen Gewassern und dem Grundwasser ablei-
ten zu kdnnen. In Gebieten mit ungespanntem Grundwasser
besteht dieser Kontakt fast immer. In gespannten Gebieten,
unter geologisch gestorten oder unter anmoorigen Deck-
schichten kann das auch der Fall sein, ist jedoch lokal und
auch saisonal sehr unterschiedlich. Hier wurde jeweils eine
Einzelfallentscheidung getroffen. Bei gespanntem und ar-
tesischem Grundwasser sowie in Gebieten ohne nutzbare
Grundwasserfuhrung besteht dagegen fast nie ein Kontakt,
so dass hier grundsatzlich keine Gewdsserhéhen beriick-
sichtigt wurden.

Gemessene Wasserstande des Grundwassers und von
oberirdischen Gewassern

Sowohl der digital verflighare Kenntnisstand bis 1997 als
auch alle aktuell vorhandenen Daten zu den Gewésserhéhen
des Grundwassers und der oberirdischen Gewésser wurden
fur die Neuberechnung der Grundwassergleichen verwen-
det. Bei den Grundwasserdaten handelt es sich um insgesamt
1 832 bohrungshezogene Angaben zu Grundwasserstanden
nach 1997 aus der Landesbohrdatenbank. Diese waren vor-
ab nicht auf Plausibilitat gepruft worden. Vor allem in un-
gespannten Gebieten wurden Wasserstande von Messstellen
mit einem Ausbau unterhalb bindiger Deckschichten ver-
worfen, da sie dort in gespannten Bereichen ausgebaut sein
konnen. Die Wasserstdnde entstammen Bohrungen, die im
Zeitraum von 1998 bis 2010 abgeteuft wurden. Hierin ent-
halten sind z. T. Mehrfachangaben von Wasserstdnden aus
unterschiedlichen Tiefenbereichen der gleichen Bohrung im
Fall eines Mehrfachausbaus der Messstellen oder Brunnen.
In diesen Fallen wurde dann zumeist der Wasserstand des
oberen Ausbaus verwendet.

Bei den Daten zu den oberirdischen Gewéssern handelt
es sich einerseits um die ,,Seenliste des Seenprogramms
MV* mit 680 lagebezogenen Angaben zu terminbezogen
eingemessenen Wasserstdnden und andererseits um die
langjahrigen Mittelwerte der 93 aktuell im Jahr 2010 ge-

96

messenen Wasserstande von FlieBgewassern. Erstere wur-
den ausschlieBlich zur Korrektur der aus der Topographi-
schen Karte im Mal3stab 1 : 10 000 (TK 10) abgegriffenen
Gewadsserhdhenpunkte an den Ufern der Standgewadsser
verwendet, da hier von einer Ausspiegelung des Wasser-
korpers ausgegangen werden konnte. Letztere gingen in
ungespannten Gebieten unmittelbar in die weitere Bear-
beitung ein. Schliellich wurden noch digitale Informatio-
nen zu den Isobathen der Standgewésser (,, Tiefenkarten*)
verwendet.

4.  Datenerfassung von Wasserstanden der
FlieRBgewasser der digitalen TK 10

Voraussetzung zur Beriicksichtigung der Wasserstéande von
oberirdischen Gewassern zur Berechnung der Grundwas-
sergleichen ist in jedem Fall der hydraulische Kontakt des
Grundwassers mit dem FlieR- oder Standgewasser an der
Uferlinie. In gespannten Gebieten kdnnen die Gewadsser
ohne diesen Kontakt mit dem Grundwasser innerhalb des
bindigen Substrates ,,schweben. Die rdumliche Bedeu-
tung der georeferenzierten Daten zu den Wasserstanden der
oberirdischen Gewasser resultiert aus ihrer anschlieBenden
Verwendung flr die geostatistisch basierte Regionalisierung
aller Wassersténde. Je dichter die verwendete Datenbasis in
raumlicher Hinsicht, desto besser ist das zu erwartende Er-
gebnis.

Die TK 10 in der (alten) ,,Ausgabe Staat“ (AS) enthalt an
sehr vielen Standorten zu den Gewassern die gesuchten In-
formationen. Die neue Auflage der TK 10 enthélt diese Infor-
mationen nur noch in sehr reduzierter Form und ausschlief3-
lich an Standgewassern, daher musste auf die Ausgabe AS
zuriickgegriffen werden. Es sind die ,,Gewésserhdhen®, die
in der TK 10-AS zwar enthalten, jedoch nicht separat di-
gital verfugbar sind. Aus diesem Grund wurden sie unter
Verwendung eines GIS abdigitalisiert. Bei dem in der TK
10 enthaltenen Wert handelt es sich um einen langfristigen
Mittelwasserstand. Als solches wurde er interpretiert und
ggf. mit den Daten der ,,Seenliste des Seenprogramms MV*
oder der langjéhrigen Mittelwerte der FlieBgewadsser trans-
formiert. Es wurde ein Punktshape anhand der georeferen-
zierten Digitalisierung der Punkte im GIS-ArcView sowie
der gleichzeitigen Eintragung des in der TK 10 abgedruck-
ten Wertes in die Attributtabelle erzeugt. Die Gewésserho-
hen wurden sowohl an den Uferlinien der FlieR- als auch der
Standgewasser digitalisiert. Jeder einzelne Wert wurde vor
seiner Digitalisierung einer rdumlichen Einzelfallprifung
unterworfen.

Die Gewasserhthenpunkte wurden im Anschluss an die
abschnittsweise Digitalisierung nochmals einer zusammen-
fassenden Prufung unterzogen, im Rahmen derer z. B. eine
komplette Bereinigung des Datensatzes um Punkte durch-
gefiihrt wurde, die in den Gebieten mit gespanntem Grund-
wasser lagen. Insgesamt wurden 10 467 Punkte digitalisiert,
deren Lage in Abbildung 3 dargestellt ist. Gut erkennbar ist
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Abb. 3:  Hydrogeologische Informationen der HYKA 50 und Lage der digitalisierten Gewasserhhenpunkte aus der TK 10
Fig. 3:  Hydrogeological information of the HYKA 50 and postions of the digitalized water heights from topographical maps
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die regionale Konzentration sowohl der FlieR- als auch der
Standgewadsserpunkte in den Gebieten mit ungespanntem
Grundwasser im Sldwesten, Siiden (Seenplatte), im Osten
(Ueckermiinder Heide) und auf den Inseln (Usedom, Darf3,
Zingst). Innerhalb der Grundmorénenbereiche wurden nur
Gewasserpunkte in engen Flusstélern digitalisiert, wo ein
engraumig begrenzter hydraulischer Kontakt zwischen dem
Grundwasser und den oberirdischen Gewéssern besteht.

5. Neuberechnung der Daten zur Grundwasserdynamik
Digitalisierung zusatzlicher Stitzpunkte zu
Wasserstanden

Das Ziel der Ermittlung der Grundwasserbeeinflussung
der oberirdischen Gewasser kann nur tber den Flurabstand
des Grundwassers in den ungespannten Gebieten erreicht
werden. Fir diesen mussen die Grundwassergleichen di-
gital zur Verfigung stehen. Da es naturrdumlich und auch
technologisch aufgrund der eingesetzten geostatistischen
Regionalisierungsverfahren nicht sinnvoll ist, die Grund-
wassergleichen ausschlieRlich in den Niederungen in Fluss-
néhe zu berechnen, wurde eine Neuberechnung der Grund-
wassergleichen mit allen zugrunde liegenden Stlitzpunkten
flachenhaft durchgefiihrt. Hierfir wurden die letztmalig im
Jahr 2003 Uberarbeiten Daten zur Grundwasserdynamik
unter Nutzung aller verflighbaren Informationen aktualisiert
und landesweit digital durch eine einheitliche geostatisti-
sche Regionalisierung Uberarbeitet.

Die punktbezogene Datengrundlage wurde um weitere
Stutzpunkte mit einem Wert zum Wasserstand des Grund-
wassers oder der oberirdischen Gewésser erganzt. Dies

war notwendig, da keineswegs Uberall eine homogene Auf-
schlussdichte vorhanden war, die jedoch fur die Anwen-
dung geostatistischer Verfahren von groRer Bedeutung ist,
da ansonsten die Schatzvarianzen — und dadurch die Unsi-
cherheiten der berechneten Grundwasserstande — sehr grof3
werden. Zur Herleitung der notwendigen Hohenangaben
zum Wasser wurden alle vorhandenen und notwendigen
Informationen genutzt, also sowohl Informationen zu den
Geléndehdhen als auch Daten zu den Hohen der oberirdi-
schen Gewadsser und des Grundwassers. Zu letzterem wurde
insbesondere versucht, die Informationen in den oft regional
mit groRer Sorgfalt erstellten Grundwassergleichenlinien
(LUNG 2004) dadurch zu nutzen, dass entlang der Linien
Stiitzpunkte digitalisiert und mit einem Wert versehen wur-
den. Das war vor allem auBerhalb der Niederungsgebiete
in den Hohenlagen des Landes von Bedeutung. Hierdurch
wurde versucht, die Strukturen der Gleichenlinien zu erhal-
ten, sie gleichzeitig aber auch in Einklang mit den insge-
samt aktuell zur Verfligung stehenden Stiitzpunkten zu brin-
gen. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der aggregierten Datenbasis
pro Herkunftsart der punktbezogenen Messwerte zu den
Wassersténden der oberirdischen Gewdsser und des Grund-
Wassers.

Geostatistische Regionalisierung aller
punktbezogenen Daten

Ziel war die Erarbeitung eines landesweit digital verfig-
baren und zukunftig fortschreibbaren Datensatzes (Grids)
zur Grundwasserdruckflache in den ungespannten und ge-
spannten Gebieten. Fir eine solche kontinuierliche, also
regelméRige Festlegung eines unregelmaRig im Raum ver-

Datenquellen bzw. -herkunft Anzahl Werte
Grundwasserstandsmessstellen LUNG (Stand: 2003) 522
Sondermessnetze (Stand: 2003) 11
Grundwasserstande aus Gutachten nach 1990 (Stand: 2003) 226
Grundwasserstandsdaten, die nicht im HYRA-Speicher erfasst sind (Stand: 2003) 60
Grundwasserstande aus Datenspeicher HYRA (Stand: 2003) 4602
Grundwasserstande unbekannter Herkunft (Stand: 2003) 41
Grundwasserstande aus Landeshohrdatenbank LUNG ab 1998 (Stand: 2010) 1153
zusatzliche Stutzpunkte Grundwasser in Hohenlagen ohne Korrektur 1157
zusatzliche Stltzpunkte Grundwasser in Hohenlagen mit Korrektur 96
langjahrige Mittelwerte oberirdischer FlieBgewéasserpegel LUNG (Stand: 2010) 60
Wasserstande oberirdischer FlieBgewasser aus TK 10-AS 3919
Wasserstande oberirdischer Standgewasser aus TK 10-AS 6 507
zusatzliche Stutzpunkte an oberirdischen FlieRgewassern 236
zusatzliche Stutzpunkte an oberirdischen FlieBgewassern zur Vermeidung von Artesik 2024
zusatzliche Stutzpunkte in der Nahe oberirdischer FlieRgewéasser zur Vermeidung von Artesik 226
Summe punktbezogene Datengrundlagen 20 840

Tab. 1:  Anzahl der verwendeten Stiitzstellen zur Berechnung der Grundwasserstande
Tab. 1:  Number of the utilized nodes to mode the groundwater pressure heads
98
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teilten Parameters stehen die Messungen nur an ausgewéhl-
ten Orten (Stutzpunkten) zur Verfligung. Um ,,vom Punkt
in die Flache” zu kommen, also Angaben zur flichenhaft
reguléren Verteilung des Parameters zu erhalten, mussen
die Informationen aus den Punktmessungen rdumlich inter-
pretiert werden. Eine Variable kann an jedem Ort im Raum
einen anderen Wert annehmen. Diese Variabilitat Iasst sich
oft nicht vollsténdig beschreiben. Sie ist aber meist nicht
vollig zuféllig, sondern durch eine gewisse rdumliche Kon-
tinuitat gepréagt. Bekannt ist, dass raumlich naher beieinan-
der liegende Messwerte &hnlicher zueinander sind als weiter
entfernte. Geostatistisch wird dies mit einer Zufallsfunktion
und der Hypothese beschrieben, dass der Erwartungswert
der Zufallsfunktion Uber das betrachtete Gebiet konstant ist.
Daraus folgt, dass die Varianz zwischen zwei Punkten nur
von der Entfernung und nicht vom Ort der Punktmessungen
selbst abhéngig ist.

Als Regionalisierungsverfahren wurde das ,,Ordinary-
Punkt-Kriging“-Verfahren verwendet. Dieses Verfahren
basiert auf der Bildung gewichteter Mittelwerte und be-
riicksichtigt zusatzlich eine rdumliche Anisotropie (ScHAF-
MEISTER 1999), die durch die Variogrammanalyse Eingang
in den Berechnungsalgorithmus zur Ermittlung der Grund-
wassergleichen fand (HYDOR 2010). Der Bearbeitungsauf-
wand war zudem flir den landesweiten Datensatz vertretbar.
Mit den aggregierten Daten zu den Wasserstanden wurde
jeweils eine mdglichst optimale Anpassung der Variogram-
me ermittelt. Es wurde das lineare Modell ohne Beriicksich-
tigung eines Nugget-Effekts verwendet, da hiermit die beste
Anpassung der Mess- an die Schatzwerte erreicht werden
konnte. Durch Anpassung der Modellkurven an die Vario-
grammfunktionen wurden Parameter fir eine optimal an-
gepasste Interpolation gewonnen. Der Gitterabstand betrug
—aufgrund der Gitterweite des anschliefend fir die Flurab-
standsberechnung verwendeten DGM 25 — einheitlich 25 m.
Hieraus resultieren 10 241 (Ost-West-) x 6 881 (Nord-Sud-
Richtung) Gitterpunkte, also 70 468 321 Einzelpunkte im
Rechteck um die Landesfliche.

Ergebnis der Neuberechnung der
Grundwasserdruckfliche

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Neuberechnung in Form
von Flacheninformationen in einer groben Intervallskalie-
rung von 0 — 135 m NHN; Gebiete mit berechneten Grund-
wasserstanden unter dem Meereswasserspiegel im Bereich
der Kisten sind farblich separat gehalten (lila Fl&chen).

Die Karte zeigt im Vergleich zu den bisherigen Grundwas-
sergleichen in sehr vielen Gebieten eine gute Ubereinstim-
mung, vor allem auferhalb der Niederungsbereiche. Dies
war ausdriicklich methodisch erwiinscht, da hier den oft
auf Detailkenntnissen beruhenden Gleichenlinien des Jah-
res 2003 eine hohe Erkl&rungskraft zugesprochen werden
kann. Aus diesem Grund wurden in diesen Gebieten auch
zusdtzliche Stitzpunkte entlang von Isohypsen eingeflgt.
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In vielen Gebieten verlaufen die Gleichenlinien in der neu
erarbeiteten Form jedoch auch anders. In den meisten Fallen
ist dies durch Messwerte belegt, die aktuell in der Datenba-
sis zur Verfuigung standen.

Abweichungen treten dort auf, wo die HYKA 50 dokumen-
tiert, dass die oberirdischen Gewésser keinen Anschluss
an das Grundwasser haben. Hier laufen die Gleichenlinien
vom LUNG (2004) dennoch oftmals ,talparallel** und sug-
gerieren damit einen solchen Anschluss, z. B. im unteren
Trebeltal westlich von Demmin oder an mehreren Stellen
im Recknitztal. Die neuen Grundwassergleichen kreuzen in
den gespannten Bereichen die Gewasser und zeigen hier da-
mit die eigenstdndige Dynamik an. Vor allem in den in die
Grundmorénenbereiche tief eingeschnittenen Niederungs-
gebieten der engen Flusstéler (z. B. obere Peene, Tollen-
se) war es jedoch nicht immer mdglich, die Gleichenlinien
zusammenhdangend darzustellen. Auf die Ausweisung der
Entlastungsgebiete anhand der Flurabstandsberechnung hat
das jedoch keinen Einfluss, da hier stets Flurabstinde von
weniger als 2 m bestehen.

6.  Abgrenzung der grundwassergespeisten
oberirdischen Gewasser
Ermittlung der Flurabstdnde und Abgrenzung
der Grundwasserentlastungsgebiete

Im Anschluss an die Erstellung der Rasterdaten im 25 m-
Abstand zu den Grundwasserstanden wurden die Daten je-
weils von den Rasterdaten des DGM 25 an den Knoten sub-
trahiert und damit die Rohdaten zum Flurabstand erzeugt.
Entsprechend der Definition des Grundwasserflurabstandes
wurden die im Anschluss daran landesweit aggregierten Da-
ten um diejenigen Bereiche reduziert, in denen gespanntes
Grundwasser ansteht. Verwendet wurden hierfir die Poly-
gone der HYKA 50, und zwar mit folgenden fiinf Auspré-
gungen:

e B 4.3 (,,Grundwasser in Gebieten mit einem wechselhaf-
ten Aufbau der Versickerungszone und einem Anteil der
bindigen Bildungen zwischen 20 und 80 %*), Flurab-
stand > 10 m),

e C 1.1 (,gespanntes Grundwasser mit einem Anteil der
bindigen Bildungen an der Versickerungszone von mehr
als 80 %), Flurabstand > 5 bis 10 m,

e C 1.2 (,gespanntes Grundwasser mit einem Anteil der
bindigen Bildungen an der Versickerungszone von mehr
als 80 %), Flurabstand > 10 m,

e C 2 (,,artesisch gespanntes Grundwasser*) und

e OGW (,,ohne nutzbares Grundwasser*).

In allen Ubrigen Landesteilen enthalten die Ergebnisdaten

die mit den Geldndehdhen berechneten Flurabstande in den

Gebieten mit ungespanntem Grundwasser. Inklusive der

Flachenanteile der oberirdischen Gewdsser umfassen die

ungespannten Gebiete 11 382 km?, also etwa 49 % der Lan-

desfliche. Abbildung 5 dokumentiert die Flurabstinde des

Grundwassers in einer sechsstufigen Skalierung von < 1 m

bis>5m.
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Abb. 4:  Berechnete Grundwasserdruckflichen als flichenhafte Darstellung
Fig. 4: Modellizised groundwater pressure heads as laminary documentation
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Abb. 5:  Flurabstande in Gebieten mit ungespanntem Grundwasser
Fig. 5:  Depth to water tables in areas with unconfined groundwater
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Die daraus abgeleiteten Entlastungsgebiete des Grund-
wassers mit Flurabstdnden von weniger als 2 m umfassen
4 210 km?, das sind etwa 18 % der Landesfliche. In diesen
Bereichen herrschen im Jahresdurchschnitt aufsteigende
Gradienten des Grundwassers und die Pflanzen haben —
zumindest saisonal — die Mdglichkeit, Wasser aus der ge-
sattigten Zone oder der daruberliegenden Kapillarzone zu
entnehmen. Raumliche Schwerpunkte der Entlastungsge-
biete befinden sich vor allem im Siidwesten (Lewitz, Griese
Gegend) und im Osten (Ueckermiinder Heide) des Landes
sowie in geringerer lateraler Verbreitung fast tiberall entlang
der Flussldaufe in den ungespannten Gebieten.

Digitaler Verschnitt der Entlastungsgebiete mit den
oberirdischen Einzugsgebieten der Fliel3- und
Standgewasser

Anschliefend wurde ein digitaler Verschnitt der Entlas-
tungsgebiete mit den 4 287 oberirdischen Einzugsgebieten
der FlieR- und Standgewésser des Landes durchgefiihrt. Mit
diesen Daten wurde eine dreistufige Klassifizierung der Ein-
zugsgebiete im Hinblick auf die Intensitat ihrer quantitati-
ven Grundwasserbeeinflussung vorgenommen (s. Tab. 2).

Die Klassifizierung kennzeichnet nicht einen saisonal un-
terschiedlichen Grundwassereinfluss, hierzu werden die
verwendeten Datengrundlagen vor allem aufgrund des feh-
lenden Stichtagsbezuges als nicht geeignet eingeschatzt.
Vielmehr soll mit dem gewéhlten Ansatz des Flachenbe-
zuges der rdaumliche Aspekt der hydraulischen Interaktion
zwischen Grundwasser und oberirdischem Gewésser zum
Ausdruck gebracht werden.

Die prozentual zunéchst niedrig erscheinenden Grenzen
zwischen den 3 Klassen verdeutlichen, dass auch bereits
bei einem flaichenhaften Anteil von nur 10 % des gesam-
ten Einzugsgebietes, in denen das Grundwasser direkt hy-
draulisch mit dem oberirdischen Gewasser kommuniziert,
die Beeinflussung zumindest teilweise vorhanden ist. Da
die Gewasser innerhalb ihrer Einzugsgebiete oftmals nur
einen linienférmigen Verlauf aufweisen, kénnen dement-
sprechend auch bereits diese geringen Flachenanteile ei-
nen deutlichen Einfluss z. B. beim Stoffeintrag aus den
hoher gelegenen Neubildungsgebieten des Grundwassers
heraus in die Niederungen bewirken. Abbildung 6 zeigt
die rdumliche Verbreitung der so klassifizierten Einzugs-
gebiete zusammen mit den Grundwasserentlastungsge-
bieten.

Erkennbar ist ein deutlicher Bezug zu den hydrogeologi-
schen Randbedingungen. In den gespannten Bereichen des
Landes liegen z. B. fast ausschlieRlich Einzugsgebiete ohne
Grundwasserbeeinflussung.

Ausblick

Die Besonderheiten riickgestauter oberirdischer FlieRge-
wasser konnten nicht gesondert betrachtet worden, da die
Datenbasis der Gewasserhéhenpunkte dies nicht erlaubte.
Vielfach ist anzunehmen, dass ein Teil dieser Gewasser in
das umgebende oberflichennahe Grundwasser infiltriert
und somit weitere, (kinstlich) dauerhafte Entlastungsgebie-
te geschaffen wurden. Auch die durch den Schopfwerksbe-
trieb verénderten Bereiche konnten bisher nicht gesondert
berticksichtigt und sollten zukiinftig bearbeitet werden.

Fur die Auswahl von Malinahmegebieten kann davon aus-
gegangen werden, dass in den Entlastungsgebieten die
Verweilzeiten des Sickerwassers sehr kurz und damit die
kurzfristigen Erfolgschancen von Malnahmen hoher als
auBerhalb davon in den Neubildungsgebieten sind. Die Er-
gebnisse der Berechnungen wurden inzwischen dazu ge-
nutzt, landesweit die Verweilzeiten des Sickerwassers in der
Grundwassertberdeckung zu berechnen (HannappeL et al.
2011).

Zusammenfassung

Ziel war die Bewertung des Grades der Grundwasserbeein-
flussung der oberirdischen Gewdsser. Die hydraulischen In-
teraktionen zwischen dem oberen, groraumig verbreiteten
Grundwasser und den oberirdischen Gewassern sollten lo-
kalisiert und raumlich ausgewiesen werden. Im ungespann-
ten Bereich wurden Zonen identifiziert, in denen der Flurab-
stand des Grundwassers weniger als 2 m betragt. In diesen
Zonen haben die oberirdischen FlieR- und Standgewasser
mit hoher Wahrscheinlichkeit hydraulischen Kontakt zum
Grundwasser.

Alle digital zur Verfligung stehenden Informationen zur
Grundwasserdynamik wurden aggregiert und damit eine
neue rasterbezogene Ubersicht zu den Grundwasserstanden
berechnet. Diese ist nicht stichtagsbezogen, konnte aber
zusammen mit dem DGM 25 dort, wo das Grundwasser
ungespannt vorliegt, dafur verwendet werden, den Flurab-

Klassifizierung der quantitativen Intensitat
der Grundwasserbeeinflussung

Flachenanteil Entlastungsgebiete
am Einzugsgebiet

Anteil an der
Landesflache

FlachengroRe

grundwasserbeeinflusst >33 % 4216 km? 18 %
teilweise grundwasserbeeinflusst 5-33% 10 513 km? 47 %
nicht grundwasserbeeinflusst <5% 8 237 km? 35%

Tab. 2:
Tab. 2:
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Einstufung der oberirdischen Gewdssereinzugsgebiete im Hinblick auf ihre Grundwasserbeeinflussung
Classification of the catchment areas of the water bodies in relation to their groundwater influence
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Abb. 6:  Réiumliche Verbreitung der Grundwasserbeeinflussung der oberirdischen Einzugsgebiete
Fig. 6:  Spatial distribution of the groundwater influenced catchment areas of the water bodies
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stand des wasserwirtschaftlich nutzbaren oberen Grund-
wasserleiters zu berechnen. Das Verfahren gestattet metho-
disch auBerdem eine Abschatzung der Unsicherheiten der
Berechnungen (Schatzvarianzen), was zukinftig untersucht
werden sollte.

Mit den berechneten Daten zum Flurabstand des Grundwas-
sers konnten die Entlastungsgebiete raumlich ausgewiesen
werden. Hier liegen die Flurabstdnde weniger als 2 m unter
Gelénde, so dass ein aufsteigender hydraulischer Gradient
besteht, die oberirdischen Gewésser an ihrer Sohle und oft
auch am Ufer hydraulisch mit dem Grundwasser verbunden
sind und zudem viele Pflanzen ihre Wurzeln in das Grund-
wasser reichen lassen konnen. Hier findet der unterirdische
Weg des Wassers, der in der ungeséttigten Versickerungs-
zone beginnt und Uber die Neubildungsbereiche des Grund-
wassers in den Hohenlagen seinen weiteren Weg nimmt,
seinen Abschluss. Diese Daten sind sehr robust und haben
ihre Qualitdt durch die hohe rdumliche Auflosung und die
Genauigkeit des DGM 25.

Die Daten der Entlastungsgebiete konnten genutzt wer-
den, um die Einzugsgebiete der oberirdischen Gewasser
anhand des prozentualen Flachenanteils der Entlastungs-
gebiete dreifach zu klassifizieren. Hier zeigte sich, dass
etwa 65 % der Einzugsgebiete zumindest teilweise grund-
wasserbeeinflusst sind. Dies entspricht den naturrdumli-
chen Gegebenheiten im Lockergestein, wo grundsétzlich
flr jedes oberirdische Gewésser die Mdglichkeit des zu-
mindest lokalen hydraulischen Kontaktes zum Grundwas-
ser besteht.

Summary

Purpose of the investigation was to evaluate the groundwa-
ter influence of the water bodies. Hydraulic interactions be-
tween the shallow widespread groundwater aquifer and the
water bodies had to been localized. In areas with untensed
groundwater regions with groundwater floor distances less
than 2 m were identified. There the water bodies probably
have hydraulic contact to groundwater.

All digital data with spatial information to groundwater dy-
namics were aggregate and not reference dated grid data of
the groundwater levels were computed. With this data and
the ground level elevations the groundwater floor distance
in areas with unconfined groundwater was computed for the
aquifer of high importance for water supply. Also the vari-
ances of the computations were estimated for further inves-
tigations.

With the new generated data to the groundwater floor dis-
tances the discharge areas with distances less than 2 m and
rising gradients could identified. Water bodies communicate
there with groundwater and also plants can reach ground-
water by their roots. The subsurface way of water ends here
after passing the unsaturated zone and the recharge areas in
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altitude regions. These data are robust because of the high
spatial quality of the used ground level elevation data with
distances of only 25 m.

The information of the discharge areas could be used to
classify the catchment areas of the water bodies triply by the
percentage of the discharge areas. It was found that about
65 % of the catchment areas are at least particular ground-
water influenced. This is typical for the natural conditions in
areas with unconsolidated rocks because almost every water
body has the possibility of hydraulic contact to groundwa-
ter, at least in local regions.
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