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Vorwort 
 

Die Hydrologie hat sich in den vergangenen Jahrzehnten als eine zentrale Disziplin in den 

Umweltwissenschaften und im Umwelt- und Bauingenieurwesen entwickelt und etabliert. Sie 

thematisiert und quantifiziert die Prozesse, Zustände und Bedingungen des terrestrischen 

Wasserkreislaufs in fast allen Raum- und Zeitskalen und legt damit auch die Grundlagen zur 

Beurteilung von Wasserinhaltsstoffen, zu nachgeschalteten Stoffkreisläufen und zu wasserbe-

zogenen ökologischen Fragen. Neben dieser weithin anerkannten Relevanz ist die Hydrologie 

aber auch zu einem zentralen inhaltlichen und methodischen Bindeglied für die Analyse von 

komplexen Umweltsystemen bezüglich der Wechselwirkungen mit anderen Umweltwissen-

schaften und der Gesellschaft geworden. 

Dies war das übergreifende Thema des Tags Hydrologie 2020 an der Universität Potsdam. 

Die eingereichten Beiträge lassen sich in folgende Schwerpunkte untergliedern: 

I. Wechselwirkungen zwischen der Hydrosphäre und anderen Teilen des Erdsystems, 

etwa Atmosphäre, Geosphäre oder Biosphäre; 

II. Wechselwirkungen zwischen hydrologischen Extremen, dem Auftreten entsprechen-

der Risiken für den Menschen und mit deren Umgang; 

III. Beispiele aus der Praxis für disziplinübergreifende Ansätze und Lösungen; 

IV. spezielle interdisziplinäre methodische Innovationen 

Der Tag der Hydrologie 2020 wurde vom Lehrstuhl Hydrologie und Klimatologie am Institut für 

Umweltwissenschaften und Geographie der Universität Potsdam und der UP Transfer GmbH 

organisiert. Weiterhin fungierten folgende Institutionen als Mitveranstalter: Deutsche Hydrolo-

gische Gesellschaft (DHG), Fachgemeinschaft hydrologische Wissenschaften (FghW), Haupt-

ausschuss Wasserwirtschaft der DWA, Sektion Hydrologie des Helmholtz-Zentrums Potsdam 

– Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ), Forschungsgruppe Hydrologische Extreme des 

Potsdam-Instituts für Klimafolgenforschung (PIK) und das Landesamt für Umwelt Branden-

burg. 

Aufgrund der Corona-Pandemie musste die Tagung leider kurz vor deren Durchführung abge-

sagt werden. Da sowohl das Programm bereits vollständig aufgestellt war und zudem viele 

Autoren ihre wissenschaftlichen Beiträge den Veranstaltern bereits in der Endfassung bereit-

gestellt hatten, haben wir uns entschlossen, diese Beiträge in dem hier nun vorliegenden Band 

zu veröffentlichen. Es ist damit gelungen, einen ca. 100-seitigen Konferenzband mit sehr inte-

ressanten und wissenschaftlich fundierten Beiträgen der Fachöffentlichkeit zur Verfügung zu 

stellen. Wir bedanken uns bei allen Veranstaltern des Tags der Hydrologie 2020, allen poten-

tiellen Betragenden und Ausstellern. Besondere Dank gilt Dr. Christian Reinhardt-Imjela und 

Martin Schüttig für die Zusammenstellung dieses Tagungsbandes. 

Wir freuen uns sehr auf den Tag der Hydrologie 2021, wiederum in Potsdam, an dem wir uns 

dann hoffentlich persönlich gegenseitig begrüßen werden können. 

 

Axel Bronstert und Björn Guse 
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Reicht das Wasser für Berlin? 
 

Ruth Bittner, Gesche Grützmacher, Jens Burgschweiger 

 

Zusammenfassung 
In dem Konzept zur Festigung der Resilienz der Trinkwasserversorgung in Berlin sollten die Auswirkun-
gen von klimatischen Veränderungen untersucht, Handlungsbedarf identifiziert und notwendige Maß-
nahmen festgelegt werden. Die Auswertung der Klimaszenarien ergab, dass sich die Region bis 2050 
auf generell ansteigende Temperaturen sowie häufigere Dürreperioden und Starkregenereignisse ein-
stellen muss. Kritisch für die Wasserversorgung sind dabei vor allem häufigere Dürreperioden mit einem 
heftigen Anstieg des Wasserbedarfs sowie die aufgrund der steigenden Verdunstung verringerten nutz-
baren Wasserressourcen (Grund- und Oberflächenwasser). Dies wirkt sich einerseits auf die Deckung 
des Wasserbedarfs aus (Handlungsfeld Menge), andererseits jedoch auch auf die Mikrobiologie, den 
urbanen Wasserkreislauf (Staustufen) und erhöht den Konkurrenzdruck gegenüber anderen Nutzern 
(Schifffahrt, Landwirtschaft, Umlandversorger, Industrie). 
 

1. Anlass und Zielstellung 

Das System der Berliner Trinkwasserversorgung (Abbildung 1) mit einer Förderung von 

Grundwasser, gespeist aus Uferfiltration, Grundwasseranreicherung und landseitigem Zu-

strom hat sich im Extremjahr 2018 und dem darauffolgenden, ebenfalls trockenen Jahr 2019 

grundsätzlich bewährt und dazu geführt, dass es zu keinen Einschränkungen in der Wasser-

versorgung kam. Die ungewöhnliche Höhe und Dauer der Sommerspitzenförderung 2018 gab 

jedoch Anlass dazu, diesen Sonderzustand zu analysieren, ggf. vorhandene Engpässe zu 

identifizieren und Handlungsbedarf abzuleiten. Entsprechend unseres Auftrages zur Daseins-

vorsorge wird das Ziel verfolgt, auch in extremen Trockenphasen bzw. Dürreperioden die 

Trinkwasserversorgung der Stadt Berlin sicher aufrechtzuerhalten. 

Abbildung 1: Wasserwerke, Brunnengalerien mit Schutzgebieten und Klärwerke (links) sowie 

die Trinkwassergewinnung (rechts) der Berliner Wasserbetriebe (eigene Darstellungen) 

Aufgrund der wachsenden Stadt und der erwarteten klimatischen Veränderungen können Si-

tuationen wie im Jahr 2018 zukünftig häufiger auftreten und in ihrem Ausmaß sogar übertroffen 

werden. Ziel ist es, zu überprüfen, ob die bisher angestoßenen Maßnahmen vor dem Hinter-

grund von Klimawandel und wachsender Stadt ausreichend sind, um die Trinkwasserversor-

gung zukünftig sicherzustellen und gegebenenfalls zusätzliche Maßnahmen zu identifizieren. 

Resilienz im Sinne der Wasserversorgung beschreibt die Fähigkeit des Wasserversorgungs-

systems, seine Dienstleistungen auch unter Stress und in turbulenten Umgebungen – trotz 
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massiver äußerer Störungen und interner Ausfälle – aufrecht zu erhalten (abgewandelt nach 

Gleich et al. 2010). Hier erfolgt die Untersuchung der Resilienz der Trinkwasserversorgung 

Berlins gegenüber langanhaltenden Trockenphasen und steigenden Temperaturen. 

Erste Untersuchungen zur Resilienz des Berliner Wasserversorgungssystems wurden im For-

schungsprojekt „ResiWater“ (Piller, Sedehizade, 2016, https://www.resiwater.eu/project/ ) 

durchgeführt. Bei diesem Projekt lag der Schwerpunkt der Betrachtungen auf dem Rohrnetz. 

Dort wurde die Erhöhung der Sicherheit und Stabilität des Wasserverteilungssystems mit Hilfe 

einer optimalen Überwachung des Systems, mit Präventionsmaßnahmen für die Minimierung 

der Risiken sowie durch die Bereitstellung von Ressourcen für eine angemessene Reaktion 

(z.B. Rohrbruchbeseitigung, Desinfektion) untersucht.  

Was in „ResiWater“ nicht untersucht wurde, waren die Bereiche Rohwassergewinnung und 

Trinkwasseraufbereitung. Beide Bereiche stehen jedoch im Fokus, wenn es um die Resilienz 

der Trinkwasserversorgung gegenüber klimatischen Sondersituationen geht – unabhängig von 

kurzzeitigen Ausfällen bzw. Havarien. Daher liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen zur 

Festigung der Resilienz der Trinkwasserversorgung Berlins auf diesen Bereichen. Das Ziel ist 

es dabei, – entsprechend des gesetzlichen Auftrages der Daseinsvorsorge – einen Ausfall des 

Systems grundsätzlich zu vermeiden. 

Die Auswertung von Klimaszenarien ergab, dass sich die Region bis 2050 auf generell anstei-

gende Temperaturen (mind. 1,5°C im Jahresdurchschnitt) sowie häufigere Dürreperioden und 

Starkregenereignisse einstellen muss (Reusswig et al., 2016). Kritisch für die Wasserversor-

gung sind dabei vor allem häufigere Dürreperioden sowie die aufgrund der steigenden Tem-

peraturen – und der damit verbundenen höheren Verdunstung –  verringerten nutzbaren Was-

serressourcen (Grund- und Oberflächenwasser). Dies wirkt sich einerseits auf die Deckung 

des Wasserbedarfs aus (Handlungsfeld Menge), andererseits jedoch auch auf die Handlungs-

felder Mikrobiologie, urbaner Wasserkreislauf / Staustufen sowie den Konkurrenzdruck gegen-

über anderen Nutzern (Schifffahrt, Landwirtschaft, Umlandversorger).  

 

2. Bevölkerungsentwicklung und zukünftiger Trinkwasserbedarf 

Der Prognose des Roh- und Reinwasserbedarfs liegen zunächst die Annahmen für die zukünf-

tigen Einwohner Berlins zugrunde. Die Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt 

Berlin veröffentlichte im Jahr 2016 eine Prognose (SenStadtUm 2016), nach der die Bevölke-

rung bis 2030 kontinuierlich ansteigt. Die drei dokumentierten Varianten unterscheiden sich in 

den Zuwachsraten. Mit 3,748 Mio. Einwohnern am 31.12.2018 bewegen sich die Zahlen in der 

Realität auf der oberen Variante (Abbildung 2). Vor dem Hintergrund des vorsorgenden Cha-

rakters der Trinkwasserversorgung wird für das Jahr 2030 mit einer Gesamtbevölkerungszahl 

von 4,0 Mio. Einwohnern gerechnet.   

Für die Wasserbedarfsprognose bis 2050 soll hier mit einem Szenario kalkuliert werden, bei 

dem das Wachstum zwischen 2030 und 2050 in einem gleichbleibenden, moderaten Maße – 

der Zuwachs beträgt 10.000 Einwohnern pro Jahr – anhält. In diesem Fall ist im Jahr 2050 mit 

4,2 Mio. Einwohnern zu rechnen. Je weiter der Prognosehorizont in die Zukunft zeigt, desto 
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größer ist der Unsicherheitsbereich. Dieser wird – wie in Abbildung 2 dargestellt – im Jahr 

2050 auf eine Spanne von 3,8 bis 4,7 Mio. Einwohner eingeschätzt. 

Abbildung 2: Bevölkerungsentwicklung bis 2030 nach SenUVK (2016). Gestrichelte Linie: 

Annahme eines Szenarios mit anhaltendem Wachstum (Einwohnerzuwachs 37500 EW/a bis 

2030, danach 10.000 EW/a). 

Aus den Bevölkerungszahlen Berlins wurden unter Berücksichtigung des spezifischen Pro-

Kopf-Verbrauchs sowie des Bedarfs für Gewerbe, Industrie und Sonstige die prognostizierten 

Netzabgaben und Rohwasserfördermengen bis 2050 ermittelt (Tabelle 1).  Es werden die Prog-

noseergebnisse für das Basisszenario und für das Szenario „Trockenjahr“ gezeigt. Der deutli-

che Anstieg des Wasserbedarfs im Jahr 2018 um 18,9 Mio. m³/a hat gezeigt, dass für Tro-

ckenjahre ein erhöhter Wasserbedarf zu berücksichtigen ist. Die Einwohnerzahl erhöhte sich 

von 2017 zu 2018 um 1 %. Der Wasserbedarf stieg aber um 9 %. Der größere Teil dieses 

Anstiegs resultierte demnach aus den deutlich anderen Witterungsbedingungen im Jahr 2018 

gegenüber dem Jahr 2017. Die erhöhte Sommerförderung wirkt sich in einem Anstieg des 

spezifischen Wasserbedarfs der Haushalte sowie in den erhöhten Bedarfen für Industrie und 

Gewerbe, Sonstige und Umland aus (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Wichtige Kennzahlen für die Resilienz der Wasserversorgung 2030 und 2050 (je-

weils als Basis-Szenario und als Szenario Trockenjahr). 

  Basis‐ 
Szenario 
2030 

Szenario  
Trockenjahr 

2030 

Basis‐ 
Szenario 
2050 

Szenario  
Trockenjahr 

2050 

Einwohnerzahl (Mio.)  4,0  4,0  4,2  4,2 

Wasserbedarf Haushalte (Mio m³/a)  160  169  168  181 

Wasserbedarf Industrie / Gewerbe / 
Sonstige (Mio m³/a) 

59,4  62,7  64,5  68 

Wasserbedarf Gesamt  
(Mio m³/a) 

219  232  232  249 

Rohwasserbedarf  
(Mio m³/a) 

239  252  253  270 

Spitzenbedarf Q1 (m³/d)  1.050.847  1.077.054  1.014.925  1.049.437 
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Unter Berücksichtigung der Bevölkerungsentwicklung und des Mehrbedarfs für Trockenjahre 

ergibt sich für das Jahr 2030 eine Rohwasserförderung von 252 Mio. m³/a und im Maximal-

Szenario für 2050 von 270 Mio. m³/a. 

 

3. Entwicklung des Wasserdargebotes 

3.1 Landseitiges Grundwasser und Uferfiltrat 

Das Berliner System der Uferfiltration ist gegenüber reiner Grundwasser- oder Oberflächen-

wassergewinnung vergleichsweise robust in Bezug auf variable klimatische Verhältnisse aus-

gelegt, da es sowohl aus dem landseitigen Grundwasser als auch aus dem Oberflächenwas-

ser gespeist wird. Bei saisonalen Defiziten in einem Bereich kann der andere (vorübergehend) 

verstärkt beansprucht werden und gleicht somit das Defizit aus (Sprenger et al. 2009). Kommt 

es jedoch zu einer langfristigen Veränderung im Wasserhaushalt, wie sich dies für die Grund-

wasserneubildung abzeichnet, so müssen die erneuerbaren Trinkwasserressourcen (also das 

nutzbare Grundwasserdargebot) neu bewertet werden.  

Um eine erste Einschätzung durchführen zu können, wurden Abschätzungen im regionalen 

Maßstab durch Marx et al. (2018) zu Hilfe genommen. Diese am Umweltforschungszentrum 

Leipzig mittels mesoskaliger hydrologischer Modellierung (mHM) durchgeführten Modellrech-

nungen ergeben, dass die Abflüsse der Oberflächengewässer bei Niedrigwasser (10%-

Perzentil) in der kontinentalen Klimazone Europas, zu der der Osten Deutschland gehört, bei 

3°C Temperaturanstieg um rd. 20% bis zum Ende des Jahrhunderts zurückgehen werden. Da 

die Niedrigwasserabflüsse als Maßstab für die Größenordnung der Grundwasserneubildung 

angesehen werden können, wird im Sinne des vorsorgenden Charakters der Wasserversor-

gung hier in einem „worst-case“-Szenario ein etwas erhöhter Rückgang von 10% (2030) bzw. 

20% (2050) im Grundwasserdargebot angesetzt. Diese Annahme bestätigen Sklorz et al. 

(2014), die für die Periode 2051 - 2060 einen Rückgang der Grundwasserneubildung im Ber-

liner Raum zwischen 17 und 27 % prognostizieren.  

Das Grundwasserdargebot an den aktuell aktiven neun Förderstandorten der Berliner Was-

serbetriebe beträgt nach den Grundlagenermittlungen zum Wasserversorgungskonzept 

(WVK2040) aus dem Jahr 2009 rund 358 Mio m3/a. Demnach beträgt die nicht förderbare 

Jahresmenge in Summe, unmittelbar resultierend aus verringerter Grundwasserneubildung 

bis 2030 -3,8 Mio m³/a (nur an Standorten mit hohem landseitigen Grundwasseranteil) und bis 

2050 -7,6 Mio m³/a. Mittelbar ergeben sich über erhöhte Einschränkungen aufgrund qualitati-

ver und naturschutzrechtlicher Probleme zusätzliche Fehlmengen. 

Durch die Stauhaltung der Berliner Gewässer und die Einleitungen der Klärwerke der Berliner 

Wasserbetriebe in diese Staustufen resultiert eine weitgehende Konstanz der Gewässerspie-

gel auch in Trockenphasen. In der Staustufe der Oberhavel war die Bilanz der Wasserzuflüsse 

und –entnahmen in besonderen Trockenphasen (2003, 2018, 2019) nicht vollständig ausge-

glichen und es ergaben sich Absenkungen der Gewässerspiegellage um einige Dezimeter. 

Erfahrungen aus den Trockenjahren 2003 und 2018 zeigen, dass auch ein Absinken des Ober-

flächengewässerspiegels um bis zu 90 cm über mehrere Wochen keine relevante Auswirkung 

auf die verfügbare Grundwassermenge hat. Die geringere Infiltrationsmenge wird durch den 
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Zustrom landseitigen Grundwassers ausgeglichen – sofern die Brunnen in gutem Zustand sind 

und eine ausreichend Überdeckung aufweisen. Berücksichtigt werden muss jedoch auch der 

erhöhte Anteil von gereinigtem Abwasser in der Trinkwasserressource und der damit einher-

gehende zeitweise Anstieg von Spurenstoffgehalten. 

 

3.2 Entwicklung der Wasserqualität 

Die Wasserressourcen in Berlin und Umland sind durch verschiedene Qualitätsbeeinflussun-

gen bereits heute im Hinblick auf die Gewinnung zu Trinkwasserzwecken eingeschränkt.  

Bei den Ursachen handelt es sich einerseits um Altlasten im Anstrom der Brunnengalerien, 

die derzeit saniert werden, sich in der Erkundung befinden oder bei denen eine Sanierung sich 

(nach Auskunft der Altlastenbehörde) nicht lohnt. Dadurch ergeben sich aktuelle Einschrän-

kungen von -25 Mio m³/a in der Jahresmenge. Die zukünftige Entwicklung der Einschränkun-

gen durch altlastenbürtige Schadstoffe ist schlecht prognostizierbar. Sie könnten sich auch 

aufgrund verringerter Grundwasserneubildung nach eigenen Einschätzungen bis 2030 auf -

30,2 Mio.m³/a erhöhen. 

Für Brunnen, die geogen bedingt erhöhte Gehalte an Salzen oder Huminstoffen aufweisen, ist 

besondere Vorsicht geboten, da die Prozesse des Salzwasseraufstiegs, die häufig mit erhöh-

ten Huminstoffgehalten einhergehen, kurzfristig schlecht zu beherrschen sind. Aktuell belau-

fen sich die Einschränkungen auf -14 Mio. m³/a und könnten sich im ungünstigen Fall auf -

16,8 Mio m³/a erhöhen.  

Weitere mögliche qualitative Einschränkungen ergeben sich aus dem bergbaubedingten Vor-

kommen von Sulfat im Oberflächenwasser der Spree. Derzeit liegen die Sulfatgehalte in der 

Spree – auch dank der politischen Anstrengungen der vergangenen Jahre –  wieder in einem 

weniger kritischen Bereich und es existieren noch keinerlei Einschränkungen für die Förderung 

des am meisten betroffenen Wasserwerks Friedrichshagen. Bei einem Anstieg der Sulfatge-

halte im Oberflächenwasser ergäben sich Einschränkungen im Bereich von -12 Mio m³/a 

(Burgschweiger, 2019).   

Durch die veränderte Ableitung des Klärwerksablaufes, der Einrichtung einer Pulveraktivkohle-

(PAK-) Dosierung an der Oberflächenwasseraufbereitungsanlage (OWA) Tegel sowie der Er-

richtung einer Ozonanlage am Klärwerk Schönerlinde können zurzeit Einschränkungen am 

Wasserwerk Tegel aufgrund von abwasserbürtigen Spurenstoffen vermieden werden. Im 

„worst-case“-Szenario wird damit gerechnet, dass durch intensivere und häufigere Niedrig-

wasserphasen die Verdünnung der Klärwerksabläufe reduziert wird und bei steigendem Arz-

neimittelkonsum (demographische Entwicklung) die Effekte der Spurenstoffentfernung zum 

Teil wieder ausgeglichen werden. Für 2030 ergeben sich grob abgeschätzt -6 Mio m³/a Ein-

schränkungen, die sich bis 2050 auf rd. -13 Mio m³/a erhöhen könnten. 

 

3.3 Anforderungen Naturschutz 

Im Umfeld der Wasserwerksgalerien existiert eine Vielzahl geschützter Biotope, die zum Teil 

durch die Grundwasserförderung beeinflusst werden (vor allem Moore). Am Standort Fried-

richshagen werden daher bereits jetzt auf der Basis einer freiwilligen Selbstbeschränkung Ga-

lerien gedrosselt in der Größenordnung von -14,6 Mio m³/a. Um diese Einschränkungen auch 

an anderen Standorten zukünftig zu verringern, werden derzeit Anstrengungen unternommen, 
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Schäden an den Mooren zu vermeiden (Pilotvorhaben zur Moorberegnung am Barssee im 

Grunewald). Im günstigsten Fall könnten dann die naturschutzfachlichen Einschränkungen 

weitgehend vermieden werden. Für ein „worst-case“ Szenario muss jedoch angenommen wer-

den, dass die Einschränkungen vor dem Hintergrund verringerter Grundwasserneubildungs-

raten noch auf -22,3 Mio m³/a erhöht werden. 

 

Tabelle 2: Aktuelle und zukünftige Einschränkungen der Grundwasserressource für das 

„worst-case“ Szenario 2030 in Mio.m³/a 

Mio m³/a  Basis‐Szenario  „worst‐case“‐Szenario  

Natürliches Grundwasserdargebot   358  358 

Verringerte Grundwasserneubildung  0  ‐3,8 

Einschränkungen Qualität*  ‐39  ‐65 

Einschränkungen Naturschutz  ‐14,6  ‐22,3 

Sonstige Einschränkungen**  ‐44,6  ‐44,6 

Nutzbares Grundwasserdargebot  260  222 
*Altlasten, Sulfat, Spurenstoffe, Salz‐ und Huminstoffe 

** aktuell nicht betriebene Brunnengalerien, Beschränkung Bewilligung‐ oder Antragsmengen, 9%‐Regel 

Stolpe, Korrektur ggü. WVK 2040. 

Die meisten Einschränkungen im „worst-case“-Szenario ergeben sich zukünftig aus qualitati-

ven Problemen, wie beispielsweise Sulfat (-12 Mio m³/a), Spurenstoffen (-6 Mio m³/a), Altlas-

ten (-30 Mio m³/a) oder Versalzung / Huminstoffen (-16,8 Mio m³/a) an verschiedenen Was-

serwerksstandorten. Sonstige Einschränkungen ergeben sich aus stillgelegten Brunnen und 

Galerien. Der klimatisch bedingte Rückgang der Grundwasserneubildung von -3,8 Mio m³/a 

über alle Wasserwerke erscheint demgegenüber relativ gering, auch wenn er die Situation 

zusätzlich verschärft 

Mit den oben genannten Einschränkungen sinkt in einem noch realistischen, schlechtesten 

Szenario die aktuell förderbare Menge von rd. 260 Mio m³/a auf 222 Mio m³/a (s. Tabelle 2). 

Gegenüber der theoretisch zur Verfügung stehenden förderbaren Rohwassermenge in 2030 

(„worst-case“-Szenario) von 222 Mio m³/a steht ein Trinkwasserbedarf im extremen Trocken-

jahr 2030 von rd. 252 Mio m³/a (vgl. Tabelle 1). Die theoretische Versorgungslücke beträgt 

ohne Berücksichtigung von bereits angestoßenen Gegenmaßnahmen somit 30 Mio m³/a. Auch 

sind notwendige Reservekapazitäten für Baumaßnahmen oder Havarien noch nicht berück-

sichtigt. 

 

4 Handlungsfeld Menge 

Höhere Temperaturen und häufigere, lange anhaltende Trockenperioden führen zu einem an-

steigenden Wasserbedarf bei gleichzeitiger Verringerung der natürlichen Ressourcen. Es stei-

gen damit die Herausforderungen zur Schaffung ausreichender Trinkwasserkapazitäten zur 

Deckung des weiter anwachsenden Bedarfs. 

Eine Vielzahl von bereits angestoßenen Maßnahmen haben das Ziel, die förderbare Jahres- 

oder Tagesmenge zu erhöhen, oder die Robustheit des Systems zu optimieren bzw. die not-

wendigen Reserven zu verringern. Im Folgenden werden diese beschrieben und ihre Auswir-
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kungen soweit wie möglich quantifiziert, um beurteilen zu können, mit welcher Wahrschein-

lichkeit sie erfolgreich sein werden und ob sie ausreichend sind, die Klimaresilienz der Was-

serversorgung zu gewährleisten. 

 

4.1 Erhöhung der förderbaren Jahresmenge durch Dargebotsausschöpfung an existie-

renden Standorten 

Im Grunewald ist derzeit eine Pilotanlage zur Moorberegnung im Bau, die sicherstellen soll, 

dass es auch bei steigenden Fördermengen nicht zu einer Verschlechterung des ökologischen 

Zustandes kommt. Somit werden Einschränkungen bei den Jahresfördermengen aus natur-

schutzfachlichen Gründen vermieden.  

Eine wichtige Maßnahme zur Vermeidung von qualitativen Einschränkungen an den Spree-

Wasserwerken (v.a. Friedrichshagen) ist die Fortsetzung der politischen Bemühungen um die 

Einhaltung des Sulfat-Zielwertes in der Spree. Die Berliner Wasserbetriebe können durch 

transparente Kommunikation und Forschungsarbeiten die Behörden am Erkenntnisgewinn 

teilhaben lassen und somit die Basis für eine gute fachliche Diskussion zu den Prioritäten lie-

fern. Ziel muss sein, die Aufbereitung sulfathaltigen Wassers im Wasserwerk zu verhindern. 

Die bisher durchgeführten Untersuchungen zur Elimination von Sulfat aus dem Trinkwasser 

im Forschungsprojekt SULEMAN (https://www.tuhh.de/  wwv/forschung  laufende‐projekte/su‐

leman.html) zeigten bereits, dass diese Verfahren mit einem großen Anstieg des Energiever-

brauchs, einer starken Veränderung der natürlichen Wasserzusammensetzung und erhebli-

chen zusätzlichen Wasserverlusten verbunden sind. 

Standorte, an denen die Fördermengen durch Huminstoffe eingeschränkt werden (Stolpe, 

Kladow, Beelitzhof), ließen sich durch eine optimierte Aufbereitung im Hinblick auf die Jahres-

fördermengen ggf. um 2 Mio m³/a erhöhen. Hierzu werden derzeit Versuche im Großmaßstab 

durchgeführt, die unter anderem zu einer Anpassung der Auslegung der Filterflächen für die 

Erneuerung der Trinkwasseraufbereitungsanlage am Wasserwerk Beelitzhof geführt haben. 

Für den Standort Stolpe existiert aus der Vergangenheit die Beschränkung der Fördermengen 

auf 9% der Jahresförderung Berlins. Eine Aufhebung könnte innerhalb der geltenden wasser-

rechtlichen Genehmigung bis zu 5 Mio m³/a Rohwasserförderung zusätzlich ermöglichen. 

Schließlich können durch die Installation einer Spurenstoffentfernung auf den Kläranlagen zu-

künftige Einschränkungen vermieden werden, die durch erhöhte Konzentrationen von anthro-

pogenen abwasserbürtigen Spurenstoffen entstehen. Hier ließen sich zukünftige Einschrän-

kungen von bis zu 13 Mio m³/a vermeiden. 

Als wichtigste Maßnahme für die mittelfristige Erhöhung der Robustheit des gesamten Was-

serversorgungssystems gegenüber langanhaltenden Dürreperioden und Gewährleistung der 

Werkskapazitäten ist die Realisierung von 30 Brunnenerneuerungen sowie von 120 – 130 

Brunnenregenerierungen pro Jahr. An den Standorten Kladow und Wuhlheide sind derzeit im 

Rahmen von Verdichtungsmaßnahmen an existierenden Galerien auch zusätzliche Brunnen 

geplant. Diese werden vor allem dazu dienen, die jeweilige Werkskapazität am sommerlichen 

Spitzentag zu sichern. 

Zu den Brunnenerneuerungen und -regenerierungen kommen Maßnahmen zur Optimierung 

der Pumpenauslegung hinzu. Dafür rüsten die BWB derzeit die Brunnenpumpen auf energie-

effiziente frequenzgesteuerte Permanentmagnet (PM)- Motorpumpen um. Diese Maßnahme 
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haben sich aus Überlegungen zur Energieeinsparung bei der Rohwassergewinnung im For-

schungsprojekt ENERWAG (https://www.tuhh.de/wwv/forschung/beendete‐projekte/ener‐

wag.html) abgeleitet und bieten zusätzlich die Möglichkeit, die Fördermengen im Bedarfsfall zu 

erhöhen oder zu verändern. Während einer sommerlichen Spitzenförderung kann durch die 

Erhöhung der Motorfrequenz der Brunnenpumpen die geförderte Rohwassermenge erhöht 

werden.  

 

4.2 Erhöhung der förderbaren Jahresmenge durch Erschließung zusätzlichen Dargebo-

tes 

An ehemaligen Wasserwerksstandorten können Wiederinbetriebnahmen von Wasserwerken 

zusätzliches Dargebot erschließen. Am Standort Jungfernheide wird zurzeit die Wiederinbe-

triebnahme mit einer Machbarkeitsstudie geprüft. Dort liegt ein GW-Dargebot von ca. 12 Mio. 

m³/a (ohne GWA) vor. Unter Berücksichtigung des Qualitätszustandes der Ressourcen und 

von Nutzungskonflikten wird dieser Standort zurzeit bewertet. Für die Wiederinbetriebnahme 

sind der Neubau des Wasserwerkes und das Bohren der Brunnen erforderlich. Die Anlagen 

für eine Grundwasseranreicherung (GWA) sind noch vorhanden, müssen jedoch wieder er-

tüchtigt werden. 

Die weitere Entwicklung des Standortes Johannisthal soll so geplant werden, dass einerseits 

die aktuell erforderliche Funktion als Zwischenpumpwerk erhalten bleibt und andererseits Aus-

bauschritte hin zu einem Wasserwerksstandort unternommen werden können. Für die Aufbe-

reitung zu Trinkwasser mit naturnahen Verfahren könnte aktuell ein nutzbares Dargebot von 

ca. 3 Mio. m³/a genutzt werden. Dies jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die bestehen-

den Brunnen zur Sicherung der Altlastenfahnen weiter betrieben und damit die Altlastenab-

wehr und Altlastenbehandlung fortgesetzt werden. Bis zur Stilllegung des WW Johannisthal 

wurden hier bis zu 12,8 Mio.m³/a gefördert. 

Unter Berücksichtigung der Erfolgs- oder Umsetzungswahrscheinlichkeit ergibt sich in der 

Summe für bereits angestoßene Maßnahmen zur Erhöhung der Fördermengen wie z. B. die 

Gespräche zur Einhaltung des Sulfat-Zielwertes, die optimierte Aufbereitung hinsichtlich 

Huminstoffe, die Abschaffung der Förderbeschränkung im Wasserwerk Stolpe und die Ozo-

nung am Klärwerk Schönerlinde eine zusätzliche Jahresmenge von 32 Mio.m³/a. Die benötigte 

Jahresmenge von 252 Mio m³/a im Szenario Trockenjahr 2030 könnte mit diesen zur Umset-

zung vorgeschlagenen Maßnahmen erreicht werden – es bliebe auch ein geringer Spielraum 

von 2 Mio m³/a zur Abdeckung des Risikos. 

Die Wiederinbetriebnahme der Wasserwerke Jungfernheide und Johannisthal würde die Jah-

resmenge um weitere 15 Mio m³/a erhöhen und damit zur Abdeckung von Risiken und Ausfäl-

len durch Baumaßnahmen beitragen. Diese würden zusätzlich zur Erhöhung von Jahres- und 

Tagesmengen die Redundanzen erhöhen und zu einer Vergleichmäßigung der Förderung bei-

tragen. Die Kapazitätsengpässe am Spitzentag wären dann ebenfalls ausgeglichen. 

 

5 Handlungsfeld Mikrobiologie 

Höhere Temperaturen erhöhen das Risiko mikrobieller Verunreinigungen im Wasserversor-

gungssystem. Zur Begrenzung der ansonsten zusätzlich erforderlichen Redundanzen sollen 
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an allen Wasserwerksstandorten UV-Anlagen zur Desinfektion des Trinkwassers nach Bedarf 

ohne Bildung von Desinfektionsnebenprodukten installiert werden.  

Sie sollen nach der Feststellung mikrobieller Verunreinigungen oder wenn solche nicht mit 

ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden können in Betrieb genommen werden. Die 

ersten beiden Anlagen wurden bereits in den Zwischenpumpwerken Lindenberg und Lichten-

berg installiert.  

 

6 Handlungsfeld urbaner Wasserkreislauf/Stauhaltung 

Die Oberflächengewässer Berlins, die Flüsse Spree und Havel, sowie verschiedene Seen wie 

Müggelsee, Tegeler See und Wannsee stellen für die Trinkwasserversorgung aufgrund des 

hohen Anteil von Uferfiltrat und angereichertem Grundwasser (GWA) in den Brunnengalerien 

(ca. 70% der Jahresförderung) die wesentliche Rohwasserressource dar. Gleichzeitig sind in 

ihnen aufgrund der Einleitungen gereinigten Abwassers deutliche Anzeichen eines urbanen 

Einflusses zu beobachten, wie z.B. abwasserbürtige Spurenstoffe (Arzneimittel o.Ä.). Dabei 

sind die Wasserwerke aufgrund unterschiedlicher Uferfiltrat- und GWA-Anteile und aufgrund 

ihrer Lage um Zu- oder Abstrom von Kläranlagen unterschiedlich stark betroffen (Abbildung 

3). 

 

Abbildung 3:  Klarwasseranteile aus Berliner Klärwerken im Oberflächengewässer (Jahres-

durchschnitt 2009-2014) (Franzke & Feddern, 2018) 

 

Im Jahr 2014 wurden im besonders stark urban beeinflussten Wasserwerk Tegel erstmals 

relevante Konzentrationen von Medikamentenrückständen im Reinwasser gefunden. Dies war 

der Anlass zur Entwicklung einer unternehmensweiten „Strategie zum Umgang mit abwasser-

bürtigen anthropogenen Spurenstoffen“, verabschiedet im Jahr 2016 (BWB 2016). Aufbauend 

auf der Spurenstoffstrategie werden folgende Maßnahmen die Resilienz der Trinkwasserver-

sorgung gegenüber klimatischen Veränderungen erhöhen: 
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 Fortsetzung der Bemühungen, durch Öffentlichkeits- und Gremienarbeit sowie politi-

sche Einflussnahme den Eintrag von persistenten, mobilen und toxikologisch relevan-

ten anthropogenen Spurenstoffen weitgehend zu minimieren. 

 Unterstützung der Senatsverwaltung im Rahmen der Erarbeitung des Masterplans 

Wasser die Zuflussmengen nach Berlin auch in Trockenphasen durch eine länderüber-

greifende Flussgebietsbewirtschaftung von Spree und Havel zu sichern, 

 Umsetzung der Entkopplung von Trinkwassergewinnung und Abwasserableitung z.B. 

durch Verstärkung der Wasserförderung im Bereich Stolpe und Nutzung des Klärwerks 

Stahnsdorf für die Erweiterungskapazitäten. 

 Sukzessive Ausrüstung der Kläranlagen mit Aufbereitungsstufen zur Spurenstoffent-

fernung. 

 

7 Handlungsfeld Konkurrenzdruck 

Der steigende Wasserbedarf und die Verringerung der natürlichen Ressourcen verstärken die 

Konkurrenz mit anderen Versorgern, der Landwirtschaft, der Schifffahrt, der Stadtentwicklung 

(inkl. Industrieansiedlungen) und den Naturschutzanforderungen. Der Flächenbedarf für Was-

serschutzzonen führt zu Nutzungskonflikten mit Stadtentwicklung, Industrie und Naturschutz. 

Mit Maßnahmen für einen sorgsamen Umgang mit Trinkwasser (z.B. Sprengverbot in Dürre-

perioden) könnte das Verbrauchsniveau in sommerlichen Höchstförderphasen von Ost- und 

Westberlin wieder auf ein mittleres Niveau gesenkt werden und somit politisch ein Signal ge-

setzt werden, um den Konkurrenzdruck zu verringern.  
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Zunehmende Intensitäten von kurzen Starkniederschlägen als Folge der  

regionalen Erwärmung 
 

Gerd Bürger, Axel Bronstert 

 

Zusammenfassung 
Extreme Niederschläge von kurzer Dauer (< 1 Stunde) rücken aufgrund des anthropogenen Klimawan-

dels und der damit zu erwartenden Schäden durch Sturzfluten immer stärker in den Fokus. Unsere 

Studie liefert, basierend auf einer „mittleren“ Klimasimulation für das 21. Jahrhundert, für eine Reihe 

von Stationen der Emscher-Lippe-Region eine Projektion für extreme Niederschlagsintensitäten in sehr 

hoher zeitlicher Auflösung. Dazu wird ein gekoppeltes räumliches und zeitliches "Downscaling" ange-

wendet, dessen entscheidende Neuerung die Berücksichtigung der Abhängigkeit der lokalen Regenin-

tensität von der Lufttemperatur ist. Dieses Verfahren beinhaltet zwei Schritte: Zuerst werden großräu-

mige Klimafelder in täglicher Auflösung durch Regression mit den Temperatur- und Niederschlagswer-

ten der Stationen statistisch verbunden (räumliches Downscaling). Im zweiten Schritt werden dann 

diese Stationswerte mithilfe eines sog. multiplikativen stochastischen Kaskadenmodells (MC) auf eine 

zeitliche Auflösung von 10 Minuten disaggregiert (zeitliches Downscaling). Die neuartige, Temperatur-

sensitive Variante „MC+“ berücksichtigt zusätzlich die Lufttemperatur als erklärende Variable für die Nie-

derschlagsintensitäten. Dadurch wird der mit einer Erwärmung zu erwartende höhere atmosphärische 

Feuchtegehalt, welcher sich aus der Clausius-Clapeyron (CC) Beziehung ergibt, mit in das zeitliche 

Downscaling einbezogen. Zur Kalibrierung und Validierung dieses Verfahrens dienen 21 langjährige 

Beobachtungsreihen in 10-minütiger Auflösung aus der Emscher-Lippe Region.  

Für die statistische Auswertung der extremen Kurzfrist-Niederschläge benutzen wir obere Quantile 

(99%), Überschreitungssummen (ÜS, P>5mm) und 3-Jahres Wiederkehrniveaus (WN) der 10-Minuten 

Dauerstufe. Nur durch die Hinzunahme der Temperatur (MC+) wird die beobachtete Temperaturabhän-

gigkeit der extremen Quantile (“CC scaling”) gut wieder gegeben. Die Analysen langfristiger Trends der 

Überschreitungssummen und Wiederkehrniveaus zeigen zwar erhebliche Unsicherheiten, bewegen 

sich aber in einer Größenordnung von 30% Zunahme pro Jahrhundert. Bei Vergleich von Beobach-

tungsdaten und verschiedenen Gegenwartssimulationen der Modellkaskade zeigt das MC+-Verfahren 

konsistente Ergebnisse. Im Vergleich zu den Entwicklungen der letzten Jahrzehnte werden für die Zu-

kunft ähnliche oder sogar noch stärkere Anstiege der extremen Intensitäten projiziert. Dies ist insofern 

bemerkenswert, als diese anscheinend hauptsächlich durch die örtliche Temperatur bestimmt werden, 

denn die projizierten Trends in Tageswerten sind für diese Region vernachlässigbar. 

 

1. Einführung 

Extreme Regenintensitäten in Zeitschritten von Stunden oder noch kürzer können eine erheb-

liche Gefährdung für unterschiedliche Systeme der natürlichen und anthropogen beeinflussten 

Umwelt darstellen, wie etwa Ackerflächen, aquatische Ökosysteme (Flüsse und Seen) oder 

die städtische Infrastruktur. In urbanen Gebieten führen überlastete Kanalisationssysteme zur 

Überflutung u.a. von Verkehrsflächen und Gewerbegebieten und damit zu ökologischen Ge-

fahren, da sie im Notfall direkt in Flüsse oder Seen abgeleitet werden müssen (siehe ASCE 

1992, Grüning & Pecher 2020). Bei Ackerland kann die angebaute Frucht bzw. die Ernte direkt 

durch die hohe kinetische Energie des Regens zerstört werden, und zudem kommt es dann 

oft zu einer starken Bodenerosion. Die materiellen Verluste können in der Größenordnung der 
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jährlichen Gesamternte liegen (Salles et al. 2000), die Erosion der humosen Oberböden redu-

ziert die Fruchtbarkeit der betroffenen Flächen und führt zu erheblicher Eutrophierung in den 

Gewässerökosystemen, denen diese Sedimentfracht dann zuströmt (z.B. Wood et al. 2005). 

In hügeligen oder bergigen Einzugsgebieten kann sich innerhalb von wenigen Minuten viel 

Oberflächenwasser ansammeln und dadurch Sturzfluten bedingen. Diese bedingen oft die Mo-

bilisierung und den Transport erheblicher Sediment- und Geschiebefrachten, u.a. die Entwur-

zelung und Verlagerung von Bäumen und/oder die Entstehung von Muren. Solche Ereignisse 

können katastrophale Auswirkungen haben, i.d.R. ohne die Möglichkeit einer frühzeitigen War-

nung, und entsprechende menschliche und materielle Verluste verursachen (Bronstert et al. 

2018). 

Für die Analyse und Prognose von Sturzfluten ist die adäquate Raumskala die untere Meso-

Skala von etwa 50 bis 1000 km². Der relevante Zeithorizont liegt zwischen Stunden und ca. 1 

Tag, mit einer mindestens stündlichen bis ca. 5-minütlichen zeitlichen Auflösung. Je stärker 

und damit seltener ein Ereignis ist, desto mehr sinkt aufgrund der dafür zumeist nur spärlichen 

Datenlage die Zuverlässigkeit von Aussagen bzgl. Art und Intensität solcher Ereignisse. 

Um Auswirkungen des Klimawandels auf die Stärke und Häufigkeit von solchen Starkregen- 

und zugehörigen Sturzflut-Ereignissen zu beurteilen (DWA 2012), werden Projektionen des 

Niederschlags (P) für kurze Dauerstufen bzw. Zeitabschnitte (unter einer Stunde) benötigt. 

Derartige Projektionen sind von den derzeit existierenden dynamischen Klimamodellen nicht 

mit hinreichender Zuverlässigkeit und zeitlich-räumlicher Auflösung zu erhalten. Alternativ hat 

sich in den vergangenen Jahren eine neue Perspektive entwickelt: die Betrachtung extremer 

P-Intensitäten in der notwendigen hohen zeitlichen Auflösung direkt als Funktion der Lufttem-

peratur (T). 

Der Zusammenhang zwischen extremem lokalen Niederschlägen und der örtlichen Lufttem-

peratur ist statistisch signifikant und gut untermauert. Aus langjährigen Beobachtungsreihen 

in Westeuropa (Lenderink und van Meijgaard 2008), Deutschland (u. a. Müller & Pfister 2011; 

Bürger et al. 2014) und darüber hinaus (etwa Panthou et al. (2014) für Kanada, Mishra et al. 

(2012) für die USA, Hardwick Jones et al. (2010) für Australien) ergab sich, dass extreme 

Regenintensitäten in stündlicher oder höherer Auflösung um mindestens 7% pro 1K Erwär-

mung ansteigt. Diese 7%/K entsprechen genau der Clausius-Clapeyron (CC) Beziehung für 

die Zunahme des (gesättigten) atmosphärischen Wasserdampfs mit steigender Temperatur, 

weshalb ein entsprechendes Verhalten als "CC scaling" bezeichnet wird. Unter der durch ei-

nige Indizien gestützten Annahme, dass die globale Erwärmung nicht zu einem Anstieg der 

relativen Feuchte führt (Trenberth et al., 2003), ergibt sich aus dem CC scaling eine erste, rein 

heuristische Abschätzung für die künftige Statistik der extremer Regenintensitäten (Lenderink 

& Attema, 2015). 

Zwischen dieser Approximation "nullter Ordnung" und einer momentan noch nicht realisierba-

ren vollen, dynamischen, hochaufgelösten Simulation der konvektiven Niederschlagsentste-

hung nehmen eine Reihe geeigneter Vereinfachungen eine Mittelstellung ein. So benutzen 

Westra et al. (2013) zur Abschätzung zukünftiger P-Extreme das 'resampling' von historischen 

Analogien; dies geschieht in Abhängigkeit von großräumigen atmosphärischen Zuständen, 

u.a. auch der Temperatur. Mithilfe eines weiteren Statistik-Werkzeugs, nämlich der "Kopula"-

Methode, verbinden So et al. (2017) statistisch die Extreme der Dauerstufen <1d mit denen 
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der 1d–Dauerstufe, und wenden dies auf die 1d–Dauerstufen für Ost–Asien an. Wasko and 

Sharma (2017) implementieren eine Temperatur-Abhängigkeit für Wettergeneratoren und 

wenden es auf das erwärmte Klima an. Das Ziel unserer Arbeit war es, lokale Zeitreihen der 

Regenintensität zu erzeugen, die hochaufgelöst und realistisch genug sind, um etwa hydrolo-

gische Modelle für städtische Infrastruktur, Ackerbau oder Ökologie antreiben zu können, bei 

Wahrung der Konsistenz mit einer gegebenen großräumigen Klimasimulation. 

 

2. Methodik 

Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten mit dem Ziel verfügbare großräu-

mige atmosphärische Felder in täglicher Auflösung räumlich und zeitlich zu regionalisieren, 

d.h. auf Stationsbasis in 10–minütlicher Auflösung. Wir definieren hier ein „Jetzt-Klima“ für die 

Jahre 1961–1990, und ein „Zukunftsklima“ für 2010–2069. 

 

2.1 Expanded Downscaling 

Das Expanded Downscaling (XDS) ist eine Regressions-basierte Methode, lokale Wetterer-

eignisse realistisch und zudem so konsistent wie möglich mit der atmosphärischen Zirkulation 

zu simulieren. Da aber bei der klassischen Regression wegen der absoluten Fehlerminimie-

rung ein Teil der Variabilität verloren geht, enthält das XDS die Nebenbedingung zur Erhaltung 

der lokalen Kovariabilität. XDS bildet als lineares Modell einen Vektor aus großräumigen at-

mosphärischen Variablen (aus Beobachtungen, Reanalysen oder Simulationen) auf einen 

Vektor aus lokalen Variablen ab. Details finden sich in Bürger et al. (2019). 

 

2.2 Multiplikatives Kaskadenmodell MC+ 

Das originale 'multiplicative random cascade' (MC) Modell von Olsson (1998) disaggregiert 

Niederschläge einer täglichen (oder längeren) Dauerstufe auf kürzere, etwa stündliche oder 

minütliche Dauerstufen. Dies geschieht kaskadenartig, wobei ein Ereignis aus einer längeren 

Stufe stochastisch aufgeteilt wird in kürzere Ereignisse. Dabei bestimmen wenige Parameter 

diese Aufteilung, welche an beobachteten Langzeitreihen mit kurzen Zeitschritten kalibriert 

werden. 

Diese Parameter sind nicht Temperatur-sensitiv. Das führt u.a. dazu, dass MC-disaggregierte 

Werte nur dann T-sensitiv sind, wenn die ursprüngliche höhere Dauerstufe dies ebenfalls ist. 

Temperatur-Effekte, die sich unterhalb dieser Dauerstufe abspielen, werden nicht erfasst. Um 

dies zu ändern, haben wir die MC–Parametrisierung T-abhängig gemacht, und zwar durch 

eine simple T-Klassifizierung der Kalibrierungsdaten. Das Resultat ist MC+, wofür als Input 

außer dem Niederschlag der höheren Dauerstufe auch die Temperatur derselben dient. 

MC und daher auch MC+ wird an Mittelwerten und nicht an (seltenen) Extremwerten kalibriert. 

Damit abgeleitete Extremwerte besitzen daher meist einen Bias, weshalb für beide Varianten 

(MC und MC+) der Bias multiplikativ ausgeglichen wird, Details siehe in Bürger et al. (2019). 

 
3. Datengrundlage 

3.1 Atmosphärische Felder 

Als atmosphärische Prädiktorfelder dienen großräumige tägliche Gitterwerte des Gesamtnie-

derschlags sowie Temperatur, spezifische Feuchte und Wind aus den höheren Schichten der 
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kontrollen und Datenprüfungen unterliegen. Heute sind standardmäßig Pluviometer im Ein-

satz. Die historischen Daten wurden in den 1990er Jahren digitalisiert und gegebenenfalls 

lückenbereinigt. Hier reichen die Methoden von einfachen Regressionsanalysen bis hin zu 

komplexen statistischen Analysen (Johann et al. 1998). Alle Standorte werden online übertra-

gen und gehen größtenteils in das EGLV-interne Hochwasserinformationssystem mit integrier-

tem Warnmanagement ein. 

Einige dieser Stationen wurden von Mueller und Pfister (2011) und Bürger et al. (2014) bereits 

auf Trends untersucht. Um sie für die MC+-Kalibrierung verwenden zu können, wurden zu-

nächst die 1-Minuten-Daten zu 10-Minuten-Blöcken aggregiert. Als Plausibilisierung der Ar-

beiten von Müller und Pfister (2011) wurden hier nun jährliche Überschreitungszahlen (ÜS) für 

einen Schwellenwert von 5 mm ermittelt. Zu beachten ist, dass Trends in den Wiederkehrni-

veaus in der Regel durch eine kombinierte Änderung der Häufigkeit und der Intensität der 

Extremereignisse verursacht werden, die hier nicht separat analysiert wird. 

 

4. Untersuchungsergebnisse 

4.1 Validierung 

Die über alle 21 Stationen gemittelten Statistiken ÜS und WN für P Extreme aus Beobachtun-

gen sind in Abbildung 1 dargestellt, zusammen mit der Temperatur. Für den Zeitraum 1961–

2013 der maximalen gemeinsamen Messperiode aller Stationen ergeben sich positive Jahr-

hunderttrends sowohl für ÜS (+29%, p<0.05) als auch WN (+27%, p<0.02); die mittlere Erwär-

mung beträgt +2.7K pro Jahrhundert. Zum Vergleich siehe auch Mueller und Pfister (2011). 

Um genauer zu untersuchen, wie Regenextreme mit der Temperatur zusammenhängen und 

ob möglicherweise ein CC-scaling vorliegt, betrachten wir in Abbildung 2 diese Abhängigkeit 

für eine Aufteilung der Temperatur in 2K Abschnitte zwischen 6°C und 26°C und schätzen für 

jeden davon das obere 99.9%- Quantil. Dies erfolgt sowohl für die beobachteten Daten der 

Dauerstufe 10 Minuten, als auch für die aus der täglichen Dauerstufe disaggregierten Daten 

Abb. 2: T–Abhängigkeit der P–Extreme abgeschätzt aus der beobachteten 10-min Dauerstufe 

(grau, alle 21 Stationen), und disaggregiert aus der beobachteten täglichen Dauerstufe mit MC

(gestrichelt) und MC+ (durchgezogen). Die Werte wurden mittels einer Kernel-Regression ge-

glättet. 
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von MC und MC+. Es ist deutlich, dass die Beobachtungen stark ansteigen, bis sie ab etwa 

22°C eine gewisse Sättigung erfahren; dasselbe Verhalten zeigen die MC+-Daten, allerdings 

mit einem positiven Bias. Im mittleren T-Bereich folgen beide Datensätze etwa dem CC scaling 

(cf. G. Lenderink & van Meijgaard, 2008), während die MC-Werte keine T Abhängigkeit auf-

weisen. 

 

Räumliches Downscaling auf Tagesbasis 

Die Brauchbarkeit von XDS für Anwendung etwa für hydrologische Modell, speziell für die 

Abschätzungen von Extremereignissen, ist hinreichend dokumentiert (Bürger et al., 2019). Um 

die Entwicklung der simulierten Dauerstufen unterhalb eines Tages zu verstehen, werfen wir 

zunächst einen Blick auf die simulierten Tages-Dauerstufen. Abbildung 3 zeigt jährliche Mittel- 

und Maximalwerte für tägliche Temperatur und Niederschlag, basierend auf Beobachtungen 

und XDS-Simulationen. Man sieht, dass die Langzeitklimatologie recht gut getroffen wird und 

dass die allgemeine interannuelle Variabilität realistisch ist (für T besser als für P). Für eine 

Interpretation des Zukunftssignals kommt es hierbei hauptsächlich auf die beiden Simulatio-

nen CUR vs. FUT an. Deutlich zu sehen ist ein Anstieg bei der Temperatur und ein fast stati-

onäres Verhalten beim Niederschlag. 

 

 

Abb. 3: Jährliche Mittel- (oben: T, Station Bochum) und Maximalwerte (unten: P, Station Bö-

nen) einer typischen XDS Simulation auf täglicher Basis aus den Antriebsfeldern ANA (blau),

CUR (grün) und FUT (rot); Beobachtungen (OBS, schwarz) zum Vergleich. 
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Zeitliches Downscaling für die 10-min Dauerstufe 

Mit steigendem T sollte das CC scaling (s. Abbildung 2) einen zusätzlichen Effekt von T auf P 

für die kürzere (< 1d) Zeitskala erzeugen - und zwar auch ohne einen entsprechenden Trend 

im täglichen P wie in unseren Simulationen: Die wärmeren Temperaturen führen zu einer Ver-

schiebung in Richtung größerer Extreme. Der Effekt wird in Vergleichen von MC- und MC+-

Disaggregierungen deutlich, die auf den gleichen Satz von Simulationen (Abbildung 3) ange-

wendet werden. Die nächsten beiden Abbildungen zeigen die ÜS- und WN-Statistiken der ent-

sprechenden disaggregierten Daten. Für ÜS zeigt Abbildung 4, dass für das gegenwärtige 

Klima Mittelwert und Variabilität für beide MC-Versionen zufriedenstellend reproduziert wer-

den. Für die Zukunft ist ein klarer Unterschied zwischen MC und MC+ offensichtlich, denn MC 

bleibt im Wesentlichen stationär und MC+ zeigt einen deutlich steigenden Trend. Abbildung 5 

zeigt das Analoge für WN: Hier ist allerdings das gegenwärtige Klima schlechter reproduziert, 

mit reduziertem Mittelwert und Variabilität für MC+, insbesondere für ANA; vergleichbar dem 

Bias in Abbildung 3.  

Dessen ungeachtet sind die simulierten positiven Trends (für Gegenwart und Zukunft) in Ab-

bildung 5 ein robustes Merkmal von MC und insbesondere von MC+. Im Detail zeigt dies 

Tab. 1: die Jahrhundert-Trends sind, falls signifikant, durchweg positiv, und für MC+ stärker, 

mit einem für das 21. Jahrhundert prognostizierten Anstieg von mehr als 3 mm für WN. Ver-

gleicht man den beobachteten Trend der 10-min. Dauerstufe mit den MC- und MC+-Simulati-

onen für die Gegenwart (Mittel aus OBS, ANA und CUR), so erhält man für ÜS einen Wert von 

Abb. 4: Ähnlich Abbildung 1, oben, Jahreswerte der ÜS der MC-Disaggregierung (unten) und 

MC+ (oben), angetrieben von täglichem Niederschlag (und Temperatur für MC+) wie Abbil-

dung 3. 
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+1.0 Ereignisse, für MC +0,2 und für MC+ +1,9; für WN stehen hier +2,5 mm aus Beobachtun-

gen +0,3 mm für MC und +2,2 mm für MC+ gegenüber. Das allgemeine Niveau der simulierten 

ÜS- und WN-Werte in den Abbildungen 4 und 5 sind für die Gegenwart meist ähnlich für MC 

und MC+, mit Ausnahme der WN OBS-Werte, die einige große Ausreißer für MC+ zeigen; die 

FUT-Werte sind höher für MC+, was offensichtlich auf die stärkeren Trends zurückzuführen 

ist. 

 

Tab. 1. Trend in ÜS und WN pro Jahrhundert für alle Simulationen, in den Einheiten Anzahl 

(ÜS) und mm (WN). Signifikant positive Trends (Mann-Kendall mit p<5%, sind fett darge-

stellt. 

Trend/Jhdt. OBS 

1951–2010 

ANA 

1979–2015 

CUR 
1960–2005 

FUT 
2010–2069 

 ÜS WN ÜS WN ÜS WN ÜS WN 

MC 1.4 1.9 -0.9 -1.3 0.0 0.4 1.1 1.4 

MC+ 2.3 2.8 1.3 1.9 2.1 1.9 3.1 3.2 

 

Schließlich untersuchen wir den besonderen Einfluss der Temperatur auf das Niederschlags-

klimasignal genauer. Zu diesem Zweck zeigen wir in Abbildung 6, ähnlich wie Abbildung 2, die 

T-Abhängigkeit der extremen (99,9%) P-Quantile für MC und MC+, für die 10-Minuten-Be-

obachtungsdaten sowie für alle disaggregierten Simulationen. Wie erwartet, sehen wir für MC 

das gleiche T-unempfindliche Verhalten wie in Abbildung 2; CUR und insbesondere ANA zei-

gen sogar eine negative T-Abhängigkeit. Für MC+ hat nur ANA keine T-Abhängigkeit. Die si-

Abb. 5: Wie Abbildung 4, für WN. 
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Der Standortvergleich der chemisch-physikalischen Parameter zeigt, dass sich die beiden Zu-

flüsse in vielen Parametern (TOC, CN, GP, KGA<63 µm, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, ΣPAK) signifikant 

vom Hauptgewässer unterscheiden. Für die Standorte1, 3 und 5 im Olewiger Bach hingegen 

lassen sich keine signifikanten Unterschiede nachweisen (ANOVA, p < 0,05, nicht dargestellt).  

Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der KGA zeigt, dass die Standorte im Hauptgewässer 

einen deutlichen Jahresgang in Zusammenhang mit dem Abfluss aufweisen. Von Mitte Okto-

ber 2014 bis Mitte Mai 2015 zeigt sich an den drei Standorten im Hauptgewässer eine Ver-

schiebung der KGA hin zu größeren Korngrößen. In den beiden Zuflüssen ist dies deutlich 

weniger ausgeprägt, wobei einzelne Proben herausragen (Abbildung 2).  

 
Abb. 2: Standortvergleich der Korngrößenanteile (%) der Schwebstoffe (Pfeile erläutern 
Fließrichtung). Eine Verschiebung der Färbung nach blau bedeutet eine Abnahme des pro-
zentualen Korngrößenanteils, eine Verschiebung nach rot eine Zunahme.  

Mit Blick auf die chemischen Parameter spiegelt sich das beschriebene Muster weder in den 

Proben des Hauptgewässers noch in denen der Zuflüsse wider. Vielmehr hebt sich im Haupt-

gewässer die Periode ab Mitte März 2015 durch vergleichsweise hohe Gehalte an TOC, GP, 

Schwermetallen und PAKs an allen drei Standorten hervor. Diese Ausprägung nimmt jedoch 

im Verlauf des Gewässers von Standort 1 über 3 nach 5 ab. Die Muster der chemischen Pa-

rameter in den beiden Zuflüssen sind heterogener und weisen für die einzelnen Parameter 

Unterschiede im jährlichen Verlauf auf. Lediglich ab Mai 2015 steigen zeitgleiche einige Stoff-

gehalte im Brettenbach. Insbesondere die Zinkgehalte steigen von 130 mg kg-1 auf über 

200 mg kg-1, einhergehend mit stetig abnehmenden Abflüssen. Dabei liegen die Konzentrati-

onen grundsätzlich in einem unkritischen Bereich der einschlägigen Verordnungen.  
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5. Diskussion & Fazit 

Das Monitoring der Schwebstoffe hat gezeigt, dass die Tributäre mit verschiedenartigem Nie-

derschlagswassermanagement sehr unterschiedlich stark belastet sind, sich dies jedoch wider 

Erwarten nicht unmittelbar auf die Schwebstoffcharakteristik des Hauptgewässers auswirkt.  

Das Muster der KGA im Hauptgewässer spiegelt erwartungsgemäß den Abflussgang wider, 

mit höheren Anteilen großer Korngrößen im Winter. Der Verlauf der KGA in den Teileinzugs-

gebieten kann auf den Einfluss der Niederschlagswasserbewirtschaftung zurückgehen. Die 

größere Bandbreite der Korngrößen innerhalb der Einzelproben ist vermutlich auf einzelne 

große Abflussereignisse zurückzuführen, wie sie auch in Meyer et al. (2013) beschrieben wur-

den. Diesbezüglich lässt die zeitlich-integrierende Schwebstoffsammlung jedoch keine kon-

krete Aussage zu. Die gesammelten mittleren Schwebstoffmengen nehmen im Hauptgewäs-

ser von Standort 1 (46,2 g) über 3 (49,6 g) nach 5 (78,6 g) zu. Erstaunlicherweise wurden die 

geringsten Mengen im Gottbach (14,6 g) und beträchtliche Mengen im Brettenbach (105,6 g) 

entnommen, obwohl der Brettenbach aufgrund des naturnahen Niederschlagsmanagements 

im Stadtteil die deutlich niedrigeren Abflüsse im Hochwasserereignis aufweist. Ursächlich für 

die hohen Schwebstoffmengen könnte eine vorherige Umgestaltung des Bachbetts sein, aber 

auch, dass der Philipps-Sammler die Schwebstoffzusammensetzung adäquat beprobt, jedoch 

nicht proportional zur Schwebstofffracht (Philipps et al. 2000, Keßler et al. 2019). 

Im Hinblick auf die chemischen Parameter zeigt sich trotz stetig zunehmenden Siedlungsan-

teils von Standort 1 über 3 nach 5 keine signifikante Zunahme der Belastung im Hauptgewäs-

ser. Wohl aber sind die Schwebstoffe des durch Mischkanalisationsüberläufe beeinflussten 

Gottbachs stärker belastet als jene des Brettenbachs, der die Abflüsse aus modifizierten 

Trennsystemen führt. Im Gegensatz zum Jahresgang der KGA zeigen die chemischen Para-

meter keinen gleichsinnigen Verlauf mit dem Abfluss. Auffällig ist insbesondere der frühzeitige 

Anstieg der Gehalte bereits ab März 2015. Zusammenhänge zwischen Zn, Cu und ΣPAKs in 

dieser Phase legen gleiche Herkunftsgebiete wie Siedlungs- oder Verkehrsflächen nahe (Gö-

bel et al. 2007).  

 

Literatur 

Göbel, R., Dierkes, C., Coldewey, W.G., 2007). Storm water runoff concentration matrix for 

urban areas. Journal of Contaminant Hydrology, 91, 26-42. 

Keßler, S., Bierl, R., Meyer, B., Krein, A., 2017. Chemical effects of a near-to-nature detention 

pond on a small urban headwater. Limnologica, 62, 118-125. 

Keßler, S., Pohlert, T., Breitung, V., Wilcsek, K., Bierl, R., 2019. Comparative evaluation of 

four suspended particulate matter (SPM) sampling devices and their use for monitoring 

SPM quality. Environmental Science and Pollution Research, doi:10.10007/s11356-019-

07314-0. 

Meyer, B., Bierl, R., Keßler, S., Krein, A., 2013. Untersuchung von Niederschlagswasserma-

nagementsystemen und deren stofflicher Wirkung auf den Vorfluter mittels hochaufgelös-

ter Ereignisbeprobung. Hydrologie und Wasserwirtschaft, 57, 4, 164-173. 

Phillips, J.M., Russell, M.A., Walling, D.E., 2000. Time-integrated sampling of fluvial sus-

pended sediment: a simple methodology for small catchments. Hydrological Processes, 

14, 2589-2602. 



85 
 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 42.20 

Niedrigwasser in Thüringen –  

Zeitreihenanalyse von Abflüssen an Fließgewässerpegeln 
Nico Trauth, Ralf Haupt 

 

Zusammenfassung 
Im Sommer des Jahres 2018 trat in Mitteleuropa eine intensive Hitzewelle auf (Kornhuber et al. 2019). 

Die Folgen waren äußerst niedrige Wasserstände in Fließgewässern, Seen und dem Grundwasser. 

Diese Studie umfasst die Auswertung von Zeitreihen der Thüringer Fließgewässerpegel hinsichtlich des 

Auftretens von Niedrigwasserereignissen. Hierzu wurden Tagesmittelwerte des Abflusses von 122 Pe-

geln für den Zeitraum 1925 bis 2018 ausgewertet. Es zeigt sich, dass in Thüringen in nahezu jedem 

Jahrzehnt extreme Niedrigwasserjahre auftraten (1947/48, 1959, 1976, 1991, 2003, 2018). Das WHJ 

2018 war hierbei ein sehr lang anhaltendes, sehr gleichmäßiges, sämtliche Pegel (bzw. Regionen) be-

treffendes Niedrigwasserjahr. Das bisher stärkste Niedrigwasserjahr von 1976 wird allerdings vom WHJ 

2018 bezüglich der Niedrigwasserkenngrößen nicht überschritten. Die durchgeführte Datenanalyse 

stellt Bewertungswerkzeuge für die Einordnung und Wertung zukünftiger Niedrigwasserereignisse be-

reit. 

 

1. Datengrundlage und -aufbereitung 

In der Studie wurden die über einen Tag gemittelten Abflusswerte von insgesamt 122 Pegeln 

aus dem Bundesland Thüringen verwendet. Diese liegen in den drei europäischen Haupt-

stromgebieten der Elbe, Weser und Rhein (Abb. 1). In einem ersten Arbeitsschritt wurden neue 

Daten bis einschließlich des Wasserhaushaltsjahres (WHJ) 2018 angeschlossen und Daten-

lücken bereinigt. Die Analyse bezieht sich auf vollständige Wasserhaushaltsjahre, also auf 

einen Zeitraum vom 01.04. bis zum 31.03. des Folgejahres. 

Die Auswertung der Daten erfolgte durch Python Version 3.0 mit der grafischen Benutzerober-

fläche Spyder Version 3.0. Für die Zeitreihenauswertung wurde die Python-Bibliothek Pandas 

verwendet, welche zahlreiche statistische Auswertealgorithmen zur Verfügung stellt.  

 

Abb. 9: Übersichtskarte der verwendeten Pegel und der Hauptstromgebiete 
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2. Methodik 

Für die Niedrigwasseranalyse von Gewässerpegeln können zahlreiche Kenngrößen verwen-

det werden (DVWK, 1983). Es wurden u.a. die mittleren Abflüsse bezogen auf die gesamte 

Zeitreihe (MQ), einzelne WHJ und einzelne Monate berechnet. Diese Kenngrößen wurden 

verwendet, um die Abweichung des Mittelwertes eines kurzen Zeitabschnittes (z.B. MQ von 

einem einzelnen WHJ) von dem jeweiligen langjährigen Mittelwert (MQ) zu beschreiben. Im 

Falle einer Unterschreitung von z.B. MQ durch das MQ eines einzelnen WHJ ergibt sich somit 

ein negativer Wert (Abb. 2-oben). Des Weiteren wurden die Mittelwerte aus den jeweils nied-

rigsten Abflüssen (NQ) eines Jahres berechnet (MNQ), sowie die niedrigsten Abflüsse, die 

jemals am jeweiligen Pegel gemessen wurden (NNQ). 

Hinsichtlich der Dauer und Intensität einer Niedrigwasserperiode liefern die sog. NMxQ-Werte 

eine wichtige Aussage in der Niedrigwasseranalyse (DVWK, 1992). NMxQ berechnet sich aus 

dem Mittelwert von den niedrigsten Werten eines Jahres aus dem gleitenden Mittel mit x Ta-

gen. In dieser Studie wurde die Anzahl von Tagen pro WHJ mit einer Unterschreitung der 

langjährigen NM7Q und NM30Q analysiert (Abb. 2-unten).  

Den einzelnen Unterschreitungsperioden wurden Wiederkehrintervalle zugeordnet, die auf der 

von IAWG (2017) durchgeführten statistischen Analyse der Jährlichkeiten von Niedrigwasser 

basieren.    

 

Abb. 2:  Oben: Abweichungen des jährlichen Mittelwertes von MQ in mm am Pegel Meinigen/ 

Werra (oben). Unten: Jährliche Gesamtanzahl von Tagen, an denen NM30Q unterschritten 

wurde. 
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Zur Charakterisierung von möglichen Änderungen der Niedrigwasserereignisse über die letz-

ten Jahre wurden Trendanalysen mit Mann-Kendall-Tendenztests (Yue et al. 2002) durchge-

führt. Des Weiteren wurde die Veränderung des Pardé-Koeffizienten untersucht, der das Ver-

hältnis zwischen dem mittleren Abfluss eines bestimmten Monats und dem Mittelwert des ge-

samten WHJ bzw. eines längeren Zeitabschnitts beschreibt. Hierdurch lassen sich Änderun-

gen im Abfluss über den saisonalen Verlauf eines Jahres erkennen. 

 

3. Ergebnisse der Niedrigwasseranalyse 

Es zeigt sich, dass in Thüringen in nahezu jedem Jahrzehnt extreme Niedrigwasserjahre auf-

traten. Nennenswert sind hier die WHJ 1947/48, 1959, 1976, 1991, 2003 und 2018. In Abb. 3-

oben werden die Niedrigwasserperioden der vergangenen Jahrzehnte deutlich, insbesondere 

die aktuelle Niedrigwasserperiode ab dem WHJ 2015. Des Weiteren ist bemerkenswert, dass 

die Anzahl der Unterschreitungstage im Mittel über alle Pegel für das WHJ 2018 am höchsten 

war (Abb. 3-unten).   

 

Abb. 3:  Oben: Anteil der Pegel, an denen der langjährige mittlere Abfluss MQ durch den mitt-

leren Jahresabfluss unterschritten wird, chronologisch. Die farbliche Differenzierung zeigt die 

prozentuale Abweichung an. Unten: Anzahl der Unterschreitungstage von NM7Q innerhalb 

eines WHJ für alle Pegel, sortiert nach dem Mittelwert. 

 

Insgesamt gesehen lässt sich das WHJ 2018 als ein sehr lang anhaltendes, sehr gleichmäßi-

ges und  sämtliche Pegel (bzw. Regionen) betreffendes Niedrigwasserjahr beschreiben (pro-

zentuale mittlere Abweichung von MQ: 36,5 % bzw. 145 mm, Dauer der Unterschreitung 

NMxQ: D(NM7Q): 142 Tage, D(NM30Q): 169 Tage). Das bisher stärkste Niedrigwasserjahr 

von 1976 wird allerdings vom WHJ 2018 bezüglich aller Niedrigwasserkenngrößen nicht über-

schritten. Jedoch hatte das WHJ 2018 im Mittel aller Pegel für NM30Q das seltenste Wieder-

kehrintervall (15,4 Jahre) seit 1959 und für NM7Q das seltenste Wiederkehrintervall (10,5 

Jahre) überhaupt.  
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Eine räumliche Analyse der Stärke der Niedrigwasserereignisse ergibt, dass EZG in niedrige-

ren Lagen (z.B. Thüringer Becken) mit weniger Waldanteil, geringem mittleren Gefälle und 

weniger Niederschlag stärker von Niedrigwasserereignissen betroffen sind. Umgekehrt rea-

gieren höher gelegene EZG, wie z.B. der Thüringer Wald, weniger stark auf Niedrigwasserer-

eignisse.  

Mann-Kendall Tendenztests für mittlere Abflüsse von jährlichen Zeitabschnitten ergeben, dass 

für 25,4 % der Pegel die Abflüsse signifikant sinken. Nur bei 3,3 % steigt der Abfluss signifi-

kanten an. Für die niedrigsten Abflüsse in den Sommermonaten (April – September) ist für 

70,5 % Pegel eine signifikante Abnahme der Abflüsse zu verzeichnen. Demgegenüber ist eine 

signifikante Zunahme der Dauer von Niedrigwasserperioden (Unterschreitung von NM30Q) 

nur an 6,6 % der Pegel zu erkennen. Bei 4,9 % der Pegel sinkt sogar die Dauer der Niedrig-

wasserperioden signifikant.  

Die Änderung des Pardé-Koeffizienten zeigt seit 30 Jahren Verschiebungen v.a. im Monat 

April hin zu trockeneren Perioden an (Abb.4 ), was auf immer früher einsetzende Wasserdefi-

zite im Jahresverlauf hindeutet, die auf die fehlenden Schneemengen zurückzuführen sein 

könnten. 

 
Abb. 4:  Jahresverlauf des Pardé-Koeffizienten für 10-jährige Zeitabschnitte. 
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Anthropogenic impacts on water quality of the Pallikaranai catchment,  

Chennai, India 
 

Daniel Rosado, Lukas Loose, Indumathi M. Nambi, Xiuming Sun, Nicola Fohrer 

 

Abstract 
Water bodies of Chennai, India are facing deterioration of water quality due to the heavy anthropogenic 

impact. It is a great necessity to protect and restore them for the sake of the environment and to guar-

antee a reliable drinking water supply for the more than 10 million people living in the city. The present 

study assessed water quality in six lakes and a marshland within the Pallikaranai catchment in the city 

of Chennai (southeast of India). During the three sampling campaigns carried out between June and 

September 2019 impacts were easily visible, including the frequent intense green colour of the Chit-

lapakkam lake water and a massive death of fishes in the Sembakkam lake. In addition, the laboratory 

analysis proved high concentrations of pollutants, a high degree of eutrophication, quick change of water 

quality and great differences from lake to lake. pH in the lakes of the catchment reached 9.2 and chlo-

rophyll a was frequently over 50 µg/l. 

 

1. Introduction 

Industrialization and economic growth in developing countries have put a lot of pressure on 

aquatic ecosystems (Dhamodharan et al., 2019; Rosado et al., 2015). The Pallikaranai catch-

ment, located in Chennai, India, contains seven lakes and a marshland, including the Sem-

bakkam lake, a proposed Ramsar site. In spite of the latter, the effects of anthropogenic activ-

ities are visible along the catchment in different ways, such as the reduction of birds and other 

animals, and the increase of the turbidity of waters. Sources of pollution include an uncontrolled 

dumpsite and a sewage treatment plant situated in the marshland. 

This reduction in water quality is endangering the ecosystems and threatening the surrounding 

communities, which use the lakes for fishery and the groundwater for drinking. With all of this 

in mind, this study aims at evaluating the water quality in the lake and identify potential pollution 

sources as a key information for a future restoration. 

 

2. Methods 

Three monthly sampling campaigns were carried out between July and September 2019 in 

both i) the lakes of the Pallikaranai catchment, with the exception of Keelkatalai Lake that was 

dry, and ii) Okkiyam maduvu, the outlet of the Pallikaranai catchment, located in a marshland 

(Figure 1). 

Samples were placed in a portable refrigerator (4ºC) in the dark and transported to the labor-

atory of the Civil Engineering Department of the Indian Institute of Technology Madras and the 

following parameters were measured accordingly to the methods defined by APHA (2012): 

chemical oxygen demand (COD), chlorophyll A (Chl-A), sulfate and chloride. 

At the same points and dates, in-situ measurements of pH, dissolved oxygen (DO), electrical 

conductivity (EC) and temperature were made with a Portable Multi-Parameter Meter HQ40d 

(Hach). The portable device was calibrated in situ with the standards provided by the manu-

facturer. 
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Figure 1. Sampling points in the seven lakes and the marshland of the Pallikaranai catchment 

(Chennai, India). 

 

3. Results and discussion 

During the sampling campaigns some problems were visible, as the intense green color of the 

Chitlapakkam lake water and a massive death of fishes in the Sembakkam lake (Figure 2). 

Also, it was observed that, as a result of the water scarcity, there was no water flow between 

the lakes until the end of the research period and therefore, they were not interconnected. 

     
Figure 2. Pictures of the Chitlapakkam lake (left) and Sembakkam lake (right) part of the Pal-

likaranai catchment (Chennai, India). 

 

As can be seen in Figure 3, the water quality parameters generally showed a bad condition 

and varied highly among months and lakes. pH and DO were out of the range of suitability for 

aquatic life defined by the USEPA in many samples (United States Environmental Protection 

Agency, 2019). 

COD levels were especially high during August and September and reached values over two-

thirds of the average of wastewater in developing countries reported by Henze et al. (2015). 

Levels of Chl-A suggested severe eutrophication, usually in the range of euthrophication and 
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hypereuthropication (Carlson and Simpson, 1996). R2 between DO and Chl-A equaled 0.42, 

suggesting a certain degree of correlation. It was observed that sewage from nearby house-

holds was discharged directly into the lakes and together with urban runoff seems to be one 

of the main pollution sources explaining the levels of COD and Chl-A. 

Sulfate values where usually well below 250 mg/L, the threshold defined by the EU for drinking 

water (European Council, 1998). On the other hand, chloride was over 230 mg/L in the lakes, 

and even above 860 mg/L in the marshland, the chronic and acute thresholds for preservation 

of freshwater aquatic life defined by the USEPA respectively (United States Environmental 

Protection Agency, 2019). An intrusion of seawater due to the low groundwater levels in the 

marshland might be a potential reason. 

 

 

 
Figure 3. Results of pH, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD) and chloro-

phyll a (Chl-A) in the six lakes and the marshland (Okkiyam Maduvu) of the Pallikaranai catch-

ment (Chennai, India). Threshold values sources: pH and DO (United States Environmental 

Protection Agency, 2019), COD (Henze et al., 2015) and Chl-A (Carlson and Simpson, 1996). 

 

These results might be partially explained due to the severe drought that took place in Chennai 

at the beginning of the sampling, followed by an increase in rainfall events. However, droughts 

are common in Chennai during this season and, thus, these values are likely to be reached 

every year.  

 

4. Conclusions 

The water quality in the lakes and the marshland of the Pallikaranai catchment is not always 

suitable for aquatic life and it is also deteriorated by high eutrophication. 

Sewage and urban runoff coming from nearby households was identified as a relevant source 

of pollution considering the chemical oxygen demand and chlorophyll a levels. 

Intrusion of seawater due to the low groundwater levels in the marshland is likely to be hap-

pening. 
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Further research is needed to more precisely estimate the impact of the mentioned pollution 

sources and to identify other relevant pollution sources that allow a successful proposal for 

restoration. 
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Weichenstellung im Untergrund –  

vom Baseflow-Index zum Grundwasser-Neubildungs-Index? 
 

Andreas Steinbrich, Hannes Leistert, Michael Stölzle, Markus Weiler 

 

Zusammenfassung 
Ein neuer räumlich verteilter, prozessbasierter Ansatz zur Quantifizierung der Grundwasserneubildung 
wird Vorgestellt. Der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss (Oberflächenabfluss + Zwi-
schenabfluss + Grundwasserabfluss) wird als Grundwasser-Neubildungs-Index (GwN-I) definiert. Er un-
terscheidet sich von dem, aus Abflussganglinien abgeleiteten, Base Flow Index (BFI) hinsichtlich der 
Methodik der Berechnung und der klar quantifizierten Komponenten. Der GwN-I quantifiziert Sickerwas-
ser, das dem Grundwasser zufließt. Der BFI quantifiziert Abfluss aus langsam leerlaufenden Speichern, 
was je nach Reaktionszeit der Abflusskomponenten zu größeren Unterschieden zwischen BFI und 
GwN-I führen kann. 
 

1. Einleitung 

Im Boden und am Übergang zum geologischen Untergrund entscheidet sich, ob Perkolations-

wasser nach unten dem Grundwasser zustrebt oder lateral als Zwischenabfluss abfließt. We-

sentliche Faktoren sind hierbei das Gefälle, die Durchlässigkeit und Schichtung von Boden 

und Untergrund, sowie die laterale Durchlässigkeit im Boden aufgrund präferenzieller Fließ-

wege (DWA 2020). Diese Weichenstellung im Untergrund ist von hoher Relevanz für die 

Grundwasserneubildung und daher Gegenstand vieler Untersuchungen und Modellansätze. 

Für Gebiete mit gemessenen Abflusswerten wird der Anteil des Grundwassers am Gesamtab-

fluss durch verschiedene Verfahren zur Abtrennung der langsamen Abflusskomponenten (Ba-

sisabfluss) vom Gesamtabfluss abgeschätzt, z.B. nach Demuth (1993), WMO (2009) mit dem 

Base Flow Index (BFI) oder nach Stoelzle et al. 2020 mit dem Delayed Flow Index (DFI). Der 

BFI wird häufig in Grundwasserneubildungsmodellen zur Aufteilung des Sickerwassers in la-

terale Komponenten und Grundwasserneubildung herangezogen, da diese häufig den Zwi-

schenabfluss nicht abbilden können. Dazu erfolgt üblicherweise eine Übertragung des BFI 

mittels verschiedener Regionalisierungsansätze (z.B. Armbruster 2002). Das prozessbasierte 

Niederschlag-Abfluss-Wasserhaushalts-Modell RoGeR_WB bildet die Abflussbildung an der 

Oberfläche und die Aufteilung des Sickerwassers im Untergrund räumlich und zeitlich hoch 

aufgelöst und prozessbasiert ab. Dazu werden eine Vielzahl von flächenhaft verfügbareren 

Daten genutzt. So ist es möglich den Quotienten aus Tiefenperkolation bzw. Grundwasser-

neubildung zum Gesamtabfluss flächendetailliert zu berechnen. Da die Ermittlung dieses Quo-

tienten auf einer gänzlich anderen Grundlage beruht als die des BFI oder DFI, wird dafür der 

Begriff Grundwasser-Neubildungs-Index (GwN-I) vorgeschlagen. 

 

2. Methoden 

Das Wasserhaushaltsmodell RoGeR_WB ist eine Weiterentwicklung des ereignisbasierten N-

A-Modells RoGeR (Steinbrich et al. 2016). Es bildet neben den Prozessen der Abflussbildung 

auch aktuelle Verdunstung, Schneeschmelze und kapillaren Aufstieg ab. Je nach Intensität 

des Niederschlags wird automatisch ein Modellschritt von 10 Minuten, 1 Stunde oder einem 

Tag (kein Niederschlag) angewendet. Damit wird der Bedeutung hoher Intensitäten bei der 
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Entstehung von Horton‘schem Oberflächenabfluss oder schnellem Zwischenabfluss Rech-

nung getragen. Das Modell wurde detailliert mit anderen Wasserbilanzmodellen, Lysimeterda-

ten und langjährigen Bodenfeuchtemessungen verglichen. Es wurde als 1-D-Version (nur lo-

kale Prozesse) für den Zeitraum 2006 - 2017 auf den gesamten Raum von Baden-Württem-

berg angewendet. Dabei wird der Raum in rund 4.380.000 Teil-Flächen gegliedert. Die Aus-

prägung aller Komponenten des Wasserhaushaltes kann so flächendetailliert berechnet wer-

den. Aus dem Verhältnis der lokalen Grundwasserneubildung (Tiefenperkolation) zum Ge-

samtabfluss (Oberflächenabfluss + Zwischenabfluss + Tiefenperkolation) kann so unter ande-

rem auch der GwN-I berechnet werden. 

Für 92 ausgewählte Pegel-Einzugsgebiete (Abb. 1 rechts) wurde dieser auf Einzugsgebiets-

ebene ermittelt und BFI-Werten gegenübergestellt, die anhand verschiedener Ansätze aus 

gemessenen Abflussganglinien ermittelt wurden. Dazu wurden Ansätze nach Demuth (1993), 

WMO (2009) und Stoelzle et al. (2020) herangezogen. Allen diesen Ansätzen ist gemein, dass 

sie auf Tagesmittelwerte des Abflusses zurückgreifen. Die Abflüsse werden von den beiden 

erstgenannten Ansätzen in zwei Komponenten (schnelle und langsame) aufgeteilt. Die lang-

same Komponente wird häufig dem grundwasserbürtigen Abfluss zugeschrieben. Beim An-

satz von Stoelzle et al. (2020) werden aufgrund der Reaktionszeit des Abflusses drei, vier oder 

mehr Komponenten unterschieden (z.B. schnell, intermediär 1 und 2 und langsam). Die Anteile 

der jeweiligen Komponenten K am Gesamtabfluss werden hier als „Delayed Flow Index“ (DFIK) 

bezeichnet. 

 

3. Ergebnisse 

In Abb. 1 ist die räumliche Verteilung der GwN-I den von Armbruster (2002) regionalisierten 

BFI nach Demuth (1993) gegenübergestellt. Dabei ist eine ähnliche räumliche Gliederung er-

kennbar. Die GwN-I weisen jedoch einen höheren räumlichen Detaillierungsgrad auf. Tenden-

ziell liegen die GwN-I-Werte höher als die BFI-Werte nach Armbruster. 

Abb. 2 zeigt den Vergleich der für die Einzugsgebiete ermittelten mittleren GwN-I-Werte gegen 

BFI- bzw. DFI-Werte aus den oben genannten Ansätzen. Generell ist eine starke Streuung der 

GwN-I zu den BFI- bzw. DFI-Werten festzustellen. Im Verhältnis zum Verfahren nach Demuth 

(1993) und den DFIlangsam nach Stoelzle et al. (2020) liegen die ermittelten GwN-I alle über der 

1:1-Linie. Im Vergleich zu den BFI nach WMO und den DFIintermedär+langsam streuen die GwN-I 

um die 1:1-Linie. 

 

4 Diskussion 

Die GwN-I sind prozessbasiert abgeleitet. Die Aufteilung des Sickerwassers in Zwischenab-

fluss und Tiefenperkolation ist jedoch stark beeinflusst von der Parametrisierung der vertikalen 

Durchlässigkeit des geologischen Untergrundes. Diese ist oft nur schwach gesichert. Mit der 

Aufteilung ist zunächst keine Aussage über die Reaktionszeit verbunden. Sowohl schneller 

Zwischenabfluss als auch schneller Grundwasserabfluss können zum Teil schon innerhalb 

von Stunden bis wenigen Tagen am Pegel ankommen.  Die Aufteilung der Abflusskomponen-

ten der Abflussganglinie erfolgt dagegen aufgrund der Reaktionszeit auf Basis von Tageswer-

ten. Damit ist wiederum nicht zwangsläufig ein Entstehungsprozess verbunden. Die verschie-

denen Ansätze zum BFI bzw. DFI quantifizieren Speicher, die langsam leerlaufen. Der GwN-I 



95 
 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 42.20 

quantifiziert den Anteil des Sickerwassers, das dem Grundwasser zufließt. Dieses kann auch 

schnell in das Gewässer gelangen. 

Abb. 1: Links oben landesweite Verteilung von GwN-I und Lage des vergrößerten Ausschnitts. 

Rechts oben der von Armbruster (1993) regionalisierte BFI mit Lage der, für diese Untersu-

chung ausgewählten, Pegeleinzugsgebiete. Unten die entsprechende Verteilung im gewählten 

Ausschnitt. 
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Abb. 2: Vergleich des GwN-I aus RoGeR (Ordinate) gegen verschiedene DFI und BFI (Abs-

zisse) für 92 Einzugsgebiete in Baden-Württemberg. Die Punktsymbole sind entsprechend der 

Regimeklassen aus Q95/Q50 gefärbt. 
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