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Vorwort

Wohl selten hat ein See mit seiner umgebenden Landschaft eine so gleichermaBen literarische wie
wissenschaftliche Beachtung gefunden wie der Stechlinsee. Er gab den Titelnamen fiir Fontanes
Roman "Der Stechlin”, erschienen 1897/98 als Fortsetzungsserie in der Wochenzeitschrift "Uber
Land und Meer" und findet Eingang in Falladas Erzihlung "Damals bei uns daheim”, in der auch der
in seiner unmittelbaren Nihe gelegene Ort Neuglobsow als "das Verlassendste, Einsamste, Schonste,
was man sich denken konnte" beschrieben wird (ADW, 1974). Diese erhabene Schinheit der Natur
und ihre erholsame Ruhe machten Ort und See schon in den 30er Jahren zu einem beliebten Aus-
flugsziel fiir Berlin, wozu Fontane sicherlich nicht unwesentlich beigetragen haben mag.
Einschneidende Verinderungen brachten einmal der zwischen Stechlin- und Nehmitzsee von 1960 bis
1965 erfolgte Bau des Kernkraftwerks Rheinsberg und zum anderen die zu diesem Zeitpunkt
beginnende umfangreiche touristische ErschlieBung Neuglobsows durch den FDGB-Feriendienst der
DDR mit sich. Ersterer war auch die Veranlassung fiir den Beginn einer umfangreichen wissen-
schaftlichen Titigkeit. Beteiligt hieran waren und sind:

- ab 1957 das Hauptamt fiir Hydrologie des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der
DDR, spiter Forschungsinstitut fiir Hydrometeorologie Berlin, dann Zentralstelle fiir Hydrometeoro-
logische Entwicklungen und Anwendungen und heute Geschiftsfeld Hydrometeorologie des DWD
- ab 1959 die Forschungsstelle fiir Limnologie Jena der Akademie der Wissenschaften, spiter
Abteilung Limnologie des Zentralinstituts fiir Mikrobiologie und Experimentelle Therapie und heutige
Abteilung Limnologie geschichteter Seen des Institutes fiir Gewisserdkologie und Binnenfischerei im
Forschungsverbund Berlin e.V.

- ab 1991 das Umweltbundesamt, AuBenstelle Neuglobsow, nach Ubernahme der Umweltaufgaben
des Meteorologischen Dienstes der DDR

So ist der Stechlinsee heute ein gleichermafBen literarisch bekannter, touristisch beliebter und
wissenschaftlich erforschter See, ohne daB er seine Anziehungskraft in dieser oder jener Hinsicht
verloren hitte. Wissenschaft und Umweltschutz sollten alles tun, dieses Kleinod der Natur zu erhalten
und dem interessierten Besucher in seiner ganzen Vielfalt zu erschliefen. Als ein Beitrag hierzu soll
auch die vorliegende Arbeit verstanden werden, in der die diffizilen Prozesse des Wasserhaushaltes
im Stechlinseegebiet in ihren Zusammenhéngen und Wechselwirkungen dargestellt sind, um hierdurch
zum Verstindnis der Natur und ihres dkologischen Gleichgewichtes beizutragen.






Zusammenfassung

Seit 1975 werden im Einzugsgebiet des Stechlin- und Nehmitzsees umfangreiche Wasserhaushalts-
untersuchungen durchgefiihrt. Die auf der Grundlage eines dichten Netzes von Niederschlags-
Grundwasser- und SeewasserstandsmeBstellen iiber 38 Jahre gesammelten MeBdaten bildeten eine
umfassende Grundlage fiir eine detaillierte Auswertung des rdumlichen und langzeitlichen Verhaltens
der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten. Im wesentlichen erstreckten sich die Untersuchungen auf
folgende Schwerpunkte:

- Bestimmung und Analyse des langzeitlichen Verhaltens der einzelnen Wasserhaushaltsgréfen

- Aufstellung kurz- und langzeitlicher Wasserbilanzen

- Nachweis von Zusammenhingen zwischen den zeitlich variierenden Niederschlags- und Verdun-
stungshhen und den daraus resultierenden Grund- und Seewasserstandsschwankungen

Die Ergebnisse, dargestellt in 43 Bildern und 21 Tabellen, zeigen die vielfiltigen Zusammenhinge
und Wechselwirkungen zwischen den Wasserhaushaltsgrofen des Einzugsgebietes. Moglichkeiten zur
Nutzung der Ergebnisse fiir Langzeitsimulationen werden erliutert.

Abstract

Water balance investigations of the Lake Stechlin and Lake Nehmitz catchment area are carried out
since 1957. Based on a dense network of measuring-points for precipitation, ground-water and lake-
water levels many data are collected over 38 years fit for detailed studies on the water balance
components and their long-term behaviour, The most importand topics of the investigations are:

- determination and analysis of the long-term behaviour of the water balance components

- derivation of short- and long-term water balances

- demonstration of connections between the temporal fluctuation of precipitation and evaporation
amounts and the therefrom resulting ground-water and lake-water level variations

The results demonstrate the different connections and interactions between the water balance compo-
nents in the catchment area presented in 43 pictures and 21 tables. The use of the results for long-
term calculations is discussed.






Das Langzeitverhalten von Niederschlag und Verdunstung und dessen Auswirkungen auf den
w hal linseegebiet

1. Einleitung

Seit 1957 werden im Einzugsgebiet des Stechlin- und Nehmitzsees meteorologische Beobachtungen
und umfangreiche Messungen aller WasserhaushaltsgroBen durchgefiihrt. Eine eingehende Be-
schreibung der physisch-geographischen Verhiltnisse sowie der von Beginn an laufenden MeB-
programme ist bei HEITMANN u. a. (1969) in einer ersten Auswertung des Wirme- und Was-
serhaushaltes des Stechlin- und Nehmitzsees nachzulesen, Hiernach gehort das Gebiet naturrdumlich
zur Mecklenburger Seenplatte und ist hinsichtlich seiner Entwiisserung dem Einzugsgebiet der Oberen
Havel zuzuordnen.

Die Entstehung des Gebietes in seiner heutigen Form geht auf die letzte grofe norddeutsche Inland-
vereisung, der Weichseleiszeit zuriick. Beim Riickzug des Eises kam es zur Ausbildung von Rinnen-
und Platteneis, das durch die abschlieBende Stillstandsphase, der sog. Fiirstenberger Staffel, nochmals
tiberschiittet wurde, so dafl das endgiiltige Abschmelzen des Eises erst an der Wende vom Spit- zum
Postglazial um 12000 v. d. Z. erfolgte. Was blieb, war ein morphologisch sehr vielfiltig gestaltetes
Gelidnde mit zahlreichen groBeren und kleineren Seen, Mooren und auch Hohlformen ohne Wasser
mit weitgehend fehlendem oberirdischen AbfluB, also Binnenentwisserungsgebiete (SCHUMANN,
1968).

Die Anbindung des Gebietes an die Havel erfolgte in der Zeit von 1745 bis 1750 durch den Ausbau
des Polzow-Kanals von den Wentow-Seen iiber den Polzow-Flie und Roofenbach bis zum Roofensee
und von dort aus einigen Toteishohlformen folgend (iber den Teufelssee, Nehmitzsee, Gerlinsee und
Kleinen Stechlinsee bis zum GroBen Stechlinsee. Der Zweck dieses Kanalbaus bestand in der
Schaffung einer Wasserverbindung nach Berlin, um hier den Waldbestand der Menzer Heide als
Brenn- und Bauholz nutzen zu kdnnen. Nach der Abholzung des Waldes wurde die HolzfléBerei
bereits 1786 wieder eingestellt und der Kanal verlandete. Als Folge des Kanalbaus blieb eine mittlere
Absenkung des Stechlinsee-Wasserspiegels um rund 1,1 m.

Ein erneuter Ausbau des Kanals zwischen Stechlin- und Nehmitzsee erfolgte 1959/60 im Zusammen-
hang mit der Errichtung des KKW Rheinsberg. Dadurch kam es zu einer weiteren durchschnittlichen
Absenkung des Stechlinsee-Wasserspiegels um rund 0,2 m und zu einer Trockenlegung des Kleinen
Stechlinsees, von dem heute nur noch Teile als anmooriges Gebiet bestehen. Gleichzeitig mit dem
Kanalausbau erfolgte am AusfluB des Polzow-Kanals an der siiddstlichen Bucht des Nehmitzsee-
Nordbeckens in Richtung Teufelssee die Einrichtung einer AbflufmeBrinne und eines Zugwehres zur
Wasserstandsregulierung, im weiteren kurz als Regelbauwerk bezeichnet.

Eine Ubersicht zum Einzugsgebiet des Stechlin- und Nehmitzsees vermittelt Bild 1. Das griin
umrandete Gebiet ist als sogenanntes scheinbares oberirdisches Einzugsgebiet zu bezeichnen und
umfabt die in der Hauptneigung des Geldndes zum Stechlin- und Nehmitzsee gerichtete Fliche ein-
schlieBlich einiger Hohlformen, die oberflichlich kleine selbstindige Binnenentwisserungsgebiete
darstellen. Diese Fliche ist weder mit dem tatsiichlichen oberirdischen Einzugsgebiet, noch mit dem
durch die rote Umrandung gekennzeichneten unterirdischen Einzugsgebiet identisch. Einzelheiten



Bild 1: Stechlin- und Nehmitzseegebiet

scheinbares oberirdisches Einzugsgebiet
-—— unterirdisches Einzugsgebiet

hierzu finden sich auch in der bereits genannten Arbeit von HEITMANN u. a.. Ebenso wird hierauf
im Zusammenhang mit der Erliuterung der Grundwasserstinde im Gebiet (Kapitel 5.1) noch nidher
eingegangen.

2. Veranlassung

Das Interesse einer detaillierten, auf den Wirme- und Wasserhaushalt ausgerichteten Untersuchung
des Stechlinseegebietes entstand mit der Projektierung und dem Bau des KKW Rheinsberg und der
in diesem Zusammenhang vorgesehenen Nutzung des Stechlin- und Nehmitzsees als natiirlichen
Kiihlkreislauf. So wurde auf der Grundlage eines Vertrages zwischen dem Amt fiir Kernforschung
und Kerntechnik und dem Meteorologischen und Hydrologischen Dienst der DDR im Juni 1957 mit
der Einrichtung der Hydrometeorologischen Hauptstation Neuglobsow/GrofBer Stechlinsee und dem
Aufbau eines umfangreichen meteorologisch-hydrologischen MeBprogrammes begonnen. Im Vorder-
grund der in den ersten Jahren durchgefiihrten Untersuchungen stand neben der Erfassung der lokalen
klimatischen Bedingungen und ihrer groBriumigen regionalen Einordnung vor allen Dingen die
detaillierte Erfassung aller am Wirme- und Wasserhaushalt des Stechlinsees und seines Einzugs-
gebietes beteiligten Grofen. In diesem Zusammenhang war hauptsidchlich die Frage zu beantworten,
ob beim Betrieb des vorgesehenen Kernkraftwerkes der Wasserhaushalt dieses Gebietes die dann zu
erwartenden zusitzlichen Verdunstungsverluste des thermisch belasteten Stechlinsees verkraftet oder
zusitzliches Wasser aus dem Einzugsgebiet der ca. 3 km nordlich vorbeifliefenden Havel durch den
Bau eines Uberpumpwerkes bereitgestellt werden muB. Auch die Moglichkeit der Gewinnung von
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ZuschuBwasser aus einem Grundwasserleiter auferhalb des Gebietes wurde in Erwiigung gezogen.,
Auf der Grundlage einer eingehenden wissenschaftlichen Analyse der gewonnenen Mefdaten konnte
auf diese BaumaBnahmen verzichtet werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden dem Amt
fiir Kernforschung und Kerntechnik sowie dem VEB Ernergieprojektierung Berlin bis einschlieflich
1964 in insgesamt 6 Halbjahresgutachten und 4 Jahresgutachten durch das Hauptamt fiir Hydrologie,
spiter Forschungsinstitut fiir Hydrometeorologie, iibergeben (HfH, 1958/65). Sie dienten auch dem
Amt fiir Wasserwirtschaft, Wasserwirtschaftsdirektion Havel, Abteilung I in Potsdam als Hauptauf-
tragnehmer zur diesbeziiglichen Entscheidungsfindung.

Zusitzliche Bedeutung erfuhren die Untersuchungen durch ein bereits 1961 konzipiertes und ein Jahr
spiter begonnenes Forschungsvorhaben zur Untersuchung des Wasser- und Wirmehaushaltes von
natiirlichen Seen am Beispiel des Stechlin- und Nehmitzsees. Es brachte eine nochmalige Erweiterung
und Verdichtung der MeBprogramme mit sich und fiihrte darauf aufbauend in der Folgezeit zu einer
Vielzahl wissenschaftlicher Leistungen zu den hydrometeorologischen Grundproblemen des Zu-
sammenwirkens von Niederschlag und Verdunstung mit den weiteren Prozessen des Wirme- und
Wasserhaushaltes. Diese Arbeiten sind in der Literaturiibersicht des vorliegenden Berichtes voll-
stindig enthalten, auch wenn hierauf im einzelnen nicht immer direkt Bezug genommen wird. Dabei
wurden auch einige nicht publizierte Ergebnisberichte iiber die wichtigsten Forschungsleistungen mit
aufgefiihrt.

Nach nunmehr 38jihriger ununterbrochener Mef3- und Beobachtungstitigkeit, in derem Verlauf die
vielfach zur Losung spezieller Teilprobleme sehr aufwendigen MefBprogramme auf ein im Monats-
rhythmus betriebenes Uberwachungsprogramm reduziert wurden, erscheint es angemessen, das
umfangreiche Datenmaterial einer zusammenfassenden Analyse zu unterziehen. Dabei ist zwangs-
ldufig die Betrachtung des Langzeitverhaltens im Zusammenwirken der einzelnen Wasserhaushalts-
groBen in den Vordergrund zu stellen, zumal hieriiber eine so langzeitliche und liickenlose Mefreihe
nur sehr selten anzutreffen ist. Die Grundlage hierfiir bildet eine detaillierte Untersuchung und
Bilanzierung aller am Wasserhaushalt beteiligten Grifen.

3. MeBprogramme

Die nachfolgende Beschreibung der MeBprogramme soll einen ersten zusammenfassenden Eindruck
von dem Umfang und der Vielfalt der durchgefiihrten Untersuchungen liefern. Detaillierte Angaben
zur rdumlichen Verteilung und zum zeitlichen Verlauf der Messungen erfolgen jeweils bei der
Behandlung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten und im Rahmen der Ausfiilhrungen zur
Gesamtwasserbilanz des Stechlin- und Nehmitzseegebietes. Eine Ubersicht zu den nachfolgenden
Ausfiihrungen liefert Bild 2.

Die klimatologischen Beobachtungen wurden mit Beginn des hydrologischen Jahres 1958 am 1. No-
vember 1957 aufgenommen und liegen seither in vollstindiger und gepriifter Form vor. Sie bilden
die Grundlage fiir die Entwicklung der erforderlichen Methoden zur rechnerischen Bestimmung und
Erginzung einzelner Grifen des Wirme- und Wasserhaushaltes und sind gleichzeitig notwendige
Hintergrundinformationen fiir das Verstindnis und die Interpretation der ablaufenden Wasserhaus-
haltsprozesse. Besonders wichtig ist in dieser Hinsicht die Messung der Niederschlagshéhe, die zu-
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ndchst nur an der Station und ab 1965 auch mit einem dichten MeBnetz an weiteren 12 MeBstellen
im und um das Einzugsgebiet herum erfolgte.

Ebenso von Anfang an gehorten die Messungen der Grund- und Seewasserstinde sowie des Abflusses
aus dem Stechlin- und Nehmitzsee zum Standardprogramm. Bereits vor Einrichtung der Station
erfolgten im Friihjahr 1957 auf dem Baugelinde des kiinftigen Kernkraftwerkes und um den Stechlin-
see herum umfangreiche Grundwasserbohrungen und die Abteufung von Grundwasserrohren, die bis
Ende 1958 zu einem vollstindigen MeBnetz im Gebiet fiihrten, welches bis 1966 noch um einige
Rohre erginzt wurde. Zeitweilig befanden sich 49 Grundwasserrohre und 2 Wirtschaftsbrunnen in
Betrieb, von denen im Laufe der Zeit einige durch Versandung und mutwillige Beschddigung
ausfielen. Gegenwiirtig k6nnen noch 39 Rohre stindig bemessen werden.

Die Wasserstandsbeobachtungen erfolgten zunéchst nur am Stechlin-, Nehmitz- und Dagowsee. Das
MeBprogramm wurde im April 1960 um den Peetsch- und Groflen Glietzensee und ab Mai 1965
nochmals um 9 Seen im und auBerhalb des Einzugsgebietes erweitert und ist bis zum gegenwirtigen
Zeitpunkt vollstindig erhalten geblieben.

AbfluBmessungen fanden unter den anfinglich bestehenden natiirlichen Bedingungen sowohl am
Auslauf des Stechlinsees als auch des Nehmitzsees statt; nach dem Ausbau des Polzow-Kanals
zwischen beiden Seen und der Einrichtung des Regelbauwerks nur noch am Auslauf des Nehmitzsees.
Erste Messungen zur Bestimmung der Verdunstungshéhe von der freien Wasseroberflache begannen
1958 auf dem Stechlinsee mit einem quadratischen Flof und drei zentrisch angeordneten Verdun-
stungskesseln. Ab 1962 erfolgte die zusitzliche Einrichtung eines Dreieckflofies, das bis zum
heutigen Tage jeweils in der eisfreien Zeit in Betrieb ist. Die Messungen mit dem quadratischen Flof
wurden nach 3jdhrigen Parallelmessungen im Herbst 1965 eingestellt.

Im Hinblick auf die nach der Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes zu erwartenden Verinderungen im
Wirmehaushalt des Stechlinsees wurden bereits ab Sommer 1957 regelmifiige Messungen der
Wassertemperatur des Stechlinsees und ein Jahr spiter auch des Nehmitzsees jeweils von der
Oberfliche bis zum Grund im Abstand von 2 zu 2 Metern durchgefiihrt. Sie bildeten zusammen mit
mehreren Neuvermessungen beider Seen, die sowohl mit Echolot als auch mit Peilgewicht im Winter
vom Eis aus erfolgten, und der daraus bestimmten Beckeninhaltskurven die Grundlage zur genauen
Ermittlung des Wirmehaushaltes beider Gewisser. Mit zu diesem Wirmehaushaltsprogramm, dessen
Ergebnisse auch zur Verifikation der Verdunstungsmessungen dienten, gehdren die 1961 aufgenom-
menen regelmiBigen Beobachtungen der Eisbedeckung auf beiden Seen, deren Entwicklung von der
ersten Eisbildung bis zur Eisauflésung anhand regelmiBig gezeichneter Eisbedeckungskarten doku-
mentiert ist. Auch diese Programme blieben, abgesehen von Anderungen im MeBzyklus, iiber den
gesamten Zeitraum erhalten.

Als weitere unmittelbar im Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt in Verbindung zu sehende
Messungen sind u. a. die stindige Erfassung der Sichttiefen in den Seen und die in den ersten Jahren
erfolgten chemischen Analysen des See- und Grundwassers zu nennen. Aufierdem gehdren hierzu die
Durchfiihrung von Niederschlags- und Verdunstungsvergleichsmessungen mit unterschiedlichen
MeBgeriten auf dem MeBfeld der Station, ein stindig erweitertes Umwelt-Uberwachungsprogramm
und mehrere detaillierte Wassertemperatur-MeBprogramme zur Bestimmung der verinderten Bedin-



gungen beim Betrieb des Kernkraftwerkes (RICHTER u. a., 1979). Letztlich soll auch die von 1980
bis 1995 routinemiBig auf dem Stechlinsee betriebene Strahlungsbilanzanlage Erwihnung finden.
Ungenannt miissen eine Vielzahl kleinerer Untersuchungen bleiben, die jeweils nur auf ein spezielles
Teilproblem ausgerichtet waren und nur {iber einen relativ kurzen Zeitraum durchgefiihrt wurden.
Hinweise auf Ergebnisse finden sich in der beigefiigten Literaturzusammenstellung wieder.

4. Ergebnisse der Niederschlagsuntersuchungen

Die bestimmende GroBe im Wasserhaushalt ist die Niederschlagshohe in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Verteilung. Alle weiteren Prozesse des Wasserhaushaltes in einem Einzugsgebiet werden
hiervon in einem mehr oder weniger starken MaBe beeinfluBt. Eine detaillierte Analyse des Nieder-
schlagsverhaltens ist somit als primére Voraussetzung einer umfassenden Wasserhaushaltuntersuchung
anzusehen. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, erfolgte bei der Bearbeitung der Nieder-
schlagsmessungen aus dem Stechlinseegebiet neben der Darstellung und Interpretation der Mefergeb-
nisse auch eine vergleichende Einbindung in die Niederschlagsverteilung der umgebenden Nieder-
schlagsstationen. Aus diesem Vergleich ergaben sich die Grundlagen zur Ableitung einer bis zum
Beginn dieses Jahrhunderts zuriickreichenden Niederschlagsreihe fiir Neuglobsow und somit die
Voraussetzungen fiir entsprechende Langzeit-Wasserhaushaltsberechnungen. Letztlich wurden durch
die Anbringung von Korrekturen zur Beseitigung des systematischen Niederschlagsmefifehlers auch
eine quantitativ exakte Bestimmung des verfiigbaren Niederschlagsdargebotes gesichert.

4.1 Entwicklung des Niederschlagsmefinetzes

Die standardmiBige Erfassung der Niederschlagshdhe beginnt mit der Aufnahme des klimatologischen
MefBprogrammes an der Station Neuglobsow im Oktober 1957. Aus den darauf aufbauenden ersten
Untersuchungen des Wasserhaushaltes erschien es zweckmiflig, zur besseren Bestimmung des
Gebietsniederschlages und zur Behandlung einiger spezieller Probleme des Grund- und Seewasser-
standsverhaltens ein dichtes Netz von Niederschlagsmefstellen aufzubauen. Dies erfolgte im Frithjahr
1965, wobei die Verteilung der Mefstellen fiir tigliche Niederschlagsmessungen an das Vorhanden-
sein von Ansiedlungen gebunden war. So fanden sich mit Ausnahme von Dagow nur Orte auflerhalb
des Untersuchungsgebietes, allerdings mit nur geringen Entfernungen zur Einzugsgebietsgrenze, und
zwar Altglobsow, Neuroofen, Menz-Altroofen, Beerenbusch, Pelzkuhl, Gro Menow und Schénhorn,
vier davon Forstereien. Erginzend hierzu erfolgte noch innerhalb des Einzugsgebietes die Aufstellung
von drei Totalisatoren auf der Breutzenwiese westlich des gleichnamigen Sees, in der Pelzrdumde
nirdlich des Stechlinsees und in unmittelbarer Néhe der Tradenwiesen am Ostlichen Rand des
Peetschsees mit jeweils halbmonatiger Ablesung. Die Messungen wurden im Mai 1965 aufgenommen
und zu Vergleichszwecken ab November 1965 noch um einen Totalisator an der Station Neuglobsow
erginzt. Wegen Ausfall der Beobachter mufBiten auch die Stationen Neuroofen (November 1974),
Altglobsow (Mirz 1975) und und Grof Menow (September 1978) auf Totalisatorbetrieb umgestellt
werden. Eine weitere Totalisatormefstelle befand sich ab Mai 1968 auf der Halbinsel des Stechlin-
sees, die ab Juli 1984 nach zunichst 23 Monaten Parallelmessung auf dem Baugelinde des KKW
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weitergefiihrt wurde.

Ab September 1990 erfolgte die Einstellung aller Totalisatormessungen und ab 1993 die der Nieder-
schlagsstationen Menz und Schonhorn, jeweils aus personellen Griinden. Neue Beobachter konnten
ab 1994 in Steinhavelmiihle und Altglobsow gewonnen werden. Eine zusammenfassende Ubersicht
des MefBbetriebes enthilt Tabelle 1, widhrend die Lage der MeBstellen aus Bild 2 ersichtlich ist. Sie
zeigt eine anndhernd gleichmiBig dichte Verteilung der NiederschlagsmeBstellen im und um das
Einzugsgebiet, womit auch gute Voraussetzungen fiir eine detaillierte Untersuchung des Gebiets-
verhaltens der NiederschlagshGhe gegeben sind.

4.2 Erliuterungen zum Datenmaterial

Die Grundlagen zur Untersuchung der Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet bilden die 25jih-
rigen Mefreihen des Zeitraumes 1966/90. Wihrend die Messungen mit dem Hellmann von vornher-
ein von allen Stationen in vollstindiger und gepriifter Form vorlagen, waren bei den Totalisatormes-
sungen einige Korrekturen und Ergédnzungen erforderlich., Hierzu geh{rten neben offensichtlichen
Fehlmessungen bei der unter schwierigen Feldbedingungen nicht immer sicher zu handhabenden
Wigemethode auch Ergdnzungen der gelegentlich durch Fremde vorgenommenen mutwilligen Ent-
leerungen des Totalisatorinhaltes. Diese Ergidnzungen erfolgten aus dem Vergleich mit den nichst-
gelegenen Stationen einheitlich nach den ebenfalls in Tabelle 1 angegebenen Prinzipien. Dies gilt
auch fiir die von September bis Dezember 1990 fehlenden Daten zur Vervollstindigung der 25jah-
rigen MeBreihe. Insgesamt betrigt der Anteil erginzter Daten rund 5 %, womit keine daraus
resultierenden schwerwiegenden Verfdlschungen der MeBreihen zu erwarten sind.

Eine weitere Priifung der Daten diente zur Beantwortung der Frage, ob bei den Niederschlagshohen
meBmethodisch bedingte Unterschiede zwischen den Hellmann- und Totalisatorwerten bestehen. Aus
getrennt berechnetem Gebietsmittel der Niederschlagshthe ergibt sich bei einem mittleren Unter-
schied von 0,8 % und einer Streuung der Einzeljahre von 2,3 % keine signifikante systematische
Differenz. Auch ein Test der aus Hellmann- und Totalisatormessungen zusammengesetzten Stations-
reihen mittels Doppelsummenanalyse zeigt im Vergleich zur Basisstation Neuglobsow keine Inhomo-
genititen. Damit konnen die fiir 25 Jahre und von 13 Stationen bzw. MeBstellen vorliegenden mo-
natlichen Niederschlagshéhen als ein in sich einheitlicher und untereinander uneingeschrinkt ver-
gleichbarer Datensatz behandelt werden.

4.3 Korrektur und Darstellung der Niederschlagshihen

Bei allen standardmiBig durchgefiihrten Niederschlagsmessungen treten hauptsichlich durch Benet-
zung, Verdunstung und Windeinfluf} systematische MefBfehler auf. Diese sind durch entsprechende
Korrekturen zu beseitigen, wenn fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen eine quantitativ richtige
Bewertung des Niederschlagsdargebotes gewihrleistet werden soll. Die methodischen Grundlagen
hierfiir liegen ebenso vor (RICHTER, 1995), wie die aus den meteorologischen Beobachtungen zu
entnehmenden Informationen zur Niederschlagshéhe und Niederschlagsart sowie die in Tabelle 2 fiir
die Stationen des Stechlinseegebietes genannten Einschitzungen der Windexposition. Die fiir die
Hellmann-Niederschlagsmesser gewonnenen Ergebnisse liefien sich dabei gut fiir die Totalisatormes-
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sungen nutzen.
Nach der Korrekturmethodik ergibt sich

+ AN )
mit AN = bN,

wobei b und ¢ Parameter sind, die in Abhéngigkeit von der Stationslage und der Niederschlagsart aus
langjihrigen Vergleichsmessungen bestimmt wurden,

Die Ergebnisse der Niederschlagskorrektur enthilt Tabelle 2, in der von allen Stationen die gemesse-
nen und korrigierten mittleren Jahressummen zusammengestellt sind. Weiterhin sind die jeweiligen
Abweichungen vom Gebietsmittelwert und die korrekturbedingten prozentualen Niederschlagserhd-
hungen mit angegeben. Letztere liegen entsprechend der Stationslagen zwischen 9,2 und 14,5 %. Es
zeigt sich, daB durch das Anbringen der Korrektur die Unterschiede in der Niederschlagshéhe
zwischen den einzelnen Stationen insgesamt abnehmen, wobei besonders die lagebedingten stirkeren
Abweichungen von GroB Menow, Dagow und der Breutzenwiese erheblich kleiner werden. Des
weiteren verringert sich die Streuung der einzelnen Niederschlagshdhen um das Mittel aller Stationen
von 11,8 auf 9,6 mm.

Grundsitzlich ist zu Tabelle 2 noch anzumerken, daf} in dieser Tabelle, wie auch in allen nach-
folgenden, die Niederschlagshihen und ebenso alle weiteren GroBen des Wasserhaushaltes in der
Regel auf Zehntelmillimeter Genauigkeit angegeben sind. Dies erwies sich als zweckmiflig, um
insbesondere bei den Bilanzierungen rundungsbedingte Ergebnisunterschiede zu vermeiden und ist
keinesfalls als tatsdchlich erzielbare Genauigkeit bei der Bestimmung der einzelnen Wasserhaushalts-
komponenten zu bewerten.

Darstellungen der mittleren jihrlichen Niederschlagshihen im Stechlinseegebiet und ihre Zuordnung
zur regionalen Verteilung in der weiteren Umgebung enthalten die Bilder 3 und 4. Sie zeigen eine
sich iiber das Stechlinseegebiet von Siidwesten nach Nord-Nordosten hin erstreckende Zone mit
hoheren Niederschldgen, aus der sich noch ein schmaler Streifen mit Jahressummen > 650 mm
hervorhebt. Sowohl westlich als auch siiddstlich hiervon werden dagegen deutlich geringere Nieder-
schlagshhen gemessen. Hierbei scheint es sich in den Grundziigen um eine in diesem Bereich
regelmiBig auftretende Niederschlagsverteilung zu handeln, zumal auch entsprechende kartenmifige
Darstellungen der Normalwerte 1951/80 bzw. 1961/90 analoge Verhiltnisse ergeben. Ob und in
welchem AusmaBe hierfiir orographisch bedingte Effekte in der Randlage der Mecklenburger
Seenplatte eine Rolle spielen, ist definitiv nicht zu beurteilen. Einfliisse dieser Art sind aber denkbar,
da auch schon die ilteren und auf einer geringeren Netzdichte beruhenden Mefergebnisse des
Zeitraumes 1891/1930, dargestellt im Klimaatlas der DDR (MHD, 1953), ein zumindest dhnliches
Verhalten aufweisen. Damit besitzen die fiir das Stechlinseegebiet vorliegenden Ergebnisse auch in
Hinblick auf Langzeitbetrachtungen eine relativ hohe Aussagekraft.
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Bild 3: Verteilung der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhe (1966/1990) in mm/a
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Bild 4: Verteilung der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen (1966/1990) in der
Umgebung des Stechlinseegebietes (in mmy/a)
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4.4 Statistische Analyse des Niederschlagsverhaltens im Einzugsgebiet

Ausgehend von der zentral gelegenen Station Neuglobsow befinden sich alle Niederschlagsmefistellen
im Umkreis von 6,5 km. Das ergibt eine Netzdichte von einer Station auf rund 10 km?, Im Vergleich
dazu befindet sich in der niheren und weiteren Umgebung jeweils nur eine nebenamtliche Nieder-
schlagsstation auf 125 km?, und auch das gesamte MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes ist mit ca.
4300 Stationen und somit jeweils einer Station auf rund 83 km? wesentlich weitmaschiger. Mit den
13 Stationen des Stechlinseegebietes bestand somit iiber 25 Jahre in einem orographisch gering
gegliederten Gelinde ein auflergewdhnlich dichtes NiederschlagsmeBnetz auf einer Fliche, die sonst
nur von ein bis zwei Stationen repriisentiert wird. Diese Voraussetzungen bieten sich zwangsliufig
dafiir an, das Gebietsverhalten des Niederschlages einmal in wesentlich kleinrdumigeren Details zu
untersuchen, als dies sonst mdglich ist. Hieran kniipfen sich beispielsweise Fragen, in welcher
GriBenordnung und in welchem Zeitscale unterschiedliche Niederschlagshohen auf so engem Raum
auftreten, womit letztlich auch Aussagen zur Repriisentanz einer Niederschlagsmefstelle bei normaler
Netzdichte getroffen werden.

Als Grundlage der Untersuchungen dienten die Monats- und Jahressummen der Niederschlagshdhe.
Um eine durchgehend einheitliche statistische Auswertung zu gewihrleisten, wurde auch die erst im
Sommer 1968 beginnende MeBreihe auf der Halbinsel nach dem in Tabelle 1 angegebenen Prinzip
anhand von Neuglobsow und Beerenbusch vervollstindigt. Uberpriifungen ergaben, daB hieraus keine
signifikanten Auswirkungen auf die in Tabelle 3 zusammengefaBiten statistischen Ergebnisse er-
wachsen. Zur Erlduterung des Tabelleninhalts sind folgende Anmerkungen zu treffen:

Neben den als arithmetisches Gebietsmittel der 13 Stationen berechneten Jahressummen werden auch
die Niederschlagshhen der Sommer- und Winterhalbjahre angegeben. Dies sind fiir die Sommerhalb-
jahre die Monate April bis September und fiir die Winterhalbjahre jeweils die Monate von Oktober
des Vorjahres bis zum Mirz des betreffenden Jahres. Damit sind die jeweils zwei Halbjahressummen
nicht mit der kalendarischen Jahressumme identisch. Sie haben aber den fiir Wasserhaushaltsberech-
nungen wichtigen Vorteil einer Auflistung der Halbjahressummen in kontinuierlicher zeitlicher Folge,
beginnend ab Oktober 1965 bis hin zum September 1990.

Als weitere Grifien werden fiir jedes Jahr die grofite und kleinste an einer Station des Gebietes
gemessene Monatssumme angegeben, um hiermit einen Eindruck von der innerjéhrlichen Variabilitit
der Niederschlagshdhe zu vermitteln. Gleiches gilt auch fiir die Angaben zur jéhrlichen und zur
groften monatlichen Varianzbreite, erstere als Differenz (A) zwischen den beiden Stationen mit der
groften und kleinsten Jahresniederschlagssumme, letztere dementsprechend als die groBte fiir einen
Monat festgestellte Differenz berechnet. Damit wird gezeigt, in welcher GroBenordnung auf so
engem Raum noch Unterschiede in den Monats- und Jahressummen mdglich sind, wobei diese
keinesfalls immer zwischen zwei der am weitesten voneinander entfernt gelegenen Randstationen des
Gebietes auftreten.

Zur Beurteilung der Niederschlagsvariabilitit innerhalb des Gebietes dienen drei verschiedene
Angaben zur Streuung der Jahres- und Monatssummen. Dies sind die Streuung der Jahressummen
von den einzelnen Stationen um das jihrliche Gebietsmittel, die jeweils groBte in einem Jahr
aufgetretene Streuung der Monatssummen und die mittlere Streuung aller Monatssummen eines Jahres
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um ihren jeweiligen monatlichen Gebietsmittelwert.

Aus den statistischen Ergebnissen in Tabelle 3 lassen sich eine ganze Reihe von Aussagen zum
kleinrdumigen Gebietsverhalten des Niederschlages treffen. Bei einem langjdhrigen Gebietsmittelwert
von 658,8 mm wurden mit 847,3 mm im Jahre 1966 und 442,2 mm im Jahre 1975 zwei Extremwerte
erfaBt, die die groBe Variationsbreite jihrlicher Niederschlagssummen dokumentieren. Nach den
Untersuchungsergebnissen zum Langzeitverhalten (Kapitel 4.5) sind sie wahrscheinlich auch fiir einen
wesentlich lingeren als den hier behandelten Zeitraum reprisentativ, zumal die bis 1901 zuriickbe-
rechnete Reihe der Station Neuglobsow (Tabelle 5) keine wesentlich groferen Extreme aufweist.
Ebenso sind die jeweils extremsten Niederschlagshéhen von allen Stationen des Gebietes mit 888,1
mm in Schénhorn und 424,2 mm in Beerenbusch diesen beiden Jahren zuzuordnen.
Ausschlaggebend fiir die grBte Jahressumme waren 1966 die sehr hohen Sommerniederschlige, die
mit 510,4 mm auch den hichsten Halbjahreswert der Reihe erreichten. Die grifte Wintersumme fiel
1980/81 mit 419,8 mm, was fiir 1981 immerhin noch ein sekundires Jahresmaximum von 810,3 mm
zur Folge hatte. In keinem unmittelbaren Zusammenhang mit besonders geringen Sommer- oder
Winterniederschligen steht dagegen die niedrigste Jahressumme von 1975. So traten die kleinsten
Halbjahressummen im Sommer 1976 mit 206,4 mm und im Winter 1971/72 mit 180,9 mm auf.
Insgesamt fielen im Sommerhalbjahr mit durchschnittlich 353,9 mm mehr Niederschlige als im
Winterhalbjahr mit 306,2 mm. Der sich bei einer Zusammenfassung ergebende Unterschied zur
mittleren Jahressumme resultiert aus der zeitlichen Versetzung.

Bei einer mittleren Differenz von 83,4 mm zwischen den beiden Stationen des Gebietes mit der
jeweils griBten und kleinsten Jahressumme und bei einer Streuung der Jahressummen aller Stationen
von 24,1 mm um den jihrlichen Gebietsmittelwert sind auch in einem so relativ kleinen Gebiet noch
beachtliche Unterschiede in den jihrlichen NiederschlagshGhen festzustellen. Dagegen liegen die
langjihrigen mittleren Jahressummen erheblich enger beieinander. So verringert sich ihre Streuung
um das Gebietsmittel auf 9,6 mm und die grofte Differenz zwischen zwei Stationen auf 32,1 mm.
Sie besteht zwischen Schonhorn mit 678,6 mm/a und der Breutzenwiese mit 646,5 mm/a durch-
schnittlicher Niederschlagshhe. Da auch die Stationen Beerenbusch und Pelzkuhl nahezu gleich
niedrige Jahresmittel wie die Breutzenwiese aufweisen, ist somit das in der regionalen Verteilung
nach Westen hin bestehende Niederschlagsgefille bereits im Randbereich des Stechlinseegebietes
erkennbar (vgl. Bild 4). Maximale Differenzen und Streuungen der Jahressummen traten 1980 mit
Ay, = 148,4 mm und s, = 39,5 mm auf. Speziell dieses Ergebnis wird noch im Zusammenhang
mit der Untersuchung extremer Niederschlagsereignisse und ihrer Auswirkungen auf die Variabilitat
von Monats- und Jahressummen einer niheren Betrachtung unterzogen. Gleiches gilt auch fiir die im
Juli 1972 aufgetretene grofte Streuung der Monatssummen von 34,2 mm in Verbindung mit der
maximalen Monatssumme von 222,5 mm an der TotalisatormeBstelle Pelzraumde. Hieraus resultiert
auch die mit 121,9 mm groBte fiir einen Monat berechnete Differenz zwischen zwei Stationen, da
gleichzeitig im nur 5 km entfernt gelegenen Beerenbusch lediglich 100,6 mm Niederschlagshbhe
gefallen sind. Diese Werte liegen alle erheblich iiber dem Durchschnitt, wonach jéhrlich an einer
Station des Gebietes mit einer hichsten Monatssumme von 139,3 mm und einer jeweils groften
Streuung und Differenz der Monatssummen aller Stationen von 15,3 mm bzw. 46,0 mm zu rechnen
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ist. Im Vergleich hierzu betragen die kleinsten Monatssummen eines Jahres im Mittel nur 11,5 mm
mit einem Minimum von 1,1 mm im April 1988, das gleichzeitig an den MeBstellen Pelzraumde und
Breutzenwiese auftrat.

Die pro Jahr berechneten Streuungen aller Monatssummen um ihre jeweiligen monatlichen Gebiets-
mittel bewegen sich zwischen 10,7 mm und 3,2 mm und haben einen langjdhrigen Mittelwert von 6,2
mm. Das heifit, die Monatssummen der einzelnen Stationen sind im Durchschnitt mit dieser wahr-
scheinlichen Abweichung vom Gebietsmittel behaftet. Hierzu ist erginzend zu bemerken, daB rund
25 % aller monatlichen Gebietsmittel eine Streuung von < 3,0 mm und reichlich 60 % von < 5,0
mm aufweisen und nur in ca. 8 % aller Fille Streuungen von > 10,0 mm zu erwarten sind. Nicht
mit in Tabelle 3 aufgefiihrt ist die jdhrlich aufgetretene kleinste Streuung der Monatssummen, die in
fast allen Jahren unter 3,0 mm, zum gréBten Teil auch unter 2,0 mm liegt.

Eine Betrachtung der Streuung in Relation zur Niederschlagshhe zeigt eine deutliche prozentuale
Zunahme mit der abnehmenden Linge des Bezugszeitraumes. So entspricht die Streuung der
langjdhrigen mittleren Jahressummen von 9,6 mm einem Betrag von 1,5 %, die der einzelnen
Jahreswerte von 3,7 % und die der Monatswerte von 11,3 %. In extremen Einzelmonaten werden
auch mehr als 20 % erreicht.

Zusammmenfassend ist festzustellen, daff durch die statistische Analyse der 25jdhrigen MeBreihen
umfangreiche Informationen zur Variabilitit und Variationsbreite des Niederschlagsverhaltens in
einem kleinen Gebiet des Norddeutschen Tieflandes gewonnen wurden, wie sie aus den Messungen
bei standardmiBiger Mefinetzdichte nicht abzuleiten sind.

Neben dieser umfassenden Einschitzung des Gesamtverhaltens aller Stationen untereinander inter-
essiert natiirlich auch, mit welcher statistischen Sicherheit der Gebietsniederschlag erfaft wird, wenn
entsprechend der normalen Mefinetzdichte fiir die gegebene Gebietsgrofe nur eine Station zur
Verfiigung steht. Dahingehende Aussagen kinnen anhand der Genauigkeit getroffen werden, mit der
sich die einzelnen Stationen an das Gebietsmittel anpassen. Als Bewertungskriterien hierfiir dienten
neben der Differenz zwischen der mittleren Jahressumme und dem langjéhrigen Gebietsmittel (A,,.)
hauptsichlich die mittleren quadratischen Abweichungen (d) der einzelnen Jahres- und Monats-
summen, berechnet nach

g=.| Z(N(Station) -N(Gebiet))?
n-1

@)
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefat. Erwartungsgemi ergeben sich fiir die Stationen
in zentraler Lage die besten Anpassungen, wobei Neuglobsow mit +4,2 mm/a Differenz zum
langjihrigen Gebietsmittel und den jeweils kleinsten mittleren quadratischen Abweichungen der
Jahres- und Monatssummen von d,,, = 16,6 mm und d,,,, = 4,7 mm insgesamt am besten mit dem
Gebietsniederschlag iibereinstimmt.
Bei den monatlichen Abweichungen bleibt neben Neuglobsow nur noch Dagow unter 5,0 mm,
wihrend diese mit zunehmend dezentraler Lage auf {iber 6 bis 7 mm ansteigen. Besonders auffillig
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ist in dieser Hinsicht die Abweichung der noch relativ zentral gelegenen MeBstelle Pelzriumde mit
dyoe = 7,1 mm. Als Ursache hierfiir erweist sich die bereits genannte extrem hohe Niederschlags-
summe von 222.5 mm im Juli 1972, die um 77,3 mm iiber dem Gebietsmittel liegt. Allein ohne
diesen Wert wiirde die mittlere Abweichung fiir Pelzriumde nur 5,5 mm betragen und sich damit gut
in eine gleichmiBig vom Zentrum nach auBen hin abnehmende Anpassungsgenauigkeit einfiigen. Hier
wird deutlich, daB extreme Einzelereignisse selbst auf die Ergebnisse der statistischen Analyse einer
25jihrigen MeBreihe noch einen deutlichen EinfluB ausiiben konnen. Ahnlich hoch war nur noch die
Abweichung der Monatssumme von Menz im Juli 1973 mit 60,9 mm, wihrend die 5 nichstgroferen
Betriige mit Werten zwischen 40 und 50 mm bereits erheblich kleiner sind. Im Gegensatz zur Pelz-
raumde handelt es sich hierbei jeweils um Stationen in der Randlage des Gebietes.

Da offensichtlich die Zufilligkeit von Einzelereignissen einen nicht zu vernachlissigenden EinfluB auf
die mittlere quadratische Abweichung der Monatssummen vom Gebietsmittel hat, wurde diese auch
jeweils ohne Beriicksichtigung der 3 grifiten Abweichungen jeder Station berechnet. Bei 300 Monats-
summen entspricht dies einer Vernachldssigung der gréften 1 % der Abweichungen. Diese als
Qyyont(99 %) mit in Tabelle 4 angegebenen Werte haben nun eine annidhernd konzentrische Gebiets-
verteilung, wie auch aus ihrer Darstellung auf Bild 5 zum Ausdruck kommt. Neben einer zwangs-
liufig besseren Anpassung aller Stationen sind als besonders hervorzuhebene Veridnderungen die
erheblich geringere mittlere Abweichung von. Pelzriumde und die nunmehr beste Anpassung von
Dagow mit durchschnittlich nur noch 4,0 mm Abweichung zum monatlichen Gebietsmittel zu nennen.
Mit 4,2 mm liegt Neuglobsow allerdings nur geringfiigig schlechter.

Bild 5: Mittlere quadratische Abweichung der monatlichen Niederschlags-
héhe vom Gebietsmittel (in mm) fir d-Monat (99%) geman Tabelle 4
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Insgesamt zeigen die statistischen Analysen des Niederschlagsverhaltens im Stechlinseegebiet, dah
selbst bei langjdhrigen Mefireihen die Ergebnisse noch durch den Einflufl einzelner zufilliger
Ereignisse mitgeprdgt werden kdnnen und somit hinsichtlich ihrer bewertenden Interpretation in
jedem Falle einer eingehenden Uberpriifung bediirfen. Als wichtigste zusammenfassende SchiuBfolge-
rung der Untersuchungen ist festzustellen, daff die auf das Stechlinseegebiet fallenden Niederschlige
mit groBer Wahrscheinlichkeit am besten durch die Station Neuglobsow reprisentiert werden. Dieses
Ergebnis ist von erheblicher Bedeutung, zumal fiir die Untersuchungen zum Langzeitverhalten des
Wasserhaushaltes ohnehin nur die MeBwerte dieser Station und deren Erginzung zu einer ent-
sprechend langen Reihe zur Verfligung stehen.

Es war somit naheliegend, das Niederschlagsverhalten an den Stationen des Gebietes auch in bezug
zur Station Neuglobsow zu untersuchen. Als Bewertungskriterien dienten wiederum die mittlere
Differenz der Jahressummen (A’,,,) und die mittleren quadratischen Abweichungen (d”) der einzelnen
Jahres- und Monatssummen. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 4 enthalten. Da die Station
Neuglobsow annihernd das langjidhrige Gebietsmittel der Niederschlagshéhe reprisentiert, ergeben
sich bei den mittleren Differenzen der Jahressummen der einzelnen Stationen nur relativ kleine
Verdnderungen gegeniiber der Verwendung des Gebietsniederschlages als BezugsgrioBe. Demgegen-
iiber sind die mittleren Abweichungen (d’) der Jahres- und Monatssummen fiir fast alle Stationen
groBer. Lediglich bei den Jahressummen sind die Ubereinstimmungen fiir Dagow und Schénhorn mit
Neuglobsow etwas besser. Insgesamt bedeutet die Verwendung von Niederschlagshéhen der Station
Neuglobsow fiir gebietsbezogene Aussagen keine gravierende qualitative Verschlechterung. Fiir die
Betrachtung lingerer Zeitrdume besteht eine relativ gute Ubereinstimmung von Stationswert und
Gebietsmittel,

4.5 Auswertung von Einzelereignissen

Bereits mehrfach wurde bei der Interpretation einiger besonders auffilliger statistischer Ergebnisse
auf den ursichlichen Zusammenhang mit extremen Niederschlagsereignissen hingewiesen. Eine
speziell hierauf ausgerichtete Analyse des Datenmaterials einschlieflich der Registrierungen der
3m3-Niederschlagswanne an der Station Neuglobsow (RICHTER, 1989) ergab, daB es sich hierbei
um lokal meist eng begrenzte Gewitterschauer handelt, die mit ihren hochsten Niederschlagsintensiti-
ten jeweils nur einen Teil des Gebietes erfafiten. Aus den 25jdhrigen Messungen konnten 11 solcher
markanter Ereignisse festgestellt werden, deren kartenmiflige Darstellung anhand der daraus resultie-
renden Tagessummen erfolgte. Zur Einbeziehung der Totalisatoren wurde ausgehend von den ohne
diesen Tageswert berechneten Monatssummen der Stationen mit Hellmann-Niederschlagsmesser die
reduzierte Monatssumme fiir Totalisatoren gemif Tabelle 1 bestimmt und der wahrscheinliche Tages-
wert als Differenz zur gemessenen Monatssumme berechnet. Die so ermittelten "Tageswerte fiir
Totalisatoren” passen sich in allen Fillen sehr gut in die Gebietsverteilung der untérsuchten Er-
eignisse ein.

Als Beispiele sind auf den Bild 6 bis 8 die drei Tage dargestellt, an denen die héchsten lokalen
Niederschlagssummen gemessen wurden. Besonders eindrucksvoll sind hierbei die beiden Schauer
vom 23. Juli 1972 und vom 11. Juli 1980. An beiden Tagen verursachte eine nur sehr langsam zie-
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hende Gewitterzelle in wenigen Stunden Niederschlagshéhen von maximal 98 bzw. 110 mm, wobei
die stark betroffenen Gebiete jeweils nur 10 bis 15 km? groB sind. Im Vergleich hierzu hat das
Ereignis vom 15. Juli 1973 ein deutlich griferes Gebiet erfaBt, was allerdings die Ausnahme
darstellt.

In der Regel kann davon ausgegangen werden, daB die hochintensiven Schauer nur eine sehr kleine
Flichenausdehnung besitzen. Mit Hilfe konventioneller MeBtechnik sind sie somit nur bei einer so
auBergewohnlichen MeBnetzdichte festzustellen, wie sie im Stechlinseegebiet besteht. Im Routinemef-
netz werden sie wahrscheinlich oft gar nicht oder zumindest nicht in ihrer maximalen Intensitit
erfafit. Hierfiir spricht auch, daB die einzige zum RoutinemeBnetz gehdrende Station Neuglobsow von
den 11 untersuchten Ereignissen nur 4mal zentral betroffen war. Eine flichendeckende Lisung dieses
besonders fiir Extremuntersuchungen so wichtigen Problems ist nur iiber die verbesserte quantitative
Auswertung von Radar-Niederschlagsmessungen zu erreichen.

Zu einer weiteren Uberpriifung der Auswirkungen extremer Ereignisse auf die statistischen Ergeb-
nisse des Gebietsverhaltens wurden die Tageswerte der drei dargestellten Beispiele unberiicksichtigt
gelassen und die sich dann ergebende mittlere quadratische Abweichung der Monatssummen fiir den
gesamten 25jdhrigen Beobachtungszeitraum neu berechnet. Auch dieses Ergebnis ist mit in Ta-
belle 4 unter d°,,,. aufgefiihrt. Es zeigt, daB es allein durch die Vernachlissigung dieser drei
Ereignisse fiir alle Stationen zu einer Verbesserung der statistischen Mafizahlen kommt, die nahezu
dem generellen Weglassen der drei am stirksten abweichenden Monatssummen bei d,,.,(99 %) ent-
spricht. Selbst einzelne extreme Gewitterschauer kinnen somit noch deutliche Auswirkungen auf die
statistischen Aussagen zum langjdhrigen Gebietsverhalten des Niederschlages haben.

Offensichtlich werden auch die hGheren mittleren Jahressummen von Dagow und Schénhorn (Bild 3)
mit von der Verteilung der 11 Extremereignisse geprigt, zumal dieses Gebiet einschlieflich der
gstlichen Hilfte des Stechlinsees am hiufigsten davon betroffen war und hierbei um durchschnittlich
rund 15 bis 20 mm mehr Niederschlag fielen als an den westlich und siidostlich gelegenen Stationen.
Deutliche Auswirkungen solcher Ereignisse finden sich auch in den einzelnen Jahressummen der Nie-
derschlagshéhe wieder, wie abschliefend zu diesem Problem am Beispiel von 1980 auf Bild 9 gezeigt
wird. Die Niederschlagsverteilung dieses Jahres wird erheblich durch das Ereignis vom 11. Juli
mitbestimmt.

4.6 Langzeitverhalten der Niederschlagshohe

Besonders fiir die Aufgaben der wasserwirtschaftlichen Bilanzierung ist das Langzeitverhalten des
Niederschlages von wesentlicher Bedeutung. In dieser Hinsicht besteht mit den im Oktober 1957 an
der Station Neuglobsow begonnenen Messungen erst eine relativ kurze MeBreihe. Vergleichsweise
hierzu liegen aus der ndheren Umgebung von den Stationen Mirow, Rheinsberg, Neu Glienicke,
Fiirstenberg, Bredereiche und Lychen bereits seit Beginn dieses Jahrhunderts Niederschlagsmessun-
gen vor und auch die Mefireihe von Wesenberg beginnt bereits 1937. Von der ebenfalls nahe
gelegenen Station Zechlinerhiitte sind allerdings erst ab 1972 Daten verfiigbar.

GroBere Unterbrechungen gab es bei den langjdhrigen Stationen nur in Rheinsberg in den Jahren
1934, 1939/40 und von 1944 bis 1954, in Mirow 1942/46, in Fiirstenberg 1933 und von 1945 bis
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1949 sowie in Wesenberg 1945/46 zeitweise. Weiterhin ergab die Analyse der Reihe von Neu Glie-
nicke, daB diese Station um 1940 eine sprunghafte Abnahme der durchschnittlichen Niederschlags-
héhe von rund 80 mm/a aufweist und sich erst danach in das Niederschlagsniveau der umliegenden
Stationen einpaBt. Vor dieser Zeit sind die Mefwerte fiir Vergleichsuntersuchungen als weitgehend
ungeeignet anzusehen. Trotz eingehender Recherchen konnte nicht gekldrt werden, woraus sich diese
offensichtliche Inhomogenitét in der MeBreihe ergibt. Fiir die anderen Stationen erweist sich dagegen
das Langzeitverhalten des Niederschlages im Niveau und im Verlauf als weitgehend identisch, so daf
auf der Basis von Monatssummen insgesamt sehr umfangreiche Grundlagen fiir eine bis 1901 zuriick-
reichende Simulation der Mefireihe von Neuglobsow bestehen.

Hierzu wurde wie folgt vorgegangen:

Zunichst erfolgte eine Vervollstindigung der Reihen von Mirow und Wesenberg, soweit moglich,
aus den Relationen der beiden Stationen untereinander und fiir die zeitgleichen Liicken beider
Stationen aus den Beziehungen zu Bredereiche, Neu Glienicke (nach 1940) und der auch ab 1901
verfiighbaren Daten von Waren/Miiritz, Darauf aufbauend lieBen sich dann Rheinsberg anhand von
Bredereiche, Mirow und Neu Glienicke sowie Fiirstenberg anhand von Wesenberg, Lychen und
Bredereiche erginzen. Damit waren von allen umliegenden Stationen vollstindige langjihrige
Niederschlagsreihen vorhanden. Davon dienten zur Riickberechnung der wahrscheinlichen Nieder-
schlagshGhe von Neuglobsow fiir den Zeitraum 1951/57 die nichstgelegenen Stationen Rheinsberg,
Fiirstenberg und Bredereiche, wihrend fiir die Zeit von 1901 bis 1950 anstelle von Fiirstenberg auf
Mirow zuriickgegriffen wurde.

Als Ergiinzungsmethoden wurden drei verschiedene Varianten getestet, bei denen jeweils monatsweise
eine Berechnung aus dem Verhiltnis zum Niederschlagsmittel der drei Bezugsstationen, eine Berech-
nung aus den Regressionsbeziehungen zu den Bezugsstationen und eine Berechnung durch gewichtete
Mittelung entsprechend dem Verhiltnis der Niederschlagshéhen und der Entfernung zu den Bezugs-
stationen erfolgte. Die Grundlagen der Untersuchungen bildeten jeweils die langjdhrigen Zeitrdume,
von denen fiir alle Stationen Messungen vorhanden waren, um hieraus die mittleren Quotienten bzw.
Regressionskoeffizienten zu bestimmen. Im Ergebnis der Untersuchungen ist die letztgenannte
Variante als beste Anpassungsmethode zu nennen. Danach betrigt beispielsweise die monatliche
Niederschlagshdohe (N;) von Neuglobsow

Ni(Ng) = (RN,f)) + (R.N.f;) + (R;N;fy), (3)

wenn R; der mittlere monatliche Quotient der Niederschlagshéhe zwischen Neuglobsow und der
jeweiligen Bezugsstation 1 bis 3 ist und f; den relativen Gewichtsanteil umgekehrt proportional zur
Entfernung dieser Stationen angibt mit der Summe f,,, = 100 %.

Nach diesem Verfahren ergeben sich fiir die Reihe 1958/94 die berechneten Monatssummen der
Niederschlagshthe von Neuglobsow mit einer Anpassungsgenauigkeit von + 5,8 mm an die MeB-
daten. Sie wurden bis einschlieBlich 1901 zuriickberechnet und anschlieBend gemdB Gleichung (1)
korrigiert. Fiir diese Korrektur mufiten fiir 1901/50 die aus den ab 1957 vorliegenden Messungen
bestimmbaren mittleren monatlichen Korrekturfaktoren herangezogen werden, da vor 1950 keine
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Informationen zur detaillierteren Beriicksichtigung der Art und Hohe tiglicher Niederschlagswerte
vorliegen. Fiir 1951/57 konnte dagegen noch auf entsprechende Informationen von der Station Fiir-
stenberg zuriickgegriffen werden, womit eine direkte Anwendung des auf Tageswerte aufbauenden
Korrekturverfahrens (RICHTER, 1995) moglich war.

Zur Absicherung des Ergebnisses wurden die fiir Neuglobsow simulierten NiederschlagshGhen noch
anhand einer einfachen Mittelung der nichstgelegenen, aber teilweise ergiinzten Stationen Fiirstenberg
und Rheinsberg iiberpriift. Es ergab sich eine weitgehend gute Ubereinstimmung in den Monats- und
Jahressummen. Lediglich in einzelnen Monaten mit jeweils > 100 mm Niederschlagshéhe bestanden
grofere Unterschiede, deren Ursachen offensichtlich auf starke lokale Schauer zuriickzufiihren sind.
Fiir diese Fille wurde die wahrscheinlich richtige Niederschlagsh6he von Neuglobsow anhand der
regionalen Verteilung der betreffenden Monatssummen unter Beachtung aller verfiigharen Stationen
festgelegt.

Die lange Reihe der Monats- und Jahressummen der Niederschlagshthe 1901/95 enthiilt Tabelle 5,
angegeben in einheitlicher Form auf ganze Millimeter gerundet. Danach sind fiir Neuglobsow im
langjdhrigen Mittel 659 mm Niederschlagshihe pro Jahr zu erwarten, Die hiichste Jahressumme trat
1926 mit 894 mm auf, die kleinste im Jahre 1975 mit 427 mm. Somit weicht nur das im Ergiinzungs-
zeitraum liegende Maximum etwas von dem bisher 1966 gemessenen hichsten Wert von 871 mm
ab.

Als wahrscheinlich extremste Monatssummen sind der Juli 1930 mit 239 mm und der Oktober 1908
mit 0 mm zu nennen. Die Streuung der Jahressummen liegt bei 96 mm, die der Monatssummen
zwischen 20 mm im Februar und 46 mm im Juli.

Eine Darstellung des langjihrigen zeitlichen Verlaufs der Jahressummen der Niederschlagshéhe von
Neuglobsow zeigt Bild 10. Zum Vergleich hierzu sind auf Bild 11 und 12 die Zeitreihen von
Bredereiche und Rheinsberg angegeben. Neben dem Gang der Jahressummen sind jeweils der Verlauf
des 9jdhrig iibergreifenden gewichteten Mittels (TiefpaBfilterung) und der Trend dargestellt. Charak-
teristisch im zeitlichen Verlauf aller drei Reihen sind die von 1914 bis 1931 anhaltende ldngerfristige
Periode mit deutlich iberdurchschnittlichen NiederschlagshGhen und zwei besonders fiir Neuglobsow
gut ausgebildete periodische Schwankungen in den letzten 30 Jahren. Der Trend ist in Neuglobsow
gleichbleibend, wihrend fiir Rheinsberg ein leichter Anstieg und fiir Bredereiche ein leichter Abfall
zu verzeichnen ist. Entsprechende Analysen der weiteren vorliegenden langen Reihen zeigen auch fiir
Lychen und Waren einen mit Bredereiche vergleichbaren Riickgang, wihrend Mirow einen Anstieg
in gleicher GriBe aufweist. Signifikante Riickschliisse auf eine nachweisliche Verinderung des
Niederschlagsregimes seit Beginn dieses Jahrhunderts lassen sich somit daraus nicht ziehen, zumal
sich bei den meisten Stationen fiir den linger zuriickliegenden Zeitraum ohnehin nicht mehr fest-
stellen 1dBt, inwieweit Stationsverlegungen und Verinderungen der Umgebungsbedingungen zu diesen
Ergebnissen beigetragen haben. Gleiche Aussagen lassen sich auch aus der Analyse langer Nieder-
schlagsreihen fiir rund 70 Stationen Nordostdeutschlands ziehen (MALITZ, 1991).
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Tabelle 5: Monats- und Jahressummen der korrigierten Niederschlagshihe
von Neuglobsow (in mm), 1901/95

JAHR JAN FEB MRZ APR

§

JUL  AUG  SEP

g

MA DEZ
1901 34 15 n 53 45 14 60 58 48 40 61 63
1902 18 =3 26 65 32 95 80 37 ? 45
1903 35 53 29 &9 34 44 103 62 65 12
904 37 81 22 49 36 40 32 20 29 73 68 53
1905 43 37 64 &7 42 160 1 58 49 41
1906 74 35 65 15 88 19 71 76 b 50 50
1907 49 40 35 20 34 67 208 70 27 19 15 &8
1908 34 61 20 27 108 29 94 61 22 0 22 14
909 35 37 21 36 42 71 87 36 64 26 68 79
910 41 40 22 20 54 56 17 83 58 34 77 3
9N 30 64 30 47 34 49 &4 14 k) 39 33 40
912 42 44 46 41 55 64 ™ 107 29 59 60 68
913 32 &b 19 27 23 36 60 70 48 n 50 130
914 49 19 113 36 78 13 25 61 92 41 59
1915 89 26 110 34 10 1 &9 3 bh 21 25 15
1916 131 27 22 41 34 95 59 65 19 80 49 9%
1917 80 14 50 29 24 28 &5 63 17 122 69 38
1918 110 56 c8 40 21 68 101 112 61 58 19 109
919 39 40 82 80 19 68 55 59 16 as 96 106
920 96 38 20 123 7e 72 66 60 37 2 7 44
921 136 35 7 33 32 S8 24 58 32 46 32 89
1922 3 28 12 72 33 50 197 a1 66 20 65 63
1923 54 39 14 &9 89 67 70 56 54 4l 33 31
1924 1 44 10 86 97 53 105 96 ] 25 29 23
1925 59 53 52 33 40 46 23 49 as o9 56 117
1926 43 &7 23 30 153 186 64 48 ™ 91 46
1927 59 21 36 85 42 108 M9 137 52 42 33 21
1928 n 72 16 34 38 33 a2z 8a 2 82 105 39
929 32 15 7 bh 33 98 46 26 21 M 19 56
1930 37 8 32 64 53 34 239 94 78 &7 100 16
1931 82 38 34 72 4 115 14 7% 112 42 74
1932 53 11 14 57 86 3 mn 58 as 107 &
1933 28 54 25 27 36 100 42 45 45 67
1934 43 28 39 46 23 33 29 a9 52 &7
1935 46 65 3 94 32 120 65 95 45 102
1936 46 58 22 52 &7 15 116 31 58 55
1937 27 ar 67 81 57 62 85 57 54 17
1938 85 26 17 29 83 47 76 54 40 56
1939 &2 26 v n 47 65 85 87 28 Ié]
1940 25 32 [E] (4 39 21 9% 78 32 18
1941 37 33 41 23 46 47 163 114 47 122
1942 16 26 23 28 60 34 148 59 69 T
1943 47 37 16 58 29 a7 46 90 33 9
1 62 Li 49 41 &7 53 57 a7 40 53
1945 59 41 42 52 54 65 95 e 50 58
1946 9 Al 27 18 58 129 60 119 [¢] 39 22
1947 20 13 b2 33 23 S0 56 34 24 16 103
1948 88 70 22 42 23 58 68 103 40 56 23 16
1949 37 38 &7 [£] 84 70 34 33 28 9 49 112
1950 53 65 22 14 80 58 129 6h 63 35 60 25
1951 3 37 74 35 86 60 58 33 61 2 75 45
1952 62 37 27 17 81 9 &4 S0 69 &7 66 68
1953 64 31 18 - 93 144 b 47 30 16 28 19
1954 59 19 33 64 19 41 146 105 61 67 4b 9N
1935 42 30 48 50 56 90 67 61 40 62 24 92
1956 &5 37 51 &7 22 a7 &8 115 47 89 56 47
1957 32 53 bk 15 48 39 90 51 7 20 24 52
1958 51 65 20 47 97 58 108 61 41 44 14 49
1959 46 5 8 43 38 27 97 41 1 59 37 49
1960 59 30 15 33 40 &1 94 56 35 79 78 ar
1961 49 57 35 49 99 &3 B4 97 30 T2 61 64
1962 61 63 b 69 46 42 B4 7 b 12 36 41
1963 29 14 23 54 &4 36 62 80 41 39 104 14
1964 25 26 30 63 80 n 19 87 56 6 60 47
1965 48 37 40 76 76 26 86 29 48 20 s 96
1966 50 81 47 70 53 136 149 80 25 20 54 106
1967 3 71 &7 20 &7 9 Bé 35 &3 42 53 60
1968 48 13 55 ? 150 52 B4 37 152 &1 &6 29
1969 39 56 35 57 T2 70 13 119 7 20 85 27
1970 29 59 67 95 61 30 T4 n 70 [0 &7 50
1971 23 26 28 25 57 141 13 25 43 24 43 53
1972 19 4 39 50 18 89 158 59 37 18 &4 13
1973 34 34 14 80 &0 24 157 17 40 61 &9 66
1974 57 29 15 40 43 80 76 70 49 115 51 125
1975 45 9 32 49 37 18 58 46 36 27 32 38
1976 146 18 33 17 60 37 34 22 48 37 55 41
1977 55 52 4“6 87 37 5T 120 107 43 34 &9 &6
1978 42 27 65 8 41 89 &7 94 148 37 19 106
1979 43 48 7y 40 62 50 85 45 23 25 80 P
1980 39 51 30 70 29 90 147 90 32 66 45 54
1981 71 29 126 17 44 106 &9 44 97 100 26 33
1982 &0 14 73 28 a9 68 25 63 21 46 27 50
1983 a2 45 50 80 137 14 6 43 25 66 21 62
1984 91 43 15 33 102 10% 59 37 55 46 34 40
1985 58 19 41 80 30 nu7 42 62 45 26 53 83
1986 12 27 60 49 75 92 47 &7 45 42 38 123
1987 36 46 3 40 53 55 93 49 &4 20 80 41
1988 50 95 T4 3 22 104 97 34 26 20 52 62
1989 12 39 53 29 25 37 52 &4 11 49 55 53
1990 39 &6 36 35 18 128 23 a7 94 24 63 70 683
1991 32 33 28 49 58 90 42 55 35 19 55 53 549
1992 40 52 68 36 13 57 113 27 43 84 &5 666
1993 79 41 15 26 66 100 87 7 78 37 36 736
1994 122 15 63 86 96 21 62 88 46 45 815
1995 78 72 60 43 35 14 40 32 66 18 39 634
MIT. 54 40 42 48 55 66 81 66 49 49 53 659
MAX . 146 95 126 123 150 153 239 137 152 122 116 894
MIN. 12 4 7 3 10 1 11 1 0 7 427
STR 26 20 25 24 27 32 45 28 26 29 24 95
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Bild 10: Langjahriger Gang der Jahressummen der korrigierten Niederschlagshohe
von Neuglobsow, 1901/1995
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Bild 12: Langjahriger Gang der Jahressummen der korrigierten Niederschlagshéhe
von Rheinsberg, 1901/1995

5. Grund- und Seewasserstiinde

5.1 Hydrogeologische Bedingungen

Die Grund- und Seewasserstinde des Stechlin- und Nehmitzseegebietes werden hauptsidchlich durch
die hydrogeologischen Bedingungen eines west-siidwestlich der Fiirstenberger Endmorinenstaffel
entstandenen Sandergebietes mit einer auffallend groBen Anzahl von groBeren und kleineren Seen
geprigt. Der geologische Aufbau besteht aus einer rund 20 bis 40 m michtigen Deckschicht jung-
pleistozéiner fein- bis grobkdrniger Sande, durchsetzt mit einzelnen Tonsanden. Darunter liegt eine
grobtenteils ebenso méchtige Geschiebemergelschicht. Der gesamte Schichtenaufbau ist durch glaziale
Pressungen und Stauchungen gestirt. Unterhalb des Geschiebemergels finden sich teilweise wiederum
Sandschichten an, unterlagert von einem weiteren Geschiebemergelhorizont bzw. von tertidren
Braunkohleschluffen (RUSITZKA, 1957).

Zur Sondierung der hydrogeologischen Bedingungen wurden bereits 1957 eine Reihe von Erkun-
dungsbohrungen um den Stechlinsee herum durchgefiihrt und Rohre fiir kontinuierliche Grundwasser-
standsmessungen gesetzt. Besonders intensiv erfolgten die Untersuchungen im Bereich zwischen dem
Westbecken des Stechlinsees und dem ndrdlichsten Teil des Nehmitzsees, dem spiiteren Baugeldnde
des KKW Rheinsberg. Die Tiefe der Bohrungen erstreckte sich groBtenteils auf rund 45 m unter
Gelindehdhe bis in die Geschiebemergelschicht. Lediglich bei den auf 70 m abgeteuften Bohrungen
in Hohe der Grundwasserrohre 1 und 11, siidlich und nérdlich des Stechlinsees (vgl. Bild 2) wurde
diese durchstofien, wobei nur bei Bohrung 1 unterhalb des Geschiebemergels noch eine ca. 4,5 m
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michtige schwach wasserfilhrende Sandschicht festgestellt werden konnte. Inwieweit diese zum
vermuteten 2. Grundwasserstockwerk gehért, 148t sich nicht definitiv beurteilen, zumal weitere
hierfiir empfohlene und in noch gréBere Tiefen reichende Bohrungen nicht mehr erfolgten (KUPKE,
1958).

Einen Querschnitt des geologischen Aufbaus vom jetzigen Grundwasserrohr 10 iiber 11 nach 1 bis
3, also von NNW nach SSE durch den Stechlinsee zeigt Bild 13. Hierbei handelt es sich um einen
diagonalen Schnitt durch eine infolge der Lagerung des Geschiebemergels und der aufliegenden
Sande von NE nach SW verlaufenden Rinne, wobei die Darstellung der tieferen Schichten anhand der
nur zwei Tiefenbohrungen als unsicher anzusehen ist.

Weitere Bohrprofile weisen darauf hin, daf§ die Schichtungen sowohl nach Nordwesten als auch nach
Siidosten hin noch ansteigen, wiihrend in die Richtungen der Lingserstreckung der Rinne nach beiden
Seiten hin abfallende Neigung besteht. Wie unter 5.3 noch gezeigt werden kann, wird dieser
geologische Aufbau auch weitgehend im Grundwasserstandsverhalten widergespiegelt. Insgesamt
lassen die Bohrungen auf eine leicht gewellte Lagerung der Schichten schlieBen, wobei die aufliegen-
den Sande eine nahezu ungestdrte Grundwasserbewegung zulassen. Eingebettet in diese Sandschichten
liegen die Seen, die mit Ausnahme des Stechlinsees in ihrer maximalen Tiefe nicht den Geschiebe-
mergelhorizont erreichen. Auf Grund weitgehend fehlender Uferverschlammung besteht grifitenteils
ein anndhernd ungehinderter Austausch zwischen See- und Grundwasser. Damit sind die Seen
praktisch als frei liegendes Grundwasser (Grundwasserbldnken) anzusehen und kdnnen mit zur
Bewertung des Grundwasserstandsverhaltens im Einzugsgebiet herangezogen werden.

5.2 Entwicklung der Meflprogramme

Im Zusammenhang mit den geohydrologischen Erkundungsbohrungen wurden im Laufe des Jahres
1958 an nahezu allen Bohrstellen Grundwasserrohre abgeteuft, so dafl bereits ab Januar 1959 an 35
Rohren und 2 Wirtschaftsbrunnen im Ort Neuglobsow kontinuierliche Grundwasserstandsmessungen
aufgenommen werden konnten. Bis 1963 erfolgte eine schrittweise Inbetriecbnahme weiterer 14
Rohre. Als Besonderheiten sind hierbei einmal die Einrichtung der Brunnen 9.0 bis 9.2 an der
Nordspitze des Stechlinsees in dreieckiger Anordnung bei nur rund 2 m mittlerer Entfernung
untereinander zu nennen und zum anderen die unmittelbar nebeneinander stehenden Rohre 1 und 40
sowie 41 und 42. Die Brunnen 9 dienten der Durchfiihrung von Tracer-Untersuchungen (BUSCH u.
a., 1966) zur Bestimmung des Grundwasserflusses, wihrend von den paarweise angeordneten
Brunnen jeweils einer zur Ermittlung des Grundwasserstandsverhaltens in einer tieferen Schicht
diente. Brunnen 1 ragt dabei mit seiner Sohle bis in die Sandschicht unterhalb des Geschiebemergels
(s. Bild 13), wihrend Brunnen 41 nur bis zum Erreichen der Geschiebemergelschicht abgeteuft
wurde.

Die Durchfiilhrung der Messungen erfolgte mittels einer an einem Stahlbandmall angehidngten
Brunnenpfeife. Dieses einfache MeBprinzip wurde bei einem anfinglich wdchentlichen, spiter
dekaden- bis monatsweisen Mefirhythmus bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt beibehalten. Zwischen-
zeitliche Versuche zur Registrierung der Wasserstandsinderungen ergaben vor allen Dingen bei den
Rohren mit griferem Grundwasserflurabstand nicht die erforderlichen Genauigkeiten und wurden
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bald wieder eingestellt. Lediglich der von vornherein auf Registrierung ausgelegte Brunnen 40 mit
einer wesentlich groBeren lichten Weite von 180 mm gegeniiber sonst iiblichen 100 bis 125 mm
wurde von Beginn der Messungen (1963) bis April 1975 mit einem aufgesetzten Schwimmerschreib-
pegel betrieben. Danach erfolgte bis 1990 tdglich eine manuelle Ablesung und anschliefend eine
Umstellung auf monatliche Messungen.

Von den ebenfalls zur Bewertung des Grundwasserstandsverhaltens im Einzugsgebiet herangezogenen
Seen liegen von 1958 an nur fiir den Stechlinsee, Nehmitzsee und Dagowsee Wasserstandsmessungen
vor. Im April 1960 kamen der Peetschsee und der Grofie Glietzensee hinzu. Die niichste Erweiterung
des Mefiprogramms erfolgte von 1964 bis 1966 mit dem Teufelssee bei Schénhorn, dem Roofensee
und dem Teufelssee am Polzow-Kanal unterhalb des Regelbauwerks. In den Jahren 1968/69 wurden
dann nochmals 8 weitere Seen mit Pegeln ausgestattet. Von diesem Zeitpunkt an liegen somit von
insgesamt 16 Seen des Einzugsgebietes und seiner unmittelbaren Umgebung durchgehende Wasser-
standsbeobachtungen vor. Lediglich vom Glabatzsee sind diese wegen anfinglicher lingerer Ausfille
erst ab 1974 vollstindig vorhanden.

Eine Ubersicht aller Seen und Grundwasserrohre liefert Tabelle 6 mit den Angaben zum MeB-
zeitraum, zum jeweiligen mittleren sowie hochsten und tiefsten Wasserstand {iber NN und zum
mittleren Flurabstand des Grundwassers. Als Zeitraum fiir die Mittelwertsbildung wurde 1962/94
gewihlt, da in der davor liegenden Zeit fiir einige Seen und GrundwassermeBstellen Beeinflussungen
durch den Aufstau beim Ausbau des Polzow-Kanals zwischen Stechlin- und Nehmitzsee und dem Bau
des Regelbauwerks auftraten. Die Einbeziehung dieser Zeit wiirde zu Verfilschungen im Vergleich
der mittleren und extremen Wasserstinde fiihren. Fiir alle nicht vollstindigen MeBreihen erfolgte eine
Hochrechnung der Wasserstandszahlen auf den Zeitraum 1962/94 anhand vergleichbarer MeBreihen.
Bei den Grundwasserrohren ist als zusdtzliche Information die Tiefe des Wasserstandes unter der
Rohroberkante (Pegel 0) angegeben. Sie zeigt, daf an den grundwasserfernen Standorten der
durchschnittlich 0,75 m aus dem Boden ragenden Rohre Flurabstinde des Grundwassers von iiber
25 m auftreten.

5.3 Riiumliche Verteilung der Grund- und Seewasserstiinde

Die Angaben der Mittelwasserstinde in Tabelle 6 bildeten die Ausgangsdaten fiir eine kartenmiBige
Darstellung der Grundwasserstandsverteilung im Gebiet des Stechlin- und Nehmitzsees sowie zur
Festlegung des wahrscheinlichen unterirdischen Einzugsgebietes beider Seen. Hierunter soll das
Gebiet verstanden werden, aus dem bei den gegebenen Grundwasserstinden den beiden Seen im
Mittel Grundwasser zuflieft. An Grundwasseraustrittsstellen wird das Einzugsgebiet durch die
Uferlinien der Seen begrenzt.

Die mittleren Grundwasserstinde im Einzugsgebiet und seiner nidheren Umgebung zeigt Bild 14
anhand von Grundwasserhdhengleichen, zu deren Festlegung auch die in MeBtischblittern angegebe-
nen Mittelwasserstinde der umliegenden Seen herangezogen wurden. Die Darstellung erfolgte im
Bereich der langjdhrig gemessenen Wasserstinde im Niveauunterschied von 0,5 m mittels ausgezoge-
ner Linien und dariiber hinaus im Niveauunterschied von 1,0 m in gestrichelter Form. Unberiicksich-
tigt blieben die mittleren Wasserstinde vom Teufelssee/Schinhorn und von der Fuchskuhle westlich
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Tabelle &: Grund- und Seewassersténde (in m U.NN) im Stechlin- und Mehmitzseegebiet,
1962/1995

a) Grundwasserstinde

Grundwasser- MeBzeit-

Rohr Nr. Mittel Max Min tiefe raum Ergidnzung

1 59,06 59,28 58,76 6,02 62/95 -

2 59,98 60,28 59,65 11,07 62/95 -

3 61,29 61,80 60,64 25,29 62/95 -

4 59,61 59,95 59,25 4,81 62/95 -

5 59,79 60,44 59,17 23,47 62/95 -

& 60,34 61,001 59,68 8,13 62/95 -

7 61,61 62,39 60,62 16,29 &67/95 R15

8 59,33 59.97 58,63 3,07 62/95 -

9.0 59,43 59,89 58,95 4,97 62/95 -

9.1 59,57 60,04 59,18 4,83 62/95 =

9.2 59,58 60,04 59,11 4,82 62/95 -

10 59,78 60,27 59,27 21,58 62/95 -

1 59,66 59,92 59,33 11,84 62/95 -

12 62,71 63,65 61,30 19,39 62/95 -

13 60,17 60,61 59,65 21,53 62/95 -

14 59,65 59,93 59,33 2,89 62/95 -

15 59,80 60,18 59,46 16,03 62/95 -

16 59,91 60,29 59,50 23,03 62/95 -

17 59,45 59,73 58,23 14,08 62/69 R23

18 59,21 59,71 58,87 1,76 62/95 -

19 59,14 59,72 58,82 1,68 62/92 R21

20 59,43 59,72 59,01 1,16 62/95 -

21 59,12 59,73 58,79 2,89 62/95 -

23 59,59 59,82 59,22 14,15 62/95 -

24 59,48 59,75 59,07 8,16 62/95 -

25 59,78 60,10 59,47 26,95 67/95 R16

26 58,45 59,06 57,9 3,13 62/95 -

27 59,53 59,93 59,10 21,74 62/95 =

28 59,73 60,36 59,14 15,38 62/95 -

29 59,64 60,33 58,96 6,07 62/95 -

30 61,26 62,10 60,51 5,53 62/95 -

32 59,89 60,23 59,57 6,62 62/95 -

33 59,79 60,06 59,49 4,37 62/95 -

34 59,74 60,04 59,40 26,73 87/95 R16

35 61,97 62,89 61,00 26,78 62795 -

37 62,20 62,97 61,24 26,62 62/95 .

38 61,50 62,16 60,70 24,01 62/95 -

40 59,85 60,11 59,55 5,53 &3/95 -

41 60,71 61,47 59,88 22,90 64/95 -

42 61,74 62,58 &0,76 21,89 64795 -

51 59,71 59,95 59,42 12,46 62/95 -

52 59,87 60,14 59,28 13,05 62/95 -

53 59,72 59,97 59,23 5,48 63/89 R&0

54 59,73 59,98 59,30 14,52 62/95 -

58 59,65 59,91 59,22 3,86 63795 -

60 60,02 60,29 59,60 4,02 62/T5 R58

61 60,31 61,00 59,70 6,50 62/86 R29

b) Seewasserstinde

MeBzeit-

See Mittel Max Min raum Ergénzung
Dagowsee 60,33 60,86 59,97 62/95 -
Glabatzsee 60,05 60,36 59,53 T4/95 Glietzen See
Glietzen See 59,21 59,84 58,53 62/95 -
Krukossee 60,85 61,44 60,12 69/95 Glietzen See
Krummesee 60,75 61,43 59,99 69/95 Glietzen See
Nehmitzsee 59,57 59,78 59,08 62/95 -
Peetschsee 59,71 60,43 59,00 62/95 -
Plétzensee 59,70 60,19 59,27 69/95 Glietzen See
Roofensee 58,45 58,95 58,28 66/95 Nehmitzsee
Stechlinsee 59,61 59,81 59,3 62/95 -
Steutzensee 61,01 61,63 60,23 69/89 Glietzen See
Teufelssee/Schénhorn 60,46 60,83 60,00 &4 /95 -
Teufelssee/Polzowkanal 59,21 59,56 58,91 67/95 Glietzen See
Tietzensee 59,19 59,70 58,66 69/95 Glietzen See
Wittwesee 60,39 60,80 59,73 70/95 Glietzen See
Zeutensee 58,39 58,74 58,23 69/95 Glietzen See
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des Zeutensees. An letzterer wurden tempordre Messungen vom Institut fiir GewasserSkologie und
Binnenfischerei durchgefiihrt. Beide Seen liegen oberhalb ihres umgebenden Grundwasserniveaus und
haben einen stark anmoorigen Charakter. Mit groBer Wahrscheinlichkeit handelt es sich jeweils um
ein hangendes Grundwasserstockwerk iiber darunterliegenden bindigen Schichten, worauf fiir den
Teufelssee auch die Ergebnisse der geologischen Erkundungsbohrungen (KUPKE, 1958) hindeuten.
Bild 14 zeigt, daB das Verteilungsbild des Grundwasserstandes wesentlich durch zwei hohere Niveaus
"im Bereich der flurfernen Standorte nordwestlich und siiddstlich des Stechlin- und Nehmitzsees und
einem dazwischen liegenden, beide Seen umfassenden Gebiet mit nahezu gleichen Grundwasser-
stinden geprigt wird. Von beiden auch geologisch und morphometrisch ausgebildeten Sitteln senkt
sich der Grundwasserspiegel zu den Seen hin ab und neigt sich dann weiter nach Siiden und Norden
in tiefer liegende Gebiete.
Die anhand dieser Grundwasserverteilung bestimmte unterirdische Wasserscheide weist aus, dafB der
Stechlinsee hauptsichlich aus siiddstlicher, zum Teil auch aus nordwestlicher Richtung unterirdisch
gespeist wird, wihrend dem Nehmitzsee aus nordlicher bis westlicher Richtung Grundwasser zuflieft.
Grundwasseraustritte bestehen dagegen am Westufer des Stechlinsee-Nordbeckens bis hin zur
nordlichsten Bucht und vom Siidufer des Nehmitzsee-Siidbeckens bis zum Regelbauwerk am Auslauf
Polzow-Kanal.
Das gesamte unterirdische Einzugsgebiet umfaft eine Fliche von 30,9 km?, bestimmt anhand von 16
Beispieluntersuchungen gemiB Kapitel 6.2. Es ist somit erheblich kleiner, als das aus fritheren
Untersuchungen festgestellte scheinbare oberirdische Einzugsgebiet von 42,3 km? (HEITMANN u.a.,
1969). Besonders der im Ostteil gelegene Bereich der Tradenwiesen ist nicht am Gesamtwasserhaus-
halt dieses Einzugsgebietes beteiligt. Vielmehr flieft hier das Grundwasser in nordwestlicher
Richtung direkt zum Peetschsee und weiter nach Norden ab und somit Sstlich des Dagowsees am
unterirdischen Einzugsgebiet des Stechlinsees vorbei. Fiir die Aufstellung einer Gebietswasserbilanz
steht somit nur der auf den Bereich des unterirdischen Einzugsgebietes fallende Niederschlag zur
Verfiigung. Das daraus nach Abzug der Verdunstungshhen von den Land- und Seeflachen zundchst
im Gebiet verfiighare Wasser flieBt, soweit der Niederschlag auf die Landflichen fillt, Gber die
Grundwasserneubildung zu den Seen hin und dann von diesen oberirdisch iiber den Polzow-Kanal
bzw. unterirdisch iiber die genannten Grundwasseraustrittsstellen ab. o
Im Gebiet zwischen den beiden Seen bestehen nur sehr geringe Niveauunterschiede im Grundwasser-
stand mit einem leichten von Nord nach Siid weisenden Gefille. Ein unterirdischer Wasseraustausch
zwischen dem Stechlin- und Nehmitzsee findet somit nicht statt, zumal sich die ausschlieBlich infolge
des Kernkraftwerkbetriebes ergebenden Wasserstandsunterschiede von wenigen Zentimetern ohnehin
wesentlich schneller iiber die Kanalverbindung auspegeln.
Besonders verinderlich sind die Grundwasserbedingungen im gesamten ndrdlichen Bereich des
Stechlinsees und zum Peetschsee hin, da hier das Gefille Richtungsidnderungen in Abhingigkeit von
der Hohe des zeitlich variierenden Grundwasserstandes unterliegt. So bildet sich bei sehr hohen
Grundwasserstinden um das gesamte Nordbecken des Stechlinsees herum eine tempordre Grund-
wasserscheide aus, womit unter diesen Bedingungen zeitweilig nach Norden hin iberhaupt kein
Grundwasseraustritt stattfindet. Dabei kann es in Hohe des Nordostufers sogar kurzzeitig zu einem
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durchgingig leichten Gefille vom Peetschsee zum Stechlinsee hin kommen.

Eine Umkehr dieser FlieBrichtung tritt bei tiefen Wasserstinden ein, wobei dann der Bereich des
Grundwasseraustritts nahezu das gesamte Nordbecken des Stechlinsees umfaft. Aufierdem vergrifiert
sich bei tiefem Wasserstand auch die Breite des Grundwasseraustritts nach Siiden in Richtung Zeuten-
und Roofensee und reicht jetzt vom Siidbecken des Nehmitzsees iiber das Regelbauwerk bis hin zum
Beginn des Polzow-Kanals am Stechlinsee. Bei hohen Wasserstdnden ist dagegen in diesem Bereich
keine wesentliche Verdnderung der Austrittsbreite gegeniiber dem Mittelwasserstand zu verzeichnen.
Weitere Auswirkungen der variierenden Grundwasserstinde ergeben sich fiir die Flichengrofe des
unterirdischen Einzugsgebietes. Auswertungen zur Lage der Wasserscheide bei verschiedenen
Wasserstinden zeigen, daB sich das Einzugsgebiet bei hohem Wasserstand auf rund 32 km? ver-
griiBern und bei niedrigem auf ca. 28 km? verkleinern kann. Damit sind die verindernden Wirkungen
bei tiefen Wasserstinden stirker. Sie wurden allerdings nur kurzzeitig bei den besonders extremen
Niedrigwasserstinden von 1991/92 festgestellt. In der Regel bewegen sich die Gebietsverinderungen
um < 3 %, so daB fiir die weiteren Wasserhaushaltsuntersuchungen von einer insgesamt konstanten
Flichengrife des unterirdischen Einzugsgebietes ausgegangen werden kann. Lediglich bei der
Bestimmung des unterirdischen Abflusses wurde die verringerte Einzugsgebietsgrofe bei tiefen
Wasserstinden gleich in die ermittelte Beziehung zur Berechnung der gebietsbezogenen AbfluBhihe
eingearbeitet. Fiir den oberirdischen Abfluf war dies nicht erforderlich, da das Regelbauwerk unter
diesen Bedingungen immer geschlossen blieb. .

5.4 Zeitlicher Verlauf der Grund- und Seewasserstiinde

Eine sehr gute Grundlage fiir die Einschitzung des langfristigen Verhaltens der Grund- und See-
wasserstinde ergibt sich aus einer vergleichenden graphischen Darstellung ihres zeitlichen Verlaufs
in Form von Ganglinien. Zu bewerten sind hieraus

- das unterschiedliche Grundwassergefille im Einzugsgebiet

- die verschiedenen zeitlichen Schwankungsintensititen

- das Verhalten der Grundwasserstiénde in vorflutfernen und vorflutnahen Bereichen

- die Ubereinstimmung von Grund- und Seewasserstinden und

- die wechselnden GrundwasserflieBrichtungen.

Zur Beurteilung dieser Teilprobleme wurden jeweils die langjdhrigen Wasserstandsganglinien
mehrerer hierfiir aussagekriftiger Mefistellen auf einem Bild zusammengefafit, deren Auswahl in
Form von 5 Profilen durch das Einzugsgebiet erfolgte. Die Lage dieser Profile zeigt Bild 15, das
Verhalten der Grund- und Seewasserstinde in diesen Profilen ist auf den Bildern 16 bis 20 darge-
stellt. Reprisentiert werden hiermit:

- im Profil 1 das von Norden nach Siiden verlaufende Grundwassergefille vom hochliegenden
ndrdlichen Rohr 12 iiber den Kleinen Krukowsee, den Nehmitzsee und das Rohr 21 bis zum Zeuten-
see zur Veranschaulichung des unterirdischen Zu- und Abflusses vom Nehmitzssee (Bild 16)

- im Profil II das von Siidosten nach Norden verlaufende Gefille von Rohr 37 iiber die Rohre 3, 2
und 40, den Stechlinsee und die Rohre 27 und 26, womit der Bereich des unterirdischen Zu- und
Abflusses vom Stechlinsee erfat wird (Bild 17)

41



@ Mereaien

Bild 15: Lage
der Wasserstands-,
profile ..V

- im Profil III das von Rohr 35 iiber 30 und 6 zum Peetschsee und weiter zum Glietzensee hin ver-
laufende Siidost-Nordwestgefille des &stlich vom unterirdischen Einzugsgebiet durch den Bereich der
Tradenwiesen flieBenden Grundwasserstromes (Bild 18)

- in den Profilen IV und V einmal der Bereich wechselnder Grundwasserfliefrichtungen zwischen
dem Stechlin- und Peetschsee tiber die Rohre 4, 28, und 29 und zum anderen der Bereich des nahezu
stindig nach Norden hin bestehenden Grundwasserabflusses vom Stechlinsee zum GroBen Glietzensee
iiber die Rohre 9 und 8 (Bild 19 und 20).

Aus den entsprechend ihrer Hohenlage iiber NN in jeweils vergleichbaren Mafstiben dargestellten
Ganglinien lassen sich im einzelnen folgende Aussagen treffen:

Ein starkes Gefille besteht im Profil I von dem am -hochsten gelegenen Grundwasserstand des
gesamten Einzugsgebietes bei Rohr 12 bis hin zum Nehmitzsee (Bild 16). Es erreicht bei sehr hohen
Wasserstanden (1970,1982) maximal rund 4 m und geht bei sehr tiefen Wasserstinden bis auf rund
2 m zuriick (1994). Diese groBen Gefilleunterschiede entstehen nahezu ausschlieBlich infolge der
langzeitlichen periodischen Schwankungen im vorflutfernen Bereich. Einen vergleichbaren Gang
weist auch der Wasserstand des Kleinen Krukowsees auf. Bei nicht so groBer Vorflutferne ist auch
die Schwankungsbreite etwas geringer. AuBerdem werden die langzeitlichen Anderungen noch durch
die Jahresginge, wie sie sich aus Niederschlag und Verdunstung ergeben, {iberlagert.

Im Vergleich hierzu sind die Wasserstandsanderungen des Nehmitzsees nur gering, wobei durch die
Regulierung des Abflusses besonders in Zeiten hoherer Wasserstinde noch eine zusitzliche Nivellie-
rung erfolgt. Eine ebenso geringe Variabilitit des Wasserstandes weisen auch die siidlich des Neh-
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Bild 16: Gang der Grund- und Seewasserstande (W), Profil I, 1958/1995

mitzsees im Bereich des unterirdischen Abflusses gelegenen MeBstellen auf. Sie sind allerdings durch
einen auffallend abweichenden Gang im langzeitlichen Verlauf geprigt. So bestehen zunichst bis
Mitte 1963 weitgehend gleich hohe Wasserstinde im Nehmitzsee und im Grundwasserrohr 21.
Deutlich erkennbar wirkt sich in dieser Zeit auch die Anhebung des Nehmitzsees durch die Ein-
richtung des Regelbauwerks auf das siidlich gelegene Grundwasserniveau aus, wobei immer nur
zeitweilig ein Grundwassergefille in diese Richtung besteht. Im AnschluB daran setzt ein bis ca. 1976
andauernder kontinuierlicher Abfall des Grundwasserstandes ein, der sich nachfolgend auf einen
gleichbleibenden Niveauunterschied einpegelt. Ein hiermit iibereinstimmender Gang des Wasser-
standes ist auch fiir die weiteren Grundwasserrohre siidlich des Nehmitzsees gegeben und 146t sich
beziiglich des Abfalls ebenso noch an den erst 1968 beginnenden Messungen am Zeutensee erkennen.

Ein ausgeprigtes Grundwassergefille liegt auch im Profil IT vor, ausgehend von den vorflutfernen
Gebieten siidostlich des Stechlinsees bis hin zu der vom Stechlinsee zum Grofien Boberowsee in
Richtung Norden verlaufenden Rinne (Bild 17). Auch in diesem Profil zeigen sich die starken
periodischen Grundwasserschwankungen im vorflutfernen Bereich und deren Abnahme zum Vorfluter
hin. An den unterhalb des Stechlinsees gelegenen MeBstellen sind sie nur noch in abgeschwichter
Form erkennbar. Das Gefille zwischen dem hochstgelegenen Wasserstand im Rohr 37 und dem
Stechlinsee ist mit 2 bis 3 m allerdings etwas geringer als zu dem hohen Grundwasserniveau im
Nordwesten.

Besonders bemerkenswert in diesem Profil ist der Gang des Wasserstandes in den Rohren 27 und 26,
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also im Bereich des nach Norden hin gerichteten Grundwasseraustritts aus dem Stechlinsee. So be-
steht zu dem ca. 500 m vom Stechlinsee entfernt gelegenen Rohr 27 nur ein durchschnittlich geringer
Wasserstandsunterschied, wihrend zu dem doppelt so weit entfernt gelegenen Rohr 26 dann ein sehr
starkes Grundwassergefille auftritt. Die Ursachen hierfiir diirften in den geologischen Schichtungs-
bedingungen und in der Lage des Rohres 26 zu suchen sein. Dieses befindet sich in einer vom
Stechlin- zum Boberowsee verlaufenden Rinne, die hier die meist nur leicht gewellten Sanderflichen
in markanter Form durchschneidet, Trotz der unterschiedlichen morphometrischen Bedingungen und
der mit 20,7 m bei Rohr 27 und 2,4 m bei Rohr 26 sehr unterschiedlichen Grundwasserflurabstinde
weisen die Ganglinien gleich groBe periodische Schwingungen auf. Auffillig ist dabei allerdings der
zwischen 1970 und 1975 stattfindende deutliche Niveauabfall im Rohr 26, etwa vergleichbar mit dem
Gmndwasseri*ﬁckgang im Gebiet siidlich des Nehmitzsees. Da diese Niveauverschiebungen nur
auBerhalb des Einzugsgebietes in den Bereichen des unterirdischen Abflusses aus beiden Seen
vorkommen, kinnte als potentielle Ursache hierfiir ein durch die Regulierung erhdhter oberirdischer
Abflufl bei gleichzeilige; erhohter Verdunstupg des Stechlinsees infolge der thermischen Belastung
und einer demzufolge verminderter unterirdischer Abfluspende in Frage kommen. Dies ldBt sich
allerdings wegen fehlender langerfristiger Messungen unter den vorausgegangenen natiirlichen
Bedingungen nicht beweisen.

Ein weiterer Hinweis ist auf den Verlauf der Ganglinie des Rohres 27 zu geben. Sie zeigt, da8 zur
Zeit der hichsten Wasserstinde, wie 1967/71 und 1981/82, das Grundwasserniveau in diesem Gebiet
iiber den Wasserstand des Stechlinsees ansteigt und somit der sonst bestehende unterirdische AbfluB
zeitweilig unterbrochen wird. Die Ursachen hierfiir liegen im natiirlichen Wasserhaushalt des
Gebietes und sind nicht auf die Regulierung des oberirdischen Abflusses zuriickzufiihren. Dies zeigt
auch die Parallelitit des Wasserstandsganges im Stechlinsee und in den oberhalb gelegenen Grund-
wasserrohren 40 und 2 im Bereich des stindig von Siidosten her zuflieBenden Grundwassers.

Ein ausgeprigtes Wasserstandsverhalten besteht auch im Profil III (Bild 18). So haben die langperi-
odischen Schwankungen an allen 5 MeBstellen bei anndhernd gleich groBen Amplituden einen nahezu
parallelen Verlauf und wegen der fehlenden nivellierenden Wirkung, wie im vorflutnahen Bereich des
Stechlin- und Nehmitzsees, bleibt dabei auch das Gefille zwischen den MeBstellen unabhiingig vom
Wasserstand annihernd gleich,

Lediglich zwischen dem sehr grundwasserfernen Rohr 35 und dem Rohr 30 ergeben sich etwas
groBere Gefdlleunterschiede bei hohen und tiefen Grundwasserstinden, wie sie auch schon fiir Profil
I und II beschrieben wurden. AuBlerdem ist fiir den Glietzensee ein insgesamt leichter Riickgang des
Wasserstandes zu verzeichnen, was aus dem Vergleich der tiefen Wasserstiinde von 1960 und 1993
ersichtlich ist.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, daB die Ganglinien der beiden Grundwasserrohre 30 und 6 ebenso
wie die der beiden Seen durch die aus Verdunstung und Niederschlag resultierenden Jahresginge mit
geprdgt werden. Beide Rohre liegen in unmittelbarer Nihe tiefer abgesenkter anmooriger Bereiche
der Tradenwiesen mit sehr geringem Grundwasserflurabstand und einem somit dhnlichen Verdun-
stungsverhalten wie die Seen. Dagegen weist das Rohr 35 die fiir tief gelegene und vorflutferne
Grundwasserstande typische Glittung der Ganglinien auf, vergleichbar mit den Rohren 12 sowie 3
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und 37 in den Profilen I und II. Dieser Verlauf ergibt sich immer dann, wenn die kurzzeitigen
Schwankungen im Wasserdargebot durch den bis iiber 25 m tiefen Versickerungsraum weitgehend
gedimpft werden und auch keine Riickwirkungen von Seespiegelschwankungen auf den vorflutnahen
Grundwasserraum bestehen. Letzteres wird im Kapitel 10.3 noch eingehender behandelt.

Das Profil IV (Bild 19) verdeutlicht ein zeitlich wechselndes Grundwassergefille zwischen dem
Stechlin- und Peetschsee mit einer hiufiger zum Stechlinsee hinweisenden FlieBrichtung bzw. relativ
ausgeglichenen Wasserstinden. Letztere bedingen fast immer einen schmalen Grundwasserriicken
zwischen beiden Seen mit den hichsten Wasserstinden im Rohr 28 und einem somit identischen
Verlauf der ober- und unterirdischen Wasserscheide. Durchgehende Grundwasserneigungen vom
Peetschsee zum Stechlinsee bestanden von 1971 bis 1974 und von 1982 bis 1988 jeweils im Anschluf
an die Perioden mit den hochsten Wasserstinden des MeBzeitraumes. Eine Umkehr der Fliefirichtung
ergab sich bei den tiefen Wasserstinden 1963/67 und 1990/94 sowie kurzfristig um 1976/77, wobei
allerdings das Gefille jeweils nur vom Stechlinsee bis Rohr 29 und dann weiter nach Norden verlief.
Die sehr groBen Unterschiede von 1959/60 wurden durch den Aufstau des Stechlinsees beim Ausbau
des Polzow-Kanals verursacht. Weitere Einzelheiten sind aus Bild 19 zu entnehmen.

Aus den Ganglinien des Profils V (Bild 20) wird ersichtlich, daf im Bereich der Nordspitze des
Stechlinsees nahezu immer ein mehr oder weniger starker Abfall zum Glietzensee hin besteht, der nur
bei sehr hohen Grundwasserstinden wie 1969/71 und 1981/82 durch einen schmalen Grundwasser-
riicken zwischen beiden Seen kurzzeitig unterbrochen ist. Auch hierdurch wird der unter diesen
Bedingungen weitgehend fehlende unterirdische Abfluf belegt, was bereits in den Anmerkungen zum
Profil IT hervorgehoben wurde.

Mit diesen Erlduterungen zum Wasserstandsverhalten in den 5 ausgewihiten Profilen sind auch die
wesentlichsten Merkmale der Grundwasserbewegung im Stechlin- und Nehmitzseegebiet und deren
rdumliche und zeitliche Verinderungen charakterisiert. Keiner weiteren Erkldrungen bediirfen die
weitgehend ausgeglichenen Bedingungen zwischen beiden Seen, die definitiv nur ein sehr geringes,
von Nord nach Siid weisendes Grundwassergefille aufweisen.

5.5 Vorratsinderung in Seen und Grundwasser

Entsprechend der langjihrigen periodischen Schwankungen der Grund- und Seewasserstinde erfolgt
auch eine zeitlich variierende Wasservorratsiinderung, deren Bestimmung mit als Bestandteil einer
vollstindigen Bilanzierung des Gesamtwasserhaushaltes erforderlich ist. Dies erweist sich insofern als
problematisch, als daB Riicklage und Aufbrauch sowohl in den Seen als auch in den Gebieten mit
starker bzw. geringer Grundwasserstandsschwankung zeitlich phasenverschoben bis zeitweilig sogar
gegensitzlich verlaufen. Infolgedessen ist eine moglichst differenzierte Betrachtung der Speicher-
prozesse durchzufiihren, um somit die anteiligen Auswirkungen der unterschiedlichen Bedingungen
im Gebiet auf die Gesamtspeicherung richtig einzuschitzen.

Zur Losung des Problems wurde neben einer gesonderten Betrachtung der Seen auch das unter-
irdische Einzugsgebiet noch in Bereiche mit starken, mittleren und geringen Grundwasserstands-
schwankungen unterteilt, deren Lage aus Bild 21 ersichtlich ist. Angaben zur FlichengroBe der
Teilgebiete und der Seen sowie deren prozentuale Anteile am Gesamtgebiet enthdlt Tabelle 7. Sie
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Bild 21: Unterteilung des Stechlin- und Nehmitzseegebietes in Bereiche
mit geringen (a}), mittleren (b) und starken (c)
Grundwasserstandsschwankungen

bilden die Grundlage fiir eine iiber das Gebiet gewichtete Mittelung der Vorratsinderung, wobei im
einzelnen wie folgt vorgegangen wurde:

Zunichst erfolgte eine Bestimmung des monatlichen Wasserstandes in den Seen und Teilgebieten,
jeweils als Abweichung vom langjihrigen Mittelwasserstand. Fiir die Seen war dies insofern einfach,
da die jeweils abgelesenen Wasserstinde in cm direkt als Differenz in mm Wassersdule umgerechnet
werden konnen. Bei einem Mittelwasserstand des Stechlinsees von

59.61 m iiber NN entspricht somit ein abgelesener Wert von 59,51 m einem aktuellen Wasserstand
von -100 mm, der dann gemi Tabelle 7 mit einem Gewicht von 13,9 % in die Gebietsmittelung ein-
geht. Fiir die drei definierten Grundwasserbereiche war dagegen zuniichst die aktuelle Wasser-
standsabweichung als Mittel aus den verfiigbaren und als repriisentativ anzunehmenden Grundwasser-
rohren zu bestimmen und diese dann in mm Wassersidule gemiB dem wahrscheinlichen Speicherver-
mogen im Grundwasserleiter umzurechnen.

Die Grundlage hierfiir bildeten die in friiheren Wasserhaushaltsuntersuchungen durchgefiihrten
Bodenanalysen, wobei fiir Probenentnahmen aus dem Bereich des Grundwasserleiters das Trocken-
volumen und das Gesamtvolumen bestimmt und daraus der Hohlraumgehalt, auch als Porositét
bezeichnet, zu 32 % ermittelt wurde. Dieser fiir den Lockergesteinsbereich Nordostdeutschlands bei
Erdstoffarten wie sandiger Kies und kiesiger Sand durchaus reprasentative Wert @6t nun auf eine
entwisserbare Porositit von 15 bis 25 % schlieen (BUSCH und LUCKNER, 1973). Er wurde fiir
die weiteren Berechnungen unter Beriicksichtigung der aus Bohrungen vorliegenden Informationen
iiber die dominierenden Schichtungsbedingungen des Grundwasserleiters zu 20 % angenommen, das
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Tabelle 7: GroBe der Teilflichen (in km? und %) des mittleren unterirdischen Einzugsgebietes
vom Stechlin- und Nehmitzsee

Teilfliche km? %

Gebiet grofier Grundwasserstandsschwankungen 7.5 243
Gebiet mittlerer Grundwasserstandsschwankungen 11,8 38,2
Gebiet kleiner Grundwasserstandsschwankungen 4.8 15,5
Stechlinsee 4,25 13,8
Nehmitzsee einschlieBlich Breutzen- und Gerlinsee 1,9 6,1
Sonstige Seen 0,65 2,1

" Gesamt I P T

heifit, eine Grundwasserstandsidnderung von 10 cm entspricht einer Speicherinderung von 20 mm.
Dieser Wert ist wegen der variierenden Bodenstruktur zwangsldufig mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Daraus entstehende moégliche Fehler wirken sich allerdings nur auf die kurzzeitigen
Wasserbilanzen mit zeitweilig zu groB oder klein berechneten Betriigen der Wasserstandsinderung
aus. Fiir lingerfristige Betrachtungen besteht dagegen ein periodisch wiederkehrender Ausgleich
zwischen Riicklage und Aufbrauch und somit eine Fehlerkompensation. Dies wird auch anhand der
auf Bild 22 dargestellten Ganglinie des mittleren Gebietswasserstandes verdeutlicht. Ihre Berechnung
erfolgte aus dem Verlauf aller reprisentativen Grund- und Seewasserstinde des Einzugsgebietes durch
gewichtete Mittelung gemilB den in Tabelle 7 angegebenen Gebietsanteilen. Sie stellt definitiv die
Integration aller Wasserstandsinderungen im Gebiet dar. Als Bezugs- oder Basiswasserstand wurde
der Wert von 60.00 m iiber NN gewdhlt, der nach den vorliegenden Messungen auch unter extrem-
sten Bedingungen im gewichteten Gebietsmittel nicht unterschritten wird. Im langjihrigen Zeitraum
1959/95 ergibt sich dieses Gebietsmittel z: 60.25 m {iber NN, gleichzusetzen mit einem Wasserstand
von 250 mm auf Bild 22. Auf diesen Wert wurden dann die zunichst als Abweichung vom Gebiets-
mittel berechneten monatlichen Wasserstinde bezogen. Die griBte Wasserspeicherung im Gebiet be-
stand im Juni 1983 bei einem Wasserstand von 345 mm, die kleinste im November 1992 bei 113 mm
iiber 60.00 m, was einer Abweichung von +95 mm bzw. -137 mm vom langjihrigen Gebietsmittel-
wert entspricht. Als maximaler Speicherunterschied ergibt sich somit ein Betrag von 232 mm.

Fiir die monatliche Bilanzierung des Wasserhaushaltes ist nun die jeweilige Vorratsiinderung im
Grund- und Seewasser direkt als Differenz des Wasserstandes vom betreffenden zum nachfolgenden
Monat in mm Wassersiule, bezogen auf das Einzugsgebiet, zu bestimmen. Die Vorgabe eines mogli-
chen Fehlers der festgelegten Porositit in den angegebenen Grenzen zwischen 15 und 25 % fiihrt zu
einer maximal moglichen Verdinderung in der Speicheramplitude von + 33 mm, was einer Fehler-
toleranz von + 14 % entspricht. In diesen relativen Grenzen bewegen sich dann auch die Unsicher-

49



W in mm (Gber 60.0 m NN)

300 ; -i\ ) hl“* * o
’t‘ (| | l fb I'“ ‘ l
wod Y. VP IV | "r )
|

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 B2 B4 86 88 90 92 94 96

Gang — gleit. Mittel

Bild 22: Gang des Wasserstandsgebietsmittels (W) im Stechlin- und Nehmitzseegebiet
1958/1995

heiten der monatlichen Wasserstandsidnderungen, die bei einer mittleren Variabilitit von + 9,7 mm
somit nur mit einem wahrscheinlichen mittleren Fehler von + 1,4 mm behaftet sind. Insofern haben
die relativ hoch angesetzten Fehlertoleranzen der Porositdt auch fiir aktuelle Monatswerte keine
gravierenden Abweichungen in den berechneten Wasserspeicherungen zur Folge. Da sich auBerdem
mogliche Fehler bei der Festlegung der Flichengréfien der Teilgebiete mit jeweils unterschiedlichen
Wasserstandsschwankungen selbst bei einem Irrtum von 1 km? nur mit weniger als + 0,5 mm in der
berechneten monatlichen Wasserstandsinderung auswirken, ist die Bestimmung der Grund- und See-
wasserspeicherung bei der Aufstellung monatlicher Gesamtwasserbilanzen als insgesamt relativ sicher
einzuschitzen. Fiir Langzeitbilanzierungen ist sie ohnehin von untergeordneter Bedeutung.

Die Ergebnisse der aus den Grund- und Seewasserstandsschwankungen fiir das Gebiet berechneten
Monats- und Jahressummen der Wasservorratsinderung enthilt Tabelle 8. Wie sich zeigt, ist die
Bilanz fiir den Gesamtzeitraum ausgeglichen. Obwohl iiber eine Beobachtungsperiode von 38 Jahren
ohnehin im Mittel keine griBeren Speicherunterschiede zu erwarten sind, ist die sich ergebende
Vorratsinderung von exakt 0,0 mm als zufillig anzusehen. Sie wire beispielsweise zu den Jahres-
enden von 1994 mit -1,2 mm und von 1992 mit + 1,6 mm geringfiigig hiervon abgewichen.

Auch die jihrlichen und monatlichen Vorratsinderungen sind in der Regel relativ klein. So entstand
die grihte Jahresspeicherung 1960 mit +58,4 mm durch den Aufstau des Stechlin- und Nehmitzsees
bei der Einrichtung des Regelbauwerks, wihrend der grifite Aufbrauch von -75,6 mm in dem sehr
niederschlagsarmen Jahr 1975 stattfand. Bei den Monatssummen liegt die grofite Speicherung mit

+40.,0 mm im Januar 1976 als Folge des mit 150,1 mm sehr hohen Gebietsniederschlages bei einem
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nach dem Trockenjahr 1975 noch geschlossenen Schiitz, wihrend sich der grofte monatliche
Aufbrauch im April 1961 durch die Schiitzoffnung des zu diesem Zeitpunkt in Betrieb gehenden
Regelbauwerks ergibt, verbunden mit dem starken AbfluB des bis dahin aufgestauten Wassers. Im
Mittel liegt die jihrliche Vorratsinderung von + 32,9 mm bei 5 % der jéhrlichen durchschnittlichen
Niederschlagshihe.

6. Ober- und unterirdischer Abfluf}

Als resultierende GroBe aller im Einzugsgebiet ablaufenden Wasserhaushaltsprozesse ergibt sich der
AbfluB, der entsprechend der hydrogeologischen Gegebenheiten getrennt in ober- und unterirdischen
AbfluB zu bestimmen ist.

Die ersten Messungen des oberirdischen Abflusses erfolgten bereits mit Beginn der Untersuchungen
im Sommer 1957 noch unter natiirlichen Bedingungen sowohl am Auslauf des Stechlinsees als auch
des Nehmitzsees. Sie sind wegen der besonders bei niedrigen Wasserstinden im Polzowkanal nicht
eindeutig definierten DurchfluBprofile als relativ unsicher anzusehen. Auf Grund der im Sommer
1958 beginnenden Bauarbeiten mit zeitweiliger Sperrung des Auslaufs vom Stechlinsee wurden hier
die Messungen bereits im Oktober dieses Jahres wieder eingestellt, so daf brauchbare Ergebnisse
iiber die anfinglich gemessenen AbfluBspenden des Gebietes nur vom Auslauf Nehmitzsee vorliegen.
Auch hier erfolgte eine Abriegelung des Abflusses mittels Erddamm ab Oktober 1959. Sie wurde
nach Fertigstellung des Regelbauwerks, bestehend aus einem Zugwehr und einer betonierten Ab-
fluBrinne, im Mirz 1961 wieder aufgehoben. Mit zur Ausstattung des Regelbauwerks gehdren je ein
Wasserstandspegel unmittelbar oberhalb des Zugwehres in Richtung Nehmitzsee (Oberpegel) und zum
unteren Ende der MeBrinne (Unterpegel). In der Folgezeit fanden zunéchst umfangreiche Abfluimes-
sungen bei verschiedenen Schiitzéffnungen von 5 bis 25 cm zur Bestimmung erster Abflukurven
statt, die dann in den spéteren Jahren durch sporadische Kontrollmessungen besonders in Hinblick auf
extreme Wasserstinde erginzt wurden. Der oberirdische AbfluB unterliegt seither einer gezielten
Regulierung durch das KKW Rheinsberg, durchgefiihrt auf der Grundlage einer wasserrechtlichen
Nutzungsgenehmigung, um die fiir den Betrieb des KKW gewiinschten Wasserstinde in einem
vorgegebenen Schwankungsbereich zu gewihrleisten.

Nicht meBbar sind hingegen die unterirdischen Abfliisse Gber die bereits in Kapitel 5 erlduterten
Grundwasseraustrittsstellen des Stechlin- und Nehmitzsees. Thre Bestimmung erfolgte durch Berech-
nung unter Beachtung der unterschiedlichen Austrittsbreite in Abhingigkeit von den natiirlichen
Grundwasserstandsschwankungen. Erkennbare Riickwirkungen anthropogener Einfliisse liegen nicht

vOr.

6.1 Oberirdischer Abflul}

Zur Bestimmung des oberirdischen Abflusses wurden alle verfiigbaren Unterlagen iiber die seit 1961
durchgefiihrten AbfluBmessungen einer zusammenfassenden Auswertung unterzogen. Fiir die
Festlegung der erforderlichen AbfluBkurven erfolgte die Erprobung mehrerer moglicher Varianten
der Ableitung von Beziehungen zwischen AbfluBspende, Schiitzoffnung und den Wasserstinden am
Ober- und Unterpegel. Die beste Anpassung zwischen gemessenen und berechneten Abfliissen ergab
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sich dann, wenn fiir die einzelnen Schiitz6ffnungen die Wasserstinde beider Pegel Beriicksichtigung
finden. Das Problem dabei ist allerdings, daBf die Messungen am Unterpegel von 1967 bis 1979 iiber
einen langen Zeitraum nicht durchgefiihrt wurden und eine einheitliche AbfluBberechnung auf dieser
Grundlage somit ausscheidet. Verwendung fanden letztlich AbfluBkurven, die die Abfluispende in
Abhingigkeit von der Schiitzdffnung und dem Wasserstand am Oberpegel darstellen. Ihre Ermittlung
erfolgte iiber vier Offnungsstufen von 5 bis 20 cm, wovon besonders die beiden kleineren Stufen von
5 und 10 cm wichtig sind, da die gesamte AbfluBregulierung im wesentlichen mit diesen beiden
Schiitzoffnungen erfolgte. GroBere Offnungen von 15 bis 20 cm bestanden nur beim Ablassen des
aufgestauten Wassers nach der Abriegelung von Mirz bis Mai 1961, im November 1967 infolge
eines unbefugten Eingriffes durch Fremde und zeitweilig im Frithjahr 1994 und 1995.

Die festgelegten AbfluBkurven zeigt Bild 23. Ihr Ausgangswert bei einem Pegelstand von 45 cm
ergibt sich, da im Bereich darunter liegender Wasserstinde Niveaugleichheit mit dem unterhalb
gelegenen Teufelssee/Polzowkanal besteht und somit definitiv kein oberirdischer Abfluf (Q,) mehr
stattfindet. AuBerdem war unter diesen Bedingungen das Wehr ohnehin immer geschlossen. Die
berechnete Anpassungsfunktion fiir die AbfluBkurven lautet

Q, = -a + b In(P-20) m'/s (4)

AbfluB in mYs

0.5_ e T .____,_fr'

Pegelstand OP

9 — T T ] T T T T
45 50 55 80 85 70 75 80 85
Schutzoffnung
—S5em —10 cm 15 em 20 cm

Bild 23: AbfluBkurven bei vorgegebenen Schitzstellungen des Regelbauwerks Nehmitzsee

53



mit P als Wasserstand des Oberpegels und den Koeffizienten a und b in Abhingigkeit von den
Schiitzoffnungen:

Schiitz6ffnung a b Schiitzéffnung a b
5 cm 0,506 0,177 15 cm 1,404 0,454
10 cm 0,888 0,298 20 cm 1,468 0,489

Die mittlere Anpassungsgenauigkeit aller vier Abflukurven betrigt + 0,015 m’/s. Sie ist damit
gegeniiber 0,013 m*/s bei der Verwendung von Ober- und Unterpegel nur geringfiigig schlechter.
Die berechneten Monatssummen des oberirdischen Abflusses sind in Tabelle 9 in mm Wassersiule
angegeben und beziehen sich auf die mittlere GriBe des unterirdischen Einzugsgebietes von
30,9 km?2. Sie stimmen von daher auch in den Jahren 1958 bis 1965 nicht mehr mit den Werten der
frilheren Wasserhaushaltsuntersuchungen iiberein, denen das oberirdische Einzugsgebiet von 42,3 km?
zugrunde liegt.

Trotz der Regulierung zeigt der zeitliche Verlauf der Abfliisse mittelfristig weitgehende Uberein-
stimmung mit dem Niederschlagsdargebot. So entstanden die hichsten Abfliisse 1981 mit 224,3 mm,
nachdem ab 1977 eine Folge von niederschlagsreichen Jahren vorausgegangen war sowie 1967 mit
187,4 mm und 1995 mit 198,7 mm ebenfalls jeweils im Anschluff an sehr niederschlagsreiche Jahre
(vgl. Tabelle 5). Kein oberirdischer AbfluB fand dagegen in den Jahren mit durchgehend geschlosse-
nem Wehr statt. Hier ragt besonders die Periode ab 1990 heraus. Bei einem langjihrigen Mittelwert
von 83,0 mm/a hat die AbfluBh&he somit eine relativ groBe Variabilitit, deren kurzfristig auftretende
starke Schwankungen weitgehend durch die Regulierung erzeugt werden. Insgesamt ist der ober-
irdische Abfluf mit umgerechnet 81,3 1/s AbfluBspende als sehr gering einzuschitzen.

6.2 Unterirdischer Abfluf
Als Grundlage zur Bestimmung des unterirdischen Abflusses kann das Gesetz von DARCY angewen-
det werden. Hiernach errechnet sich die unterirdische Abflufspende (Q,) zu

Qu=k¢'G*B*M, (5)

wenn k; den mittleren Durchlissigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters und G das Gefille angeben und
mit der Breite B und der Michtigkeit M die senkrecht zur Bewegungsrichtung durchstrémte Fliche
bestimmt wird. Allein aus der hiermit erfolgten Benennung der erforderlichen Ausgangsdaten wird
die gesamte Problematik der Berechnung unterirdischer Abflufwerte deutlich, zumal im Stechlin- und
Nehmitzseegebiet besonders die Austrittsbreite und das Gefille des Grundwassers stindigen zeitlichen
Veridnderungen unterliegen und auch die verfiigbaren Angaben zur Durchléssigkeit und zur Michtig-
keit des Grundwasserleiters bestenfalls als Ndherungswerte anzusehen sind.

Zur Festlegung des k-Wertes konnte wie bei frilheren Wasserhaushaltsuntersuchungen auf die aus
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Monats- und Jahressummen d?rgoberirdischen AbfluBhshe (in mm) aus dem Stechlin-
1958,/1995

und Nehmitzseegebiet,

Tabelle 9
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Anpassungsversuchen und Siebanalysen getroffenen Aussagen des hydrogeologischen Gutachtens von
RUSITZKA (1957) zuriickgegriffen werden. Hiernach ist bei einer erheblichen Streuung der Einzel-
werte der Durchlidssigkeitsbeiwert zu k; = 2,7 * 10* m/s anzusetzen. Im Gegensatz zu den Angaben
bei HEITMANN u. a. (1968) wird hierbei nicht mehr zwischen 2,6%10* m/s fiir die siidlichen und
2,8*%10* m/s fiir die nordlichen Austrittsstellen unterschieden, da eine solche Differenzierung nach
den Ergebnissen des Gutachtens nicht gerechtfertigt erscheint.

Ebenso ist die Festlegung der mittleren Michtigkeit des ungespannten Grundwassers in der oberen
Deckschicht nur als angendherter Wert anzusehen. Hier kann auf die Aussagen des Gutachtens von
KUMPKE (1958) Bezug genommen werden, in dem eine Reihe von Profilen zum geologischen
Aufbau im Stechlinseegebiet angegeben sind (vgl. Bild 13). Weiterhin sind Angaben iiber die
Tiefenlage der unter den Sanden befindlichen Geschiebemergelschicht von ca. der Hiilfte der
Grundwasserrohre und einigen weiteren Probebohrungen besonders westlich des Nehmitzsees
verfiigbar. Eine Auswertung dieser Informationen ergab fiir den Bereich des nach Norden gerichteten
Grundwasseraustritts eine wahrscheinliche mittlere Michtigkeit des Grundwasserleiters von 33 m und
fiir den nach Siiden und Siidosten gerichteten Austritt von 31 m. In Anbetracht der relativen Unsi-
cherheit dieser Angaben wurde den Berechnungen des unterirdischen Abflusses ein mittlerer Wert
von 32 m zugrunde gelegt. Er wird damit gegeniiber den friiheren Untersuchungen um 2 m kleiner
angenommen.

Fiir die Austrittsbreite und das Gefille des Grundwassers lassen sich keine festen Angaben machen.
Bereits wenige Probeauswertungen auf der Grundlage von analog zu Bild 14 gezeichneten Karten der
Grundwasserstandsverteilung bei besonders hohen und tiefen Wasserstinden zeigten eine sehr grofe
Veridnderlichkeit dieser beiden Grifien. So erreicht die Austrittsbreite bei sehr tiefen Wasserstinden
im Nordbecken des Stechlinsees bis maximal 2000 m in Richtung Norden und bis 800 m in Richtung
Osten, wihrend bei sehr hohen Wasserstinden hier iiberhaupt kein Grundwasser abfliefit (vgl. Kapitel
5.3). Das Gefille schwankt dabei zwischen 0,1 und 1,0 m/km. Auch vom Nehmitzsee in Richtung
Siidosten zum Roofensee variiert die Austrittsbreite zwischen 1200 m bei hohen und 2200 m bei
tiefen Wasserstinden mit Gefilleunterschieden zwischen 0,2 bis 0,6 m/km. Lediglich der Ausfluf in
Richtung Siiden zum Zeutensee erweist sich mit einer Austrittsbreite zwischen 950 und 1200 m und
Gefilleunterschieden von 0,7 bis 1,2 m/km als relativ konstant.

Die anhand dieser Beispiele berechneten unterirdischen AbfluBspenden ergaben umgerechnet als
JahresabfluBhhe bezogen auf das unterirdische Einzugsgebiet Werte zwischen 15 und 37 mm/a.
Dabei wurde berticksichtigt, daff sich die Fliche des Einzugsgebietes zwischen 27,5 km?2 beim bisher
tiefsten und 32,0 km? beim bisher héchsten mittleren Gebietswasserstand bewegt.

Die aus den Testuntersuchungen eindeutig erkennbare Abhingigkeit der unterirdischen AbfluBhéhe
von der Hohe des jeweiligen Grund- und Seewasserstandes bot somit AnlaB, diese Zusammenhiinge
eingehender zu untersuchen. Als Zielvorstellung bestand dabei die Entwicklung einer Wasserstands-
AbfluBibeziehung als Grundlage fiir die Berechnung des monatlichen unterirdischen Abflusses. Bei
Bestehen eines solchen hinreichend genau parametrisierbaren Zusammenhanges ergibt sich dann die
Mdglichkeit, den GrundwasserfluB zu berechnen, ohne hierzu fiir jeden einzelnen Monat die Aus-
trittsbreite und das Gefille bestimmen zu miissen. Dies war notwendig, da die Erarbeitung monatli-
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cher Grundwasserverteilungskarten fiir den gesamten MeBzeitraum ohnehin einen kaum bewiltigharen
Arbeitsaufwand darstellte.

Als Grundlage der weiteren Untersuchungen erfolgte anhand der Ganglinie des mittleren Gebiets-
wasserstandes (Bild 22) eine Auswahl von Beispielen mit unterschiedlichen Wasserstinden, die so
getroffen wurde, daB damit die gesamte Breite des Wasserstandsverlaufs abgedeckt wird und
auBerdem sowohl Perioden zunehmender als auch gleichbleibender und abnehmender Wasserspeiche-
rung gleichermafen Beriicksichtigung finden. Insgesamt gelangten 16 nach den vorgegebenen
Kriterien als reprisentativ anzusehende Stichproben zur Auswahl fiir die Erarbeitung der Grund-
wasserverteilungskarten und der daraus zu bestimmenden Angaben der Austrittsbreite, des Gefilles
und der jeweiligen GriBe des unterirdischen Einzugsgebietes. Daran anschliefend erfolgte die
Berechnung des unterirdischen Abflusses zundchst getrennt fiir die vier Austrittsbereiche und dann
zusammengefaBt als GesamtabfluB, bezogen auf die Gebietsfliche in der Dimension mm/a. Die
Darstellung auf Bild 24 zeigt einen eindeutigen Zusammenhang mit der mittleren Wasserstandshiéhe
(W) im Gebiet, die sich gut als Abfluflkurve in der Form

Q, = 1247 W™ in mm/a (6)
mit einer Streuung von + 2,2 mm/a anpassen ldBt. Das heifit, bei einem Ansatz des nach Kapitel 5.5

bestimmten Wasserstandes (W) als Jahresmittel in mm Wassersiule {iber 60 m NN ist die jdhrliche
unterirdische AbfluBhihe, bezogen auf das Einzugsgebiet, leicht nach Gleichung (6) in mm/a zu be-

Au in mmj/a
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Bild 24: Gebietswasserstand (W) und unterirdische AbfluBhéhe (Au) vom Stechlin-
und Nehmitzseegebiet
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rechnen. Es ergibt sich somit auch fiir den unterirdischen AbfluB} ein eindeutiger Bezug zum Wasser-
stand, nur daB hier auf Grund der komplizierten Wechselwirkungen zwischen Wasserstandshohe,
Grundwasseraustrittsbreite und Grundwassergefille die geringsten Abfliisse bei hohem und die
grobten bei niedrigem Wasserstand auftreten. Bei einer zusammenhéngenden Betrachtung mit dem
oberirdischen Abfluf ist dies durchaus verstindlich, da bei hohen Wasserstinden durch die Wehrdoff-
nung des Regelbauwerks der Abfluf aus dem Gebiet weitgehend oberirdisch erfolgt, wihrend er bei
niedrigen Wasserstinden und geschlossenem Wehr ausschlieBlich unterirdisch verlduft. Hierbei
entsteht mit dem Riickgang des Wasserstandes eine Verbreiterung des Grundwasseraustrittsbereiches
um iiber das Doppelte und dementsprechend eine dquivalente ErhShung des unterirdischen Abflusses.
In Anbetracht der erzielbaren Genauigkeit bei der Bestimmung des Gebietswasserstandes ist auch eine
angeniherte Berechnung durch den Ansatz von W in cm iiber 60 m NN vertretbar, wobei dann gilt:

Q, =22TW?" in mm/a. )]

Fiir die Berechnung der langjdhrigen unterirdischen AbfluBhShen mit den in Tabelle 10 enthaltenen
Ergebnissen wurde allerdings von Gleichung (6) ausgegangen. Es zeigt sich, daB diese mit einem
langjihrigen Mittelwert von 21,1 mm/a nur zu einem relativ geringen Teil am Gesamtwasserumsatz
des Stechlin- und Nehmitzsees beteiligt sind. Dabei treten iiber einen groBen Teil des Mefzeitraumes
nur geringe Abweichungen der Jahressummen von weniger als + 3 mm vom langjdhrigen Mittel auf.
Das ist eine Griflenordnung, die sich auch als Berechnungfehler ergibt, wenn fiir die Bestimmung der
Ausgangsdaten wie Austrittsbreite, Gefille usw. wahrscheinliche Unsicherheiten von + 10 %
angenommen werden.

Im Mittel besteht somit ein relativ gleichbleibender unterirdischer Abflul. Nur bei sehr hohen
Wasserstinden und dem nach Norden hin weitgehend unterbrochenen unterirdischen AbfluB gehen
die Jahreswerte auch auf 17 bis 15 mm/a zurtick, wihrend sich bei den sehr tiefen Wasserstinden
von 1990 bis 1993 und dem nahezu durchgehend geschlossenen Regelbauwerk Abfliisse von iiber 30
bis maximal 39 mm/a ergeben. Damit sind die positiven Abweichungen erheblich stirker ausgepragt.
Dies ist wahrscheinlich auch eine Folge der Abriegelung der beiden Seen, womit das Gefille zu den
unterhalb liegenden tieferen Grundwasserstinden noch verstarkt wird.

6.3 GesamtabfluB

Durch die Zusammenfassung des oberirdischen und unterirdischen Abflusses ergibt sich die Hohe des
Gesamtabflusses aus dem Stechlin- und Nehmitzseegebiet, dessen Langzeitverhalten aus Tabelle 11
zu ersehen ist. Mit einem Mittelwert von 104,2 mm/a ist er relativ gering. So wird im Vergleich
hierzu fiir das Obere Havelgebiet eine langjihrige AbfluBhdhe von 120 bis 130 mm/a angegeben
(GLANDER, 1965).

Primire Ursache des geringen Gesamtabflusses ist der hohe Anteil von Seen im Gebiet. Hierdurch
entsteht ein iiberdurchschnittlicher Verdunstungsverlust, der im gegebenen Falle noch durch die
thermische Belastung des Stechlinsees verstirkt wird. Auf weitere Details wird noch bei der Behand-
lung der Gesamtwasserbilanz eingegangen.
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Monats= und Jahressummen der unterirdischen AbfluBh

Tabelle 10:
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1958/1995

Tabelle 11: Monats- und Jahressummen der GesamtabflufhBhe (in mm) aus dem Stechlin-
und Nehmitzseegebiet,
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Hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens des Gesamtabflusses ist festzustellen, dah dieser zwangsliufig
primir durch die grofe Variabilitdt des oberirdischen Abflusses geprigt wird. So bewegen sich die
Jahressummen zwischen 22,5 und 241,1 mm und die Monatssummen von 1,4 bis 45,3 mm. Dabei
werden die kleinen Werte bei ausschlieBlich unterirdischem Abflub und die hohen Werte bei lang
andauernder Schiitzéffnung von = 10 c¢cm erzielt. Besonders heraus fallen bei den Monatswerten
lediglich der April 1961 mit 45,3 mm unmittelbar nach dem bereits mehrfach erwihnten Offnen des
Regelbauwerks und die Friihjahrsmonate von 1994 und 1995, in denen jeweils ein starker Nieder-
schlagsiiberschuff der Wintermonate durch Schiitzéffnungen von 15 bis 20 cm abgelassen wurde.

Einen Vergleich der AbfluBhéhen mit den Gebietsniederschlagshdhen (Kapitel 10.1) zeigt Bild 25 in
Form einer Darstellung beider GroBen als Verlauf der jdhrlichen Abweichungen vom langjdhrigen
Mittelwert. Zur besseren Verdeutlichung der Zusammenhinge wurde der Abflub in liberhdhter Form
angegeben. Trotz der regulierenden Eingriffe spiegelt das AbfluBverhalten deutlich die periodischen
Schwankungen des Niederschlages wider, wobei in der Regel eine zeitliche Verzdgerung besteht.
Positive und negative Abweichungen im Niederschlagsverhalten werden somit iiber den Prozef des
unterirdischen Zuflusses erst nach 1 bis 2 Jahren am stirksten als Wasserstandsinderungen im
Stechlin- und Nehmitzsee wirksam, die dann entsprechende Abflufregulierungen nach sich ziehen.
Auszunehmen ist auch hier der starke Abflub von 1961/62 nach dem vorausgegangenen lingeren
Aufstau. AuBerdem fallen die im Vergleich zum Niederschlag anhaltend niedrigen Abfliisse von 1988
bis 1993 auf. Hier deutet sich an, daf fiir eine detaillierte Analyse des AbfluBverhaltens sicherlich
auch die Verdunstungsbedingungen mit in Betracht zu ziehen sind, zumal die gesamte Wasserspei-

Gebietsniederschlag in mm/a GesamtabfluB in mm/a
0

Gebietsniederschlag

Gesamtabfiug

R B o et . s ot i (e Wi Pk P = ST | B T s | N R (R [ iR PR ) P T ) = T R OO R R [
1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993

Bild 25: Gang der Jahressummen des Gebistsniederschlags und des Gesamtabflusses
vom Stechlin- und Nehmitzseegebiet, 1958/1995
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cherung im Gebiet in diesem Zeitraum ebenfalls einen ungewdhnlich starken Riickgang aufweist (vgl.
Bild 22).

7. Verdunstungshéhen von der freien Wasseroberfliiche

Zu den Schwerpunkten der langjdhrigen Forschungsarbeiten an der Station Neuglobsow zdhlen die
umfassenden Untersuchungen zur Verdunstungshihe von der freien Wasseroberfliche. Bereits mit der
Einrichtung der Station und der Festlegung ihrer grundsiitzlichen Aufgaben war abzusehen, daB von
allen Wasserhaushaltskomponenten fiir diese Grifie die stirkste Beeinflussung durch die Inbetriebnah-
me des Kernkraftwerkes zu erwarten war. Dementsprechend wurde von vornherein auf eine mog-
lichst genaue Bestimmung der Verdunstungshiéhe durch direkte Messungen unter weitgehend an die
Wasseroberfldche angeniiherten Bedingungen orientiert.

7.1 Beschreibung der Meleinrichtungen

Nach dem Vorbild vorliegender Erfahrungen mit FloBkonstruktionen als Trigerkdrper fiir Verduns-
tungskessel (BINDEMANN, 1921; FRIEDRICHS, 1938) erfolgten im September 1958 erste
Probemessungen und ab Juni 1959 regelmiBige Verdunstungsmessungen auf dem Stechlinsee. Hierzu
diente zundchst ein aus 24 rohrenformigen Eisenblechhohlkérpern zusammengesetztes quadratisches
FloB von 10 m Seitenldnge, ausgeriistet mit drei im Mittelteil des FloBes installierten Verdunstungs-
kesseln aus Kupferblech von 4000 cm?, 2000 cm? und 1000 ¢m? Oberfliche und 40 cm Tiefe. Nach
zwei Jahren wurde der kleine Kessel durch einen Eisenblechkessel von 2000 cm? Oberfliche und 60
cm Tiefe ersetzt. Zur Erstausstattung gehorten weiterhin eine Wetterhiitte, ein Kontaktanemometer
in 60 cm Hoéhe und ein Hellmann-Niederschlagsmesser. AuBerdem befanden sich an den Aufen-
rohren des an den vier Ecken verankerten Flofes zur Dimpfung der Wellen jeweils ca. 0.6 m
senkrecht nach unten gerichtete, stabil befestigte Holzgatter. Trotzdem kam es bei hoheren Windge-
schwindigkeiten hidufig zu MeBausfillen durch Vollschwappen der Kessel, weswegen bereits 1962
erste Versuche mit einem weiteren, ebenfalls aus Eisenblechrohren, aber in Dreieckform konstruier-
ten FloB von 15 m Seitenldnge aufgenommen wurden. Bei diesem nur an einer Spitze verankerten
FloB befanden sich die Verdunstungskessel in der Mitte der gegeniiber dem Verankerungspunkt
liegenden Seite. Nach mehreren Stabilisierungsmafinahmen und dem Auslegen der nicht durch Kessel
besetzten dreieckigen Felder mit jeweils unter der Wasseroberfldche angebrachten Holzgattern gelang
es, weitgehend ausfallfreie Messungen zu gewihrleisten. Eine Gesamtansicht der MeBanlage zeigt
Bild 26.

Die Ausriistung des Dreieckflofes bestand anfinglich aus einem Kessel aus Eisenblech von 3000 cm?
Oberfldche mit Silberbronze gestrichen sowie je einem emaillierten und einem Piacrylkessel von 2000
cm? Oberfliche und 60 cm Tiefe. Nach zweijihrigen Vergleichsmessungen 1964/65 wurden ab 1966
die Messungen mit dem quadratischen FloB eingestellt. Der weitere Betrieb des DreieckfloBes
erfolgte unter Beibehaltung von drei Kesseln dieses unterschiedlichen Materials zu je 3000 cm?
Oberfliche. Eine Wetterhiitte und ein Niederschlagsmesser kamen auf dem DreieckfloB nicht mehr
zum Einsatz, da die vom quadratischen FloB gewonnenen Ergebnisse keine signifikanten Unterschiede
zu den Daten des nahe am Ufer gelegenen Meffeldes der Klimastation zeigten (RICHTER, 1965).
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Bild 26: VerdunstungsmefBfloB auf dem Stechlinsee

Messungen der Windgeschwindigkeiten erfolgten erst wieder ab 1977 mit einem Kontaktanemometer
in 2 m Hdéhe, nachdem es gelungen war, die MebBiibertragung zur Station mittels Funksignale zu
gewihrleisten. Die anfinglich beim quadratischen FloB praktizierte Ubertragung mit einem Kabel war
bei dem sich um seine Einpunktverankerung drehenden Dreiecksflof nicht miglich. Weitere Einzel-
heiten zu den MebBeinrichtungen und zu den Ergebnissen der Vergleichsmessungen beider Verdun-
stungsflife finden sich bei RICHTER (1967 und 1969).

Der Einsatz der Verdunstungskessel unterschiedlichen Materials wurde auch im Routinebetrieb
beibehalten, weil die hiermit gemessenen mittleren Verdunstungshohen eine gute Ubereinstimmung
mit den Verdunstungsbestimmungen aus Wirmebilanzrechnungen ergaben. Da die Messungen auch
zum gegenwadrtigen Zeitpunkt noch in dieser Form betrieben werden, liegt inzwischen eine wohl
weltweit einmalig lange MeBreihe der Verdunstungshihe von einer freien Wasseroberflidche vor. Sie
bildete die Basis fiir mehrere umfassende wissenschaftliche Untersuchungen mit dem Ziel, durch die
Anpassung der gemessenen Verdunstungshihen an beeinflussende meteorologische GriBen methodi-
sche Grundlagen zur Verdunstungsberechnung zu schaffen. Hierbei ging es einmal sowohl um die
Vervollstindigung der Mefreihe bei den weiterhin vorkommenden Ausfillen und Verfilschungen von
Tageswerten bei starkem Wind oder durch Wasservigel als auch um die rechnerische Erginzung der
Verdunstungshdhe fiir die Wintermonate, in denen der Mefibetrieb wegen potentieller Eisgefdhrdung
eingestellt wurde. Zum anderen sollte natiirlich auch durch die Entwicklung einfacher Verdunstungs-
beziehungen die Voraussetzungen zur Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Gewiis-
ser unter Nutzung routinemiBig verfiigharer Klimadaten geschaffen werden. AuBerdem bietet die
lange MebBreihe die ebenso einmalige Gelegenheit, die Verdunstungsverluste eines Sees sowohl vor
als auch wihrend und nach der thermischen Belastung durch ein Kernkraftwerk eingehend zu

untersuchen.
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7.2 Methodische Grundlagen

Eine erste umfassende Auswertung der Messungen vom Stechlinsee erfolgte 1976 unter Einbeziehung
der zu diesem Zeitpunkt ebenfalls vorliegenden und nach dem gleichen Prinzip durchgefiihrten
10j4hrigen FloBverdunstungsmessungen auf den Talsperren P6hl und Spremberg (RICHTER, 1977).
Hieraus resultiert die fiir Dekaden- und Monatssummen abgeleitete Beziehung von

V = (0,3374e + 0,00057G - 0,036) n, (8)

giiltig unter Ansatz des mittleren Dampfdruckgradienten (Ae) in hPa, der mittleren Globalstrahlung
(G) in J/em? und der Anzahl der Tage (n) des Bezugszeitraumes. Spitere Untersuchungen zum
wahrscheinlichen MeBfehler der Verdunstungskessel gegeniiber der Verdunstungshéhe von der freien
Wasseroberfliche (RICHTER, 1986) ergaben, daB die Benetzung der Kesselwinde infolge wellenbe-
dingter Schwankungen des Flofies und die im Mittel etwas hOhere Wassertemperatur in den Kesseln
verdunstungserhthend und die verringerte Windgeschwindigkeit iiber den Kesseln verdunstungs-
mindernd wirken, wodurch die gemessenen Werte insgesamt um rund 3 % zu hoch sind. Die
Beriicksichtigung dieser Korrektur ergibt dann

V = (0,327Ae + 0,00055G - 0,035) n. )

In dieser Form fand die Verdunstungsbeziehung auch schon bei der Erarbeitung des Datenhandbuches
"Verdunstung" flichendeckend fiir das gesamte Gebiet Nordostdeutschlands Verwendung (RICHTER,
1984). Thre Giiltigkeit setzt eine hinreichend windexponierte Lage der Wasserfliche voraus, da nur
unter diesen Bedingungen eine geniigend genaue Verdunstungsberechnung ohne Beriicksichtigung des
Windeinflusses erreichbar ist. Der Grund fiir diese vereinfachte Berechnungsmethodik ist die im
allgemeinen fehlende Windmessung (iber der freien Wasseroberfliche. Verfahren unter Einbeziehung
des Windeinflusses erfordern somit Ubertragungen dieser GroBe von der nichstgelegenen Klima-
station, Das fiihrt in der Regel bei fehlenden Vergleichsmessungen zu griBeren statistischen Un-
genauigkeiten in der berechneten Verdunstungshdhe, als sie durch die Vernachldssigung des Windein-
flusses entstehen, zumal die Windmessungen an Klimastationen unter sehr unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten erfolgen, die eine generalisierte Ubertragung ohnehin ausschlieBen.

Bei der Verdunstungsberechnung fiir kurze Zeitrdume wie Tageswerte oder bei einer stark windge-
schiitzten Gewisserlage kann der Windeinflu nicht mehr vernachldssigt werden. Wegen der stir-
keren interdiurnen Variabilitit des Windes bzw. des systematisch geringeren Windeinflusses fiihren
in diesen Fillen Verdunstungsformeln unter Einbeziehung der Windgeschwindigkeit zu den genaueren
Ergebnissen. Als beste Anpassungen ergaben sich anhand der langjdhrigen Untersuchungen fiir
Tageswerte

V = (0,16 + 0,20v,") Ae (10)

64



und fiir Dekadenwerte- und Monatswerte
V = ((0,204e v,>*) + 0,00074G - 0,084) n . (L1

Ihre Anwendung erfordert allerdings die Messung der Windgeschwindigkeit (v,) in 2 m Hohe iiber
der Wasserfliche oder zumindest eine Reduzierung von der nidchstgelegenen Wetterstation mittels
gesicherter Ubertragungsalgorithmen. Beides war fiir die Messungen auf dem Stechlinsee gegeben.
So befand sich von 1977 bis 1988 ein Kontaktanemometer mit Funkiibertragung auf dem Verdun-
stungsflol, dessen langjdhrige Messungen an die Daten vom Windmefgerdt der Klimastation
angepalit wurden. Bei der Anwendung der so gewonnenen Reduktionsbeziehungen ergaben sich
allerdings insofern Probleme, als die MefBreihe der Klimastation einzelne Mingel aufweist. Diese
entstanden durch MeBausfille, Geridteauswechslungen und eine stindig zunehmende Windabschattung
infolge rundum heranwachsender Biume, die inzwischen teilweise die Héhe des Windmastes
iibersteigen. So muBte zusitzlich auf die in sich homogene Windmefreihe der 25 km entfernt
gelegenen Station Neuruppin zuriickgegriften werden, um letztlich wenigstens zu einer vollstindigen
Reihe von Monatswerten der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe iiber der Wasserfliche zu gelangen
und damit die notwendigen Voraussetzungen fiir eine Testung und Anwendung der Gleichung (11)
zu schaffen.

7.3 Ergebnisse der Verdunstungshestimmung

Die Grundlage fiir die Bestimmung der Verdunstungshdhe von der freien Wasseroberflidche bilden die
in der Regel jdhrlich von April bis Oktober durchgefiihrten tdglichen Messungen mit den drei
FloBverdunstungskesseln auf dem Stechlinsee. Zeitlich hiervon abweichende MeBperioden entstanden
in einigen Jahren hauptsdchlich infolge ungiinstiger Witterungsbedingungen oder notwendiger
Wartungsarbeiten am FloB. Bei den Messungen kam es durch den EinfluB von starkem Wind und von
Wasservigeln zum Ausfall einzelner Tageswerte, deren Ergéinzung anhand spezieller, an die einzel-
nen Kessel angepaBter Beziehungen vom Typ der Gleichung (10) mit Hilfe der jeweils verfiigbaren
Windmessungen erfolgte. Auf diese Weise liegt eine fir die jdhrlichen Mefiperioden vollstindige
Reihe gemessener und empirisch ergidnzter Monatssummen der Verdunstungshéhen vom Stechlinsee
von 1959 an vor. Diese wurden zur Anpassung an die freie Wasseroberfliche gemiB den fiir die
Verdunstungskessel des DreieckfloBes festgestellten Meffehlern ab 1966 noch um 3 % reduziert. Fiir
die vorausgegangenen Messungen auf dem quadratischen FloB war davon auszugehen, dab sie nach
den Vergleichsuntersuchungen von 1964/65 (RICHTER, 1967) um durchschnittlich 7 % unter denen
vom DreieckfloB liegen, hauptsdchlich verursacht durch die geringere Verdunstungshéhe von den
Kupferkesseln und da die Kessel infolge eines umgebenden Laufsteges eine etwas windgeschiitztere
Installation aufwiesen. Zur Vereinheitlichung der MeBreihe waren diese Monatssummen somit um
4 % zu erhohen. Durch diese Korrekturen anhand von Vergleichsuntersuchungen umfaft die Reihe
vom Stechlinsee letztlich 235 gemessene, aufeinander abgestimmte und auf die freie Wasserober-
fliche reduzierte Monatssummen der Verdunstungshdhe, deren Verwendung als Referenzwerte sich
zwangsldufig auch fiir weitere Untersuchungen anbietet.
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Eine entsprechende Nutzung erfolgte zur Uberpriifung der Anpassungsgenauigkeit von Gleichung (9).
Diese ergab sowohl unter natiirlichen Bedingungen als auch bei thermischer Belastung eine weitge-
hende Ubereinstimmung gemessener und berechneter Monatssummen. Bei thermischer Belastung war
allerdings zu beriicksichtigen, daB die unter natiirlichen Bedingungen problemlose Verwendung des
an der Klimastation gemessenen Dampfdrucks (e,) nicht mehr hinreichend genau ist. So hat die
erwirmungsbedingte hohere Verdunstung als Riickwirkung auch einen etwas héheren Dampfdruck
(e") in 2 m Hohe iiber der Wasseroberfliche zur Folge. Dies erfordert zur genauen Ermittlung des
Dampfdruckgradienten eine Korrektur des Dampfdrucks, welcher nach Vergleichsmessungen iiber
dem Warmwasserstrom des thermisch belasteten Stechlinsees zu e* = 1,05 e, anzusetzen ist (RICH-
TER, 1979). Der Korrekturfaktor gilt in dieser H6he nur bei voller Kraftwerksleistung und ist bei
vermindertem Wirmeeintrag proportional zu reduzieren.

Die Ergebnisse des Vergleichs gemessener und berechneter Monatssummen zeigen {iber den Gesamt-
zeitraum eine Abweichung der berechneten Verdunstungshdhen (AV,) von

AV, = (1,0 + 8,4) mm/Monat bzw. AV, = (1,1 + 9,3) %.

Das heiBt, bei einer mittleren quadratischen Abweichung (s)

S:J .E_L v _Vb) :

n-1

der berechneten von den gemessenen Monatssummen in Hohe von + 8,4 mm oder + 9,3 %
sind die berechneten Monatssummen um durchschnittlich 1,0 mm bzw. 1,1 % zu klein.
Getrennte Berechnungen ergeben fiir die unbeeinflufte Zeit

AV, = +(0,7 + 7,7) mm/Monat bzw. AV, = +(0,8 + 9,1) %
und bei thermischer Belastung
AV, = -(1,8 + 8,8) mm/Monat bzw. AV, = -(1,9 + 9,4) %.

Demnach wird die Verdunstungshihe nach Gleichung (9) unter natiirlichen Bedingungen geringfiigig
zu hoch und bei Kraftwerkseinfluf etwas zu klein berechnet, ohne daf sich groBere Unterschiede in
der statistischen Genauigkeit ergeben.

Auch eine weitere Unterteilung des Zeitraumes der thermischen Belastung in Monate mit voller oder
teilweise reduzierter Kraftwerksleistung sowie Stillstandzeiten ergab mit einer gleichbleibenden
Anpassungsgenauigkeit und einer maximalen Abweichung von -3 % unter voller Belastung letztlich
keine wesentlich htheren Berechnungsfehler. Sie sind auch insofern als geringfiigig einzuschitzen,
als bei der thermischen Belastung neben der Korrektur des Dampfdrucks der Luft auch noch eine
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Ubertragung der am Steg der Station gemessenen Monatsmittel der Wassertemperatur auf die gesamte
Seeoberflache nach einer aus Vergleichsuntersuchungen angepaBten Beziehung erforderlich war.
Wegen der nicht linearen Abhingigkeit des Sittigungsdampfdrucks von der Wasseroberflichentempe-
ratur miissen somit bei zunehmender Belastung und einem folglich griBer werdenden horizontalen
Temperaturgefille auch der Dampfdruckgradient und demzufolge ebenso die Verdunstungshdhe etwas
zu klein berechnet werden. In der Tendenz stimmen hiermit die festgestellten Abweichungen iiberein,
wobei die zum Vergleich dienende gemessene Verdunstungshdhe nachweislich fiir die gesamte
Seefldche reprisentativ ist (RICHTER u. a., 1979).

Mit der Ergdnzung der in den Wintermonaten fehlenden Verdunstungsmessungen nach Gleichung (9)
ist anhand der vorliegenden Vergleichsergebnisse darauf zu schliefen, daB fiir den Stechlinsee eine
in sich homogene und weitgehend den realen Bedingungen entsprechende Verdunstungsreihe vorliegt.
Indirekt wird dabei auch die Notwendigkeit einer Korrektur des Dampfdrucks bestitigt, sofern dieser
von der Klimastation auf die Bedingungen iiber einer thermisch belasteten Wasseroberfliche iiber-
tragen wird. Eine Zusammenstellung der Verdunstungshdhen enthilt Tabelle 12. Hierin sind die
gemessenen Monatssummen durch Fettdruck hervorgehoben und die thermische Belastung durch rote
Zahlen gekennzeichnet. Bedingt durch die Reduzierung der Kesselmessungen auf die freie Wasser-
oberfliche und die daran ankniipfende Korrektur der Verdunstungsformel weichen die Werte etwas
von den friiheren Mitteilungen ab (RICHTER u. a., 1979). Sie sind entsprechend ihrer Genauigkeit
zundchst nur auf ganze Millimeter gerundet angegeben.

Grundsitzlich anders war bei der Bestimmung der Verdunstungshihen vom Nehmitzsee vorzugehen.
Da von diesem See weder Verdunstungsmessungen noch kontinuierlich erfaite Wassertemperaturen
vorliegen, war eine weitgehende Berechnung beider Grifien erforderlich. Hierbei muBte noch
zwischen dem Nordbecken und dem Siidbecken des Nehmitzsees unterschieden werden, zumal die
zwischen beiden Becken bestehende schmale Verbindung mit < 1 m Tiefe nur sehr flach und
weitgehend verkrautet ist. Somit findet auch zwischen den beiden Teilen des Sees kein nennenswerter
Wasseraustausch statt und alle Auswirkungen des Kraftwerksbetriebes blieben auf das Nordbecken
beschrinkt. Auf diesen Teil des Nehmitzsees wurden anfinglich im Pentadenrhythmus und spiter im
Dekaden- bzw. Monatsrhythmus kontinuierlich Messungen der Wassertemperatur durchgefiihrt. Sie
bildeten die Grundlage fiir die Bestimmung der langjihrigen Monatswerte der Wasseroberflichentem-
peratur. Hierzu dienten empirische Anpassungen sowohl an die bis 1977 vollstindig vorliegenden
Messungen der Wassertemperatur von der unmittelbar unterhalb des Riblinsees gelegenen Fiir-
stenberger Schleuse als auch an die Lufttemperatur. Bei dieser speziell auf das Nordbecken des Neh-
mitzsees bezogenen Methodik werden genauere Ergebnisse erzielt als dies bei der Verwendung einer
allgemeinen Luft-Wassertemperaturbeziehung (NEUBERT, 1985) mdglich ist. Entsprechende
Anpassungen waren auch insofern erforderlich, als beim Betrieb des Kernkraftwerks noch eine
geringe thermische Beeinflussung stattfand und somit nicht durchgehend die fiir standardmiBige
Berechnungen vorauszusetzenden natiirlichen Bedingungen vorlagen. Eine ebenfalls getestete
Verwendung des Stechlinsees als Vergleichsgewisser erwies sich wegen des stark abweichenden
Jahresganges der Wassertemperatur infolge seiner weitaus gréferen Tiefe und der starken thermi-
schen Belastung als ungeeignet.
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Tab.1l2: Monats- und Jahressummen

der Verdunstungsh&he (in mm)

Stechlinsee, 1958/1995

JAHR JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ SUM
1958 14 14 26 il 28 86 99 94 91 57 41 26 607
1959 12 13 23 33 92 120 119 117 114 79 37 24 783
1960 T 15 23 386 59 106 82 79 79 46 31 28 591
1961 10 7 23 36 56 87 102 67 71 61 40 29 589
1962 12 21 31 30 45 100 73 90 62 38 31 35 568
1963 5 9 21 32 64 119 125 116 78 51 27 29 686
1964 12 22 25 26 62 132 137 107 83 54 29 29 718
1965 18 20 14 21 53 102 99 102 69 57 49 20 624
1966 7 5 b b 45 22 74 92 106 107 81 45 43 23 660
1967 19 g 22 47 96 106 125 142 86 65 50 ek} 804
1968 18 ] 1 60 83 129 136 121 82 54 47 41 809
1969 9 3 72 110 139 147 100 58 37 43 807
1970 27 59 136 1386 139 99 75 41 16 792
1971 49 83 98 129 146 101 70 12 19 823
1972 a7 53 84 126 112 78 65 33 14 704
1973 35 55 121 136 120 B9 67 319 23 759
1974 39 69 B7 80 115 106 115 78 18 21 787
1975 21 ;28 a7 84 128 141 137 97 62 42 20 835
1976 20 1 4 49 95 143 188 123 78 52 10 34 870
1977 3 37 112 119 125 80 96 43 45 33 752
1978 9 69 50 119 111 134 76 53 48 42 832
1979 #! 45 B6 127 110 125 59 81 41 13 819
1980 35 89 87 100 108 80 68 41 33 742
1981 1 b i 78 100 106 105 67 66 as 31 740
1982 [ ] 51 75 123 134 139 88 74 46 37 823
1983 ﬂ 31 37 66 138 172 141 114 B8O 40 3 906
1984 | 5 47 43 55 79 92 105 80 50 48 37 688
1985 1 2 46 97 126 134 114 95 72 55 26 825
1986 29 25 1 29 78 132 142 128 70 44 27 28 746
1987 20 12 22 35 66 65 120 76 76 56 40 15 623
1988 23 2 k. 68 121 115 140 136 85 61 44 872
1989 5 66 139 161 168 134 99 60 85 31 999
1990 22 22 L 70 133 86 128 113 B6 46 33 29 803
1991 24 19 18 45 59 80 125 113 92 69 30 25 699
1992 14 11 24 32 93 164 151 126 85 65 25 28 B18
1993 18 20 30 41 104 108 94 103 59 49 41 17 684
1994 12 20 10 25 75 88 167 141 66 64 25 24 721
1995 25 1.3 36 35 74 %6 152 174 81 42 44 36 808
MIT. 19 19 28 42 79 111 126 118 85 60 39 30 756
MAX. 33 38 47 77 139 164 188 174 115 81 55 43 939
MIN. 5 T 10 21 28 65 73 67 59 38 25 17 568
STR. T 7 8 15 24 23 25 23 14 12 8 T 96

rot = thermische Belastung

22 = gemessen

22 = berechnet
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Weiterhin war beim Nehmitzsee zu beachten, daBf dieser relativ schmale und in Nord-Siid-Erstrek-
kung verlaufende See nicht ‘'mehr eindeutig die Bedingungen einer hinreichend frei gelegenen
Wasseroberfliche erfiillt. Dies zu beriicksichtigen ist nur moglich, wenn nach Gleichung (11) die
Windgeschwindigkeit in die Verdunstungsberechnungen einbezogen wird. Auch diese Verdunstungs-
formel wurde zunéchst einer umfassenden Testung unterzogen. Sie ergab gegeniiber Gleichung (9)
noch eine etwas bessere Anpassung an die gemessenen VerdunstungshShen. So besteht bei einer
mittleren quadratischen Abweichung der Einzelmonate von ebenfalls + 8,4 mm iiberhaupt keine
systematische Differenz mehr, wobei die Summe der berechneten Verdunstungshéhen nur um +17
mm iiber den in 235 Monaten insgesamt gemessenen 21370 mm liegt. Die Unterteilung in natiirliche
und thermisch belastete Zeitrdume ergibt wie Gleichung (9) etwas zu groB bzw. zu klein berechnete
Gesamtverdunstungshohen in der GréBenordnung zwischen + 1,5 bis -3 %.

Die Anwendung der Gleichung (11) gewdhrleistet somit ebenfalls eine sehr prizise Verdunstungs-
berechnung. Voraussetzung hierfiir ist allerdings eine hinreichend genaue Bestimmung der Windge-
schwindigkeit in 2 m Hohe iiber der Wasseroberfliche. Beim Stechlinsee lag diese durch die
Messungen auf dem DreieckfloB und deren Erginzung anhand der Stationen Neuglobsow und
Neuruppin vor. Die Ergebnisse der Verdunstungsberechnungen bestitigen indirekt auch die Brauch-
barkeit dieser WindmeBreihe.

Bei der Ubertragung auf den Nehmitzsee war nun einzuschitzen, inwieweit durch die geschiitztere
Lage dieses Sees die Windgeschwindigkeit verringert wird. Anhaltswerte hierfiir liefern die Ver-
gleiche der Windmessungen vom Stechlinsee und vom Windmast der Klimastation. Diese erfolgten
unterteilt nach Windsektoren, um hierdurch fiir die Messungen auf See die Auswirkungen der
jeweiligen Streichlingen des Windes bei den verschiedenen Windrichtungen zu beriicksichtigen. Aus
den Unterschieden in den ermittelten Reduktionsfaktoren ist fiir die wesentlich geringeren Streichlin-
gen des Windes iiber dem Nehmitzsee mit einer gegeniiber dem Stechlinsee im Mittel um ca. 25 %
geringeren Windgeschwindigkeit zu rechnen. Dies wurde bei der Berechnung der Verdunstungshihe
nach Gleichung (11) als lineare Korrektur beriicksichtigt, wobei sich ein Schitzfehler von 10 % zu
3 bis 4 % auf die Verdunstungshihe auswirkt. Die Ergebnisse der so bestimmten Verdunstungshdhen
enthilt Tabelle 13. Sie gelten fiir das Nordbecken des Nehmitzsees und wurden bei den spiteren
Bilanzierungsuntersuchungen auch fiir den ebenfalls bei Kernkraftwerksbetrieb etwas beeinfluBten
relativ kleinen Gerlinsee mit als reprisentativ angenommen. Gegeniiber den friilheren Mitteilungen
von 1979 ergeben sich auch hier geringfiigige Unterschiede, die in den iiberarbeiteten Ausgangsdaten
begriindet sind.

Von den weiteren Gewissern des Einzugsgebietes wie Nehmitzsee-Siidbecken, Dagowsee, Grofler
und Kleiner Krukowsee, Breutzensee, Steutzensee und Glabatzsee liegen keine speziell zur Verdun-
stungsbestimmung nutzbaren Messungen vor. In diesem Falle erfolgte die Anwendung des Modells
VERSEE, in dem nach Gleichung (9) und einer allgemeinen Luft-Wassertemperaturbeziehung von

t, = 1,06t + 1,17 (12)

gerechnet wurde (NEUBERT, 1985). Hierin istt,* das auf einen zuriickliegenden Zeitraum erweiterte
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Mittel der Lufttemperatur, wobei der Erweiterungszeitraum von der Gewissertiefe abhingt. Eine
Beschreibung der Methodik ist in den DVWK-Merkblittern zur Wasserwirtschaft (1996) nachzulesen.

Die Berechnungen erfolgten unter Vorgabe einer mittleren Gewissertiefe von 6 m, was einem
gewichteten Mittel zwischen dem Nehmitzsee-Siidbecken und dem Dagowsee als den beiden grofiten
verbleibenden Gewissern entspricht. Die Ergebnisse wurden auch in erster Niherung fiir die
restlichen Seen als giiltig angenommen, da eine weitere Differenzierung in Anbetracht des geringen
Flichenanteils dieser Seen und der Berechnungsgenauigkeit des Modells nicht sinnvoll ist. Fehlerhafte
Auswirkungen auf die zu bilanzierende Gesamtverdunstung von den freien Wasseroberflichen des
Gebietes sind daraus nicht zu erwarten. Eine Wiedergabe der mit dem Modell berechneten
jahrlichen Verdunstungshéhen ist mit in Bild 27 enthalten.

Mit dem Vorliegen der langjihrigen Verdunstungsreihen von den verschiedenen Gewissern des
Stechlin- und Nehmitzseegebietes bietet es sich an, diese Ergebnisse einer abschlieBenden Betrachtung
zu unterziehen. In dieser sind neben dem zeitlichen Verlauf und den aufgetretenen Extremen
zwangsliufig die Auswirkungen der thermischen Belastung des als Kiihlgewisser genutzten Stechlin-
sees in den Vordergrund zu stellen. Zum Vergleich der Seen untereinander ist auf die bereits
genannte Bild 27 zu verweisen. Der Gang der Jahressummen zeigt in den unbeeinfluiten ersten und
letzten Jahren einen weitgehend parallelen Verlauf der Verdunstungshihen, deren Unterschiede im
wesentlichen der freien bis stirker geschiitzten Lage der Gewdsser entsprechen.

Ab 1967 steigt die Verdunstungshihe sprunghaft an und liegt infolge der thermischen Belastung um

Verdunstungshéhe in mm/a
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Bild 27: Gang der Jahressummen der Verdunstungshdhe vom Stechlinsee,
Nehmitzsee-Nordbecken und den weiteren Seen des Einzugsgebietes, 1958/1985
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rund 100 bis maximal > 200 mm/a iiber der der anderen Seen. Die mehr oder weniger starken
Erhéhungen in den einzelnen Jahren sind eine Folge der unterschiedlichen Leistungen und zeitweili-
gen Stillstandszeiten des Kraftwerks. Besonders deutlich wird dies in den Jahren 1986/87, in denen
das Kraftwerk iiber 18 Monate auBier Betrieb war und die Verdunstungshéhe vom Stechlinsee wieder
weitgehend den natiirlichen Bedingungen entspricht. Relativ konstant bleiben die Unterschiede
zwischen dem Nehmitzsee-Nordbecken und den weiteren Seen. Nachweisliche Verdunstungserhhun-
gen durch die ohnehin wesentlich geringere thermische Belastung des Nehmitzsees sind aus dem
langjdhrigen Verlauf nicht zu erkennen.

Besonders markant hebt sich die Verdunstungshdhe vom Stechlinsee im Jahre 1989 hervor. In diesem
Jahre wird die auch anhand der anderen Seen ersichtliche sehr hohe natiirliche Verdunstung noch
durch eine starke thermische Belastung bei maximaler Kraftwerksleistung gesteigert, was zu einer mit
999 mm duBerst extremen Jahressumme fiihrt. Davon liegen allein die von April bis Oktober
gemessenen 827 mm VerdunstungshGhe um 205 mm iiber dem langjdhrigen Durchschnitt, wihrend
die restlichen Monate nur mit +38 mm vom Mittel abweichen. Unter dhnlichen Bedingungen kam
es lediglich 1983 noch zu einer Jahressumme von iiber 900 mm, wihrend die ebenfalls sehr verdun-
stungsreichen Jahre 1959 und 1992 auBerhalb der Zeit der thermischen Belastung liegen. Sie
erreichten allerdings fiir den Stechlinsee mit 783 mm und 818 mm auch noch Jahressummen, wie sie
sonst nur bei Betrieb des Kernkraftwerkes aufgetreten sind.

Bei den anderen Seen bewegen sich die Verdunstungshfhen dieser Extremjahre im Bereich um 750
mm. Weit weniger auffallend im zeitlichen Verlauf sind dagegen die Jahre mit besonders geringen
Verdunstungshdhen. Als Minima ergaben sich fiir den Stechlinsee und fiir die restlichen Seen 568
bzw. 522 mm im Jahre 1962 und fiir das Nehmitzsee-Nordbecken ebenfalls 568 mm im Jahre 1972.
Im Langzeitverhalten ist sowohl bei den unbeeinflufiten als auch bei dem nur unwesentlich belasteten
Nehmitzsee-Nordbecken ein eindeutig ansteigender Trend erkennbar. So ist das durchschnittliche
Verdunstungsniveau der letzten zehn Jahre gegeniiber dem Beginn der Mefreihe um iiber 50 mm
angestiegen. Dieser Trend kann fiir die Seen in weiten Teilen des Nordostdeutschen Tieflandes als
typisch angesehen werden und ist auch anhand weiterer Untersuchungsergebnisse zur Verdunstungs-
hihe von freien Wasseroberflichen, wie sie im Rahmen von Projekten und Gutachten erarbeitet
wurden, zu belegen (RICHTER, 1994, 1995).

Eine quantitative Einschitzung der durch die thermische Belastung verursachten Verdunstungs-
erhhung 148t sich aus der Gegeniiberstellung der Verdunstungshéhen unter natiirlichen Bedingungen
und bei Betrieb des Kernkraftwerkes ableiten. Im gegebenen Falle erfordert dies einen Vergleich der
mittleren Jahressummen von 1958/66 und 1991/94 mit denen des Zeitraumes 1967/90, bei einer
gleichzeitigen Uberpriifung, inwieweit die bestehenden Unterschiede auch klimatologisch bedingte
Ursachen haben kénnen. Die Grundlage hierfiir bieten die Verdunstungshohen der unbeeinflufiten
Seen des Einzugsgebietes sowie weitere verfiigbare Verdunstungshéhen von Gewdssern aus der
niheren Umgebung. Die von diesen jeweils fiir beide Perioden zusammengefaBiten Verdunstungs-
hohen enthilt Tabelle 14.

Aus den Ergebnissen geht hervor, daB fiir den Zeitraum der thermischen Belastung des Stechlinsees
auch die natiirliche Verdunstung etwas hiher ist. Dabei wachsen die Differenzen von +3 mm/a beim
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Tabelle 14: Vergleich mittlerer Verdunstungshihen V (in mm/a) ausgewihlter Gewiisser fiir die
Zeitrdume (Z) mit natiirlichen Bedingungen oder thermischer Belastung
des Stechlinsees

V(Z1) : natiirliche Bedingungen, 1958/66 und 1991/94 zusammengefaft
V(Z2) : thermische Belastung, 1967/90

Gewiisser V(Z1) V(Z2) Differenz
Templiner See 709 712 +3

Havel- Oder-Wasserstrabe | 685 e | 4

Seen im Stechlinsecgebiet | 619 | e | +2 |
Miriz e e | es
Nehmitzsee-Nordbecken 659 682 +23
Stechlinsee s e e |

Templiner See iiber +14 mm/a bei der Havel-Oder-Wasserstrafle und +22 mm/a bei den unbeein-
fluBten Seen des Stechlinseegebietes auf +28 mm/a bei der Miiritz kontinuierlich nach Norden hin
an. Da sich die Ergebnisse vom Stechlinseegebiet gut in dieses natiirliche Gefille einfiigen, ist mit
grofer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB auch die hoheren Verdunstungsverluste vom Stechlinsee
und vom Nehmitzsee-Nordbecken noch zu rund 22 mm/a auf klimatologische Ursachen zuriickzufiih-
ren sind. Damit verbleibt iiber die Zeit des Kraftwerkbetriebes fiir den Stechlinsee eine effektive
VerdunstungserhShung von durchschnittlich 101 mm/a, wihrend fiir den nérdlichen Teil des
Nehmitzsees mit + 1 mm definitiv keine nennenswerte Beeinflussung nachweisbar ist. Beziiglich des
Stechlinsees ist zu diesem Ergebnis allerdings noch anzumerken, daf wihrend der 24jdhrigen
Betriebsdauer das Kraftwerk insgesamt 80 Monate wegen Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
auBer Betrieb war und somit zu 28 % der Zeit keine thermische Belastung stattfand. Abschliefend
wird noch eine kurze Erlduterung zur innerjdhrlichen Verteilung der Verdunstungshihen gegeben.
Als Grundlage hierfiir sind auf Bild 28 die mittleren Jahresgidnge bei thermischer Belastung darge-
stellt. Sie zeigen, daf die Unterschiede zwischen den Seen auch in den meisten Monaten des Jahres
gegeben sind, wobei die erhShte Verdunstung vom Stechlinsee in den Spitherbst- und Wintermonaten
besonders ausgeprdgt ist. Dagegen bleiben die Werte im April und Mai hinter denen der anderen
Seen zuriick. In diesen Monaten reicht somit auch die thermische Belastung nicht aus, die schnellere
Erwirmung und die damit verbundene héhere Verdunstung der wesentlich flacheren Seen auszuglei-
chen. Im April zeigen sich in dieser Hinsicht auch noch Auswirkungen auf das Nehmitzsee-Nord-
becken, da mit dem Pumpbetrieb des Kraftwerkes das erheblich kiihlere Wasser des Stechlinsees auch
in diesen See gelangt und hier eine geringere Verdunstung gegeniiber den unbeeinfluiten Seen
verursacht.
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V in mm/Monat V in em/Jahr

140 140
120 — — 120
100 — — 100
80 — 80
60 — 60
40 — 40
20 - - 20
0 : . -0
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Stechlinsee i 22 22 29 48 86 | 113 | 132 | 122 | 89 63 42 a 79.9
Nehmitzsee-Nord [ll| 8 13 25 50 88 | 107 | 118 [ 108 | 75 47 28 15 68,2
waitere Seen B s 12 24 53 B84 87 110 | 105 68 42 23 15 64,1

Bild 28: Mittlere Manats- und Jahressummen der Verdunstungshche (V) vom Stechlinsee,
Nehmitzsee-Nordbecken und den weiteren Seen des Einzugsgebietes im Zeitraum
thermischer Belastung, 1967/1990

8. Verdunstungshihe der bewaldeten Landflichen

8.1 Methodische Grundlagen

Der griiBte Teil der Niederschlagshihe vom Stechlin- und Nehmitzseegebiet wird durch die Verdun-
stung von den nahezu villig bewaldeten Landflichen umgesetzt. Ihrer Bestimmung kommt somit bei
der Bilanzierung des Wasserhaushaltes eine besonders grofie Bedeutung zu. Da eine direkte Messung
dieser flichendeckenden Verdunstungsverluste nicht durchfithrbar ist, verbleibt als nutzbares Hilfs-
mittel nur die Anwendung geeigneter Berechnungsverfahren.

Begiinstigt durch die Mdglichkeiten der modernen Datenverarbeitung ist es speziell in dieser Hinsicht
in den letzten Jahren zur Entwicklung mehrerer komplexer Verdunstungsmodelle ggkommen, wovon
als Beispiele nur VEKOS (KLAMT, 1988) oder AKWA (GOLF u.a., 1993) genannt werden sollen.
Modelle dieser Art gestatten es, den EinfluB der natiirlichen Gegebenheiten eines Gebietes auf die
Verdunstungshdhe in relativ differenzierter Form zu beriicksichtigen. Als primére Einflufgrifien sind
die Art des Bewuchses einschlieBlich Alter und Bestandsdichte sowie Angaben zur Interzeptions-
speicherkapazitit, die nutzbare Feldkapazitit des Bodens und die Durchwurzelungstiefe zu nennen.
Hinweise darauf finden sich unter anderem in der genannten Originalliteratur und in den Merkbldttern
des DVWK (1996) zur Bestimmung der Verdunstung. Fiir routineméflige Berechnungen stellt aller-
dings besonders bei Waldbestinden die Festlegung zutreffender Modellparameter immer noch ein
erhebliches Problem dar. Diesbeziigliche Angaben sind bestenfalls als gut angendherte Mittelwerte
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zu betrachten, zumal auch bei einer detaillierten Kenntnis der gebietsspezifischen Standortfaktoren
stets noch zu bedenken ist, daB diese selbst bei scheinbar einheitlichen Bewuchs- und Bodenbedingun-
gen noch auf engem Raum stark variieren kénnen.

So ist es in jedem Falle giinstig, wenn neben der modellmiBigen Berechnung auch die Moglichkeit
besteht, annidhernd gesicherte Aussagen noch auf anderem Wege zu gewinnen. Im Falle des Stechlin-
und Nehmitzseegebietes sind entsprechende Voraussetzungen aus der Bilanzierung aller anderen
Wasserhaushaltsgroffien gegeben, wodurch wenigstens das langjdhrige Mittel der Verdunstungshhe
von den Landflichen als zusétzliche Information bekannt ist. Somit besteht auch eine gute Grundlage
fiir gezielte Verifikationsuntersuchungen und eine darauf aufbauende Anpassung der Parameter,

Zur Berechnung der Verdunstungshihe diente das Modell VEKOS, dessen grundsitzliche Kon-
zipierung bei KLAMT (1988) nachzulesen ist. Als Ausgangsbedingung wird zunichst die potentielle
Evapotranspiration (PET) nach einem von TURC (1961) entwickelten Verfahren berechnet. Ergiin-
zend hierzu findet in den Wintermonaten November bis Februar und bei Temperaturen unter 3 °C
der Ansatz von IVANOW Anwendung (WENDLING u. MULLER, 1984). Da sich die so bestimmte
PET auf eine stets hinreichend mit Wasser versorgte Grasfldche bezieht, ist bei ihrer Anwendung auf
Waldbestdnde noch eine Korrektur anzubringen, die nach einem Vorschlag von GOLF (1975) die
unterschiedliche Albedo der Bestandsarten in der bei DYCK u. a. (1978) wiedergegebenen Form
berticksichtigt.

In der weiteren Anwendung des Modells wird dann die reale Verdunstungshihe iiber ein Boden-
wasserausschopfungsmodell berechnet. Als wichtigste Grundlage hierfiir ist die maximal nutzbare
Feldkapazitit in Abhdngigkeit von der bestehenden Bodenart festzulegen, die gleichzeitig die
Gegebenheiten charakterisiert, unter denen potentielle Verdunstung stattfindet. Ist diese héher als der
Niederschlag, so wird dem Boden Wasser entzogen, ohne hierbei den Bedarf vollstindig zu kom-
pensieren. Dieser Ausschipfungsprozef nimmt mit zunehmender Austrocknung des Bodens immer
mehr ab und geht bei Annfiherung an den permanenten Welkepunkt gegen Null, was mittels boden-
spezifischer Reduktionsfunktionen als Verminderung der potentiellen Evapotranspiration zum Ansatz
kommt.

Ebenfalls Bestandteil des Modells ist die Bestimmung der Interzeptionsverdunstung, wofiir die
Interzeptionsspeicherkapazitit der Bestandsart bekannt sein muB. Fiir die Kiefern- und Buchenwilder
des Stechlin- und Nehmitzseegebietes wurde von einer vorgegebenen maximalen Speicherkapazitiit
ausgegangen und daran ankniipfend ein mittlerer Jahresgang in Anlehnung an das AKWA-Modell
festgelegt. Dieser Jahresgang ist der jahreszeitlichen Entwicklung des Nadel- und Laubbewuchses
angepalt und als Relativwert zur maximalen Speicherkapazitit angegeben. Die Berechnung der
Verdunstung des gespeicherten Niederschlagswassers erfolgt dann mit einer hdher als die PET
angenommenen Intensitét, deren energetische Voraussetzung mit einem advektiven Warmegewinn zu
begriinden ist.

Der Gesamtaufbau des Modells ist so konzipiert, daB die Verdunstungsverluste durch Transpiration
und Interzeption einander ergédnzen, wobei immer nur eine der beiden Verdunstungsformen stattfindet
und somit Transpiration von befeuchteten Nadeln und Blittern ausgeschlossen ist. Als Eingangsgrife
wird in jedem Falle die korrigierte Niederschlagshdhe zugrunde gelegt.

75



8.2 Ergebnisse der Verdunstungsberechnungen

Zur Anwendung des VEKOS-Modells waren als erstes die gebietsspezifischen Boden- und Bestands-
parameter festzulegen. Bereits bei der Beschreibung der hydrogeologischen Bedingungen wurde
darauf verwiesen, daB das Gebiet durch glaziale Ablagerungen der letzten Eiszeit geprigt wurde.
Untersuchungen des Bodens mittels Siebanalysen ergaben eine Zusammensetzung, die von eingelager-
ten Steinen iiber Kies und Sand bis zuin Schluff reicht. Den groBten Anteil hieran haben mit
annihernd 50 % die Mittelsande und mit rund 25 % die Grobsande. Der Rest sind grobe bis feine
Kiese und Feinsande, wiihrend der Schluffanteil unter 1 % bleibt. Dem angepalt ist fiir die nutzbare
Feldkapazitit mit einem fiir Sandboden wahrscheinlichen Betrag von 10 mm pro Dezimeter Boden-
schicht zu rechnen.

Einer Festlegung der bestandsbezogenen Modellparameter ist zunichst die Einschiitzung der Landnut-
zungsformen voranzustellen. Bestimmender Faktor im Gebiet sind die ausgedehnten Kiefern- und
Rotbuchenbestinde, die sowohl in Reinkultur als auch als Mischwald auftreten und teilweise mit
anderen Baumarten wie Eichen, Birken, Fichten, Lirchen und Douglasien durchsetzt sind.

Die Bedeckung des Gebietes mit diesen Waldbestinden liegt bei 98 % der Landfldchen, wovon nach
Angaben forstwirtschaftlicher Kartierungen, Satellitenbildaufnahmen (WINTER, u. a., 1991) und
individuellen Gebietskenntnissen ca. 0,55 Anteile Nadelwald und 0,45 Anteile Laubwald anzusetzen
sind. Dies stimmt auch noch weitgehend mit den élteren Erhebungen von 1965 iiberein (HEITMANN
u. a., 1969), wenn die dortigen Angaben fiir Mischwald zu gleichen Teilen dem Laub- und Nadel-
wald zugeordnet werden.

Die restlichen 2 % der Landflichen sind ca. jeweils zur Hilfte feuchte Wiesen im Bereich des
Nehmitz-, Breutzen- und Dagowsees sowie Girten und kleine landwirtschaftliche Flichen um
Neuglobsow einschlieBlich Ortsteil Dagow. Da die Verdunstungsverluste von diesen Fléchen teils
iiber, teils unter denen der Wilder liegen, wird ihr ohnehin geringer Einfluf auf die Gebietsverdun-
stung weitgehend kompensiert und bedarf keiner gesonderten Beriicksichtigung. Dies gilt auch fiir die
versiegelten Flichen der Gehdfte und Strafien Neuglobsows und des Kernkraftwerksgeldndes, die
selbst bei nach oben gerundeten Annahmen ihrer GroBe unter 0,15 % Gebietsanteile bleiben. Damit
fillt lediglich der Anteil der Wiesen gegeniiber den ilteren Angaben geringer aus, da bei der
Neubestimmung des Einzugsgebietes der Bereich der Tradenwiesen nicht mehr einbezogen ist.

Die Festlegung der bestandsspezifischen Parameter kann somit auf die Bewuchsarten Kiefern- und
Laubwald beschriinkt bleiben, zumal eine weitere Differenzierung ohnehin eine mit Modellrech-
nungen nicht mehr erzielbare Genauigkeit in der Verdunstungsberechnung vortiuschen wiirde.

Fiir die Berechnung der Interzeption wurde von einer maximalen Speicherkapazitit (I,,,) von 2,5 mm
fiir Kiefernbestand und 2,0 mm bei Laubwald ausgegangen, wobei sich in der Literatur in dieser
Hinsicht kaum definitive Festlegungen finden. Diese Speicherkapazititen gelten jeweils bei voller
Bestandsentwicklung. Phiinologisch bedingte Abweichungen werden in Anlehnung an das AKWA-
Modell als vorgegebener Jahresgang (Jg) beriicksichtigt. Als Summe der interzeptionsmindernden
Einfliisse, resultierend aus Baumalter, Entwicklungsstand und ggf. bestehendem Schidigungsgrad,
wird bei den Kiefernbestinden von einem mittleren Reduktionsfaktor (Fg) von 0,8 ausgegangen, so
dah sich fiir die jeweils aktuelle Interzeptionskapazitit (1..)
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le = Loax *Jg * Fy (13)

als Ausgangsbedingung ergibt. Diese Reduktion erscheint bei den Kiefern angebracht, zumal,
besonders im Menzer Forst, aber auch zum Teil in der nordwestlich gelegenen Pelzriumde, ein
betrdchtlicher Anteil jlingerer Baumbestinde gegeben ist. Bei den Laubwildern handelt es sich
dagegen weitgehend um ausgewachsene Bestinde, lediglich von einigen kleineren Eichenwilldern
durchsetzt, die insgesamt keine Reduktionen im Jahresgang der Speicherkapazitit erforderlich
machen.

Als weitere wichtige EinfluBgrofe war die Durchwurzelungstiefe festzulegen, das heiBt die Tiefe, aus
der der Waldbestand im wesentlichen sein Wasser fiir die Transpiration aufnimmt. Bodenprofilunter-
suchungen ebenso wie bereits eine einfache Betrachtung windbedingt entwurzelter Biume zeigen, dall
sich der Bereich starker Durchwurzelung sowohl bei Kiefern als auch bei Buchen auf die obersten 40
bis 60 cm des Bodens beschrinkt. Andererseits haben Profiluntersuchungen aber ebenso ergeben, daB
auf Sandbdden auch in 3 bis 4 m Tiefe durchaus noch wasserentnahmefihige Wurzeln nachzuweisen
sind. Auch die Tatsache, daB die Bestinde selbst in extremen sommerlichen Trockenperioden keine
groBeren StreBerscheinungen zeigen, spricht fiir die Fahigkeit der Bdume, ihren Wasseranspruch im
Bedarfsfalle aus griBeren Tiefen decken zu kiénnen. Fiir einfache Verdunstungsmodellrechnungen ist
es somit duflerst schwierig, eine definitive untere Entnahmegrenze festzulegen.

Um eine entsprechende Entscheidung treffen zu konnen, erfolgte zundchst eine Untersuchung,
welchen Einflu die einzelnen Boden- und Bestandsparameter auf die berechnete Verdunstungshéhe
haben. Hierzu wurden die langjdhrigen Mittelwerte der Verdunstungshohe von den Laub- und
Nadelwildern fiir eine Reihe von Varianten mit Durchwurzelungstiefen zwischen 1,0 und 1,5 m,
einer von 8 bis 12 mm/dm reichenden Feldkapazitit sowie Reduktionsfaktoren fiir die maximale
Interzeptionsspeicherkapazitit von 0,6 bis 1,0 gerechnet. Die Ergebnisse enthilt Tabelle 15.

Trotz einer relativ groBen Schwankungsbreite der vorgegebenen Eingangsparameter liegen die
berechneten Verdunstungshdhen innerhalb der Grenzen von +8 % Abweichung vom Mittel aller
Werte. Den grofiten Einfluf auf die Variabilitdt haben hierbei die vorgegebenen Durchwurzelung-
stiefen, deren relative Verdnderungen sich etwa doppelt so stark auf das Berechnungsergebnis
auswirken, wie die der nutzbaren Feldkapazitdt und der Interzeptionsspeicherkapazitit. Aufierdem ist
zu erkennen, daB auch mit unterschiedlich kombinierten Ausgangsbedingungen letztlich iiberein-
stimmende Berechnungsergebnisse erzielbar sind. Hiermit wird zum einen die Sensibilitit des
Modells verdeutlicht, zum anderen zeigen sich aber auch die mdglichen Berechnungsfehler bei
unzutreffend gewihlten Modellparametern.

Giinstige Ausgangsbedingungen bestehen immer dann, wenn zumindest Anhaltswerte {iber die
wahrscheinlich zu erwartende Verdunstungshéhe vorliegen und sei es auch nur in Form langjdhriger
NAU-Werte. Im Falle des Untersuchungsgebietes sind diesbeziiglich mit der in Kapitel 10 behandel-
ten Wasserhaushaltsbilanz gute Voraussetzungen fiir eine darauf aufbauende Parameterbestimmung
gegeben. Ausgehend von der nach dieser Bilanzierung im Mittel zu erwartenden Landverdunstungs-
héhe von 503,0 mm/a und den bereits festgelegten Modellparametern zur Feld- und Interzeptions-
kapazitit ist mit Bezug auf Tabelle 15 fiir die Durchwurzelungstiefe ein Betrag von 1,3m anzusetzen,
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gleichbedeutend mit einer maximal ausschipfbaren Feldkapazitit von 130 mm. Bei diesem Ansatz
ergibt sich mit dem VEKOS-Modell eine mittlere Verdunstungshihe von 512,0 mm/a fiir Nadelwald
und 489,8 mm/a fiir Laubwald sowie entsprechend den Gebietsanteilen beider Bewuchsformen von
502,0 mm/a fiir die bewaldeten Flichen insgesamt. Sie weicht damit nur um -1,0 mm/a von dem
bilanzierten Wert ab.

Eine mogliche geringfiigige Anderung eines der Eingangsparameter zum Ausgleich dieser minimalen
Differenz wurde in Anbetracht der allen BilanzgréBen innewohnenden Fehlertoleranz nicht fiir
sinnvoll erachtet. Rein rechnerisch besteht somit {iber den Zeitraum der 38 Beobachtungsjahre ein
offener Restbetrag von 38 mm. Er bedeutet theoretisch, dah der Wassergehalt des Bodens zum Ende
der Mefiperiode um diesen Betrag hoher lag als zu Beginn. Gemessen an dem jihrlichen Gang der
Ausschipfung und Wiederauffiillung des Bodenwasservorrats ist dies nur ein geringfiigiger Betrag.
Fiir die berechnete Verdunstungshéhe kann somit zunichst fiir den Gesamtzeitraum von einem
anhand der Wasserbilanz des Gebietes hochgradig gesicherten Ergebnis ausgegangen werden.

Die einzelnen Monats- und Jahressummen der berechneten Verdunstungshdhe enthilt Tabelle 16. Sie
stellen die Zusammenfassung der zundchst getrennt fiir Kiefern- und Laubwald berechneten Werte zu
einer jeweils einheitlich fiir die Landflichen des Gebietes giiltigen Verdunstungshohe dar. Mit einem
Maximum von 597,5 mm im Jahre 1966 und einem Minimum von 385,5 mm im Jahre 1976 bestehen
erhebliche Unterschiede zwischen den extremen Jahressummen, deren Ursachen primir in dem fiir
die Verdunstung verfiligbaren Niederschlagsdargebot liegen. Ersichtlich werden die Zusammenhinge
aus dem Vergleich des Ganges der Jahressummen beider Gréfien auf Bild 29, die dariiber hinaus auch
noch die am starksten verdunstungswirksamen Niederschlagssummen der jeweiligen Sommerhalbjahre
(April/September) enthilt. Der gesamte Verlauf der dargestellten Grofen unterstreicht die prinzipiell
zu erwartende Ubereinstimmung des Verdunstungsverhaltens mit dem Niederschlagsangebot,
allerdings mit einer vergleichsweise geringeren Variabilitit der jihrlichen Verdunstungshihen. Sie
ergibt sich aus einem energetisch und pflanzenphysiologisch begrenzten Anwachsen der Verdunstung
bei groBem NiederschlagsiiberschuB ebenso wie aus der Kompensation temporirer Niederschlags-
defizite durch die Ausschopfung des Bodenwassers. In beiderlei Hinsicht sind natiirlich besonders die
Bedingungen in den verdunstungsreichen Sommermonaten ausschlaggebend, woraus sich auch die
letztlich etwas bessere Anpassung der Verdunstungshéhen an das sommerliche Niederschlagsverhalten
erkldrt. Dabei bleibt allerdings der leicht abfallende Trend der Sommerniederschlige ohne ent-
sprechende Auswirkungen auf die Verdunstung.

Neben diesem generellen Verhalten zeigen sich bei einer detaillierten Betrachtung der Zusammen-
hidnge auch einige erhebliche Unterschiede in der Verdunstungswirksamkeit des Niederschlags-
dargebotes. Sie sind eine Folge der innerjdhrlichen Verteilung der Niederschlagshihen, wie sich
leicht anhand einiger Beispiele nachweisen léft. So stimmen die Niederschlagshéhen von 1976 und
1991 mit 548,4 mm und 541,9 mm nahezu iiberein, wihrend die Verdunstungshdhen mit 397,0 mm
und 503,6 mm weit voneinander abweichen. Ein Blick aut die Monatssummen der Niederschlags-
héhen von 1991 zeigt einen der durchschnittlichen Verdunstung gut entsprechenden Jahresgang mit
den hochsten Werten im Mai und Juni. Es war praktisch ganzjdhrig eine hinreichende Wasserversor-
gung gewihrleistet. Im Gegensatz hierzu ist die Niederschlagshihe von 1976 sehr stark durch die im
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Bild 29: Gang der Jahres- und sommerlichen Halbjahressummen der Gebietsniederschlagshéhe
und der Jahressummen der Landverdunstungshdhe, 1958/1995

wesentlichen verdunstungsunwirksame Januarsumme von 150,1 mm geprigt, wihrend geringe
Niederschlidge von Juni bis August die Verdunstungshihe stark einschriinkten,

Besonders aufschluBreich fiir die letztlich entscheidende Wirkung der Niederschlagsverteilung ist das
Jahr 1971, Obwohl die Niederschlagshéhe sowohl ganzjahrig als auch im Sommerhalbjahr wesentlich
zu gering ist, erreicht die Verdunstungshihe mit 477,1 mm einen annihernd durchschnittlichen
Betrag, der nur wenig unter dem Jahresniederschlag von 483,0 mm bleibt. Eine Erkldrung hierfiir
liefern die auf Bild 30 dargestellten Monatssummen unter Einbeziehung der Bodenwasservorrats-
dnderung im Durchwurzelungsraum. Letztere 146t sich aus der bilanzierten Vorratsinderung im
gesamten Bodenspeicher und der mit dem VEKOS-Modell berechenbaren Versickerung bestimmen
(Kapitel 10.3). Wie aus Bild 30 hervorgeht, ergeben sich zunichst bis Mai durchschnittliche Verdun-
stungshihen, wobei die zu geringen Niederschldge im April und die mittleren im Mai durch die
Ausschipfung des Bodenwasservorrats erginzt werden. Danach folgt im Juni mit 132,2 mm der
einzige niederschlagsreiche Monat des Jahres, der auch den bereits stark beanspruchten Boden-
wasservorrat wieder auffiillt. Somit steht in dem nachfolgenden sehr warmen und trockenen Juli bei
wiederum starker Ausschipfung dieses Vorrates noch hinreichend Wasser fiir die Verdunstung zur
Verfligung. Sie geht erst in den nachfolgenden Monaten bei weiterhin geringen Niederschligen
erheblich zuriick. Zum Jahresende herrschen dann wieder anndhernd durchschnittliche Bedingungen,
So entsteht in einem insgesamt sehr trockenen Jahr allein durch die zum giinstigsten Zeitpunkt
reichlich verfiigbaren Niederschlige nur eine geringe Verminderung der Verdunstungshéhe.
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NG VL und dBW in mm/Monat Jahressummen in cm

140.0 — 140
120,0 —¢ 120
100,0 100
80,0 80
60,0 — 80
40,0 — 40
20,0 — 20
0,0 Lt
-20,0 L -20
-40,0 -40
-60,0 — -60
-80,0 -80
-100,0 — . : : , | | -100
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
NG Bl 28.7 | 29.5 | 82.7 | 22.0 | 55.3 [182,2]| 15,0 | 1.3 | 39,8 | 22,2 [ 40,5 | 50.8 48 30
VL . 7.5 10,3 21.3 | 48.5 94,0 aa.7 88.5 | 26.3 | 35.1 19.7 12.5 9.7 47,71
d Ew 1.0 3.9 4,8 |-27.5|-38,7 | 43,5 |-845]|-10,0| 4.7 2,5 | 28,0 | 41,1 2,22

Bild 30: Jahresgang von Gebietsniederschlag (NG), Landverdunstung (VL) und
Bodenwasservorratsanderung (d BW) im Durchwurzelungsraum, 1971

Eine abschlieBende Betrachtung soll den bisher in 6 Jahren aufgetretenen Verdunstungshéhen von
> 560 mm/a gelten. Hierfiir bestanden gemiB Bild 29 recht unterschiedliche Ausgangsbedingungen
mit jéhrlichen NiederschlagshGhen zwischen 649,0 und 854,0 mm und sommerlichen Halbjahres-
summen zwischen 408.2 und 515,0 mm. Demnach reichen bei einer anndhernd bedarfsgerechten
Verteilung offensichtlich die geringen Niederschlagssummen schon fiir eine so hohe Verdunstung aus,
wihrend das dariiber hinausgehende Niederschlagsangebot zu keiner wesentlichen Erhdhung der
Verdunstung mehr fiihrt. Hierzu fehlen sicherlich auch die energetischen Voraussetzungen, zumal in
niederschlagsreichen Jahren auch die potentiellen Verdunstungshéhen geringer sind.

Aus den wenigen erliuterten Beispielen 1dBt sich erkennen, daB eine zutreffende Bewertung der
Verdunstungshdhe von den bewaldeten Landflichen nur aus der detaillierten Betrachtung der
Zusammenhinge und Wechselwirkungen mit den Niederschlags- und Bodenfeuchtebedingungen im
Verlaufe des Jahres hinreichend genau gegeben werden kann.

9. Bodenwasservorratsiinderung

Als letzte noch nicht behandelte Grifie des Wasserhaushalts verbleibt die Bodenwasservorrats-
inderung. Hierunter ist sowohl die in der Durchwurzelungszone als auch im darunter gelegenen
Sickerwasserraum stattfindende Anderung des Wassergehaltes zu verstehen. Bei maximalen Flur-
abstinden des Grundwassers von > 25 m und einer durchschnittlichen Lage von 12 m unter Flur
besteht im Einzugsgebiet des Stechlin- und Nehmitzsees ein sehr groBer Bodenspeicher, dessen
zeitlich verinderliche Auffiillung und Ausschipfung praktisch nicht meBbar ist. Somit kann die
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Bodenwasservorratsinderung (dB) definitiv nur als Restgrofie aus der Bilanzierung aller anderen
WasserhaushaltsgriBen bestimmt werden. Sie ergibt sich aus dem Gebietsniederschlag (Ng), der
anteilig aus der See- und Landflichenverdunstung zusammengesetzten Gebietsverdunstung (V,), dem
Gesamtabflufi aus dem Gebiet (A;) und der Wasservorratsidnderung in den Seen (dS) und im Grund-
wasser (dG) zu

dB = Ng - Vg - Ag -(dS + dG). (14)

Eine entsprechende Bilanzierung wurde auf der Basis von Monatswerten durchgefiihrt. Gemin
Gleichung (14) bezieht sie sich als RestgriBe zundchst auf das gesamte Einzugsgebiet und war noch
unter Ausklammerung der Seeflichen auf den Anteil der Landflichen umzurechnen, um somit die
tatséchliche Hohe der Speicherung in mm Wassersiule zu erfassen. Das Ergebnis ist auf Bild 31 als
fortlaufende Summe der Bodenwasservorratsinderung dargestellt. Sie zeigt die Ganglinie als Schwan-
kung um den langjihrigen Mittelwert, dessen absoluter Betrag nicht bekannt ist. Es kann somit nur
eine Aussage getroffen werden, inwieweit der Wassergehalt des Bodens zum betreffenden Zeitpunkt
von der durchschnittlichen Speicherung abweicht, die auf dem Bild als Nullinie dargestellt ist,

Neben gut ausgeprigten Jahresgingen, die primir durch die Ausschipfung und Wiederauffiillung des
oberen durchwurzelten Bodenraumes entstehen, ergeben sich auch einige lingerfristige Bodenwasser-
vorratsinderungen. Sie verlaufen gewdhnlich als periodische Schwankungen um den Mittelwert und
verbleiben zum iiberwiegenden Teil in einem Bereich von weniger als + 150 mm Abweichung vom

dB in mm
500
400
300
200
\ 1.

X 7 11,
5 ALY ai}ﬁiuﬁﬁ IM I]L.Hm_l".ﬁﬁj | A 1J
-100 w W h W \ Wr Km \r | 'u'l‘ Wl v L\QWU

-400 T T T T T T
1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993

— Gang —gleit. Mittel

Abb. 31: Gang der Bodenwasservorratsanderung (dB) im Stechlin- und
Nehmitzseegebiet, 1958/1995
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Mittelwert. Diese relative Konstanz bestitigt indirekt, daf wahrscheinlich auch alle anderen Was-
serhaushaltsgréBen, die dieser Bilanzierung zugrunde liegen, in ihrem langzeitlichen Verhalten keine
systematischen Fehler aufweisen.

Gemessen an der Michtigkeit des Speicherraumes ist die mittlere Variabilitit des gesamten Boden-
wassergehaltes als gering einzuschiitzen, zumal bereits in der Durchwurzelungszone jihrliche
Schwankungen von iiber 100 mm méglich sind. Temporire Abweichungen von diesem generellen
Verhalten bestehen einmal in einem stirkeren Riickgang des Bodenwassergehaltes mit anschlieBender
Wiederauffiillung in den 70er Jahren sowie in einer kriftigen Anreicherung zum Ende der Mef-
periode. Eine Analyse potentieller Ursachen deutet darauf hin, dafl eine zwischen 1970 und 1973
aufgetretene Folge von niederschlagsarmen Wintern mit einer demzufolge geringeren Versickerung
den Riickgang ausgeldst hat. Der starke Anstieg ist hingegen hauptsichlich auf zwei sehr nieder-
schlagsreiche Winterhalbjahre zuriickzufiihren, wovon der Winter 1993/94 noch besonders heraus-
ragt. So fielen im Dezember und Januar zusammen 235,4 mm Niederschlag, denen im Mirz
nochmals 94,1 mm folgten. Daraus ergab sich eine Versickerung von 302,4 mm, die weit {iber den
Summen der anderen Winterhalbjahre liegt. Sie bedingte zwischenzeitlich eine sehr starke Anreiche-
rung des Bodenwassergehaltes, der dann in den nachfolgenden Monaten wieder auf das Ausgangs-
niveau zuriickgeht und im folgenden Jahr nach einem ebenfalls sehr niederschlagsreichen Winter
nochmals eine dhnlich grofe Amplitude aufweist.

Aus der Differenz der griBten negativen und positiven Abweichungen vom langjihrigen Mittel,
jeweils kurzzeitig aufgetreten in den Jahren 1973 und 1994, ergibt sich eine maximale Variations-
breite von rund 630 mm Wassergehalt im Boden. Dieser Betrag wird primir durch die Schwankun-
gen im Jahresgang mitbestimmt, zumal der Unterschied zwischen den Extremen des geglitteten
Jahresganges mit 436 mm bereits erheblich geringer ist. Mit diesen Ergebnissen sind zumindest
Anhaltswerte iiber die mdglichen Speicherunterschiede im Bodenraum gegeben, deren langzeitliche
Verinderungen entsprechend der weitaus grofieren Speicherkapazitit hauptsichlich im Sickerraum
stattfinden. Eine detaillierte Beurteilung des Verlaufs der Bodenwasservorratsinderung ist sicherlich
nur aus dem Verhalten aller beeinflussenden WasserhaushaltsgroBen abzuleiten. Soweit mdglich,
werden hierzu bei der nachfolgenden Behandlung des Wasserhaushaltes noch einige weitere Hinweise
gegeben.

10. Wasserhaushalt

Mit der Bestimmung aller am Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes beteiligten GriBen sind die
erforderlichen Voraussetzungen fiir eine umfassende Analyse der im Verlaufe von 38 Beobachtungs-
jahren stattgefundenen Wasserhaushaltsprozesse gegeben. Als Schwerpunkte einer solchen Unter-
suchung konnen neben der Aufstellung langjidhriger mittlerer Wasserbilanzen vor allen Dingen
Betrachtungen zur zeitlichen Variabilitit der einzelnen WasserhaushaltsgréBen und der sie bestimmen-
den Zusammenhinge und wechselseitigen Beeinflussungen genannt werden. Hierzu sind eine ganze
Reihe von Teilproblemen zu kliren, angefangen vom primiren EinfluB von Niederschlag und
Verdunstung auf den gesamten Wasserhaushalt iiber die einzelnen Prozesse der Boden-, Grund- und
Seewasserspeicherung bis hin zu den mdglichen Auswirkungen des anthropogen gesteuerten ober-



irdischen Abflusses und der thermischen Belastung des Stechlinsees durch das Kernkraftwerk. Als
Voraussetzung ist eine detaillierte Aufschliisselung aller Komponenten anhand einer getrennten
Bilanzierung des Wasserhaushaltes fiir die Land- und Seeflichen vorzunehmen. Nur so lassen sich
beispielsweise Ergebnisse zu der aus Niederschlag und Verdunstung verbleibenden Versickerung
einschlieflich der Boden- und Grundwasserspeicherung sowie des daraus resultierenden unter-
irdischen Abflusses in den Stechlin- und Nehmitzsee erzielen. In Verbindung mit der Seeverdunstung
tridgt dies wiederum zur Erkldrung des Wasserstands- und AbfluBverhaltens von den Seen bei. In
Anbetracht der aus 38 Beobachtungsjahren sehr umfangreichen Informationen erschien es geboten,
die Interpretation der Ergebnisse auf eine Auswahl reprisentativer Beispiele zum Gesamtverhalten der
einzelnen Wasserhaushaltsgrifen zu beschrinken.

10.1 Mittlere Wasserbilanz des Gesamtgebietes
Ausgehend von der einfachen Wasserhaushaltsgleichung gilt fiir die langjihrige Wasserbilanz

Ng - Ag - Vg £ dW; = 0. (15)

Hierin sind N, der Gebietsniederschlag, A; der aus ober- und unterirdischem AbfluB zusammen-
gefaBte GesamtabfluB, V; die fiir die Land- und Seeflichen gewichtet gemittelte Gebietsverdunstung
und dW; die Wasservorratsdnderung im Gebiet, resultierend aus der Vorratsdnderung in den Seen
(dS), im Grundwasser (dG) und im Boden (dB).

Fiir die Bestimmung des Gebietsniederschlages wurde die auf Bild 3 dargestellte mittlere Nieder-
schlagsverteilung des Zeitraumes 1966/90 zugrunde gelegt. Eine Auswertung nach der Isohyetenme-
thode ergibt fiir das Einzugsgebiet eine mittlere Niederschlagshéhe von 660,1 mm/a, die definitiv
mit dem arithmetischen Mittel von 659,9 mm/a der fiir das Gebiet reprisentativen Stationen Neuglob-
sow, Dagow, Beerenbusch, Schonhorn, Neuroofen, Halbinsel KKW, Breutzenwiese und Pelzriumde
bereinstimmt. Im Vergleich dazu liegt die Station Neuglobsow mit 665,4 mm/a um rund 0,8 % (iber
dem Gebietsmittel. Dieser Unterschied fand fiir die Jahre vor 1966 und nach 1990, also fiir die Zeit
vor und nach Bestehen des stark verdichteten NiederschlagsmeBnetzes als lineare Korrektur der
MeBwerte dieser Station Beriicksichtigung. Den auf diesem Wege zum einen aus dem Mittel der acht
Stationen und zum anderen als reduzierten Betrag von Neuglobsow bestimmten Gebietsniederschlag
des Gesamtzeitraumes enthdlt Tabelle 17. Danach sind durchschnittlich 654,3 mm Niederschlagshihe
auf das Gebiet gefallen, mit einem Maximum von 854,0 mm im Jahre 1966 und einem Minimum von
436,3 mm im Jahre 1975. Die hochste Monatssumme betrug 150,7 mm im Juli 1980, die geringste
lag im September 1959 bei 0,9 mm. Weitere Informationen zum zeitlichen Verhalten sind der Tabelle
zu entnehmen.

Der Gesamtabfluff setzt sich summarisch aus dem ober- und unterirdischen Abfluf zusammen und
betrdgt im langjdhrigen Mittel 104,2 mm/a, wie aus Tabelle 10 zu entnehmen ist. Weitere Hinweise
zum zeitlichen Verhalten finden sich bereits unter 6.3.

Von der Gebietsverdunstung war zunichst nur die Verdunstungshiohe von den Seeflédchen (V) anteilig
bekannt, da die mit dem VEKOS-Modell berechnete Verdunstungshdhe von den bewaldeten Landfli-
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chen (V) auf eine Parameteranpassung unter Bezugnahme auf das langjdhrige Mittel der bilanzierten
Gebietsverdunstungshdhe beruht.

Grundlage dieser Bilanzierung bildet neben dem Gebietsniederschlag und dem GesamtabfluB die fiir
alle Seen zusammengefafite Verdunstungshéhe, berechnet als gewichtetes Mittel vom thermisch
belasteten Stechlinsee (Tabelle 12), vom Nehmitzsee-Nordbecken (Tabelle 13) und der nach dem
Modell VERSEE fiir die weiteren Seen ermittelten Verdunstungshdhe (vgl. Bild 27).
Entsprechend der Flichenanteile der Seen gilt

Vs = 0,627 V(Stechlin) + 0,162 V(Nehmitz-N.) + 0,211 V(Sonstige). (16)

Daraus resultiert eine mittlere VerdunstungshGhe aller Seen von 716,9 mm/a. Eine tabellarische
Wiedergabe und Interpretation der einzelnen Monats- und Jahreswerte erfolgt nicht, da die aus
natiirlichen und anthropogen beeinflufiten Verdunstungshéhen zusammengefafiten Ergebnisse weder
einen eindeutigen Bezug zu den klimatologischen Ausgangsbedingungen noch zu den Auswirkungen
der thermischen Belastung gestatten. Die Giiltigkeit der gemittelten Verdunstungshdhe erstreckt sich
auf die insgesamt 6,80 km? Seeflichen, deren Gebietsanteil 22,0 % betrigt. Fiir die Gebietsverdun-
stung folgt daraus

Vo=022V, +0,78 V. (17)

Unter der Annahme einer iiber den langjihrigen Beobachtungszeitraum hin vernachlissigbaren
Wasserspeicherung (dW; = 0) ergibt sich dann aus (15) und (17)

V.= (Ng- Ag-0,22 Vy) /0,78 (18)

und somit eine bilanzierte Verdunstungshdhe der Landflichen von 503,0 mm/a. Sie diente als
ZielgroBe fir die Anwendung des VEKOS-Modells, Dieses ergab mit den in Kapitel 8 erlduterten
Parameterfestlegungen eine nahezu villig {ibereinstimmende Landverdunstungshéhe von 502,0 mm
mit den in Tabelle 16 angegebenen Monats- und Jahreswerten.

Bestandteil dieses Ergebnisses ist die vorgegebene Festlegung der langfristig vernachldssigbaren
Wasservorratsinderung im Gebiet, gleichbedeutend mit

dW, =dS + dG + dB =0 . (19)

Nach den Untersuchungsergebnissen zur Wasserspeicherung in den Seen und im Grundwasser
(Kapitel 5.5) trifft eine solche Annahme zumindest fiir diese beiden Komponenten mit insgesamt
+ 0,0 mm exakt zu (vgl. Tabelle 8). Das ist in dieser Genauigkeit natiirlich als Zufall zu werten,
zumal die gemih Bild 22 im langjdhrigen Verlauf maximal aufgetretenen Unterschiede in der Grund-
und Seewasserspeicherung iiber 200 mm betragen und somit auch im langjihrigen Mittel Vorrats-
dnderungen von einigen mm/a denkbar sind. So wiirden beispielsweise bei einer gesonderten Bilan-
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zierung des 10jdhrigen Zeitraumes zwischen den 1982 und 1992 aufgetretenen Extremen der Grund-
und Seewasserspeicherung die mittlere Vorratsinderung mit rund -20 mm/a eingehen.

Auf Grund der langzeitlich ausgeglichenen Bilanz der Grund- und Seewasservorratsinderung 148t sich
nun mit relativ groBer Wahrscheinlichkeit auch fiir die Bodenwasservorratsinderung ein annédhernd
analoges Verhalten annehmen, zumal diese ebenso wie die beiden anderen Speichergrifen als
Ergebnis der vorausgegangenen Niederschlags- und Verdunstungshdhen anzusehen ist. Unter diesem
Aspekt ist in der Langzeitbetrachtung die Vernachlissigung der Wasservorratsinderung gemif
Gleichung (15) insgesamt zu vertreten. Rein rechnerisch ergibt sie sich nach

dWg = Ng - Ag - (0,78 V, + 0,22 Vy) (20)

zu +0,8 mm/a. Demnach besteht fiir das Stechlin- und Nehmitzseegebiet eine im wesentlichen
ausgeglichene Bilanz, die auch fiir die nachfolgenden Ergebnisse einer gesonderten Betrachtung der
See- und Landflidchen ein hohes MaB an Sicherheit gewihrleisten, zumal ein Grofiteil der Aussagen
ohnehin durch die umfangreichen MeBergebnisse gestiitzt wird.

10.2 Wasserbilanz des Stechlin- und Nehmitzsees

Deutlicher erkennbar werden die im Gebiet ablaufenden Prozesse, wenn der Wasserhaushalt des
Stechlin- und Nehmitzsees einerseits sowie der des unterirdischen Einzugsgebietes andererseits einer
getrennten Betrachtung unterzogen werden. Die Voraussetzungen hierfiir sind durch die detaillierte
Erfassung der See- und Grundwasserstiinde und die separate Bestimmung der Verdunstungshdhen von
den See- und Landflichen gegeben. Fiir den Abfluf kann ohnehin davon ausgegangen werden, daf
dieser sowohl oberirdisch als weitgehend auch unterirdisch ausschlieBlich aus den beiden Seen
erfolgt, wihrend der Niederschlag fiir beide Teilflichen in erster Ndherung als gleich hoch angenom-

men werden kann. Damit lautet die Bilanzgleichung
Ng-V's- (A, + A Yo £ dS + Z, = 0. @n

Sie bezieht sich in dieser Form auf alle direkt am ober- und unterirdischen Abfluf beteiligten Seen.
Neben dem Stechlin- und Nehmitzsee sind das auch der zwischen beiden liegende Gerlinsee und der
in direkter Verbindung mit dem Nehmitzsee-Siidbecken stehende Breutzensee, zusammengefaBt mit
einer Gesamtfliache von 6,15 km?,

Vor der Aufstellung der Wasserbilanz der Seen sind zu den einzelnen Gréfen in Gleichung (21) noch
folgende Hinweise zu geben:

Beziiglich der Verwendung des Gebietsniederschlages als Eingangsgrofe in die Wasserbilanz der Seen
ist kritisch anzumerken, daB nach der regionalen Niederschlagsverteilung geméd$ Bild 3 die Seen mit
rund 663 mm/a im Mittel einen geringfiigig hdheren Niederschlag als das gesamte Einzugsgebiet
erhalten. Der Mehrbetrag ist mit 3 mm/a allerdings nur sehr gering und ohnehin nur anhand der
Ergebnisse des nicht durchgingig betriebenen verdichteten MeBnetzes quantitativ nachweisbar. Fiir
eine Bilanzierung der Monats- und Jahressummen des Gesamtzeitraumes liegen keine speziell auf die
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Seen zu beziehenden Niederschlagsmessungen vor, so daf auch von daher die Verwendung des
Gebietsniederschlages gemiB Tabelle 17 erforderlich ist. Eine wesentliche GenauigkeitseinbuBe ist
dadurch nicht zu erwarten,

Bei der Bestimmung der Verdunstungshihe von den Seefliichen (V') ist zu beachten, daB abweichend
von Gleichung (16) jetzt unter sonstige Seen einige kleinere, wie der Dagowsee oder die Kru-
kowseen, nicht mehr in die Bilanzierung einbezogen sind. Dadurch verindern sich die relativen
Flichenanteile entsprechend zu

V’s = 0,693 V(Stechlin) + 0,179 V(Nehmitz-N.) + 0,128 V(Sonstige). (22)

In dieser Gleichung wird die geringfiigig durch das Kernkraftwerk modifizierte Verdunstungshihe
vom Nehmitzsee-Nordbecken auch fiir den vom Kiihlwasser durchflossenen Gerlinsee angesetzt,
withrend unter Sonstige nur noch das Nehmitzsee-Sitidbecken und der Breutzensee mit den hierfiir
nach dem VERSEE-Modell bestimmten Verdunstungshéhen zusammengefafit sind.

Auch bei der Bestimmung der AbfluBhdhe ergeben sich insofern Anderungen, als diese sich jetzt auf
eine erheblich kleinere Fliche bezieht. Sie betrigt mit 6,15 km? nur noch rund ein Fiinftel der 30,9
km? groBen Gebietsfliche, womit sich die AbfluBhdhe entsprechend auf das Fiinffache gegeniiber den
Angaben in Tabelle 10 erhoht:

(A, + A)se. = Ag * Fl(Gebiet) / FI(Seen) = 5,024A,. (23)

Die Vorratsinderung in den Seen (dS) ist anhand der Wasserstandsmessungen im Stechlin- und
Nehmitzsee zu berechnen. Unter Einbeziehung der mit beiden in Verbindung stehenden und sich
somit gleich verhaltenden Randseen betrigt sie, den Flichenanteilen entsprechend

dS = 0,693 dS(Stechlin) + 0,307 dS(Nehmitz). (24)

Als einzige nicht direkt bestimmbare GriBe des Wasserhaushaltes der Seen verbleibt somit nur der
unterirdische ZufluB (Z,) aus dem Grundwasser, der nun allerdings als RestgroBe nach Gleichung
(21) zu bilanzieren ist. Er bildet einen wesentlichen Bestandteil des Wasserhaushaltes der neben dem
Niederschlag ausschlieBlich grundwassergespeisten Seen. Uber die Hohe und Variabilitit dieses
unterirdischen Zuflusses und auch aller anderen Gréfen geben die in Tabelle 18 zusammengestellten
Jahresbilanzen Auskunft. Gleichzeitig sind in dieser Tabelle die im nachfolgenden Kapitel behandel-
ten WasserhaushaltsgroBen fiir die Landflichen mit angegeben.

In einer Einschitzung der Ergebnisse ist zunichst hervorzuheben, daf die mittlere Verdunstungshhe
von den Seeflichen mit 725,6 mm/a deutlich iiber der Niederschlagshohe von 654,3 mm/a liegt. Zum
Teil ist dies auf die erhdhte Verdunstung vom Stechlinsee zuriickzufiihren, die in den 24 Betriebs-
jahren des Kernkraftwerkes einen Mehrbetrag von durchschnittlich 101 mm/a aufwies. Bezogen auf
den Gesamtzeitraum und die Fliche aller Seen bedeutet dies immerhin noch eine Erhdhung des
langjidhrigen Mittelwertes um rund 44 mm/a. Fiir eine angenommene Bilanzierung ohne thermische
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Belastung wiire somit die Verdunstungshéhe um diesen Betrag kleiner und dementsprechend der
oberirdische Abfluf gréfier. Damit sind auch Anhaltswerte {iber den wahrscheinlichen Wasserhaushalt
unter natiirlichen Bedingungen gegeben.

Die Jahreswerte der GesamtabfluBhshe (A, +A,) weisen besonders infolge der Steuerung des
oberirdischen Abflusses iiber das Regelbauwerk sehr grofle Unterschiede auf. Sie liegen zwischen
110,0 und 1211,4 mm/a, bestimmt durch den fehlenden oberirdischen AbfluB bei der vollstindigen
Absperrung der Seen im Jahre 1960 und die nahezu durchgehende Schiitzéffnung im Jahre 1981.
Ahnlich hohe Abfliisse bestanden in den Jahren 1967 und 1995, jeweils nach vorausgegangenen sehr
niederschlagsreichen Jahren, wihrend die Zeit von 1989 bis 1993 durch die hauptsichlich nur
unterirdisch stattfindenden und somit erheblich geringeren Abfliisse bei weitgehend geschlossenem
Schiitz des Regelbauwerks geprigt ist.

Neben dem AbfluB unterliegen auch die Wasserstandsinderungen und damit die Vorratsinderungen
in den Seen einer direkten Beeinflussung durch die RegulierungsmaBnahmen.

Das wird besonders deutlich, wenn trotz hherer Niederschlige das Schiitz geschlossen bleibt oder
durch eine zu lang anhaltende Schiitz6ffnung libermdfig viel Wasser abgelassen wird. Die Folge
davon sind groBere Wasseranreicherungen wie 1965 oder 1993 oder stirkere Absenkungen wie 1975
oder 1995. Weiterhin sind hierzu auch der Aufstau und die nachfolgende Absenkung beim Bau des
Regelbauwerks 1960/61 zu nennen. Im Vergleich zu den anderen BilanzgréBen ist die Wasservorrats-
dnderung als relativ klein einzustufen, zumal sie mit einem Anstieg des Wasserstandes von 214,9 mm
im Jahre 1960 und einem Abfall von 238,9 mm im Jahre 1975 ihre bisherigen Extreme hatte und in
der Mehrzahl aller Jahre weit unter + 100 mm blieb. Stechlin- und Nehmitzsee haben somit ein sehr
ausgeglichenes Wasserstandsverhalten. Es resultiert hauptsichlich aus einem UberschuB an zuflieBen-
dem Grundwasser, von dem unterirdisch nur relativ wenig und oberirdisch auch nur der nach
Ausgleich der hoheren Verdunstung verbleibende Rest abfliefit. AuBerdem wird hierzu sicherlich
noch etwas durch die Regulierungen zur Wahrung eines moglichst gleichbleibenden Wasserstandes
beigetragen.

Aus den bisher erlduterten WasserhaushaltsgroBen ergibt sich nun als Restgrdfie nach Gleichung (21)
der unterirdische ZufluB zu den Seen, der mit durchschnittlich 594,1 mm/a nahezu die mittlere
Niederschlagshihe erreicht. Bei der Gréfie des unterirdischen Einzugsgebietes entspricht dies einer
mittleren AbfluBspende von 4,68 1/s-km?2. In den einzelnen Jahren bestehen zum Teil erhebliche
Unterschiede mit Werten zwischen minimal 240,2 mm/a und maximal 1079,4 mm/a bzw. zwischen
1,89 1/s-km? und 8,51 1/s-km?2. Hierbei treten die hohen Zufliisse weitgehend im Zusammenhang mit
hohen oberirdischen Abfliissen auf, wihrend die geringen Zufliisse bei fehlendem oberirdischen
AbfluB zu verzeichnen sind. Auf mogliche Ursachen wird bei der im nachfolgenden Kapitel behandel-
ten Wasserbilanz der Landflichen noch ndher eingegangen.

Zum Abschluf der Wasserhaushaltsbetrachtung der Seen wird noch eine kurze Analyse zu den
Auswirkungen des Kernkraftwerkbetriebes auf die Wasserstinde im Stechlin- und Nehmitzsee
gegeben. Generell ist trotz der auf einen gleichbleibenden Wasserstand gerichteten Regulierung des
oberirdischen Abflusses im Verlaufe der Jahre ein leicht abnehmender Trend des Wasserstandes zu
erkennen, der letztlich durch den ab 1989 klimatisch bedingten starken Riickgang im gesamten Gebiet
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bis einschliefflich 1992 seinen bisherigen Tiefststand erreichte. Hierzu sind auf Bild 32 die Monats-
werte des Wasserstandes beider Seen als Ganglinien aufgetragen. Sie zeigen die zunichst bis zur
Errichtung des Regelbauwerks und dem Ausbau des Kanals vom Stechlin- zum Nehmitzsee bestehen-
den grofen natiirlichen Unterschiede im Wasserstand und die nach der Fertigstellung dieser Anlagen
im Mirz 1961 erfolgte Ausspiegelung. Auch der 1963 unternommene nochmalige Versuch zur
Herstellung eines Niveauunterschiedes mit Hilfe des Nadelwehres hebt sich aus den zunichst iiberein-
stimmenden Wasserstinden hervor,

Mit Beginn des ersten Probebetriebes des Kernkraftwerks wird dann ab 1966 ein stindig leichter
Wasserstandsunterschied zwischen dem Stechlin- und Nehmitzsee erzeugt, der sich je nach Kiihl-
wasserumsatz zwischen 5 bis 15 cm bewegt. Kurzzeitige Stillstandszeiten werden anhand iberein-
stimmender Monatswerte sichtbar, was besonders gut bei dem vom April 1986 bis Oktober 1987
ausgefallenen Betrieb zu erkennen ist, wihrenddessen der Nehmitzsee sogar an zwei Mefiterminen 1
bis 2 cm hohere Wasserstinde aufwies. Nach der Stillegung des KKW zum Anfang Juni 1990
bestehen wieder durchgehend gleiche Wasserstinde.

Besonders auffallend in der Zeit des KKW-Betriebes sind die groBen Unterschiede im Sommer 1983
und die extremen Differenzen im Sommer 1989. Als wahrscheinliche Ursache dieses von normalen
Bedingungen stark abweichenden Verlaufs ist besonders fiir 1989 zu vermuten, daB mehrere in den
Verbindungskanal gestiirzte Biume und die starke Verunkrautung in dem sehr warmen Sommer zu
einer erheblichen Behinderung des Durchflusses fiihrten. Die Folge war eine auf iiber 40 cm anstei-
gende Wasserspiegeldifferenz zwischen beiden Seen, was einem Gefille von rund 20 ¢cm pro Kilome-
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Bild 32: Gang der Monatswerte der Wassersténde (W) vom Stechlin- und
Nehmitzsee, 1957/1995
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Bild 33: Gang der Tageswerte des Wasserstandes (W) vom Stechlin- und Nehmitzsee,
1988/1990

ter Kanallinge entspricht. Die Entwicklung dieser besonderen Situation zeigt Bild 33 mit dem Gang
der Tageswerte des Wasserstandes vom Januar 1988 bis September 1990.

Zuniichst bestanden 1988 weitgehend durchschnittliche Wasserstandsunterschiede mit Ausnahme des
Monats Oktober, in dem im Anschluf} an eine kiirzere Stillstandszeit des KKW voriibergehend auch
schon eine etwas hihere Differenz von rund 20 cm auftritt. Wesentlich ausgeprigter sind dann die
Bedingungen im Sommer 1989. Beginnend im Mai ist infolge des Riickstaus im Kanal bis zum
August hin eine kontinuierliche Zunahme des Wasserstandsunterschiedes zwischen beiden Seen auf
diesen auBergewdohnlichen Betrag von {iber 40 cm zu verzeichnen, der dann Anfang September durch
die Einstellung des Pumpbetriebes innerhalb weniger Tage vollig ausgespiegelt wird. Nach der
Wiederinbetriebnahme entsteht wie 1988 nochmals kurzzeitig eine grofere Differenz mit nachfolgend
durchschnittlichen Unterschieden im Winterhalbjahr. Kurz vor der endgiiltigen Abschaltung des KKW
tritt dann wiederum eine im Mai beginnende Zunahme des Niveauunterschiedes ein. Danach bestehen
hichstens noch tageweise Differenzen von 1 cm, die allerdings auch in der Ablesegenauigkeit der

Pegel begriindet sein kinnen.

10.3 Wasserbilanz der Landfliichen

Bei der Bilanzierung des Wasserhaushaltes der Landflichen ist neben der Niederschlags- und
Verdunstungshhe, bezogen auf die Fliche des unterirdischen Einzugsgebietes von Stechlin- und
Nehmitzsee, noch die sich daraus ergebende Bodenwasservorratsiinderung, die Grundwasserspeiche-
rung und der unterirdische AbfluB zu den Seen zu beriicksichtigen. Analog zur Bilanz der Wasser-
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flichen gilt
Ng-V'.-dB-dG-A_ =0 (25)

mit den hierzu bereits in Tabelle 18 angegebenen Jahreswerten. Auch in diesem Falle wird davon
ausgegangen, daB der auf die Landflichen gefallene Niederschlag dem Gebietsniederschlag (Ng)
entspricht. Fiir die Verdunstungshiéhe von den bewaldeten Landflachen (V) ergeben sich geringfligi-
ge Verinderungen gegeniiber den Angaben in Tabelle 16, da mit dem Bezug auf das unterirdische
Einzugsgebiet auch der EinfluBl der kleineren im Gebiet gelegenen Seen wie Dagowsee, Krukowsee
u. a. mit zu beriicksichtigen ist. Bei einem Flichenanteil von 0,65 km? bzw. 2,6 % ergibt sich unter
Ansatz der nach dem Modell VERSEE fiir unbeeinfluBte Gewisser berechneten Seeverdunstung (V)
eine etwas erhdhte Landflichenverdunstung (V) zu

V', = 0,974 V, + 0,026 V, . (26)

Fiir die Bodenwasservorratsinderung (dB) gelten die bereits bei ihrer Darstellung in Kapitel 9 auf die
Fliche des unterirdischen Einzugsgebietes bezogenen Ergebnisse, wobei die mit Hilfe des VEKOS-
Modells bestimmbare Versickerung (S) unter Beachtung der Speicherprozesse im oberflichennahen
Durchwurzelungsraum noch zu einer getrennten Bestimmung der Bodenwasservorratsinderung in
dem zu 1,3 m Tiefe festgelegten Wurzelraum (dBy,) und im darunter gelegenen wesentlich méchtige-
ren Sickerwasserraum genutzt werden kann. Wiederum unter Beriicksichtigung der durch die
kleineren Seen geringfiigig verdnderten Bezugsfliche gilt dann

dBy, = Ng-V.-§ 27)

und daraus folgend fiir die Vorratsinderung im Sickerraum (dBg) als Differenz zur bilanzierten
Bodenwasservorratsinderung (dB)

dB; = dB - dB,,. (28)

Die verbleibende Speicherung im Grundwasser (dG’) wird aus den Grundwasserstandsinderungen in
den vorflutnahen bis vorflutfernen Teilgebieten auch unter Beachtung der Wasservorratsinderung in
den kleineren Seen gemih der in Kapitel 5.5 erliuterten methodischen Grundlagen berechnet. Somit
sind bei der Bilanz der Landflichen sowohl die Verdunstungshihe als auch die Versickerung und die
Grundwasserspeicherung durch die notwendige Einbeziehung der kleineren Seen leicht modifiziert.

Als RestgriBe der Bilanzgleichung (24) verbleibt der GrundwasserabfluB (A,) zu den Seen. Dieser
ist mit dem bilanzierten ZufluB (Z,) in Tabelle 17 identisch, wenn bei den Angaben in mm Wasser-
siule der Bezug zu den unterschiedlich grofien Flichenanteilen am Gesamtgebiet beachtet wird. So
ergibt sich gemiB dem Verhiltnis von 6,15 km? Seeflichen und 24,75 km? Landflichen aus dem
durchschnittlich 147,7 mm/a hohen unterirdischen Abfluf von den Landflichen (A,) ein Wasser-
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anstieg in den Seen von 594,2 mm/a. Damit ist auch fiir die Landflichen eine in sich geschlossene
Bilanz des langzeitlichen Wasserhaushaltes gegeben.

Einer Bewertung der Ergebnisse ist einleitend voranzustellen, daf sich die Verdunstungshéhe von den
Landflachen durch die Einbeziehung der kleineren Seen lediglich von 502,0 auf 505,5 mm/a erhéht.
Wesentliche Auswirkungen auf die Variabilitdt und den zeitlichen Verlauf ergeben sich dadurch nicht.
In dieser Hinsicht kann ebenso wie fiir den Gebietsniederschlag und die Bodenwasservorratsinderung
auf die detaillierten Angaben in den betreffenden vorausgegangenen Kapiteln verwiesen werden.
Einen relativ geringen Einfluf auf den Wasserhaushalt der Landflichen hat die Grundwasservorrats-
dnderung. Bei einer maximalen Speicherung von +56,0 mm in dem sehr niederschlagsreichen Jahr
1994 und einer groBten Abnahme von -44,0 mm in dem sehr trockenen und hinsichtlich der Wasser-
flichen auch extrem verdunstungsreichen Jahr 1989 liegt die jdhrliche mittlere Schwankung nur bei
+ 19,3 mm. Im Vergleich hierzu dndert sich der Bodenwasservorrat von Jahr zu Jahr mit durch-
schnittlich + 59,2 mm erheblich stirker und auch die Extreme sind mit +120,6 mm und -130,3 mm
um das Zwei- bis Dreifache grofer. Ihr Auftreten ist an Jahre mit hoher bzw. geringer Versickerung
gebunden, wobei der Riickgang in dem trockenen Jahr 1982 nach einer groBeren Anreicherung in
mehreren vorausgegangenen niederschlagsreichen Jahren noch besonders markant ausfiel.

Als bilanzierte RestgrofBe des Wasserhaushaltes der Landflichen verbleibt der Grundwasserabfluff zu
den Seen. Er ist in Tabelle 18 sowohl als AbfluBhthe (A.) in mm/a als auch als unterirdische
AbfluBispende (Ag,) in I/s'km? angegeben. Auf die relativ grofie Variabilitdt dieser im Jahresmittel
zwischen 1,89 und 8,53 I/s-km? schwankenden Grifle wurde bereits bei der Beschreibung der
Wasserbilanz der Seen hingewiesen. Zur Klirung der hierfiir ausschlaggebenden Ursachen diente
zuniichst eine Untersuchung, inwieweit sich Zusammenhinge zum Grundwassergefille nachweisen
lassen, zumal dieses von allen mdglichen EinfluBgriiBen die weitaus grifBte zeitliche Variabilitiit
aufweist. Ausgangspunkt war somit eine Bestimmung des mittleren jahrlichen Grundwassergefilles
im Einzugsgebiet. Die Grundlage hierfiir bildete die langjdhrige Grundwasserstandsverteilung gemiif
Bild 14, anhand derer eine Untergliederung des unterirdischen Einzugsgebietes in 5 Teilgebiete mit
anndhernd vergleichbarem mittleren Grundwassergefille vorgenommen wurde. Fiir jedes dieser
Teilgebiete erfolgte zuniichst die Berechnung des Gefilles aus der Differenz der Wasserstinde an
ausgewihlten représentativen MeBpunkten und daran anschliefend als gewichtetes Mittel entsprechend
der unterschiedlichen FlichengroBen und FlieBlingen eine Berechnung des mittleren jihrlichen
Grundwassergefilles im Gesamtgebiet. Es bewegt sich zwischen maximal 1,28 m pro km im Jahre
1982 und minimal 0,65 m pro km im Jahre 1993. Die Extreme stimmen somit zeitlich mit den
hochsten und niedrigsten Grundwasserstinden auf Bild 22 {iberein, wie auch die zeitlichen Ver-
dnderungen des Grundwasserstandes einen dquivalenten Verlauf zum Gebietswasserstand haben. Dies
war zu erwarten, da diese mittleren Wasserstandsschwankungen im Gebiet in einem erheblichen
Mafe von den groBen Grundwasserstandsidnderungen in den vorflutfernen Bereichen geprigt werden.
Auf die damit einhergehenden Verdnderungen des Grundwassergefilles wurde bereits im Zusammen-
hang mit der Beschreibung der Wasserstandsprofile auf den Bild 16 bis 20 eingegangen,

Anhand des Vergleichs zwischen der mittleren Neigung des Grundwasserspiegels im Gesamtgebiet
und der unterirdischen Abfluspende war nunmehr das Verhalten beider GriBen auf bestehende
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Zusammenhiinge zu iiberpriifen. Eine entsprechende Darstellung der Jahreswerte enthilt Bild 34. Fiir
den weitaus groBten Teil der Beobachtungsjahre besteht danach eine deutliche Abhdngigkeit der
bilanzierten AbfluBspende vom Grundwassergefille, die sich gegebenenfalls durch eine Funktions-
kurve anpassen ldBt. Auch der hierbei etwas iiberproportionale Anstieg der AbfluBspende erscheint
verstindlich, zumal sich bei den hiheren Grundwasserstinden und dem damit groBeren Gefdlle auch
der Bereich des Grundwasserzuflusses zu den Seen erheblich vergriBert. In diesem Zusammenhang
ist an die Ausfilhrungen zur stark veridnderlichen Austrittsbreite des unterirdischen Abflusses in
Kapitel 6.2 zu erinnern.

Abweichend von diesem Ergebnis liegen in einigen Jahren die AbfluBspenden deutlich héher. Sie
treten immer dann auf, wenn durch lange Schiitziffnungen sehr grofie oberirdische Abfliisse erzeugt
werden, die in den meisten Fillen weit iiber der Niederschlagshohe des betreffenden Jahres liegen.
Bei diesen stark anthropogen beeinfluften Bedingungen wird offensichtlich auch der vorflutnahe
Grundwasserspeicher erheblich mit beansprucht, was dann als stark {iberhGhte Grundwasserspende
zum Ausdruck kommt. Hier wird der primire Einfluf des Grundwassergefilles auf die Abflufspende
durch Riickwirkungen des gesteuerten Abflusses auf den vorflutnahen Grundwasserbereich iiberlagert.
Hinweise hierauf ergeben sich auch aus dem Verhalten des Wasserstandes in den seenahen Grund-
wasserrohren. Ein Beispiel hierzu liefert auf Bild 35 der zeitliche Ausschnitt des Wasserstandsganges
vom Stechlinsee und den Rohren 14 und 40. Letztere liegen einmal im annihernd niveaugleichen
Grundwasserbereich zwischen dem Stechlin- und Nehmitzsee und zum anderen in dem von Siidosten
her zuflieBenden Grundwasserstrom oberhalb des Stechlinseewasserspiegels. Bei einem Wasserstands-
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Bild 34: Unterirdische AbfluBspende (Asp) und mittleres Grundwassergefille (4 G)
im Stechlin- und Nehmitzseegebiet, Jahresmittel 1958/1995
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unterschied von 20 bis 30 cm besteht in beiden Grundwasserrohren ein weitestgehend paralleler
Verlauf, der dem des Stechlinsees mit einer Verzdgerung von ein bis zwei Monaten nahezu vollig
{ibereinstimmend folgt. Hervorzuheben wiren hierzu noch die vom regelmiBigen Gang etwas
abweichenden Jahre 1993/94, in denen zunichst 1993 hohe Sommerniederschlige die sonst in dieser
Jahreszeit iibliche Abnahme verhindern und anschliefend die extrem hohen Winterniederschlige einen
besonders starken Anstieg verursachen. Dieser wird beim Stechlinsee durch das Offnen des Schiitzes
vom Regelbauwerk bereits im Februar 1994 unterbrochen, wihrend er beim Grundwasser wegen des
auBergewdhnlichen Niederschlagsdargebotes noch weitere drei Monate anhilt, um dann wieder in den
iibereinstimmenden Verlauf einzupegeln. Insgesamt zeigt der Vergleich, daB hier mit geringer
Zeitversetzung eindeutige Wechselwirkungen zwischen den Seen und dem vorflutnahen Grundwasser-
raum bestehen miissen, die auch zwangsldufig Auswirkungen auf die unterirdische Abflufspende
haben. Dabei ist die Parallelitit im Gang des auch oberhalb vom Seespiegelniveau gelegenen
vorflutnahen Grundwasserstandes noch ausdriicklich zu betonen.

Quantitativ lassen sich die Zusammenhinge verdeutlichen, wenn eine Bilanzierung des gesamten
Wasserhaushaltes fiir Monatswerte vorgenommen wird. Als Beispiel sollen hierfiir die Jahre 1992/94
mit ihren zum Teil sehr auBergewdhnlichen Niederschlagsereignissen dienen, deren monatliche
WasserhaushaltsgroBen getrennt nach Land- und Seeflichen in Tabelle 19 zusammengestellt sind.
Bei durchgehend geschlossenem Schiitz des Regelbauwerks besteht bis November 1993 ein kon-
tinuierlicher unterirdischer Abflufl von den Landflichen. Er hat einen gut ausgeprigten Jahresgang
mit deutlich hoheren Werten in den Sommermonaten. Damit verlduft die unterirdische Abflufspende
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umgekehrt proportional zur Boden- und Grundwasservorratsinderung, die entsprechend der Ver-
sickerung eine Zunahme in den Wintermonaten und eine Abnahme in den Sommermonaten auf-
weisen.

Eine erste auffallende Abweichung von diesem gleichmiBigen Verhalten ergibt sich im Dezember und
Januar 1993/94. Die sehr hohen Niederschlige dieser Monate fiihren zu einer groBen Versickerung
und Speicherung im Boden und zu einem negativen unterirdischen AbfluB, gleichzusetzen mit einem
Riickstrom von Wasser aus den Seen in den vorflutnahen Grundwasserraum. Dies ist in Anbetracht
des unmittelbar mit dem Niederschlag im Vergleich zum Grundwasser schneller ansteigenden
Seewasserstandes durchaus plausibel, zumal die Ganglinie vom Grundwasserrohr 14 auf Bild 35
zeigt, daB zu diesem Zeitpunkt das Grundwasserniveau zumindest im Gebiet zwischen dem Stechlin-
und Nehmitzsee unter dem der Seen liegt und auch im nachfolgenden Anstieg zunichst stark
zuriickbleibt. Dies idndert sich mit dem Offnen des Schiitzes Anfang Februar 1994, Bei nunmehr
starkem oberirdischen Abfluf fillt der Seespiegel und es entsteht ein groBer unterirdischer Zufluf in
die Seen. Trotzdem hilt der Grundwasseranstieg wegen der hohen Versickerung noch bis Mai an,
obwohl in dieser Zeit bereits ein groBer Teil des aus Niederschlag und Bodenwasservorratsinderung
verfiigbaren Wassers fiir den Ausgleich des Seewasserstandriickganges verbraucht wird.

Mit dem Schliefien des Schiitzes gegen Ende Juli geht der unterirdische ZufluB unmittelbar auf das
zuvor bestandene Niveau zuriick und auch der im Juli/August infolge sehr hoher Verdunstung von
den Wasserflichen noch tief abgesunkene Seewasserstand fiillt sich allmihlich wieder auf. Ebenso
wird die im Juli bei 96,7 mm Verdunstungshihe von den Landflichen und nur 20,7 mm Gebiets-
niederschlag entstandene starke Ausschopfung des Bodenwassers in der Durchwurzelungszone
nachfolgend wieder ausgeglichen.

Auch diese Ergebnisse der Bilanzierung weisen darauf hin, dafl zwischen den Seen und dem vor-
flutnahen Grundwasserraum mit grofer Wahrscheinlichkeit Wasseraustauschprozesse stattfinden, die
in ihrer Wirkung den vom Gefille abhingigen kontinuierlichen Grundwasserzustrom iiberlagern.
Dieser hat bei unbeeinfluften Bedingungen einen ausgepriigten Jahresgang, dessen sommerliches
Maximum zu einer gewissen Kompensation der in dieser Zeit hdchsten Verdunstungsverluste von den
Seefléchen durch entsprechend nachflieBendes Grundwasser fiihrt. Eine deutliche Verstirkung erfahrt
dieser Effekt bei iiberhGhtem oberirdischen AbfluB, da hierzu offensichtlich auch die vorflutnahen
Grundwasserspeicher in einem erheblichen Mafle mit beansprucht werden. Weitere Details dieser
Wechselwirkungen lieBen sich sicherlich aus einer differenzierteren Betrachtung des Grundwassers
in den vorflutnahen und vorflutfernen Bereichen erzielen. Entsprechende ProzeBanalysen erfordern
jedoch speziell auf das Grundwasser ausgerichtete Untersuchungen, die weit {iber den Rahmen einer
in der vorliegenden Arbeit angestrebten wasserhaushaltsmifBigen Langzeitbetrachtung des Unter-
suchungsgebietes hinausgehen.

10.4 Mittlere Jahresgiinge der WasserhaushaltsgrifBen

Eine abschlieBende Ubersicht zum Wasserhaushalt des Stechlin- und Nehmitzseegebietes vermittelt
die Zusammenstellung der mittleren Jahresginge aller Wasserhaushaltsgrofen in Tabelle 20. Sie
bezieht sich sowohl auf das Gesamtgebiet als auch auf eine getrennte Betrachtung der Land- und See-
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flichen. Daraus resultieren in den Angaben einiger GriBen wiederum unterschiedlich hohe Betrige,
da sie in den Teilbilanzierungen auf unterschiedlich groBe Flichen bezogen werden. Den entsprechen-
den Untersuchungen liegen anteilig 6,15 km? Seeflichen mit oberirdischem Abflufi und 24,75 km?
Landflachen mit eingelagerten kleinen Seen zugrunde. Zum Ergebnis der Berechnungen lassen sich
noch folgende Erliduterungen geben:

Fiir die Niederschlagshohe bleibt die Unterteilung des Gebietes ohne Auswirkungen, da diese als
flichendeckende WassereinnahmegriBe unabhingig von der betrachteten Flicheneinheit in alle
Bilanzierungen in gleicher Hohe eingeht. Thr innerjdhrlicher Verlauf entspricht einer Doppelwelle mit
hoheren Werten in den Sommer- und Wintermonaten und geringeren in den Ubergangsperioden.
Dabei tritt das hdchste Monatsmittel im Juli mit 69,4 mm und das niedrigste im Februar mit 39,3
mm auf,

Einen eindeutigen Jahresgang hat dagegen die Gebietsverdunstung mit Werten zwischen 91,9 mm
im Juli und 9,6 mm im Januar. Die hohe Jahressumme von 549,2 mm resultiert aus dem mit 22 %
sehr groBen Anteil von Seeflichen am Gesamtgebiet. Hierin enthalten sind auch die bereits in Kapitel
7.3 ausfiihrlicher erliduterten rund 101 mm VerdunstungserhGhung durch die thermische Belastung des
Stechlinsees.

Als Folge der hohen Verdunstung ist der Gesamtabfluf aus dem Gebiet mit 104,2 mm relativ gering.
Sein trotz Regulierung bestehender Jahresgang wird ausschlieBlich vom oberirdischen Abfluff
bestimmt. Mit Werten von 10 bis 12 mm treten die groften monatlichen AbfluBhéhen von Mirz bis
Juni auf, Sie entsprechen damit einer in dieser Jahreszeit am hiufigsten vorgenommenen Schiitzoff-
nung des Regelbauwerks als Folge des winterlichen Seewasseranstieges. Zwischen der zu dieser Zeit
aus der Differenz von Niederschlag und Verdunstung gegebenen grifiten Wasserbereitstellung und
den hdchsten Abfliissen besteht somit ein durchschnittlicher Zeitverzug von rund drei Monaten.
Dazwischen liegen die Speicherungen im Boden sowie im Grundwasser und in den Seen. Durch ihre
getrennte Angabe werden die unterschiedlichen Anteile dieser drei Speichermedien am mittleren
Jahresgang der Wasservorratsinderung im Gebiet deutlich. Mit einer Jahresamplitude von rund 112
mm ist hierbei die Speicherung im Boden um das Fiinf- bis Siebenfache grofer als im Grundwasser
und in den Seen. Der griBte Teil des durch Riicklage und Aufbrauch bestimmten Jahresumsatzes
findet somit in der rund 12 m miichtigen Bodenschicht statt. Dabei haben die Riicklage mit +44,7
mm im Dezember und der Aufbrauch mit -38,6 mm im Mai ihre jeweils héchsten Monatswerte.
Bei der separaten Bilanzierung des Wasserhaushaltes der Seen fallen zuniichst die weit iiber der
Niederschlagshohe liegenden Wasserverluste durch Verdunstung und Abfluf als charakteristisches
Merkmal auf. So werden allein durch die Verdunstungshhe von 725,6 mm/a iiber 70 mm mehr
abgegeben, als durch Niederschlag hinzukommt. Auch unter der Annahme unbeeinfluBter Bedingun-
gen fiir den Stechlinsee bleibt noch ein kleineres Defizit bestehen, zumal dessen thermische Belastung
fiir die Seen insgesamt nur zu einer mittleren Verdunstungserhdhung von rund 44 mm/a fiihrte.

Fiir den gesamten Wasserhaushalt der Seen ist dieses Defizit allerdings unbedeutend, da sie in einem
starken Mafle durch Grundwasser aus dem unterirdischen Einzugsgebiet gespeist werden. Mit
durchschnittlich 594,1 mm/a erreicht dieser ZufluB annihernd den Betrag der mittleren jihrlichen
Niederschlagshthe, wodurch letztlich fiir den ober- und unterirdischen Abfluf noch 523,0 mm/a
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verbleiben. Bemerkenswert ist, dad hierbei durch héhere Zuflisse im Sommer und geringere im
Winter zumindest ein Teil der infolge Verdunstung und gesteuertem AbfluB zu erwartenden See-
wasserstandsschwankungen ausgeglichen wird. So bleibt bei einem Jahresgang des Grundwasser-
zuflusses mit maximal 79,8 mm im Mai und minimal 26,5 mm im Dezember die mittlere Jahres-
amplitude der Wasservorratsdnderung in den Seen mit rund 112 mm nur sehr klein. Dieser Effekt
weist ebenso wie die bereits anhand Tabelle 19 erliuterten aktuellen Monatsbilanzen auf eine
unmittelbare Wechselwirkung zwischen den Seen und dem vorflutnahen Grundwasserraum hin.

Bei den Landflichen wird der Wasserhaushalt im wesentlichen durch das unterschiedliche jahreszeitli-
che Verhalten von Niederschlag und Verdunstung geprigt. Wihrend in den Sommermonaten der
gesamte Niederschlag und noch ein Teil des Bodenwasservorrats fiir die Verdunstung verbraucht
wird, besteht im Mittel von September bis Mirz ein Wasseriiberschufl, der nach Wiederauffiillung
des Bodenspeichers versickert und letztlich als Grundwasserabflu$f in die Seen gelangt. Modifiziert
wird dieser ProzeB durch den jahreszeitlichen Gang der Boden- und Grundwasserspeicherung, wobei
erstere wiederum mit Hilfe der Versickerung nach Gleichung (27) und (28) noch in eine Vorrats-
inderung im Wurzelraum und im Sickerraum zu unterteilen ist.

Unter Einbeziehung der Grundwasservorratséinderung verbleibt dann als bilanzierbare Restgrofe des
Wasserhaushaltes der Landflichen gemiB Gleichung (24) der Grundwasserabflufl (A,), der wiederum
bei Beachtung der unterschiedlich groBen Bezugsflichen mit dem GrundwasserzufluB zu den Seen
identisch ist. Damit liegt eine vollstindige Bilanzierung des Wasserhaushaltes vom Stechlin- und
Nehmitzseegebiet vor. Sie zeigt, daB trotz der komplizierten geologischen Bedingungen und der
damit verbundenen Unsicherheiten speziell hinsichtlich der unterirdischen Wasserhaushaltsprozesse
auf der Grundlage eines unfangreichen Beobachtungsmaterials sehr zuverlissige Aussagen iiber das
Verhalten der einzelnen WasserhaushaltsgroBen vom langjihrigen Mittel bis hin zu aktuellen
Monatswerten gewonnen werden konnen. Damit ist ein umfassender Einblick in die Dynamik des
Wasserhaushaltes eines norddeutschen Endmorinengebietes gegeben. Der prigende Einfluf von
Niederschlag und Verdunstung bewirkt dabei neben den Jahresgéngen auch lingerfristige periodische
Wasservorratsinderungen, deren primire Zusammenhinge nachfolgend einer ndheren Betrachtung
unterzogen werden.

11. Langzeitliche Schwankungen im Wasserhaushalt

Bereits aus der Darstellung des langzeitlichen Verhaltens der Niederschlagshohe (Bild 10) und der
Grund- und Seewasserstiinde (Bild 16 bis 20) geht hervor, daf die Wasserhaushaltsgrofen im Laufe
der Beobachtungszeit deutliche periodische Schwankungen aufweisen. Charakteristisch sind bei allen
GriBen zwei ausgeprigte Maxima zum Ende der 60er und zu Beginn der 80er Jahre sowie die
niedrigen Werte sowohl zu Beginn und zum Ende der MeBperiode als auch zwischen den beiden
Maxima. Es erscheint somit naheliegend, dieses Verhalten auf bestehende Zusammenhinge zu
untersuchen. Zielstellung ist hierbei, die Wasserstandsschwankungen und damit die zeitlichen
Anderungen von Riicklage und Aufbrauch im Gebiet mit Hilfe hydroklimatologischer Ausgangs-
grofen auf statistischem Wege anzupassen, und damit u. a. Grundlagen fiir die Erginzung von
MeBausfillen oder riickwirkende Betrachtungen zu gewinnen. Als entsprechende Ausgangsgrofien
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sind neben der Niederschlagshohe hauptsichlich die Wasserbilanz der Land- und Seeoberflichen zu
nennen. Hierunter ist einmal die aus dem Gebietsniederschlag abziiglich der Verdunstung von den
Landflichen verbleibende und letztlich iiber die Versickerung zur Grundwasserneubildung fiihrende
Wassermenge und zum anderen die aus der Differenz von Gebietsniederschlag und anthropogen
unbeeinflufiter Seenverdunstung verbleibende Wassermenge zu verstehen. Wie noch gezeigt wird,
kommt hierbei den Differenzen (N;-V,) und (N,-V,) die griBere Bedeutung zu, wobei anstelle der
Bilanz der Landflichen auch die nach dem VEKOS-Modell berechnete Versickerung Anwendung
finden kann. Quantitativ sind beide Grofen gleich, nur dab die Versickerung (S) als RestgréBe aus
(Ng-V.) noch durch die innerjdhrliche Variabilitit der Bodenwasservorratsinderung jahreszeitlich
modifiziert wird.

11.1 Anpassung mittels linearer Einfachregressionen

Bereits ein einfacher Vergleich des zeitlichen Auftretens von Maxima und Minima im Gang der
betrachteten Wasserhaushaltsgrofien zeigt, daB zwischen der Niederschlagshthe und den parallel
verlaufenden BilanzgréBen einerseits und den Grund- und Seewasserstiinden andererseits erhebliche
zeitliche Verzogerungen bestehen, die in den langperiodischen Schwankungen annihernd einer
Phasenverschiebung von 2 bis 4 Jahren entsprechen. Zur Ableitung einfacher Regressionsbeziehun-
gen, welche die gegebenen Wasserstinde (W) jeweils als Funktion einer der AusgangsgrBen (A)
gemil

W, = f(A) mit A, = Ng; (Ng-V,); (Ng-Vy) oder S (29)

ausweisen, war es somit zundchst erforderlich, einen zeitlich iibereinstimmenden Gang der periodi-
schen Anderungen herzustellen. Als geeignete Methode hierfiir erwies sich die riickwirkende
Mittelung der AusgangsgréBen. Das heift, der aktuelle Wasserstand wird zu dem iiber einen
bestimmten zuriickreichenden Zeitraum gemittelten Betrag der als unabhiingige Variable gewihlten
WasserhaushaltsgroBe in Beziehung gesetzt. Dieser fiir jede MeBstelle unterschiedlich lange Zeitraum
ergibt sich, indem die Anzahl der zuriickliegend einbezogenen Monate so lange schrittweise erweitert
wird, bis die beste ﬂbereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Wasserstinden festzustel-
len ist. Im Ergebnis bedeutet dies, daB der aktuelle Wasserstand jeweils dem mittleren Wasserangebot
eines vorangegangenen Zeitraumes angepafit wird, dessen aus der Korrelationsanalyse bestimmte
Linge im folgenden als optimale Anpassungszeit bezeichnet wird.

Dementsprechende Berechnungen erfolgten fiir den Verlauf des Wasserstandes (W) von allen
Mebstellen, also fiir 47 Grundwasserrohre und 16 Seen, zuniichst als lineare Regressionsbeziehung
nach

1ﬂ
Wj=a+JF.7~EZ:.&&i

Ii=1

(30)
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mit A, als AusgangsgroBe gemiB (29) und n als Anzahl der Monate des jeweils optimalen An-
passungszeitraumes. Weiterhin wurden zur Testung moglicher Verbesserungen auch die quadratischen
Regressionsbeziehungen

1y 1y
Wi:a.*bl_ﬁp‘qi‘kbztﬁzﬂi)z
=] =]

1
(1)
abgeleitet. Einer Erlduterung der Ergebnisse kann vorangestellt werden, daB die Ableitung linearer
oder quadratischer Regressionsbeziehungen fiir keine der untersuchten MeBreihen zu signifikanten
Unterschieden in der erzielbaren Anpassungsgenauigkeit fiihrte, wobei sich die Anzahl der jeweils
geringfiigig besseren Ergebnisse mit der einen oder anderen Variante die Waage halt. Es ist somit
prinzipiell ausreichend, lineare Anpassungen an die Ausgangsgrofen vorzunehmen. Sie bildeten die
Grundlage fiir eine umfassende Analyse des langzeitlichen Wasserstandsverhaltens. Unter Beachtung
der wesentlichsten Aspekte wie Anpassungsgenauigkeit, optimale Anpassungszeit oder Wahl der
besten AnpassungsgroBe ergeben sich definitiv fiir alle MefBreihen mehr oder weniger unterschiedli-
che Ergebnisse. Trotzdem sind eine Reihe typischer Gemeinsamkeiten wie auch einheitlicher
Abweichungen im Gesamtverhalten festzustellen.
Ein erster allgemeiner Vergleich aller gemessenen und berechneten Wasserstandsgiinge fiihrt zu dem
SchluB, daB mit den gewihlten AusgangsgréBen in jedem Falle eine angendherte Simulation des
langzeitlichen Wasserstandsverhaltens mdglich ist. Abgesehen vom Gebietsniederschlag, dessen
alleinige Verwendung immer die etwas schlechteren Anpassungsergebnisse liefert, unterscheiden sich
die erzielbaren Anpassungsgenauigkeiten fiir die drei bilanzierten Grofen nur gering. Je nach Lage
der MeBstelle liefert die eine oder andere Variante die etwas besseren Ergebnisse. Hierbei werden bei
einigen Seen und den meisten der vorflutnahen Grundwasserstandorte mit ohnehin geringeren
langzeitlichen Wasserstandsschwankungen Anpassungen mit einer Reststreuung von weniger als
10 cm erreicht, wihrend diese fiir die vorflutfernen Standorte mit groBen Langzeitschwankungen
meist {iber 20 cm bleiben.
Standortbezogene Anpassungsunterschiede hinsichtlich der jeweils gewihlten AusgangsgrifBe bestehen
hauptsichlich zwischen den Bilanzen der Land- und Seeflichen, wobei neben den meisten Seen auch
ein grober Teil der Grundwasserstinde besser mit der Bilanz der Seeflichen simuliert werden.
Hierauf wird weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen. Weitgehend unerheblich sind dagegen die
Ergebnisunterschiede zwischen der Verwendung der Versickerung und der Differenz (Ng-V,). Auch
hier liefert teils die eine, teils die andere Ausgangsgrofe geringfiigig bessere Anpassungen, die sich
jedoch in keinem Fall signifikant unterscheiden. Somit kdnnen sich die weiteren Untersuchungen auf
die etwas einfacher bestimmbare Bilanz der Landoberfliche beschrinken, und eine zusitzliche
Behandlung der Versickerung als AusgangsgriBe ist nicht erforderlich.
An dieser Stelle ist allerdings noch auf eine Besonderheit hinzuweisen, die speziell auf Grundwasser-
mefistellen im vorflutfernen Bereich und auf Standorte im Ostlich am Stechlinsee vorbeifliefienden
Grundwasserstrom mit jeweils grofen Grundwasserstandsschwankungen zutrifft. Fiir diese Mefstel-
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len, an denen auBerdem ein groBer Grundwasserflurabstand vorliegt, erweist es sich als zweckmiBig,
die Wasserbilanz des unmittelbar vorausgegangenen Zeitraumes aufier Betracht zu lassen und die
optimale Anpassungszeit erst zu einem mehrere Monate zuriickliegenden Zeitpunkt (n,) zu beginnen,
Es gilt dann

n
1
Wy=a+b_— Y (Ng-vp)

X 1=n,

(32)
was bedeutet, daB unter den gegebenen Umstinden die aktuellen Wasserumsitze an der Landober-
fliche fiir die bestmdgliche Simulation des Grundwasserstandsganges unerheblich sind. Zutreffend ist
dies fiir die Grundwassermefstellen 3 und 7 sowie 35 bis 38 und 42, bei denen durch die Ver-
nachlissigung der ersten 9 bis 13 zuriickliegenden Monate eine Verbesserung der Anpassungs-
genauigkeit um rund 15 % erzielt wird. Der Beginn des optimalen Anpassungszeitraumes liegt somit
um durchschnittlich ein Jahr zuriick.

Prinzipiell gleiche, aber nicht so ausgeprigte Ergebnisse lassen sich noch fiir einige weitere MeB-
stellen Ostlich des Stechlinsees finden. Sie ergeben allerdings bei nur 2 bis 4 riickwirkend zu
vernachlissigenden Monaten keine nennenswerte Verbesserung. Damit bleibt gemifl der Lage der
genannten Grundwasserrohre dieser zeitlich versetzte optimale Anpassungszeitraum auf das hoher
gelegene Grundwasserniveau siidostlich des Stechlinsees beschrinkt (vgl. Bild 14). Er ist auch nicht
fiir das nordwestlich des Stechlinsees gelegene Rohr 12 nachzuweisen, obwohl hier hinsichtlich des
Grundwasserniveaus und der Wasserbilanz der Oberfliche die gleichen Bedingungen vorliegen.
Wahrscheinlich lassen sich die Ursachen dieses unterschiedlichen Verhaltens insgesamt nur unter
Einbeziehung der hydrogeologischen Bedingungen erkliren, wofiir allerdings keine hinreichenden
Detailkenntnisse vorliegen.

Bereits weiter oben wurde kurz auf die einerseits bessere Anpassung des Wasserstandsganges an die
Wasserbilanz der Landflichen (Ng-V,) und andererseits an die der Seeflichen (Ng4-V) hingewiesen.
Eine Analyse dieser Gegebenheiten zeigt, daB sich hierfiir eindeutige Zuordnungen zu den unter-
schiedlichen Grundwasserbedingungen des Untersuchungsgebietes finden lassen. So ergeben sich fiir
alle Seen und Grundwassermefstellen des unterirdischen Einzugsgebietes und des Gebietes mit
unterirdischem Abfluff aus dem Stechlin- und Nehmitzsee die besseren Anpassungen an die Bilanz der
Seen (Ng-V,). Dagegen ist fiir die MeBstellen im hoher gelegenen Grundwasserniveau siidostlich des
Stechlinsees und im Gebiet des dstlich vorbeiflieBenden Grundwassers die bessere Anpassung an die
Bilanz der Landflichen zu verzeichnen. Ausnahmen hiervon bilden der Peetschsee, der Dagowsee
und das Rohr 3. Uber die Lage aller MeBstellen gibt Bild 14 Auskunft.

Die wichtigsten Unterschiede im Grundwasserverhalten beider Bereiche liegen darin, daf im
unterirdischen Einzugsgebiet das Grundwasser mit einem zeitlich wechselnden Gefille in den als
Vorfluter fungierenden Seen zusammenflieit und von dort ober- und unterirdisch abgegeben wird,
wihrend der Ostlich vorbeiflieBende Grundwasserstrom trotz der Niveauschwankungen ein relativ
gleichbleibendes Gefille aufweist. Hierin voll eingebettet ist der Peetschsee (Bild 18), bei dem
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folglich auch die Wasserbilanz der Landflichen den stirkeren Einfluf} ausiibt. Ebenso ist das Rohr
3 von der Lage und dem groBen Flurabstand des Grundwassers her stirker dem hochgelegenen
Grundwasserniveau zuzuordnen. Dagegen resultiert das abweichende Verhalten des Dagowsees aus
dem anfinglich noch bei hoherem Wasserstand bestehenden Abfluf zum Stechlinsee, womit eine
gewisse Wasserstandsregulierung gegeben ist und somit auch das Anpassungsergebnis an die
natiirliche Wasserbilanz etwas verfilscht wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Ausgangsvarianten ergibt fiir die Seen Reststreuungen von rund
14 bzw. 11 cm und fiir die Grundwasserrohre im und unterhalb des Einzugsgebietes von 12 bzw.
10 cm mit den jeweils besseren Anpassungen an die Bilanz der Seeflichen, Fiir die restlichen
MeBstellen liefert die Bilanz der Landflichen mit durchschnittlich 18 gegeniiber 25 cm Reststreuung
deutlich bessere Ergebnisse. Hinweise auf die Ursachen lassen sich in einem etwas voneinander
abweichenden Gang sowohl der beiden Bilanzgrifien als auch der Wasserstandsganglinien finden.
Zunichst ist festzuhalten, daf die optimalen Anpassungszeiten bei relativ groBen Unterschieden
zwischen den einzelnen MeBstellen im Mittel bei rund 6 Jahren fiir die Bilanz der Seeflichen und bei
rund 7 Jahren fiir die Bilanz der Landflichen liegen. Dementsprechend wurde fiir (N4-V;) eine iiber
72 Monate und fiir (Ng-V) eine iiber 84 Monate riickwirkend libergreifende Mittelung vorgenommen
und jeweils einer im prinzipiellen Verhalten vergleichbaren MeBstelle im und auBerhalb des Einzugs-
gebietes gegeniiber gestellt. Zur Auswahl gelangten die Grundwasserrohre 13 nordwestlich vom
Stechlinsee und 6 siidlich des Peetschsees. Sie sind in Bild 36 und 37 zusammen mit der jeweils
besser angepaBten Bilanz wiedergegeben. In beiden Fillen besteht eine auffallend gute Parallelitét im
Gang der verglichenen Griflen. Andererseits lassen sich aber auch die ausschlaggebenden Unter-
schiede zwischen den beiden Bilanzgrifien erkennen. Hervorzuheben sind in dieser Hinsicht die
jeweiligen Extreme. So liegen bei der Bilanz der Seeflichen die beiden Maxima etwa gleich hoch,
aber der Riickgang zu dem Minimum von 1993 fillt erheblich stirker aus als der vorangegangene.
Demgegeniiber ist bei der Bilanz der Landflichen das Maximum von 1992/94 etwas héher, wihrend
die Minima ein anndhernd gleiches Niveau aufweisen.

Dariiber hinaus bestehen auch Unterschiede in der zeitlichen Andauer der Extreme, was bei den
Maxima von 1992 durch den wesentlich frilheren Beginn des Riickgangs in der Bilanz der Seeflichen
besonders markant ausgeprigt ist. Anndhernd dquivalente Unterschiede haben nun auch die zum
Vergleich ausgewihlten Ganglinien der Grundwasserstinde, was letztlich die Erkldrung fiir die
jeweils etwas besseren oder schlechteren Anpassungsergebnisse an die Bilanz der See- oder Land-
flichen fiir die Standorte im oder auBerhalb des Einzugsgebietes liefert. Natiirlich fallen diese
Unterschiede besonders im Ubergangsbereich nicht immer so deutlich aus und auch innerhalb der
beiden Gebiete bestehen je nach Entfernung vom Vorfluter oder Flurabstand des Grundwassers
Abweichungen, zumal die optimalen Anpassungszeiten ebenfalls mehr oder weniger von den in bei-
den Beispielen fiir die Bilanz fest vorgegebenen mittleren Zeitrdumen differieren. Trotzdem ist das
Verhalten der Grundwasserstidnde fiir die meisten Mefstellen des unterirdischen Einzugsgebietes als
relativ einheitlich einzuschétzen. Lediglich die Rohre 3 und 12 weichen hiervon lagebedingt stark ab.
Wihrend sich alle anderen MeBstellen in einem Grundwasserniveau befinden, das im Mittel nur
hochstens 55 cm iiber dem Wasserspiegel des Stechlin- und Nehmitzsees liegt und somit hydraulische

106



Wasserstand in m 0. NN Wasserbilanz See in mm/Monat
61,0 30

805 —----- e . e +— 20

60,0 { - ‘_ -10
59,5 Vm\m\v/\ : (o]
e ! i i i ' i '; -10
1959 1964 1969 1974 1879 1984 1989 1994
—— Wasserstand, Bilanz See, 72 Monate rlckwirkend gemitteit
Bild 36: Gang der Wasserbilanz der Seecberfliache (NG - V8) und des Wasserstandes
im Grundwasserrohr 13, 1959/1995
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Bild 37: Gang der Wasserbilanz der Landcberflache (NG - VL) und des Wasserstandes
im Grundwasserrohr 6, 1959/1995
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Riickwirkungen durchaus denkbar sind, ist der durchschnittliche Grundwasserstand in Rohr 3 um
1,7 m und im Rohr 12 sogar um 3,1 m hoher. Hier sind Riickwirkungen somit auszuschliefen. Der
entsprechend zu erwartende stirkere EinfluB der Bilanz der Landflichen ergibt sich allerdings nur fiir
Rohr 3, wihrend fiir Rohr 12 auch die bessere Anpassung an die Bilanz der Seeflichen besteht.
Letztere resultiert hauptsichlich aus dem hier ebenfalls sehr starken Riickgang des Wasserstandes
nach 1982. Er stellt auch den wesentlichen Unterschied zum Wasserstandsgang in den anderen
vorflutfernen Standorten siiddstlich des Stechlinsees dar, wie anhand des Vergleichs mit den Rohren
3 und 37 auf Bild 38 gezeigt wird. Nach einem iiber lange Zeit anniihernd gleichen Verlauf an allen
drei MeBstellen erfolgt ab 1983 ein erheblich stirkerer Riickgang des Wasserstandes in Rohr 12.
Offensichtlich wird der im Nordwesten des Stechlinsees bestehende, aber wesentlich kleinere Bereich
mit hohem Grundwasserstand durch die lang anhaltende trocknere Periode bedeutend stiirker abgebaut
als der im Siidosten. Ein ebenso schnellerer Aufbau nach 1993 deutet sich an. Speziell dieser Verlauf
fiihrt dann auch zu der insgesamt besseren linearen Anpassung an die in diesem Zeitraum ebenso
prdgnant ausgepridgte Bilanz der Seeflichen, ohne daB hierfiir direkte wasserhaushaltsbedingte
Zusammenhénge vorliegen kénnen. Insgesamt ist fiir diese MeBstelle mit einer Reststreuung von
29,0 cm die weitaus schlechteste Anpassung gegeben.

Als Beispiele fiir die wesentlichsten Ergebnisse der statistischen Analyse des Wasserstandsverhaltens
sind in Tabelle 21 fiir zwei Seen und fiir je zwei im und auBerhalb des Einzugsgebietes gelegene
Grundwassermefistellen die berechneten Reststreuungen der bestmiglichen Anpassung an die vier
Ausgangsgrofien und die statistischen Parameter der linearen Regressionsbeziehung zu der am besten
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Bild 38: Gang der Grundwasserstande in den Rohren 3, 12 und 37, 1958/1995
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angepafiten Ausgangsgrife zusammengestellt.

Tabelle 21: Ergebnisse der linearen Anpassung des Wasserstandsganges ausgewihlter MeBstellen
an die Ausgangsgrofien Gebietsniederschlag (Ng), Bilanz der Landflichen (Ng-V,),
Versickerung (S) und Bilanz der Seeflichen (N;-V,) mit den Parametern optimale An-
passungszeit (Z), Korrelationskoeffizient (k), Koeffizienten (a,b) der Gleichung (30)
und Streuung (s) der gemessenen Wasserstinde um den langjdhrigen Mittelwert.

Reststreuung (in ¢cm) Parameter der besten Anpassung |I

MeBstelle Ng NgV, S NgV Z k a b s

Glietzensee 16,8 16,9 16,7 15,3 70 0,851 59,04 0,062 29,2
Tietzensee 13,9 13,1 134 8,1 54 0,933 59,12 0,037 22,3
Grundwasserrohr 2 8,9 84 84 7,0 57 0,838 59,93 0,022 12,8
Grundwasserrohr 13 16,7 16,2 16,0 10,1 71 0,894 60,05 0,051 22,5
Grundwasserrohr 6 19,7 14,6 14,2 2572 90 0,900 58,55 0,137 32,5
Grundwasserrohr 37 23,0 226 22,0 27,8 84 0,850 60,27 0,149 41,8

e

Sie reprisentieren im wesentlichen die wichtigsten Merkmale der Anpassungsergebnisse. Zu nennen
sind die bei dem Vergleich der Ausgangsgrifen einmal nur geringen Unterschiede in den Rest-
streuungen, wie beim Glietzensee und Rohr 2, und die zum anderen etwas griBeren, wie bei Rohr
6 und 37, oder die auffallend bessere Anpassung an eine bestimmte AusgangsgriiBe, wie an die
Bilanz der Seeflichen beim Tietzensee oder an die Bilanz der Landflichen beim Rohr 6. Alle
Beispiele zeigen auch die Gleichwertigkeit in der Verwendung der Versickerung und der Bilanz der
Landflichen. Weiterhin sind die Unterschiede in der erzielbaren Anpassungsgenauigkeit fiir vor-
flutnahe Standorte mit geringen Wasserstandsschwankungen (Rohr 2) und fiir vorflutferne Standorte
mit grofen Wasserstandsschwankungen (Rohr 37) zu ersehen, wie sie sich gleichfalls in den Streu-
ungen um den langjdhrigen Mittelwert widerspiegeln.

Die optimalen Anpassungszeiten bewegen sich zwischen 54 und 90 Monaten und die insgesamt recht
hohen Korrelationskoeffizienten unterstreichen in jedem Falle die engen Zusammenhinge zwischen
den untersuchten Gréfen. Bei den Koeffizienten der Regressionsbeziehungen wird a durch die
mittlere Grundwasserstandshohe mitbestimmt und reprisentiert gewissermaBen einen Basiswasserstand
iiber NN, auf den sich die Schwankungen als abhingige Variable von der AusgangsgriBe beziehen,
deren Intensitdt durch b beschrieben wird. Es handelt sich somit zwangsliufig um gebietsspezifische
Beziehungen, deren Parameter in der vorliegenden Form nicht iibertragbar sind.

Neben dem Nachweis prinzipieller Simulationsmdglichkeiten, deren Nutzung sich unter anderem zur
Erglinzung von MeBausfillen anbietet, lassen sich auch Abweichungen im langzeitlichen Gang
verdeutlichen, deren Ursachen direkt oder indirekt auf anthropogene Eingriffe in den Wasserhaushalt
zuriickgehen. Ein Beispiel hierfiir liefert Bild 39 mit dem gemessenen Gang der Wasserstinde vom
Dagowsee und vom Rohr 26. Beim Dagowsee bestand zuniichst iiber einen Graben ein geringer unge-
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Bild 39: Gemessener und berechneter Gang des Wasserstandes vom Dagowsee
und vom Grundwasserrohr 26, 1958/1995

regelter oberirdischer AbfluB zum Stechlinsee, wodurch ein hoherer Anstieg des Wasserstandes
verhindert wurde. Mit dem Bau einer hochreichenden Absperrung im Jahre 1975 wurde dieser
AbfluB vobllig unterbunden und der Gang des Wasserstandes entspricht danach allein dem aus
Niederschlag und Verdunstung zu erwartenden Verhalten vergleichbarer Mefstellen. Demzufolge
stimmen ab diesem Zeitpunkt auch die gemessenen und berechneten Werte gut iiberein, wihrend
zuvor die systematisch niedriger liegenden gemessenen Wasserstinde die nivellierende Wirkung des
Abflusses verdeutlichen. Der berechnete Gang zeigt hier das wahrscheinliche Verhalten ohne ober-
irdischen AbfluB.

Als nicht eindeutig interpretierbar erweist sich der von allen anderen Mefistellen abweichende Gang
im Grundwasserrohr 26. Dieses Rohr befindet sich am Rande der nérdlich vom Stechlinsee gelegenen
Wiesen am kleinen Boberowsee. Es liegt somit im Bereich des nach Norden hin gerichteten unter-
irdischen Abflusses. Durch den Vergleich des Grundwasserstandsganges mit den berechneten Werten
wird der bereits in Kapitel 5.4 zum Profil II erliuterte starke Riickgang des Grundwasserniveaus
hervorgehoben, der eindeutig nicht aus der Bilanz von Niederschlag und Verdunstung resultiert. So
liegt der gemessene Wasserstand vor dem Riickgang systematisch {iber und danach weitgehend unter
den wasserhaushaltsmiBig zu erwartenden Werten. Ein qualitativ dhnlicher Verlauf im Grundwasser-
austrittsbereich siidlich des Nehmitzsees deutet auf eine Umstellung des gesamten Wasserhaushalts-
regimes unterhalb des Stechlin- und Nehmitzsees hin, der ursichlich im Zusammenhang mit den
verinderten Wasserstands- und AbfluBbedingungen beider Seen stehen kénnte.
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11.2 Anpassungen mittels linearer Zweifachregressionen

Da die Ergebnisse der einfachen linearen Anpassung an die Wasserbilanz der Land- und Seeober-
flachen sehr differenziert von einer deutlich besseren Eignung der einen oder anderen Anpassungs-
groBe bis hin zur Gleichwertigkeit der beiden Varianten reichen, wurde abschliefend getestet,
inwieweit durch die gleichzeitige Verwendung beider BilanzgroBen eine weitere Verbesserung zu
erzielen ist. Als am zweckméfigsten erwies sich hier die Ableitung einer linearen Beziehung in der
Form

1 o 1 o
W;=a +b1?2 (VG_VL} it bz?E (Ng-Vg) ;.

1i=1 2 1i=1

(33)
Die wiederum fiir alle See- und Grundwasserstinde durchgefiihrten Berechnungen ergaben erwar-
tungsgemil in jedem Falle eine hohere Anpassungsgenauigkeit als bei allen getesteten linearen Ein-
fachregressionen. Gegeniiber dem hiervon jeweils besten Ergebnis liegen die Verbesserungen
mehrheitlich bei einer Verringerung der Reststreuung zwischen 10 und 20 % und erreichen fiir
einige MeBstellen Betrdge von mehr als 30 bis 40 %. Fiir die in Tabelle 21 ausgewiihiten Beispiele
liegt die Reststreuung der besten Anpassung jetzt fiir den Glietzen- und Tietzensee bei 9,1 bzw. 7,4
¢m, fiir die Rohre 2 und 13 bei 5,6 und 8,6 cm und fiir die Rohre 6 und 37 bei 13,0 und 19,8 cm.
Die erzielte Verbesserung ist somit dann besonders groB, wenn, wie im Falle des Glietzensees, die
einzeln angepaBten Bilanzen keine wesentlichen Genauigkeitsunterschiede ergaben.
Insgesamt ist zu schluBfolgern, daB es in dem mit vielen Seen ausgestatteten Untersuchungsgebiet zur
Simulation der Wasserstinde immer zweckmiBig ist sowohl die Wasserbilanz der Landflichen als
auch die der Seeflichen einzubeziehen.
Fiir die jeweils besten Anpassungen ergeben sich wie bei den linearen Einfachregressionen sehr
unterschiedliche Regressionskoeffizienten und optimale Anpassungszeitriume. Trotzdem finden sich
auch hier MeBstellen, bei denen die Parameter gemih Gleichung (33) sehr dhnlich sind. Sie betreffen
einmal den Stechlin- und Nehmitzsee einschlieflich der zwischen beiden Seen gelegenen Grund-
wasserrohre sowie zum anderen die sich nach West-Nordwest und Ost-Siidost erstreckenden Berei-
che, in denen sich die Zusammenhinge jeweils mit zunehmender Vorflutferne relativ {ibereinstim-
mend &ndern, ohne daB sich hierfiir Ansitze einer generellen Verallgemeinerung finden lassen.
Angesichts der differenzierten hydrogeologischen Bedingungen war dies auch nicht zu erwarten.
Was mit den Untersuchungen gezeigt werden sollte, ist die prinzipielle Moglichkeit einer Simulation
des langzeitlichen Wasserstandsganges mit Hilfe sehr einfacher empirisch-statistischer Beziehungen.
Sie liefern mit Bezug zur riickwirkend betrachteten Wasserbilanz der Land- und Seeflichen eine
Anpassung der monatlichen Wasserstinde mit einer Reststreuung, die bei den meisten Seen und
vorflutnahen Standorten unter 10 cm bleibt und nur unter den ungiinstigsten Bedingungen mit groBen
Wasserstandsschwankungen Werte um 20 cm erreicht. Die Verfiigbarkeit genauer Niederschlags- und
Verdunstungsdaten wird hierbei zwangsliufig vorausgesetzt.
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Einen Eindruck von den Ergebnissen der Wasserstandsberechnungen liefern Bild 40 und 41, auf
denen die gemessenen und berechneten Wasserstandsganglinien vom Glietzensee und dem Grund-
wasserrohr 37 dargestellt sind. Zum Vergleich ist auch die jeweils bessere Anpassung an eine der
beiden Bilanzgréfen mit aufgenommen. Die Wahl fiel auf den Glietzensee, der neben dem Peetschsee
als einziger eine bis 1958 bzw. 1959 riickwirkend erginzte MeBreihe hat, die keinen anthropogenen
Beeinflussungen unterliegt, und auf das Rohr 37, da hieran das am schwierigsten anzupassende
charakteristische Verhalten starker Grundwasserstandsschwankungen im vorflutfernen Bereich gezeigt
werden kann.

Fiir beide Beispiele ergibt sich die bessere Anpassung mittels linearer Zweifachregressionen haupt-
sichlich durch die genauere Simulation der Extreme. Beim Glietzensee trifft dies besonders auf den
tiefen Wasserstand von 1959/60 und die jeweiligen Anstiege zu den hohen Wasserstinden um 1970
und 1982 zu. Andererseits sind auch einige temporir etwas schlechtere Ubereinstimmungen nicht
auszuschliefen. Bedeutend griBer sind die Ungenauigkeiten beim Rohr 37, zumal der vorflutferne
Grundwasserstandsgang im Gegensatz zu den BilanzgriiBen keinen Jahresgang aufweist. Dadurch
variiert der berechnete Gang wesentlich stirker als der gemessene. AufBerdem ergeben sich Ab-
weichungen im zeitlichen Auftreten der Extreme, die durch die Verwendung linearer Zweifachregres-
sionen nur teilweise ausgeglichen werden. Am deutlichsten sind die Verbesserungen bei der Simula-
tion des hohen Wasserstandes um 1970/71 und des starken Riickganges bis 1994. Da sich insgesamt
die gleichen Ungenauigkeiten auch bei der Anpassung der anderen Standorte im hoch gelegenen
Grundwasserniveau siidostlich des Stechlinsees ergeben, ist zu schluffolgern, daB unter diesen Bedin-
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Bild 40: Gemessener und berechneter Gang des Wasserstandes vom Glietzensee,
1958/1995
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1958/1995

gungen neben der Wasserbilanz noch einige grundwasserspezifische Prozesse mitbestimmend sind,
die zwangsldufig mit den einfachen Anpassungsmethoden nicht mit erfaft werden. Beide Beispiele
reprisentieren in etwa das Spektrum, in dem sich die einzelnen Anpassungsergebnisse bewegen.
AbschlieBend ist noch auf den Riickgang des Wasserstandes im Rohr 37 von Februar 1986 bis Januar
1987 um rund 20 cm hinzuweisen, der sich wasserhaushaltsmifig nicht erkldren 1dt. Er findet sich
villig ibereinstimmend bei Rohr 35 wieder (Bild 18) und ist auch bei Rohr 38 und 42 noch in
abgeschwichter Form erkennbar. Die wahrscheinliche Ursache hierfiir sind Grundwasserabsenkungen
im Zusammenhang mit vorbereitenden Untersuchungen zum Bau einer zentralen Wasserversorgung
fiir Neuglobsow.

11.3 Langzeitsimulationen

Mit dem Vorliegen gut angepaBter Wasserstandsbeziehungen gemdB Gleichung (33) stellt sich
zwangsliufig die Frage, inwieweit die Untersuchungsergebnisse auch fiir eine weiter zuriickreichende
Betrachtung geeignet sind. Erforderlich ist hierfiir natiirlich die Verfiigbarkeit klimatologischer
Eingangsinformationen fiir die Zeit, in der im Stechlin- und Nehmitzseegebiet noch keinerlei
Messungen erfolgten. Fiir den Niederschlag wurden die Grundlagen mit der Ableitung der bis 1901
zuriickreichenden langen Reihe (Kapitel 4.6) geschaffen. Gleich lange Reihen liegen auch fiir die
erforderlichen Klimadaten zur Verdunstungsberechnung vor, die aus dem Vergleich der Messungen
von Neuglobsow mit den seit 1893 bestehenden Stationen von Potsdam und Waren bestimmt wurden.
Auch beziiglich der im Einzugsgebiet bestehenden Bewuchsbedingungen kann anhand forstwirt-
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schaftlicher Informationen angenommen werden, daf sich diese seit Beginn dieses Jahrhunderts nicht
grundsitzlich verdndert haben. Damit sind in dieser Hinsicht alle notwendigen Voraussetzungen fiir
eine angendherte Langzeitsimulation des Wasserstandsverhaltens im Untersuchungsgebiet gegeben.
Als weitere Anforderung ist die Auswahl geeigneter MeBstellen zu treffen, die fiir eine weit zuriick-
reichende Berechnung des Wasserstandsganges auch ein den realen Bedingungen entsprechendes
Ergebnis erwarten lassen. Problematisch ist dies hinsichtlich der Tatsache, daB mit den anfinglichen
baulichen Mafnahmen im Einzugsgebiet der Wasserspiegel des Stechlinsees um rund 20 cm gesenkt
und der des Nehmitzsees um rund 30 cm angehoben wurde, was sicherlich nicht ohne Auswirkungen
auf das umgebende Grundwasserniveau blieb. Berechnungen auf der Grundlage des nachfolgend
gemessenen Wasserstandsverhaltens sind somit fiir die vorausgegangene Zeit von vornherein mit
mehr oder weniger groBen systematischen Abweichungen vom tatsichlichen Verlauf behaftet.

Die Auswahl von MeBstellen fiir die Langzeitsimulation fiel somit auf das Gebiet des &stlich vor-
beiflieBenden Grundwassers, in dem nach vorliegenden Kenntnissen ein weitgehend anthropogen
unbeeinflufites Verhalten angenommen werden kann. Als Beispiele sind auf Bild 42 die Ergebnisse
fiir den Peetschsee und das Grundwasserrohr 30 dargestellt. Sie zeigen die bis 1909 zuriickberech-
neten Wasserstinde einschlieBlich des Vergleichs mit den bis 1958 zuriickvervollstindigten MeBwer-
ten. Eine bis 1901 zuriickreichende Berechnung war wegen des Bezuges auf den vorausgegangenen
optimalen Anpassungszeitraumes nicht maglich. Grundlage der Berechnungen bildeten die fiir beide
Mefstellen abgeleiteten Bestimmungsgleichungen. Sie lauten fiir den Peetschsee

95 64

Wpsorscn= 57,819 + 0,141—= %" (N;-V,) ; + 0,017 ¥ (W -vy) |
' IS 6413
(34)
und fiir das Grundwasserrohr 30
1 B3 1 18
Waso= 59,476 + 0, 135512“; (Ng=V,) ;+ o,oosﬁg (Ng=Vg) ; -
(35)

Obwohl sich beide Gleichungen sowohl in den Koeffizienten als auch in den optimalen Anpassungs-
zeiten stark unterscheiden, ergeben sie einen gut iibereinstimmenden Verlauf der berechneten
Wasserstandsganglinien, Zumindest von daher kann davon ausgegangen werden, dafl hiermit das
tatsichliche Verhalten weitgehend richtig wiedergegeben wird. Es besteht somit eine hinreichende
Grundlage fiir die Bewertung des 38jihrigen MeBzeitraumes im Vergleich zum Langzeitverhalten.

Zuniichst ist festzustellen, daff der Verlauf keinen Trend aufweist. Grundsitzliche Verinderungen im
Wasserhaushalt sind somit nicht zu erkennen. Auch die seit Beginn der Messungen aufgetretenen
Extreme erweisen sich nicht als besonders markant, sondern als Bestandteil des charakteristischen
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Bild 42: Gemessener und berechneter Gang der Wassersténde (W) vom
Peetschsee und vom Grundwasserrohr 30, 1908/1995

Verhaltens im langzeitlichen Wasserstandsgang. Am auffallendsten ist das Wasserstandsmaximum um
1920, das sowohl in der Hohe als auch in der Andauer die ebenfalls sehr hohen Werte von 1981/82
iibertrifft. Nach den Erfahrungen des letzten hohen Wasserstandes miiiten somit auch zu diesem
Zeitpunkt die Tradenwiesen schon einmal villig unter Wasser gestanden haben. Auch der extreme
Riickgang bis zum Jahre 1993 erweist sich keinesfalls als einmalige Besonderheit, vielmehr ist davon
auszugehen, daB nach den hohen Wasserstinden der 20er Jahre von ca. 1935 bis 1965 ein durch-
gehend niedriger Wasserstand herrschte, und auch vor dem Anstieg zum Maximum um 1920 war ein
sehr tiefer Stand zu verzeichnen,

Diesen Aussagen liegt natiirlich das langzeitliche Verhalten von Niederschlag und Verdunstung
zugrunde. Ahnlichkeiten zeigen sich schon im Vergleich zum Niederschlag (Bild 10), der neben den
Schwankungen der letzten 30 Jahre auch ein Minimum um 1911, die hohen Werte in den 20er Jahren
und durchgehend etwas niedrigere Werte zwischen 1935 und 1965 erkennen ldft. Auffallendste
Abweichung ist dabei, daB sich das besonders hohe Niederschlagsangebot von Mitte bis Ende der
20er Jahre nur als sekundires Maximum im Wasserstandsgang bemerkbar macht. Erkennbare
Ursachen hierfiir zeigen sich bei der Darstellung der langzeitlich zuriickberechneten Wasserbilanzen
der Land- und Seeflichen auf Bild 43, denen wie bei Bild 36 und 37 wiederum die riickwirkend
iibergreifende Mittelung von 72 bzw. 84 Monaten zugrunde liegt. Sie unterstreichen auch die im
Gebiet ostlich des Stechlinsees dominierende Rolle der Wasserbilanz der Landflichen. Ebenso geht
hieraus hervor, daBl der besonders hohe Wasserstand um 1920 aus dem Zusammenwirken von
Niederschlag und Verdunstung resultiert. So liegt die mittlere Niederschlagshiohe von 1911 bis 1919
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mit 672 mm/a gegeniiber den 705 mm/a von 1920/27 zwar deutlich niedriger, aber die Verdun-
stungshihe weist umgekehrt mit 445 zu 519 mm/a noch erheblich griBere Unterschiede auf. Somit
besteht in der Bilanz mit +227 gegeniiber + 186 mm/a zur Zeit des Wasseranstieges auch ein weitaus
groBerer Wasseriiberschuf.

Die Ursachen werden allerdings noch deutlicher, wenn fiir diese Zeiten das Verhiltnis von Sommer-
und Winterniederschlag einmal niher betrachtet wird. So entfallen im Zeitraum 1911/19 nur 305 mm
der mittleren Jahressumme auf das Sommerhalbjahr und 367 mm auf das Winterhalbjahr. Dagegen
ist im Zeitraum 1920/27 der Sommerniederschlag mit 427 mm erheblich gréfer und der Winter-
niederschlag betriigt nur durchschnittlich 277 mm. Das bedeutet fiir den ersten Zeitraum ein Uber-
wiegen des Niederschlags in der Zeit der Grundwasserneubildung und im zweiten ein hohes Nieder-
schlagsangebot in der Zeit, in der der grofte Teil durch Verdunstung verbraucht wird. Hieran zeigt
sich, daBb neben der Hohe von Niederschlag und Verdunstung auch deren innerjihrliche Verteilungen
einen grofen EinfluB auf die Prozesse der Wasserspeicherung und des Wasseraufbrauchs und somit
auf das Grund- und Seewasserstandsverhalten ausiiben.

So erklirt sich auch der starke Wasseranstieg von 1914 bis 1920 aus der besonders hohen Grund-
wasserneubildung, wihrend die nachfolgend noch hiéheren Niederschlige durch ihr liberwiegendes
Auftreten in den Sommermonaten in dieser Hinsicht nicht so stark wirksam werden. Es ist allerdings
hinzuzufiigen, daf sich derart extreme unmittelbar aufeinander folgende Unterschiede der innerjihr-
lichen Niederschlagsverteilung in ihrer modifizierenden Wirkung auf den Wasserhaushalt nur in
diesem Zeitraum der langen Reihe finden. Generell werden die Wasserstandsschwankungen primdr
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von der wechselnden Hohe des Niederschlages bestimmt. Eine detaillierte Betrachtung der daraus
resultierenden Speicherprozesse macht es allerdings erforderlich, auch ihre jahreszeitliche Verteilung
mit in Betracht zu ziehen. Im Falle des Maximums von 1920 bilden sie die eigentliche Erklirung fiir
die hierzu beitragende geringe Verdunstungshéhe und die somit besonders hohe Wasserbilanz der
Landflachen. Damit ist auch fiir das speziell zu diesem Zeitpunkt berechnete Wasserstandsmaximum
eine wasserhaushaltmiflig begriindete Ursache gegeben.

Zu den berechneten Ganglinien wire noch anzumerken, daB besonders die hohen und tiefen Wasser-
stande in ihrem tatsdchlichen Auftreten kurzzeitig noch etwas extremer ausfallen kinnen, Beispiele
dieser Art zeigen sich auf Bild 42 beim Grundwasserrohr 30 fiir den hohen Wasserstand von 1981/82
und fiir die niedrigen Werte von 1960/61 und 1992/93. Auch der tiefe Wasserstand des Peetschsees
von 1960/61 kann hierzu gezihlt werden. In allen Fillen lagen die gemessenen Extreme hoher bzw.
tiefer als die berechneten. Gleiche Effekte sind natiirlich auch fiir die vorausgegangene Zeit ohne
Messungen anzunehmen. Die Ursachen hierfiir finden sich in der angewandten Berechnungsmethodik.
So werden zwar einerseits durch die riickwirkend iibergreifende Mittelung der Bilanzen die langzeitli-
chen Wasserstandsschwankungen gut angepafit, andererseits werden aber auch kurzfristig auftretende
starke Abweichungen etwas nivelliert. Dadurch kinnen speziell solche Extreme im tatséchlichen
Gang des Wasserstandes stirkere Auswirkungen hinterlassen, als sie mit der angewandten Berech-
nungsmethodik nachzuvollziehen sind.

Ein besonders anschauliches Beispiel hierfiir stellt das groBe Wasserdefizit von 1959/60 dar. Es fillt
in eine Periode von anndhernd durchschnittlichen Bilanzen, wodurch die tatsichlichen Auswirkungen
der kurzfristigen Trockenheit auf den Wasserstand durch den Bezug auf langzeitlich gemittelte
Bilanzen nur in abgeschwichter Form nachvollzogen werden. Das bedeutet letztlich, daB die jeweils
iber den gesamten Mefzeitraum geltenden optimalen Anpassungszeiten wahrscheinlich je nach
Wasserstand und Verteilung des Wasserdargebotes zeitlich etwas variieren und im Falle von 1959/60
sicherlich eine etwas kiirzere Reaktionszeit bestanden hat. Gleiche Auswirkungen lassen sich auch als
Folge des extrem trockenen Jahres 1911 annehmen. In einer Gesamtbewertung der Berechnungs-
ergebnisse sollte auch auf diese miglichen Abweichungen hingewiesen werden, ohne dafl hiermit ein
in seinen wesentlichen Ziigen richtig simulierter Verlaut des Wasserstandes in Frage gestellt wird.
Ergiinzend zu dem auf Bild 42 dargestellten Ergebnis ist fiir den Beginn dieses Jahrhunderts anhand
der vorliegenden Niederschlags- und Verdunstungsberechnungen ein mittlerer Wasserstand im Niveau
der 1909 beginnenden Ganglinie anzunehmen. EinschlieBlich dieser Einschitzung besteht somit durch
die riickwirkende Simulation fiir den gesamten Zeitraum dieses Jahrhunderts ein vollstindiger Uber-
blick liber das wahrscheinliche Wasserstandsverhalten in einem ungestorten Grundwasserleiter des
nordbrandenburgischen Endmorinengebietes. Es zeigt sich identisch mit dem Wasserstandsgang eines
hierin im ungehinderten Wasseraustausch eingebetteten Sees,

12. SchluBbemerkungen und Ausblick

Mit der Aufarbeitung der langjihrigen Untersuchungen zum Wasserhaushalt des Stechlin- und
Nehmitzseegebietes liegen sehr detaillierte Ergebnisse iiber die zeitliche Variabilitit und die wechsel-
seitige Beeinflussung aller am Wasserumsatz eines mit vielen Seen durchsetzten nordbrandenburgi-
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schen Endmorénengebietes vor. Trotz relativ komplizierter hydrogeologischer Bedingungen eines
ober- und unterirdisch nur wenig {ibereinstimmenden Einzugsgebietes konnten anhand des sehr
umfangreichen Datenmaterials sowohl qualitativ als auch quantitativ weitgehend zuverldssige
Aussagen getroffen werden. Damit stellen die erarbeiteten Reihen aller WasserhaushaltsgroBen auch
eine zusitzliche Grundlage fiir die Testung und Verifikation verallgemeinerter Modellrechnungen dar.

Zu Beginn der Untersuchungen bestand ein vom Stechlinsee zum Nehmitzsee weisendes Gefdlle von
rund 50 cm mit teils oberirdischem, teils unterirdischem Abfluf und einem insofern weitgehend
eigenstindigen Wasserhaushaltsregime beider Seen. Mit dem Ausbau des Polzowkanals und der
Anlage des Regelbauwerks wurde eine stindige Ausspiegelung zwischen beiden Seen hergestellt und
der Wasserhaushalt erfordert somit eine einheitliche Betrachtung. Er wird ausschlieBlich durch das
im Mittel 30,9 km? groBe unterirdische Einzugsgebiet geprigt, wihrend das mit 42,3 km? wesentlich
groBere scheinbare oberirdische Einzugsgebiet besonders in dem anteilmdBig groBen Bereich der
dstlich gelegenen Tradenwiesen von Natur aus ein eigenstiindiges Verhalten aufweist. Riickwirkungen
auf den Stechlin- und Nehmitzsee sind von hier aus nur mdglich, wenn der in friheren Zeiten vom
Ostufer des Dagowsees zu den Tradenwiesen hin angelegte und inzwischen weitgehend verschiittete
Entwisserungsgraben wieder ausgehoben wird. Damit kdnnte ein Teil des hier unterirdisch von
Siidost nach Nordwest flieBenden Grundwassers oberirdisch in den Dagowsee und von hier aus
zwangsliufig in den Stechlinsee abgeleitet werden, was allerdings nicht ohne nachteilige Folgen fiir
die Wasserqualitdt des Stechlinsees bliebe.

Die bestimmende GriBe im Wasserhaushalt ist die Niederschlagshdhe, die bei einem Gebietsmittel
von 654,3 mm/a liegt und einen leichten Anstieg um rund 20 mm/a von Westen nach Osten aufweist.
Der groBte Teil hiervon wird durch die Verdunstungshthe von den Land- und Seeflichen ver-
braucht, deren langjihrige Mittelwerte 502,0 mm/a und 716,9 mm/a betragen, was eine mittlere
Gebietsverdunstung von 549,2 mm/a ergibt.

Speziell die Verdunstungshihe von den Seeflichen ist hierbei mit von der erhdhten Verdunstung des
iiber 24 Jahre thermisch belasteten Stechlinsees geprigt. Ohne die fiir diesen Zeitraum festgestellte
effektive Verdunstungserhdhung von 101 mm/a ergibt sich fiir die Seen insgesamt ein mittlerer
Verdunstungsverlust von 677,3 mm/a und somit eine Gebietsverdunstung von 540,6 mm/a. Damit ist
anzunehmen, daf der GesamtabfluB aus dem Gebiet unter ausschlieBlich natiirlichen Bedingungen um
8,7 mm groBer ist. Die Auswirkungen des Kernkraftwerkbetriebes auf den Wasserhaushalt des
gesamten Stechlin- und Nehmitzseegebietes waren somit relativ gering und blieben im wesentlichen
auf die veriinderten Temperatur- und Verdunstungsbedingungen des Stechlinsees beschrénkt.

Die Speicherprozesse werden hauptsichlich von der aus dem Gebietsniederschlag und der Verdun-
stungshohe der Landflichen verbleibenden und letztlich zur Grundwasserneubildung fiihrenden
Versickerung von durchschnittlich 152,3 mm/a gepriigt. Im unterirdischen Einzugsgebiet flieft das
Grundwasser zum Stechlin- und Nehmitzsee und von hier aus nach Kompensation der aus Verdun-
stung und Niederschlag bestehenden Verluste ober- und unterirdisch ab. Bezogen auf die beiden Seen
ist der ZufluB aus dem Grundwasser mit durchschnittlich 594,1 mm/a annidhernd so groB wie die
Niederschlagshohe, d.h., Stechlin- und Nehmitzsee werden zu rund 48 % aus dem Grundwasser
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gespeist.

Die weiteren Seen im und auBerhalb des Einzugsgebietes haben keinen oberirdischen Abfluf. Ihr
Wasserhaushalt wird neben Niederschlag und Verdunstung ausschlieBlich vom Grundwasserverhalten
bestimmt. Von der Lage her sind sie als freiliegendes Grundwasser oder sogenannte Grundwasser-
blénken zu bezeichnen, zumal sie sich jeweils in einem zum niichstgelegenen Vorfluter hin geneigten
Grundwasserstrom befinden. Hieraus resultiert auch ihr den zeitlichen Anderungen des Grundwasser-
standes angepafites Verhalten.

Insgesamt bestehen im Verlaufe des 38jihrigen Untersuchungszeitraumes markante Grund- und
Seewasserstandsschwankungen, die sich weitgehend in Ubereinstimmung mit den zeitlichen Ver-
dnderungen des Gebietsniederschlages und der Verdunstungshihe von den Land- und Seeoberflichen
befinden. Ihre Bilanzierung liefert eine wesentliche Grundlage fiir die langzeitliche Simulation der
Wasserstandsgdnge und somit ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Ergédnzung lingerfristiger MeBausfille
und die riickwirkende Berechnung des Wasserstandsverhaltens. AuBerdem unterstreichen die
festgestellten Zusammenhidnge ausdriicklich, daB die vielfiltigen Folgeerscheinungen der teils
erheblichen Wasserstandsunterschiede in den langzeitlichen Anderungen von Niederschlag und
Verdunstung eine ganz natiirliche Erklirung finden. Hierzu sind die Uberflutungen der Tradenwiesen
ebenso zu zihlen wie die Austrocknung weiter Uferbereiche der primir grundwassergeprigten Seen.
Die gewonnenen Erkenntnisse bilden aber ebenso eine Grundlage zur Entscheidungsfindung,
inwieweit kiinftig durch vorbeugende oder regulierende MaBnahmen speziell bei Extremsituationen
in den natiirlichen Wasserhaushalt des Gebietes eingegriffen werden sollte. Als besondere Probleme
sind hierbei die Drainage der Tradenwiesen, die temporire AbfluBsteuerung vom Dagowsee zum
Stechlinsee und die generelle Regulierung des oberirdischen Abflusses am Regelbauwerk zu nennen.
Eine Wiederherstellung der Verbindung zum Dagowsee in die Tradenwiesen ist prinzipiell nicht
ratsam, zumal hierdurch die Auswirkungen sehr hoher Wasserstinde ohnehin nur etwas abge-
schwiicht, aber nicht verhindert werden kénnen. AuBerdem stellt ein solcher Entwisserungsgraben
eine erhebliche Verfdlschung des natiirlichen Wasserhaushaltes dar und bedarf einer stindigen
Wartung. Zur Regulierung des Wasserstandes vom Dagowsee sollte eine feste Absperrung dienen,
die friilhestens bei einem Wasserstand von 60,70 m iiber NN zu einem Abfluff in den Stechlinsee
fiihrt. Ebenso kdnnte der gegenwirtig iiber das Zugwehr des Regelbauwerks manuell gesteuerte
oberirdische Abflufl aus dem gesamten Einzugsgebiet durch eine fest installierte Staustufe im Niveau
von 59,70 m iiber NN ersetzt werden. Mit entsprechenden Einrichtungen ist nach den Ergebnissen
der langjéhrigen Untersuchungen sowohl beim Dagowsee als auch beim Stechlin- und Nehmitzsee in
besonders gefahrdeten Uferbereichen ein unerwiinschtes Uberfluten zu vermeiden und ansonsten kann
der gesamte Wasserhaushalt des Gebietes ohne weitere anthropogene Eingriffe seinem natiirlichen
Selbstlauf iiberlassen werden.
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