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04.08 Langjahrige Niederschlags-
verteilung und AbfluRbildung durch
Niederschlage (Ausgabe 1994)

Langjahrige Niederschlagsverteilung

Problemstellung

Den Niederschlag beeinflussende Faktoren

Intensitat und Verteilung von Niederschlagen bestimmen nicht nur mafR3geblich die meteorologischen
sowie die klimatischen Verhéltnisse in einem Gebiet, sondern unmittelbar auch die
Grundwasserneubildung und die Versorgung der Vegetation mit pflanzenverfiigharem Wasser.
Dariiberhinaus bestimmen sie Auswaschungen aus der Atmosphare und — Uiber das Transportmedium
"Sickerwasser” — Schadstoffverlagerungen im Untergrund.

Die mittlere Niederschlagsverteilung liefert  wesentliche  Grundaussagen fir das
Niederschlagsgeschehen in einem Gebiet. Fir Einzelereignisse kdnnen die Niederschlagsverteilungen
jedoch erheblich von den mittleren Niederschlagsverteilungen abweichen. So flihrten etwa die
Starkregen im Anschluf? an das Reaktorunglick in Tschernobyl im Mai 1986 zu einer sehr spezifischen
zusatzlichen Belastungsverteilung der radioaktiven Kontamination in Europa aufgrund der
unterschiedlichen Verteilung der Niederschlage (vgl. Karte 01.09, SenStadtUm 1992a).

Einen bedeutenden EinfluR auf die Witterungsverhdltnisse in einem Gebiet hat die
Oberflachengestalt der Erde. Gebirgs- und Kkleinere Huigelziige aber auch bereits niedrige
Landricken haben einen Einflul3 auf die Niederschlagshohe, wie die vorliegenden Karten mittlerer
Niederschlagsverhéltnisse eines Landes oder einer Landschaft zeigen. Andere EinfluRfaktoren stellen
Walder, Seen, Felder u. a. dar (vgl. Flohn 1954). Auch Stadte haben mit ihren Hauseransammlungen
ab einer gewissen FlachengroRRe einen EinfluR auf die Hohe und Verteilung der Niederschlage.

Die Erhohung von Niederschlagen, z. B. durch Steigungsregen, innerhalb eines begrenzten Gebietes
ist vor allem auf den EinfluR der Bodenreibung, den sogenannten Rauhigkeitsparameter,
zurlckzufuhren. Aul3erdem beeinflussen die Uber Stadtgebieten vermehrt auftretenden Aerosole, die
als Kondensationskerne wirken, die Wolken- und Niederschlagsbildung. Zusatzliche Niederschlage
verursacht  die Erwarmung eines Stadtgebietes bei speziellen  Wettersituationen
(Konvektionsniederschlag).

Bei den Betrachtungen der Wirkungen von Stadtlandschaften auf H6he und Verteilung von
Niederschlagen ist zu unterscheiden zwischen dem Einflu@ der Stadtlandschaft auf die jeweils
stattfindenden Niederschlagsprozesse und ihre Rolle als eigentlicher Ausléser von Niederschlagen.

Auswirkung von Niederschlagen

Bei der Wirkung von Niederschlagsereignissen ist ebenfalls zu differenzieren in die Atmosphéare
reinigende Prozesse und die Belastungen fir Teile der Natur. So bewirken starke Niederschlage nicht
nur eine Reinigung der Luft. Durch die starke Oberflachenversiegelung als Folge aufwendiger
Entsorgung von Regen und Abwasser erfolgt gleichzeitig ein Ausspllen einer Reihe von Schadstoffen,
die konzentriert in die Regenwasserkanale und damit in die Gewasser gelangen (vgl. Karte 02.09,
SenStadtUm 1992b).

Berlin besitzt im Bereich des Trennsystems etwa 3.000 km reine Regenwasserkandale, uber die das
durch Staub, Luftschadstoffe, Abrieb der StraRendecke und Autoreifen, Olverluste etc. stark
verunreinigte Niederschlagswasser an ca. 730 Stellen direkt in kleinere und groRere
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Oberflachengewasser geleitet wird. Innerhalb des Mischsystems, in dem héusliche, gewerbliche und
industrielle Schmutzwésser sowie Regenwasser gemeinsam in einem Kanal gesammelt werden,
konnen Starkregenereignisse zu einer kurzfristigen Uberlastung des Entsorgungssystems filhren, so
dal das gesamte Mischwasser ungereinigt in die Gewasser flief3t.

Die Quantifizierung der Auswirkungen einer stadtischen Struktur auf den Niederschlag setzt in jedem
Fall den langjahrigen Betrieb eines umfangreichen MeRnetzes voraus, da anders als im landlich
gepragten Umland die Nutzungsstrukturen mit ihren Auswirkungen auf die vertikale Struktur der Stadt
(Gebaude- und Vegetationshéhen) zusatzlich zu den topographischen Gelandebewegungen zu
betrachten sind.

Regionale Einordnung der Niederschlagsverhéltnisse Berlins

Im regionalen Malistab werden die Niederschlagsverhéltnisse Berlins durch die Lage im
Ubergangsbereich zwischen kontinental und mehr ozeanisch gepragtem Klima bestimmt. Berlin gehort
im deutschen Vergleich eher zu den trockenen Gebieten. So liegt hier die jahrliche
Durchschnittsniederschlagsmenge bei 568 mm pro Quadratmeter, wahrend im gleichen Zeitraum auf
dem Brocken ca. 1.400 mm niedergehen (vgl. Abb. 1).

Jahresmittel an
Niederschlag:

unter 600 mm
600 bla 800 mm
800 bis 1000 mm
1000 bis 1500 mm
1500 bis 2000 mm

liber 2000 mm

Abb. 1: Niederschlagsmengen in Deutschland (nach GEO-Spezial 1982)

Zusatzlich zu den bisher genannten EinfluRgréRen mufd zukiinftig auch mit Auswirkungen der globalen
Klimadnderungen auf das regionale Wasserdargebot gerechnet werden. Wahrend der vergangenen
10.000 Jahre haben Klimaanderungen die geographische Verteilung der Niederschldge deutlich
verandert. Obwohl Klimaédnderungen in gleicher GroéRenordnung — nur erheblich rascher — in den
nachsten 100 Jahren erwartet werden, lassen sich deren Auswirkungen auf Verteilung und Menge des
regionalen Niederschlags jedoch noch nicht abschatzen (vgl. Kleeberg et al. 1994).

Datengrundlage

Als Datengrundlage standen die Ergebnisse von 97 Niederschlagsmef3stellen fir Berlin und das
nahere Umland zur Verfugung, die von der Freien Universitdt bzw. dem Deutschen Wetterdienst
betrieben werden (vgl. Schlaak 1991 und Deutscher Wetterdienst 1992 und vgl. Abb.2).
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Abb. 2: Verteilung der NiederschlagsmefR3stationen zur Berechnung der Niederschlagsgleichen

Das sind in West-Berlin 59 MefRstationen, in Ost-Berlin 14 MeRstationen und im Umland 24
MeRstationen.

Fur alle Mef3stellen lagen mittlere monatliche Niederschlagswerte aus 30 Jahren vor. Die Werte aus
West-Berlin sind aus den monatlichen Niederschlagsmengen von 1961 bis 1990, die aus Ost-Berlin
und dem Umland aus den Jahren 1951 bis 1980 errechnet. Dieser Unterschied muf3 hingenommen
werden, da eine einheitliche Datenlage nicht geschaffen werden konnte. Fir mehrere Mel3stellen lagen
Werte fur beide Zeitrdume vor. Es zeigte sich, dal} die Unterschiede durch die Lange der
Betrachtungszeitraume weitgehend zu vernachlassigen sind (vgl. Methode).

Einige Stationen aus Ost-Berlin und dem Umland haben lediglich reduzierte Zeitreihen. Fir sie
standen vom Deutschen Wetterdienst auf den Betrachtungszeitraum 1951 bis 1980 umgerechnete
Werte zur Verfligung.

Methode

Die Gleichenpléne der langjahrigen Niederschlagsverteilung wurden je Einzeldarstellung in zwei
aufeinander aufbauenden Teilschritten aus den genannten Einzelwerten der 97 Melstationen dv-
gestutzt erstellt:

1) Erzeugung eines regelmafigen Gitters von Niederschlagswerten aus den unregelmaRig verteilten
Grunddaten mittels eines geostatistischen Verfahrens (Kriging); hierzu wurde ein Grundraster von
1.000 m gewahlt (vgl. Kannenberg 1991 und 1992);

2) rAumliche Interpolation der rasterformigen  Schatzwerte mit Hilfe des in das
Umweltinformationssystem (UIS) Berlin eingebundenen Verfahrens zur Erstellung von
Schichtstufenkarten (SCOP) (vgl. Karte 01.09, SenStadtUm 1992a).

Wie bereits geschildert, entstammen die Werte fir West-Berlin der Zeitreihe 1961 — 90, diejenigen flur
Ost-Berlin und das néhere Umland den Jahren 1951 — 80. Fir insgesamt sieben Stationen in Ost-
Berlin und Umland lagen beide Zeitreihen vor. Die Abweichungen der aus jeweils 30 Jahren
gewonnenen Mittelwerte beider Betrachtungszeitrdume lagen bei durchschnittlich 1,1 % und waren
damit vernachlassigbar im Vergleich zum Gesamtunterschied Uber das ganze Datenkollektiv von etwa
20 %. Deshalb konnte von einer im Vergleich zu anderen stadtischen Untersuchungsrdumen sehr
dichten und guten Datenlage ausgegangen werden.

Fur die Darstellung wurden folgende Zeitrdume ausgewahlt:




— langjahriges Jahresmittel 1961 — 1990
— langjahriges Sommerhalbjahresmittel 1961 — 1990
— langjahriges Winterhalbjahresmittel 1961 — 1990.

Unter Bezug auf den Verlauf des wasserwirtschaftlichen AbfluBjahres (November — Oktober) werden
im Sommerhalbjahr die Monate Mai bis Oktober und im Winterhalbjahr die Monate November bis April
betrachtet.

In Tabelle 1 werden fir die drei genannten Zeitradume und bezogen auf alle Mefstationen einige
elementare statistische Parameter genannt.

Tab_ 1: Werteverteilung und - hihe der langjahrigen

Hiederschlage fiir 97 HiederschlagsmeBstationen in
Berlin und Umland

Gesamtjahr Sommer Winter
Mindrnurn Crana) 15 287 208
Pasirnurn (rm) (1= 356 282
Mittelwert (rmm) 568 T2z 247
Warianz (ram) 1) 745 287 241
Standardabweichung 21 27 .95 17 15,6

1] Irie Yarianz als Streuungsmals ist die Surmme der Abweichungsquadrate
aller Melwerte won ihrem arithmetizchen Mittel, dividiert durch die
#nzahl der Messungen.

2) Die Standardabweeichung izt dis Wurzel aus der Yarianz, sie wird auch
als die mittlere Streuung der Einzelmessung bezeichnet.

(Kannenbetrg 1991 und 1932)

Tab. 1 Werteverteilung und -hoéhe der langjahrigen Niederschlage  fir
97 Niederschlagsmef3stationen in Berlin und Umland

Die Varianz der Werte aus West-Berlin ist deutlich hdher als die aus Ost-Berlin/lUmland. Dies kann
moglicherweise ein Effekt der Interpolation einzelner Werte im Datenbestand fur Ost-Berlin/Umland
sein (vgl. Datengrundlage). Der Mittelwert vom Sommer fir West-Berlin ist um ca. 20 mm niedriger,
der Mittelwert vom Winter um ca. 20 mm hoher als fiir Ost-Berlin/Umland.

Kartenbeschreibung

Grundsatzlich gilt, daf3 die Verteilungen von vermehrten und verminderten Niederschlagsmengen in
Abhangigkeit von der jeweiligen jahreszeitlich differierenden Hauptwindrichtung (vgl. Abb. 4 und Karte
04.03, SenStadtUm 1994b) und den natirlichen oder auch anthropogen Uberformten orographischen
Verhéltnissen beeinflult werden. Darlberhinaus ist zu allen Zeitpunkten die relative
Niederschlagsarmut des Berliner Raumes bedeutungsvoll. Diese Ausgangssituation wird etwa fur die
Grundwasserneubildung noch dadurch verschlechtert, dal3 vor der Versickerung des Niederschlags
\Verluste' durch Verdunstung und oberflachlichen AbfluR auftreten (vgl. Karte 04.08.4). Einige
Niederschlagswerte sollen die spezielle Berliner Situation verdeutlichen (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Abweichungen der Jahresniederschlagssummen an den Stationen Flughafen Tegel, Flughafen
Tempelhof und Dahlem vom langjahrigen Durchschnittswert dieser Stationen 1961 — 1990 (nach
Deutscher Wetterdienst 1994 und Schlaak 1991)




Karte 04.08.1: Langjahrige Niederschlagsverteilung 1961 — 1990 /
Winterhalbjahr

Die Verteilung der winterlichen Schnee- und Regenmengen unterscheidet sich sowohl von der
Gesamtjahres- als auch von der Sommerhalbjahresverteilung. Zum einen sind die Schwankungen
allgemein geringer als in den Ubrigen Betrachtungszeitraumen; zum anderen konzentrieren sich die
Bereiche der hdchsten Niederschlagsmengen mit Gber 275 mm nur auf die Rdume des Tegeler und
Grunewalder Forstes. Im dstlichen Stadtgebiet und westlich der genannten Maxima fallen die Werte
auf unter 240 mm. In dieser spezifischen Verteilung kommt der im Winterhalbjahr Gberwiegende
Einflu ostlicher kontinentaler und niederschlagsarmerer Strémungen zum Tragen. Der Stadteinfluf3
durch die Bebauung wirkt sich hier erst westlich der Linie Neukélln, Schéneberg, Charlottenburg,
Reinickendorf aus und féllt dann mit der Rauhigkeitswirkung der waldbestandenen Hohenziige
zusammen.

Abb. 4: Niederschlagsmenge je 10 °-Sektor der Windrose in Prozent, Berechnungsgrundlage: 597 mm
pro Jahr (Institut fur Meteorologie, FU Berlin 1973 — 1982, aus: SenStadtUm 1991)

Karte 04.08.2: Langjahrige Niederschlagsverteilung 1961 — 1990 /
Sommerhalbjahr

Die Verteilung der sommerlichen Niederschlage (Monate Mai bis Oktober) ist der Verteilung des
Gesamtjahres sehr &hnlich. Auch hier bestimmen die H6henziige des Grunewaldes einerseits sowie
die Bebauungswirkung der Stadt andererseits die Maxima der Regenhdhen. Demgegeniber sind in
den jeweils ostlich und sudlich angrenzenden Raumen Minima bis unter 300 mm zu erkennen. Im
Vergleich zum Winterhalbjahr (Karte 04.08.1) fallen in den Sommermonaten durchschnittlich 80 mm
mehr Niederschlage, was auf den in diesen Monaten pragenden EinfluR maritimer West-Wind-
Wetterlagen zurtickzufiihren ist.

Karte 04.08.3: Langjahrige Niederschlagsverteilung 1961 — 1990

Deutlich treten die héchsten Werte (>600 mm) im westlichen Stadtgebiet im Bereich des Grunewaldes
und des Tegeler Forstes hervor. Obwohl nur schwach ausgeprégt, erzeugen die hier vorhandenen
Hoéhenzlge im Verlauf der im Mittel vorherrschenden westlichen Strémungen Steigungsregen. Im Lee
der Hohenzige im Bereich der Spreeniederung in den zentralen Stadtbezirken Charlottenburg,
Tiergarten, Wedding, Mitte, Kreuzberg und Schdneberg werden geringere Niederschlagshéhen bis
unter 540 mm registriert. Diese Leewirkung setzt sich im sidlichen Bereich der Stadt und im
angrenzenden Umland fort, wo im Bereich GroRziethen/WalBmannsdorf ebenfalls Werte unter 540 mm
erreicht werden. Ostlich der Linie Prenzlauer Berg, Lichtenberg, nérdliche Bereiche Treptow und
Kopenick zeigt sich deutlich der Einflu3 der stadtischen Struktur. Durch die erhdhte Reibungswirkung
der Baumassen kommt es zu einem &hnlichen Effekt wie bei den Hohenziigen des Grunewaldes, so
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daR auch hier die Regenmengen auf Werte bis knapp 600 mm ansteigen. AuRerdem macht sich der
bereits beschriebene Warmeinsel-Effekt der Stadt mit Konvektionsniederschlag bemerkbar. Die
Leewirkung der Stadt ist dann wieder im 6stlich angrenzenden Umland mit sinkenden
Niederschlagshéhen zu beobachten.

Abflu3bildung durch Niederschlage

Problemstellung

Definition

Das durch Niederschlage einem Gebiet zugefihrte Wasser wird in Abhangigkeit von
Gebietseigenschaften und klimatologischen Bedingungen mit unterschiedlichen Anteilen in die
Wasserhaushaltsgrofen Verdunstung, ober- und unterirdischer Abflu3 und Wasservorratsanderung
aufgeteilt. Der hier betrachtete Parameter AbfluBbildung ergibt sich als zeitlicher Mittelwert aus der
Differenz zwischen Niederschlagen und Verdunstung pro Teilflache eines Wassereinzugsgebiets, d. h.
die Wasservorratsanderung (Boden-, Grundwasser, Gewasser) wird vernachlassigt. Die Abflulzbildung
charakterisiert am besten die hydrologischen Bedingungen von Teilflichen und Einzugsgebieten.
Vegetationsbedeckte Flachen und besonders Flachen mit flurnahem Grundwasser bzw.
Gewasserflachen verdunsten viel, versiegelte Flachen wenig, so daf’ die Abflu3bildung im ersten Fall
gering, im anderen Fall hoch ist. Zusatzlich zur AbfluBbildung wird die Teilflache durch ober- und
unterirdischen Zuflul3 aus der AbfluBbildung oberhalb liegender Teilflachen gespeist. Die aus
AbfluBbildung und Zuflu stammenden Wassermengen flieRen zu unterhalb liegenden Flachen ab. Fir
geschlossene Einzugsgebiete entspricht die Summe des gebildeten Abflusses aller Teilflachen dem
gesamten ober- und unterirdischen Abflul3 des Gebietes, dem Wasserdargebot. Die im allgemeinen
geringere nutzbare Wassermenge ist daraus unter Berlcksichtigung hydrologischer (zeitliche
Verfugbarkeit), hydrogeologischer (Gewinnbarkeit), hydrochemischer (Beschaffenheit) sowie
nutzungsbedingter (Grad der Bebauung, Schutzgebiete) Faktoren zu ermitteln.

Aussagekraft des Parameters

Kenntnisse zur Regionalverteilung der AbfluBbildung sind Grundlage, um

— den Naturraum hinsichtlich der Wasserressourcen zu beurteilen sowie Nahr- und Zehrgebiete
auszuweisen,

— die Wasserressourcen durch Gegenuberstellung von Wasserdargebot und Wassernutzung zu
ermitteln und MaBnahmen zur nachhaltigen Sicherung der Wasserversorgung zu ergreifen,

— ressourcenschonende wasserwirtschaftliche Nutzungsgenehmigungen zu erteilen,

— je nach Verfugbarkeit der Wasserressourcen, Anlagen der Wassernutzung hinsichtlich Lage
und Bemessung optimal festzulegen.

Als Medium des Stofftransports ist die ausgewiesene maximal verfligbare AbfluBmenge
notwendige BerechnungsgroBe fur die Stofffracht und somit fur die Einschatzung der
Kontaminationgefahrdung der Wasserressourcen.

Gebietsbeschreibung

Das Gebiet Berlin-Brandenburg ist Teil des norddeutschen Tieflandes mit relativ machtigen
Lockergesteinsablagerungen. Dazu gehoren die eiszeitlich gepréagten Grundmoranen-Hochflachen, in
denen die Grundwasserleiter von 10 bis 30 m machtigen und gering durchlassigen
Geschiebemergelkomplexen bedeckt werden.

Die Bereiche der Endmoranen sind aufgrund ihrer heterogenen Gesteinszusammensetzungen und der
glazialdynamisch bedingten Stérzonen als unbedeckte komplexe Grundwasserleiter zu betrachten.

In den Gebieten der Grund- und Endmoranen wird das Grundwasser der einzelnen Stockwerke
insgesamt aus der AbfluRbildung gespeist. Hier mul3 jedoch durch hydrologische Untersuchungen und
AbfluBbeobachtungen in den Wasserlaufen geklart werden, welcher Anteil der Speisungsmengen im
oberen Grundwasserstockwerk lokal genutzt werden kann, welcher Anteil als bodeninnerer Abfluf3 zu
den Wasserlaufen der Hochflachen gelangt oder Uber tiefere Grundwasserstockwerke als
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Grundwasserabflu zu den Urstromtélern abfliel3t. Diese Berechnungen setzen die Kenntnis des
unterirdischen Einzugsgebietes (Bilanzgebiet) voraus.

Die eiszeitlichen Schmelzwasserablagerungen der Sander und Urstromtdler bilden dagegen
grof3flachig unbedeckte Grundwasserleiter, d. h. sie werden nicht von stauenden Schichten tberdeckt.
Im Gebiet der Urstromtéler und Sander versickert das infiltrierte Niederschlagswasser nach Minderung
durch die Verdunstung bis zur Grundwasseroberflaiche; im zeitlichen Mittel entspricht hier die
Grundwasserneubildung der AbfluRbildung (vgl. Karte 01.05, SenStadtUm, in Vorbereitung).

Besondere hydrologische Probleme treten in stadtischen Gebieten mit versiegelten Flachen
(Gebaudedacher, StraBen, Platze usw.) auf. Hier ist die Abflu3bildung infolge verminderter
Wasserspeicherung deutlich erhéht gegeniiber unversiegelten Flachen. Je nach der
Regenwasserableitung flie3t ein Teil des Niederschlags den Wasserlaufen direkt zu (vgl. Karte 02.09,
SenStadtUm 1992b). Der verbleibende Teil der Abflul3bildung versickert am Rande der versiegelten
oder innerhalb der teilversiegelten Flachen in tiefere  Schichten unterhalb  der
verdunstungsbeeinfluBten Zone und speist das Grundwasser. Fur diese Flachen kann somit bei
Kenntnis des Ausbauzustands der Regenwasserableitung die Grundwasserneubildung aus der
Abflubildung durch Abzug der Regenwasserableitung ermittelt werden. Solche Aussagen sind
relevant fur den Wasser- und Stoffhaushalt der innerstadtischen Wasserlaufe und des Grundwassers.

Datengrundlage

Die Karte des Gesamtabflusses ist die auf das Land Berlin aktualisierte Ausgabe der Karte 2.03
(’AbfluRbildung aus Niederschlagen und mittlere jahrliche Niederschlage”) aus der "Okologischen
Ressourcenplanung Berlin und Umland” von 1991/92. Der Kartenmafstab wurde von 1:200 000
(Rasterflache: 2,5 x 2,5 km) auf nunmehr 1:125 000 (Rasterflache 1 x 1 km) vergroRert. Hierauf
beziehen sich Gebietsinformationen und Berechnungen. Oberflachenwasser und Niederungsgebiete
mit flurnahem Grundwasser werden fiir die Rasterflache anteilig erfa3t und bei der AbfluBberechnung
entsprechend bericksichtigt. Die AbfluBberechnungen beziehen sich auf die vorgenannte
Niederschlagsreihe 1961 — 1990.

Im einzelnen gingen folgende Daten ein:

Gesamt-Berlin

— langjahrige Niederschlagsverteilung 1961 — 1990 (vgl. Karten 04.08.1 — 3, SenStadtUm
1994a),

— Werte der potentiellen Verdunstung, entnommen einer Karte 1:1 Million (verkleinerte
Ubersicht in: Dyck et al. 1978, Bild 3.26), die mit den Daten von Klimastationen der
ehemaligen DDR aus dem Strahlungssaldo einer stets feuchten Flache nach Budyko erstellt
wurde,

— Gewasserverdunstung aus einer Karte der Verdunstungsbereiche (650, 700, 750 bzw. 800
mm/a) (vgl. Richter 1979),

— fur Gebiete mit forstlicher Nutzung (auRer Aufforstungsgebiete ehemaliger Rieselfelder) wurde
eine mittlere Alterszusammensetzung zugrunde gelegt und somit Baumart und -alter nicht
speziell bertucksichtigt.

Ost-Berlin:

— Informationen zur Landnutzung aus den topographischen Karten (Ausgabe fur die
Volkswirtschaft) im Mal3stab 1:25 000 (Stand 1975/81) und 1:10 000 (Stand 1980/85) mit
Spezifikationen zu

— Klasse der landwirtschaftlichen Ertrage aus Angaben der Schlagkartei der landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften sowie nach Schatzungen,

— Baumart und -alter fir die Aufforstungsgebiete der ehemaligen Rieselfelder Berlin-Nord,

— Versiegelungsgrad durch prozentuale Einschatzung der bebauten (versiegelten) Flachen wie
Gebéaude, Strallen, Platze, Hofflachen usw. an der Rasterflache mittels Rasterschablone mit
einer geschatzten Abweichung vom Ist-Wert von etwa =5 bis +10 %.



— Das nicht versiegelte Gebiet wurde nach dem Dominanzprinzip in eine der
Hauptnutzungsformen (land- bzw. forstwirtschaftliche Flache, gartnerische Nutzung,
Gewasser) eingestuft.

— Angaben zur Bodenart aus Bodenschéatzungskarten im Maf3stab 1:10 000 bzw. 1:25 000
(Stand 1934/51) und aus bodengeologischen Karten,

— Angaben zum Grundwasser-Flurabstand aus der Differenz der Angaben zur geodétischen
Hohe (Topographische Karte 1:10 000 bzw. 1:25 000) und zum Grundwasserstand des oberen
Grundwasserstockwerks (Hydrogeologische Karte im Maf3stab 1:50 000, Karte 2.2).

West-Berlin:

Information zur Landnutzung:

— Land- bzw. forstwirtschaftliche Nutzflache, géartnerische Nutzflache oder Gewasserflache mit
Einstufung nach dem Dominanzprinzip, aus der Umweltatlas-Karte 06.02 Grin- und
Freiflachenbestand (SenStadtUm 1987) und der Satelliten-Bildkarte von Berlin (SenBauWohn
1989),

— Versiegelungsgrad bebauter Flachen nach der Umweltatlas-Karte 01.02 Versiegelungsgrad
(SenStadtUm 1993, Arbeitsstand 1988),

— Angaben zur Bodenart nach der Umweltatlas-Karte 01.01 Bodengesellschaften (SenStadtUm
1985a),

— Angaben zum Grundwasser-Flurabstand aus der Umweltatlas-Karte 02.07 Flurabstand des
Grundwassers (SenStadtUm 1985b).

Tab. 2: Ubersicht zu den beriicksichtigten EinfluBgriBen

EinfluBgriBen Parameter
klimatische GrioBen MNiederschlag

potentielle Yerdunstung
Hauptnutzungsformen landwirtschaftliche Nutzung

- Klazse landwirtschaftlicher Ertrdge
forstliche Mutzung

- Baumnart und

- Baurnalter fiir swfforstungsfldchen

der eheraligen Rizzelfelder

girtnerische Mutzung
urbane Flichen

- Yersiegelungsgrad
wegetationzlose Flichen
Gewisser

Bodenart Untet=cheidung von Sand, anlehrniger Sand,
lehrniger Sand, stark lehriger Sand,
zandiger Lehm, Lehrn Ctoniger Lehm, Tan)

Grundwasser—Flurabstand | Klisse des Grundwasser-Flurabstands
‘wert des Grundwasser-Flurabstands,
inshesondere fiir Gebiete mit flurnahemn
Grundwaszer

|Tab. 2: Ubersicht zu den beriicksichtigten EinfluRgréRen

Methode

Verdunstung

Die AbfluRbildung wird aus der Differenz der langjahrigen Jahresmittelwerte des Niederschlags und
der realen Verdunstung berechnet. Die reale Verdunstung, wie sie im Mittel tatschlich an Standorten
und in Gebieten auftritt, wird aus den wichtigsten EinfluRgréRen Niederschlag und Warmeangebot
(Strahlungssaldo) sowie den mittleren Speichereigenschaften der verdunstenden Flachen berechnet.
Das Warmeangebot wird durch die der Warmemenge entsprechende verdunstende Wassermenge —
die sogenannte potentielle Verdunstung - ersetzt. Bei ausreichender Feuchtezufuhr zur
verdunstenden Flache néhert sich die reale Verdunstung der potentiellen. Die reale Verdunstung wird
zusatzlich durch die Speichereigenschaften der verdunstenden Flache modifiziert. Hoéhere
Speicherwirkung (z. B. gréRere Bindigkeit des Bodens und gro3ere Durchwurzelungstiefe) bewirkt eine
hohere Verdunstung.



Dem aufgezeigten Zusammenhang zwischen realer Verdunstung einerseits sowie Niederschlag,
potentieller Verdunstung und Verdunstungseffektivitit des Standorts andererseits genigt die
Beziehung nach Bagrov (vgl. Glugla et al. 1971, Glugla et al. 1976, Bamberg et al. 1981 und vgl. Abb.
5). Mit der Bagrov-Beziehung kann bei Kenntnis der KlimagroRen Niederschlag P und potentielle
Verdunstung EP (Quotient P/EP) sowie des Effektivitatsparameters n der Quotient reale Verdunstung /
potentielle Verdunstung (ER/EP) und somit die reale Verdunstung ER fur Standorte und Gebiete ohne
Grundwassereinflul ermittelt werden. Zur Berechnung der grundwasserbeeinfluten Verdunstung wird
ebenfalls das Bagrov-Verfahren in modifizierter Form genutzt, indem die mittlere Kapillarwasserzufuhr
aus dem Grundwasser dem Niederschlag zugerechnet wird.

Ep/Ep
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Abb. 5: Darstellung der Bagrov-Gleichung fur ausgewéhlte Werte des Parameters n und Abhé&ngigkeit
dieses Parameters von Landnutzung und Bodenart (nach Glugla 1994)

Mit wachsendem Niederschlag P nahert sich die reale Verdunstung ER der potentiellen Verdunstung
EP, d. h. der Quotient ER/EP né&hert sich dem Wert 1. Bei abnehmendem Niederschlag P (P/EP geht
gegen den Wert 0) ndhert sich die reale Verdunstung ER dem Niederschlag P. Die Intensitat, mit der
diese Randbedingungen erreicht werden, wird durch die Speichereigenschaften der verdunstenden
Flache (Effektivitatsparameter n) verandert.

Nutzbare Feldkapazitat

Die Speichereigenschaften des Standorts werden insbesondere durch die Nutzungsform (zunehmende
Speicherwirksamkeit in der Reihenfolge versiegelte Flache, vegetationsloser Boden,
landwirtschaftliche, gartnerische bzw. forstliche Nutzung) sowie die Bodenart (zunehmende
Speicherwirksamkeit mit héherer Bindigkeit des Bodens) bestimmt.

MaR fir die Speicherwirksamkeit des unversiegelten Bodens ist die nutzbare Feldkapazitat als
Differenz der Feuchtewerte des Bodens fir Feldkapazitat (Beginn der Wasserversickerung im Boden)
und fir den permanenten Welkepunkt (bleibende Trockenschéden an den Pflanzen). Weitere
Landnutzungsfaktoren, wie Hektarertrag, Baumart und -alter, modifizieren den Parameterwert n. Der
Parameter n wurde in Auswertung von Beobachtungsergebnissen zahlreicher in- und auslandischer
Lysimeterstationen und von Wasserhaushaltsuntersuchungen in FluReinzugsgebieten quantifiziert.

Fir Standorte und Gebiete mit flurnahem Grundwasser tritt infolge Kapillaraufstiegs von Grundwasser
in die verdunstungsbeeinflulte Bodenzone je nach  Grundwasser-Flurabstand und
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Bodeneigenschaften eine gegeniiber grundwasserunbeeinflu3ten Bedingungen erhdhte Verdunstung
auf. Die AbfluRbildung vermindert sich. Ubersteigt die reale Verdunstung den Niederschlag, tritt
Wasserzehrung auf, und die Werte fur die AbfluBbildung werden negativ (z. B. FluBR- und
Seeniederungen).

Bei Gewasserflachen tritt infolge hoheren Wé&rmeangebots (geringeres Reflexionsvermdgen der
Einstrahlung) eine gegeniuber Landflachen erhéhte potentielle Verdunstung auf. Die tatsachliche
Gewasserverdunstung wird ndherungsweise dieser erhdhten potentiellen Verdunstung gleichgesetzt.

Einschatzung der Berechnungsverfahrens

Die Aussagekraft und Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wurde durch Vergleich des aus der
AbfluBbildung berechneten Gesamtabflusses mit beobachteten AbfluBwerten geschlossener
FluReinzugsgebiete geprift. Danach liegt die mittlere Abweichung des berechneten Abflusses vom
Beobachtungswert fiir GebietsgroBen zwischen 25 und 50 km? bei ca. +15 bis 10 %, fir Gebiete
zwischen 50 und 1.000 km? bei ca. +10 bis £5 % und fir die Gebiete Uber 1.000 km? unter +5 % . Fur
die hier dargestellten einzelnen Rasterflachen (1 km?) wird die mittlere Abweichung mit etwa +25 %
eingeschétzt. Die Berechnungswerte der AbfluRbildung wurden auf volle 5 mm/a auf- bzw. abgerundet.
Die AbfluRberechnung erfolgte mit dem Rechenprogramm RASTER (vgl. Glugla et al. 1989).

Punktuelle Versickerung, z. B. durch Grundwasseranreicherung fir Wasserwerke wurde nicht
bertcksichtigt. Bei gartnerischer Nutzung wurde zusétzlich zum Niederschlag fiir die Beregnung ein
einheitlicher Naherungswert in Ansatz gebracht.

Kartenbeschreibung

Raumliche Beschreibung

Die fur die Rasterflachen von 1 x 1 km ermittelten Werte des Abflusses zeigen regional betrachtliche
Unterschiede. Sie geben den Erwartungen geméaR folgende wesentliche Einflul3faktoren wieder:

Hohe Werte bei der Abflubildung treten bei stark versiegelten Flachen des Innenstadtbereichs auf.
Ein Grofteil des Wassers aus der AbfluRbildung im urbanen Gebiet Berlins gelangt tber die
Regenwasserkanalisation direkt in die Wasserlaufe (vor allem Spree und Kandle) und geht so der
Grundwasserneubildung verloren. Erst durch detaillierte Kenntnisse der Ortlichen Verteilung der
Regenwasserableitung sind fundierte Aussagen zur Grundwasserneubildung im urbanen Gebiet
maglich.

Wasserzehrung (negative Werte) bzw. geringfiigige AbfluBbildung ergeben sich fur groRere
zusammenhangende Seen- und Feuchtgebiete. Im nicht urbanen Gebiet entspricht die Wassermenge
aus der Abflu3bildung der Grundwasserneubildung des oberen Grundwasserstockwerks. Diese oberen
Stockwerke speisen auf den Hochflachen lateral Oberflaichengewédsser und vertikal untere
Grundwasserstockwerke. Im Urstromtalbereich ist die Wassermenge aus der Abflul3bildung der
Grundwasserneubildung des Hauptgrundwasserleiters gleichzusetzen.

Anwendungsbeispiele

Zwei Anwendungsbeispiele sollen erlautern, wie die Karte der Abflubildung fur die Ermittlung der
Wasserressourcen genutzt werden kann.

— Gefragt sei der mittlere unterirdische Abflu von der Grundmoranenflache (Barnim) zum Urstromtal
fur ein geschlossenes unterirdisches Bilanzgebiet (Einzugsgebiet einer Wasserfassung mit
Flachenanteil auf der Hochflache und im Urstromtal):

Zunachst ist das Wasserdargebot (GesamtabfluR) des Gebietsteils auf der Hochflache aus der
Summe der AbfluBbildung aller Rasterflachen zu errechnen (ggf. Uber die Landesflache hinaus).
Vom Wasserdargebot der Hochflache ist der Durchflu3 in den Wasserlaufen im Grenzbereich
Hochflache/Urstromtal der die Hochflache verlassenden Wasserlaufe abzuziehen. Auch
Entnahmen aus Grund- oder Oberflachenwasser im Hochflachenbereich sind vom Wasserdargebot
abzuziehen, sofern diese Entnahmen nicht als Abwasser im Gebiet der Hochflache verbleiben. Der
errechnete Differenzwert entspricht dem mittleren unterirdischen Abfluf3 von der Hochflache.

— Gefragt sei der Uferfiltratanteil von Grundwasserentnahmen fiir das obengenannte Beispielgebiet,
das im Urstromtalbereich von einem Oberflachengewasser tangiert wird:
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Das Wasserdargebot wird aus der Summe der AbfluBbildung aller Rasterflachen im
Urstromtalbereich berechnet zuzliglich dem vorstehend ermittelten unterirdischen AbfluR aus der
Hochflache. Zieht man von den Grundwasserentnahmen das vorgenannte Wasserdargebot ab, so
ergibt sich annahernd die Menge des uferfiltrierten Wassers. Bei detaillierten Untersuchungen sind
zuséatzlich die Ein- und Ausgangsdurchflissse von Wasserlaufen zu bertcksichtigen, die den
Urstromtalbereich durchflieRen. Im Falle betrachtlicher Flachenversiegelung sind vom berechneten
Wasserdargebot die Wassermengen abzuziehen, die durch Regenwasserableitung direkt in die
Oberflachengewasser gelangen.
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