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Methode zur Ableitung des Grundwasserflurabstandes aus Karten der forstlichen
Standortskartierung und digitalen Gelandemodellen in Brandenburg

A method to estimate groundwater depth from forest site mapping data and digital elevation models

Alexander Russ & Winfried Riek

Abstract

In this paper a new approach for estimating continuous
groundwater depths using forest site mapping data of the
federal state of Brandenburg and digital elevation models is
presented. The underlying idea of this approach is to combine
the upper and lower limits of the mapping units (groundwater
depth classes of special site types and site type groupings)
and the relative elevations inside each individual site type
area calculated from the digital elevation model. By this
means, consideration of the landscape morphology allows
groundwater depths to be estimated continuously for grids
with various resolutions. Depending mainly on the spatial
and vertical resolution of the applied digital elevation model,
the results are improved significantly compared to simply
regionalizing site-type-specific mean values.

The presented method was used to generate continuous
groundwater depths based on the existing forest site maps
of the federal state of Brandenburg for more than two-thirds
of the forest area. The data obtained will be used in a larger
research project, carried out at the Forestry Competence
Centre, Eberswalde, to analyze regional and site-specific
impacts of climate change.

Keywords: groundwater level, digital elevation model, forest
site mapping, north-eastern lowlands, Brandenburg, water
balance

Zusammenfassung

Fir das umfangreiche Datenmaterial der forstlichen Standortser-
kundung in Brandenburg wurde ein EDV-gestitztes Verfahren
zur Ableitung kontinuierlicher Grundwasserflurabstande aus
den Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte (Stamm-
Standortsform und Stamm-Standortsformengruppen) und
digitalen Gelandemodellen (DGM) entwickelt. Grundlage daftr
war die Kombination von Grenzwerten dieser Legendeneinhei-
ten mit der aus dem DGM berechneten relativen Gelandehdhe
fur die diskreten Flachen der Standortsformen. Durch dieses
Vorgehen wurde die Gelandemorphologie in das Verfahren zur
Ableitung der Grundwasserflurabstande integriert. Dadurch
ergibt sich eine, insbesondere gegeniiber der Verwendung von
auf der Ubernahme von Mittelwerten basierenden Ansétzen,
verbesserte Abbildung der Grundwasserflurabstande. Haupt-
sachlich in Abhangigkeit von der Genauigkeit der verwendeten
Gelandemodelle kénnen somit raumlich beliebig aufgeldste
kontinuierliche Grundwasserflurabstande berechnet werden.
Das Verfahren wurde anhand der bestehenden Standorts-
karten auf Gber zwei Dritteln der Waldflache Brandenburgs
zur Generierung von Grundwasserflurabstandsinformationen
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angewandt und soll im Rahmen eines ibergeordneten Projek-
tes zu regionalen und standortsbedingten Unterschieden der
Auswirkungen des Klimawandels eingesetzt werden.

Schliisselworter: Grundwasserflurabstand, digitales Ge-
landemodell (DGM), forstliche Standortskartierung, Nordost-
deutsches Tiefland, Brandenburg, Wasserhaushalt

1 Einleitung

Der Grundwasserflurabstand wurde seit Beginn der fla-
chendeckenden Kartierung der forstlichen Standorte des
Nordostdeutschen Tieflandes im Rahmen der forstlichen
Standortskartierung in den flinfziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts in allen Kartierverfahren und Entwicklungsstufen der
einzelnen Verfahren mit erkundet und bei der Bewertung der
Standorte berlcksichtigt. Die als Ergebnisse mehrerer Jahr-
zehnte Kartierarbeit fiir grofRe Teile der forstlichen Standorte
des Nordostdeutschen Tieflandes vorliegenden Karten stellen
einen bedeutenden “Datenschatz” zu den Grundwasserver-
haltnissen der forstlichen Standorte dar. Diese historisch
gewachsenen Informationen sollten mit einem einfach anwend-
baren Ansatz vereinheitlicht und als EingangsgréRe fiir die
Wasserhaushaltsmodellierung verfligbar gemacht werden.

Ziel war es, aus fiir diskrete Flachen unterschiedlichster
GroRe als Grundwassertiefenstufen vorliegende Informationen
kontinuierliche Grundwasserflurabstande abzuleiten. Dazu
wurde erganzend zur forstlichen Standortskarte ein digitales
Gelandehéhenmodell (DGM) verwendet. Gelandemodelle
wurden bereits vielfach zur Modellierung von Grundwasser-
flurabstanden pleistozaner Gebiete eingesetzt (z. B. STEIDEL
et al 1999, GEHRT & Bock 2009, HannaPPEL & RiEk 2011). In
dieser Arbeit wurde das DGM genutzt, um die Informationen
aus den Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte
zu disaggregieren (vgl. MoLLer 2004). Die Berechnung der
Grundwasserflurabstande erfolgte fir ein brandenburgwei-
tes 100 m x 100 m Raster im Rahmen eines Vorhabens am
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde zu regionalen
und standortsbedingten Unterschieden der Auswirkungen
des Klimawandels (vgl. Riex 2010). Die Grundwasserflurab-
stande sollen in diesem Vorhaben zur Regionalisierung von
Wasserhaushaltskennwerten fir die Waldflache Brandenburgs
verwendet werden. Der entwickelte Ansatz sollte daher vor
allem eine gute quantitative Reproduktion der in den Stand-
ortskarten enthaltenen Grundwasserflurabstandsinformationen
ermdglichen. Die Problematik der eng mit den Flurabstanden
verknupften Strémungsverhaltnisse im Grundwasser (insbe-
sondere im Zusammenhang mit Arealgrenzen) war indes von
untergeordneter Bedeutung.

Der vorliegende Beitrag behandelt detailliert metho-
dische und technische Aspekte der Generierung von
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Grundwasserflurabstandsdaten. Insbesondere die Methodik
soll ausfiihrlich dargestellt werden. Das Ergebnis in Form von
Grundwasser-Flurabstandskarten und insbesondere deren Vali-
dierung soll zu einem spateren Zeitpunkt publiziert werden.

2 Datengrundlagen

2.1 Grundwasserflurabstandsinformatio-
nen in den forstlichen Standortskarten

Entsprechend der Definition der Standorterkundungsanleitung
~SEA 95“ erfolgt die Differenzierung zwischen Grund- und
Stauwasser in Anlehnung an die Tiefe der Sohllage. Der
Grenzwert fir die Tiefe der Sohllage liegt dabei um 0,8 m
(vgl. ScHuLze 1996a). Bei der praktischen Kartierarbeit im
Gelande wird diese Unterscheidung anhand der Bodenform
(Hauptbodenformen und Unterlagerungen) umgesetzt.

Aufgrund der historischen Entstehung der Standortskarten
unterscheiden sich die Angaben zum Grundwasserflurab-
stand in Abhangigkeit vom Zeitpunkt ihrer Erhebung. Fir die
angestrebte praktische Ableitung der Grundwasserflurab-
stéande mit einem einfach handhabbaren und auf die gesamte
standortskundlich bearbeitete Waldflache Brandenburgs
anwendbaren Verfahren lieRen sich drei verschiedene Typen
unterscheiden:

e zweistellige Grundwasserflurabstandsstufen:
Entsprechend der SEA 95 (ScHuLze 1996a) flr den
langjahrigen Frihjahrs- und Herbststand angespro-
chene Grundwasserflurabstandsstufen (Tabelle 1).
Die erste Ziffer beschreibt dabei den Grundwasser-
flurabstand im Fruhjahr, die zweite den tieferen Stand
im Herbst

e einstellige Grundwasserflurabstandsstufen: Mit
den Grundwasserflurabstandsstufen der SEA 95 fir
den Fruhjahrstand vergleichbare Grundwasserflur-
abstandsstufen alterer Kartierung seit Einfiihrung des
Feinbodenformensystems durch D. Kopp

e Altkartierungen, Komplex- und Sonderstandorte:
Oft nur mit entsprechendem Expertenwissen fiir die
einzelne Standortsform interpretierbare Grundwas-
serflurabstandsstufen aus friihen Kartierungen vor
Einfihrung des Feinbodenformensystems, fir stand-
ortlich sehr heterogene Gebiete und Areale sowie flir
durch den Menschen geschaffene Sonderstandorte

Fir 67 % der ca. 1 Mio. ha umfassenden Waldflache
Brandenburgs liegen bereits Kartierergebnisse im Feinbo-
denformensystem vor. Erganzend sind fir 11 % der Flache
Ergebnisse aus Altkartierungen sowie fir Komplex- und
Sonderstandorte verfligbar. In allen drei Fallen wurde der
Grundwasserflurabstand in definierten Stufen im Gelande
angesprochen. Die entsprechenden Stufen sind in der Regel
fur diskrete Flachen mit sehr unterschiedlichen Flachengroéfien
von < 1 ha bis zu mehreren 100 ha kartiert. Zusatzlich liegen
Informationen zu kleinflachig abweichenden Grundwasser-
flurabstandsstufen als Punktinformationen vor, welchen fiir
den Einzelfall jedoch keine FlachengréfRe bzw. Reprasentanz
zugeordnet werden kann. Auf die Beriicksichtigung dieser
zusatzlichen Punktinformationen wurde somit zunachst ver-
zichtet und die Grundwasserflurabstande ausschliel3lich aus
den flachig kartierten Standortsformen abgeleitet.

Fur die kartierten diskreten Flachen liegen oft mehrere (bis
maximal drei) fiir die Flache gliltige Grundwasserflurabstande
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Tab. 1: Grundwassertiefenstufen der SEA 95 und SEA 74.

Tab. 1: Groundwater depth classes of SEA 95 and SEA 74.

Stufe | Grundwasserflurabstand

oberhalb Flur

um 0,10 m (0. ..0,2)

um0,35m (>0,2...0,5)

um0,75m (>0,5...1,0)

um 1,40m (>1,0...1,8)

O A WOWN =

um2,40m (>1,8...3,0)

fehlendes oder unterhalb 3,0 m einsetzendes
Grundwasser

aus sogenannten “kleinflachigen Wechseln” vor. Fir die bis
zu drei unterschiedlichen Grundwasserflurabstande innerhalb
eines Polygons sind in den Karten die zugehdérigen Flachen-
anteile fur jeden Grundwasserflurabstand als “Anteilszehntel”
angegeben (vgl. Kap. 3.2 und Abbildungen 1a und 1d).

Die Grundwasserflurabstande wurden im Rahmen der neueren
Kartierungen (Feinbodenformensystem) nach den in Tabelle 1
aufgefuhrten Grundwassertiefenstufen unterschieden (einzelne
Ziffern nach SEA 74 bzw. erste Ziffer bei zweistelligen Angaben
entsprechend der SEA 95).

Im Fall von Sonder- und Komplexstandorten sowie fiir Areale,
die bisher nur mit alteren Verfahren standortskundlich bear-
beitet wurden, konnte, wenn fiir die Standorte Informationen
auf der Bewertungsebene (Stamm-Standortsformengruppe)
vorlagen, die Grundwasserflurabstandstufe aus diesen abge-
schatzt werden. Dabei wurden die in Tabelle 2 aufgefiihrten,
aus der SEA abgeleiteten Zuordnungen getroffen.

Die entsprechenden Karten wurden traditionell als “Inselkarten”
auf Ebene der Forstreviere als direkte Arbeitsgrundlage fiir den
ortlichen Wirtschafter gefertigt. Die urspriinglich vorwiegend
als Drucke vorliegenden Karten wurden fir Brandenburg durch
das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde digitalisiert
und konnten als Vektordaten im Format “ARC/GIS-Personal-
Geodatabase” fir das o0.g. Vorhaben bereitgestellt werden.

2.2 Digitales Gelandehéhenmodell

Als digitales Gelandehéhenmodell (DGM) konnte das DGM
25-3-LBGR des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie und
Rohstoffe Brandenburg (LBGR) fiir die Projektbearbeitung
verwendet werden. Das DGM wurde durch die Fa. Scilands im
Auftrag des LBGR unter Gesichtspunkten einer bodenkund-
lich orientierten Reliefanalyse fir die gesamte Landesflache
Brandenburgs aus dem DGM 25 sowie flir einzelne Gebiete
auch unter Nutzung des DGM 5 der Landesvermessung und
Geobasisinformation (LGB) erstellt. Neben der Integration
des DGM 5 in das DGM 25 zeichnet sich dieses Gelande-
modell durch umfangreiche Qualitdtsverbesserungen wie
die Entrundung von Héhenangaben und die Beseitigung von
DGM-Artefakten gegentiber dem urspriinglichen DGM 25
der LGB aus. Die Maschenweite des als Grid vorliegenden
Modelles betragt einheitlich 25 m. Die Hohengenauigkeit
des DGM liegt im Bereich von ca. + 2 m, in den Gebieten,
in denen bereits das DGM 5 vorlag, im Bereich von + 0,5 m.
Eine ausfuhrliche Beschreibung des verwendeten DGM findet
sich in KOTHE (2007).
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Tab. 2: Zuordnung der Stammstandortsformengruppe zu Grundwassertiefenstufen fur Altkartierungen sowie Komplex- und
Sonderstandorte.
Tab. 2: Assignment of mapping units and groundwater depth classes for historic mapping approaches, heterogeneous sites and anthro-
pogenically altered areas.
Standortsformengruppe Stufe Standortsformengruppe Stufe
NO (mineralisch sumpfig) 2 T (terrestrisch frisch) 5
N1 (mineralisch nass) 3 Tiw | (terrestrisch wechselfrisch) 7
N1w | (mineralisch wechselnass) 7 T2 (terrestrisch mittelfrisch) 7
N2 (mineralisch feucht) 4 T2g (terrestrisch schwach grundfrisch) 6
N2w | (mineralisch wechselfeucht) 7 T3 (terrestrisch trocken) 7
N3 (mineralisch sehr frisch) 5 Uo (Gberflutungsnass) 2
o1 (offensumpfig) 1 U1 (mineralisch nass) 2
02 (organisch sumpfig) 2 02 (Uberflutungsfrisch) 3
03 (organisch nass) 3 w2 (wechselfeucht) 7
04 (organisch feucht) 4

3 Methodisches Vorgehen bei der
Ableitung der Grundwasserflur-
abstande

Das Vorgehen bei der Berechnung der Grundwasserflurab-
stdnde gliedert sich in drei aufeinander folgende Schritte.
Im ersten Schritt (Kap. 3.1) wurden Geometrien und Attri-
buttabellen der digitalen forstlichen Standortskarte fir die
anschlielenden Berechnungen technisch aufbereitet und
ausgewertet. Danach wurde fur jede der 100 m x 100 m
Rasterzellen eine eindeutig zugeordnete Grundwasserflurab-
standsstufe bestimmt (Kap. 3.2). Abschlielend wurden dann
kontinuierliche Grundwasserflurabstande aus neu gebildeten
Arealen mit eindeutig zugeordneten Grundwasserflurab-
standsstufen und dem digitalen Gelandemodell berechnet
(Kap. 3.3 und 3.4).

3.1 Technische Aufbereitung der standorts-

kundlichen Vektordaten

Die als digitalisierte Rohdaten im Format "ARC/GIS-Perso-
nalGeodatabase” vorliegenden Vektordaten zu den flachig
kartierten Stammeigenschaften der Standortsform wurden
zunachst in ArcCatalog als Shapefile exportiert. Dies war
erforderlich, um eine weitere Auswertung der Attributtabellen
mit SPSS (SPSS 2006) und die Verarbeitung der Geodaten
mit der Open Source Software SAGA (CoNrAD 2007, CIMMERY
2007, OLAYA 2004) zu ermdglichen. Danach wurden mit Hilfe der
ArcView-Erweiterung Memo-Tools (KuTTic 2008) noch in den
Daten enthaltene doppelte und sich tberlappende Polygone
lokalisiert und korrigiert.

Die Grundwasserflurabstandsstufe lag in den Attributtabellen
als Bestandteil der Stamm-Standortsform in einem den Kar-
teneintragen gleichenden Textfeld vor. Aus diesem Textfeld
wurden die fir die Ableitung der Grundwasserflurabstédnde
bendtigten Informationen zu Feinbodenform, Unterlagerung
und Grundwassertiefenstufe selektiert.
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3.2 Bearbeitung von Arealen mit multiplen
Legendeneinheiten — “kleinflachige

Wechsel”

Als Grundlage fur die Ableitung eindeutiger Grundwasserflurab-
standstufen wurde fiir jede Legendeneinheit zunachst ermittelt,
ob es sich bei den angegebenen Grund- / Stauwasserstufen
jeweils um eine echte Grundwassertiefenstufe oder um eine
Stauwasserstufe handelte. Diese Unterscheidung wurde
anhand der kartierten Feinbodenform und Unterlagerung auf
Grundlage des Feinbodenformenkatalogs (ScHuLze 1998) in
Abhangigkeit von der Hauptbodenform vorgenommen.

Um konkrete Grundwasserflurabstandsstufen fur die einzel-
nen Punkte des angestrebten 100 m x 100 m Rasters (vgl.
Kap. 1) ubernehmen zu kdnnen, mussten zunachst die als
“kleinflachige Wechsel” kartierten Areale mit unterschiedlichen
Grundwasserflurabstanden aufgeldst werden. “Kleinflachige
Wechsel” stellen eine Besonderheit der im Verfahren der
forstlichen Standortskartierung gebildeten Legendenein-
heiten dar (vgl. ScHuLze 1996b). In diesem Fall wurden bis
zu drei verschiedene Standortsformen fir ein Polygon aus-
gewiesen und diesen entsprechend der Haufigkeit ihres
Auftretens im Gelande ein Flachenanteil (“Anteilszehntel”)
zugeordnet. Ein typisches Beispiel flir einen “kleinflachigen
Wechsel” ist der Karteneintrag in Abbildung 1a. In diesem
Bespiel sind dem betreffenden Areal 40% Meinsdorfer
Sand-Gleybraunerde mit der Grundwassertiefenstufe 46
(4 MdSB46), 30% Barenthorener Sand-Braunerde mit der
Grundwassertiefenstufe 6 (3 Ba4S6) sowie 30 % Steinbecker
Tieflehm-Graustaugley (sandunterlagert) mit der Grundwas-
sertiefenstufe 57 (3 SbtLU57) zugeordnet. Dies bedeutet, dass
in diesem Polygon zum betrachteten Fruhjahrsstand auf 40 %
der Flache Grundwasserflurabstande im Bereich 0,5m...1,0 m
(Stufe 4) sowie auf jeweils 30 % der Flache in den Bereichen
1,0 m....1,8 m (Stufe 5) und 1,8 m...3,0 m (Stufe 6) auftreten
(vgl. Tabelle 1).

Die Auflésung in Teilareale mit eindeutig zugeordneten Grund-
wasserflurabstandsstufen wurde durch die Berechnung der
“relativen Gelandehohe” (Perzentilwerte der Gelandehdhen)
und der anschlieBenden Zuordnung der Grundwasserflurab-
standsstufen in Abhangigkeit von der in der Karte angegebenen
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Haufigkeit der Stufe innerhalb des Areals (Anteilszehntel)
erreicht. In den Abbildungen 1a bis 1d I&sst sich der gewahlte
Ansatz, ausgehend vom urspriinglichen Karteneintrag (Abb. 1a)
bis zu den neu abgegrenzten Grundwasserflurabstandsstufen
(Abb. 1d), visuell am Beispiel des Polygons mit drei unterschied-
lichen Grundwasserflurabstandsstufen nachvollziehen. Als
Grundlage fiir die Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstu-
fen entsprechend der relativen Gelandehdhe innerhalb eines
Polygons wurde zunachst ein Grid mit den entsprechenden in
10 %-Stufen geteilten Perzentilklassen bendtigt. Daflir wurden
mit dem SAGA-Modul “grid-statistics for polygons” zunachst
die entsprechenden Perzentile berechnet, welche dann als
Attributtabelle zu den Polygonen vorlagen. Aus diesen wur-
den mit dem SAGA Modul "Shapes to Grid” neun separate
Grids fir die 10- bis 90-Perzentile erstellt. Aus diesen neun
Grids und dem Grid der Gelandehdhe (Abb. 1b) wurde dann
mit den booleschen Funktionen des SAGA "Grid Calculator”
das Grid mit den Perzentilklassen abgeleitet (Abb. 1c). Dabei
beinhaltet die Klasse 10 alle Gelandehdhen < 10-Perzentil
und die Klasse 100 alle Gelandehéhen > 90 Perzentil bis zum
maximalen Héhenwert innerhalb des Polygons.

Die Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstufen erfolgte
dann durch mehrfache Verschachtelung der booleschen
Funktionen des SAGA “Grid Calcuator” mit dem Grid der
Perzentilklassen (Abb. 1c), drei Grids fur die mdglichen
Grundwasserflurabstande, drei Grids fir die zugehorigen
Anteilszehntel sowie jeweils einem Grid mit der Anzahl inner-
halb eines Areal auftretender unterschiedlicher Perzentilwerte
und Grundwasserflurabstandsstufen. In dem in den Abbil-
dungen 1c und 1d dargestellten Beispiel werden somit den
vier niedrigsten Perzentilklassen die Stufe 4 (Flachenanteil
fur MdSb46 ist 40%), den drei Perzentilklassen 50, 60 und
70 die Stufe 5 (Flachenanteil SbtLU57 ist 30 %) und den drei
héchsten Perzentilklassen die Stufe 6 (Flachenanteil BaS6
ist 30 %) zugeordnet.

In Ausnahmefallen, in denen sich aufgrund der geringen
GrofRe (z. B. eine Rasterzelle) oder aufgrund ausgesprochener
Ebenheit der Gelandeoberflache weniger unterschiedliche
Gelandehohen als angegebene Grundwasserflurabstandsstufen
ergaben und somit eine Zuordnung der Grundwasserflurab-
standsstufen entsprechend der Perzentilwerte nicht méglich
war, wurde der nach dem Anteilszehntel gewichtete Mittelwert
fur die Rasterzelle tibernommen.

Diese sowie alle nachfolgend beschriebenen in SAGA durch-
geflhrten Arbeiten wurden generell mittels "Batch-Dateien”
und dem SAGA Command Line Interpreter (SAGA CMD)
durchgefiihrt. Dadurch konnte zum einen der Zeitbedarf fur
die sich oft mehrfach wiederholenden Berechnungen und
Umformungen reduziert werden, zum anderen war somit die
Verwendung langerer boolescher Ausdriicke im SAGA Grid
Calculator mdglich, welche zahlreich eingesetzt wurden.

3.3 Ableitung kontinuierlicher Grundwasser-
flurabstiande aus Grundwasserflurab-
standsstufe und DGM

In diesem Schritt wurde versucht, die fir unterschiedlich
weite Spannen definierten Grundwasserflurabstandsstufen
in konkrete kontinuierliche Grundwasserflurabstande fiir die
einzelnen Punkte des 100 m x 100 m Rasters zu Uberfiihren.
Durch dieses Vorgehen sollte insbesondere eine gegenuiber
der Verwendung von Mittelwerten plausiblere Darstellung
der sich aus den Grundwasserflurabstdénden ergebenden
Grundwasseroberflache erreicht werden. Das Grundkonzept
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fur diese Berechnungen bilden neben der grundlegenden
Annahme, dass das Hohenprofil der Grundwasseroberflache
“ruhiger” ist als das der Gelandeoberflache, folgende aus den
Vorgaben der Kartieranleitung (ScHuLze 1996b) abgeleitete
Annahmen:

e bei der Kartierung wurden diskrete Flachen anhand
der Wertespannen der Grundwasserflurabstandsstu-
fen gebildet

e innerhalb eines Areals sind kleinflachige Abweichun-
gen von der Grundwasserflurabstandstufe auf bis zu
10% der Flache mdglich

Darauf aufbauend wurden die Grundwasserflurabsténde fur die
einzelnen 100 m x 100 m Punkte mit einem ahnlichen Ansatz
wie fur die Auflésung der “kleinflachigen Wechsel” abgeleitet.
Zunachst wurde wieder ein Grid mit den Perzentilklassen der
Gelandehohe fir die Polygone der Standortsformen (mit nun
eindeutig zugeordneten Grundwasserflurabstandsstufen)
ermittelt (Abb. 1e). Zur Berechnung des Perzentilklassengrids
wurden die ermittelten eindeutigen Grundwasserflurabstands-
stufen mit "Vectorising Grid Classes” in diskrete Flachen
(shapes) einheitlicher Grundwasserflurabstandsstufen tber-
fuhrt und anschlieRend das Perzentilklassengrid wie bei der
Auflésung der Wechselkartierungen berechnet. Auf Grundlage
dieses Perzentilklassengrids wurden dann die Grundwasser-
flurabstande abgeleitet. Dabei wurden zwei verschiedene
Falle unterschieden:

1. die Differenz der Gelandehdhen von 10- und 90-Perzentil
ist grofer als die Spanne der Grundwasserflurabstands-
stufe

2. die Differenz der Gelandehdhen von 10- und 90-Perzentil
ist kleiner oder gleich der Spanne der Grundwasserflur-
abstandsstufe entsprechend der Kartieranleitung
(SEA)

Bei der Ableitung flr Falle der Variante 1 wurde zunachst der
Mittelwert der Grundwasserflurabstandstufe als Grundwasser-
flurabstand fur das 50-Perzentil der Gelandehdhe ubernommen.
AnschlieBend wurde der Grundwasserflurabstand um die
Halfte der Spanne der Grundwasserflurabstandsstufe bis
zum 10-Perzentil abgesenkt beziehungsweise zum 90-Per-
zentil angehoben. Entsprechend der Moglichkeit kleinflachiger
Abweichungen (vgl. ScHuLze 1996b) wurde davon ausge-
gangen, dass flr Uber 10- und 90-Perzentil hinausgehende
Gelandehdhen keine zwingende Bindung zu den sich aus
der Grundwasserflurabstandsstufe ergebenden Spannen
mehr besteht (Aussetzen der Grundwasseroberflachen-
Gelandeoberflachen-Bindung). Fir die tiber das 90 Perzentil
hinausgehenden Gelandehéhen wurde der Grundwasserflur-
abstand entsprechend der Differenz zwischen Gelandehdhe
(am Einzelpunkt) und dem Hohenwert des 90-Perzentils ohne
weitere Schranken frei erhdht. Fir unter dem 10-Perzentil
liegende Gelandehdhen wurde wie zuvor der Grundwasser-
flurabstand entsprechend den Differenzen der Gelandehdhen
zum 10-Perzentil abgesenkt. Sich dabei ergebende Grund-
wasserflurabstande kleiner 0 m wurden nicht zugelassen und
gleich 0 gesetzt (keine Gewasserbildung).

Fir Falle entsprechend Variante 2 wurde die fiir ein Polygon
ausgewiesene Grundwasserflurabstandsschwankung von der
Spanne der Kartieranleitung auf die Schwankungsamplitude
der Gelandehdhe reduziert. Somit wurde dem 50-Perzentil der
Gelandehdhe der Mittelwert der Grundwasserflurabstands-
stufe entsprechend der Kartieranleitung zugeordnet und
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Zwischenschritte zur Ableitung der
Grundwasserflurabstande fiir ein Areal
mit drei unterschiedlichen kartierten
Grundwasserflurabstandsstu-
fen.

Steps to estimate groundwater depths
for an area characterized by three
different groundwater depth classes.

Problematik angrenzender Standorts-
formen gleicher Grundwasserflur-
abstandsstufe am Beispiel von drei
entlang eines von Nord-Ost nach Siid-
West zunehmenden Hohengradienten
angeordneter Standortsformen der
Grundwasserflurabstandsstufe 5.

Difficulties in connection with adjacent
mapping units of the same groundwa-
ter depth class. Example of an area
of three mapping units (groundwater
depth class 5) arranged along a
northeast-southwest altitude
gradient.
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der Grundwasserflurabstand dann linear um die Halfte der
Schwankungsamplitude der Gelandehdhe bis zum 10-Perzentil
abgesenkt beziehungsweise zum 90-Perzentil angehoben.
Fir die extremen Gelandehdhen (< 10- und > 90- Perzentil)
wurde wie in Variante 1 verfahren. Dabei ergaben sich, der
Natur dieser Flachen entsprechend, in der Regel Grund-
wasserflurabstande innerhalb der von der Kartieranleitung
vorgegebenen Spannen.

Technisch wurden diese Berechnungen ahnlich wie bei der
Ableitung der Grundwasserflurabstandsstufen (Kap. 3.2) mit
den booleschen und arithmetischen Funktionen des SAGA Grid
Calculator aus Grids flir Gelandehohe, Hohe des 90-Perzentils,
Hohe des 10-Perzentils, Perzentilklassen, sowie Mittelwert und
Spanne der Grundwasserflurabstandsstufe durchgefiihrt.

3.4 Handhabung aneinander grenzender
Polygone gleicher Grundwasserflur-
abstandsstufe

Eine Besonderheit stellen aneinandergrenzende Standortsfor-
men gleicher Grundwasserflurabstandsstufe dar. Fir diesen
Fall ergeben sich bei der angewandten Methodik folgende
zwei Varianten, welche im Einzelfall zu unterschiedlichen
Grundwasserflurabstanden (vgl. Abb. 2) fihren:

1. jedes Polygon wird weiterhin separat bearbeitet, d. h. die
Polygone der urspriinglichen Standortsformen werden
vollstandig erhalten (vgl. Abb. 2c)

2. angrenzende Polygone gleicher Grundwasserflurab-
standsstufe werden als ein gemeinsames Polygon
betrachtet, d. h. die Polygone der urspriinglichen Stand-
ortsformen werden gegebenenfalls zu grofReren Polygonen
neu zusammengesetzt (vgl. Abb. 2b)

Bedeutsam werden die Unterschiede zwischen beiden Vari-
anten insbesondere dann, wenn wie in Abbildung 2 die
betreffenden Polygone entlang eines sich kontinuierlich ver-
andernden Hohen-Gradienten angeordnet sind. Die drei
groRen von Sud-West nach Nord-Ost aufeinander folgenden
Polygone (1, 2 und 3) in Abbildung 2 sind alle einheitlich mit der
Grundwassertiefenstufe 5 kartiert, unterscheiden sich jedoch
in der Bodenform, weshalb separate Flachen kartiert wurden.
Wird der Grundwasserflurabstand fir die Verbundflachen
berechnet (Abb. 2b), hdufen sich die extremen Grundwasser-
flurabstande (Perzentilklassen 10 und 100) in den Polygonen
an Beginn und Ende des Hohen-Gradienten (vgl Polygon 1).
Im Extremfall wiirden sich somit fiir einzelne urspriingliche
Standortsformen ausschlieBlich Grundwasserflurabstande
aulerhalb der kartierten Grundwasserflurabstandsstufe erge-
ben. Im Fall der strikten Trennung der urspringlich kartierten
Standortsformen (Abb. 2c) kommt es an den Grenzen zwischen
den Standortsformen gleicher Grundwasserflurabstandsstufe
zu unplausiblen Randeffekten in Form groRer Grundwas-
serflurabstandsdifferenzen, da an den Grenzen (bei einem
kontinuierlichen Hohengradienten) hohe und niedrige Perzen-
tilklassen aufeinander treffen. Im Beispiel in Abb. 2c ist dies
besonders deutlich im Ubergang von Polygon 2 zu 3. Um in
diesen Fallen die kartierte Grundwasserflurabstandsstufe zu
erhalten (Variante 1) und zugleich einen moglichst kontinuier-
lichen Verlauf des Grundwasserflurabstandes innerhalb von
Arealen gleichen Grundwasserflurabstands zur erreichen,
wurden die beiden Verfahren miteinander kombiniert (Abb. 2d).
Dafur wurde ein kontinuierlicher Grundwasserflurabstand fiir
die Verbundflachen berechnet, wobei die Spanne der Grund-
wasserflurabstandsstufe innerhalb der neuen Polygone nicht
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verlassen wurde (keine Berlicksichtigung von Extremwerten
und lineare Zuordnung der sich aus Grundwasserflurab-
standstufe ergebenen Spanne Uber alle Perzentilklassen).
Anschlielend wurden extreme Grundwasserflurabstande,
wie sie an lokalen, kleinflachigen Uberdiinungen oder Senken
auftreten, aus den Berechnungen entsprechend Variante 1 an
den Punkten der 10- und 100-Perzentilklassen Gbernommen.
Im Ergebnis zeigt sich in Abb. 2d ein Kartenbild, in dem keine
Uber 10% Flachenanteil hinausgehenden Haufungen von
Extremwerten in den einzelnen Polygonen auftreten. Die zu
den Grenzen hin alternierenden Grundwasserflurabstande
im Ubergang von Polygon 1 zu 2 wurden beseitigt und im
Ubergang von Polygon 2 zu 3 deutlich abgemildert.

Die Vektorisierung der sehr zahlreichen Flachen (liber 100.000
Polygone) fir die Erstellung des Perzentilklassengrids ent-
sprechend Variante 1 benétigte 2 Tage Rechenzeit (PC, 1,3
GHz). Das Perzentilklassengrid entsprechend Variante 2
(Verbundflachen) war durch die deutlich geringere Flachenzahl
(insbesondere durch Zusammenschluss der dominieren-
den Grundwasserflurabstandsstufe 7) wesentlich weniger
zeitaufwandig.

4 Diskussion und Ausblick

Die entwickelte Methode zur Ableitung der Grundwasserflurab-
stande erscheint geeignet, die Grundwasserflurabstandsstufen
aus forstlichen Standortskarten durch die Kombination mit
digitalen Gelédndemodellen in kontinuierliche Grundwas-
serflurabsténde frei wahlbarer Rasterweite zu Ubertragen.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die erreichbaren
Genauigkeiten vom verwendeten digitalen Gelandemodell
und der tatsachlichen Genauigkeit der Standortskarte limitiert
sind. So wurden die zugrunde liegenden Standortskarten
fur den Zielmafistab 1:10.000 mit durchschnittlich ca. einem
Bohrpunkt auf 4 ha Flache erarbeitet (vgl. ScHuLze 1996Db).
Die Genauigkeit des eingesetzten DGM liegt teilweise nur
im Bereich von £ 2 m. Mit hohen Fehlern von bis zu £ 2 m
ist dabei vor allem bei bewegtem Relief im Bereich der End-
moranen zu rechnen. Ergebnistuberpragende Verzerrungen
durch den im Vergleich zum Niveau der abgeleiteten Grund-
wasserflurabstdnde hoch erscheinenden absoluten Fehler
der Gelandehdhen sind im Rahmen der hier vorgestellten
Berechnung von ,relativen Gelandehéhen” (Perzentile) jedoch
unwahrscheinlich. Wenn prazisere DGM verfligbar sind, sollten
diese bevorzugt werden.

Problematisch erscheint auch der Zeitbezug der abgeleite-
ten Grundwasserflurabstande, da die zugrunde liegenden
Grundwasserflurabstandsstufen aus mehreren Jahrzehnten
Kartierarbeit stammen. So weisen Auswertungen von ca.
4900 Grundwassermessstellen darauf hin, dass die mittleren
Grundwasserflurabstande in Brandenburg innerhalb der letzten
Jahrzehnte einer deutlichen Dynamik unterlagen (HANNAPPEL
& RIEk 2011).

Flr Gebiete mit Substraten hoher gesattigter Wasserleitfahig-
keit (Sandergebiete, Urstromtaler) sind insgesamt plausiblere
Ergebnisse zu erwarten als fiir Gebiete mit geringer Wasserleit-
fahigkeit (Grund- und Endmoranen). Gegenuber der einfachen
Ubernahme von Mittelwerten fiir ganze Areale und Klassen
sind jedoch auch fir diese Gebiete insgesamt plausiblere
Ergebnisse zu erwarten, da das vorgestellte Verfahren die
kleinrdumige Landschaftsmorphologie berticksichtigt.

Fir die Erzeugung kontinuierlicher Flacheninformationen
werden konventionell verschiedene Interpolationsverfahren,
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insbesondere Kriging-Verfahren eingesetzt (vgl. NIELSEN &
WEeNDRoTH 2003, WEBSTER & OLIVER 2007), wie sie von HANNAPPEL
& Riex (2011) in Brandenburg zur Interpolation von Grund-
wasseroberflachen aus Punktdaten eingesetzt wurden. Fir
den Einsatz von Regressionsmodellen (GEHRT & Bock 2009)
werden ebenfalls kontinuierliche metrische Punktdaten zu den
Grundwasserflurabstanden bendétigt, welche nicht unmittelbar
in der forstlichen Standortskarte vorliegen.

Im Vergleich zur Interpolation der Grundwasseroberflachen
anhand aus den Polygonen abzuleitender Stltzstellen, neigt
die vorgestellte Methode haufiger zu Randeffekten an den
Ubergéngen zwischen den Arealen der Standortsformen (vgl.
Kap. 3.4). Da die Abbildung der Stromungsverhaltnisse im
Grundwasser kein primares Ziel war, wurden diese Nachteile
zugunsten der Mdglichkeit, die Grundwasserflurabstande in
hoher Ubereinstimmung mit der Legendeneinheit fiir jedes
einzelne Polygon abzubilden, toleriert. Dieses Vorgehen wurde
zudem bevorzugt, da in Hinblick auf rdumliche Auflésung und
qualitative Eignung zur Einschatzung pflanzenerreichbaren
Grundwassers unter Wald flr viele Gebiete Brandenburgs zu
den Daten der forstlichen Standortskartierung gegenwartig
keine vergleichbaren Alternativen bestehen. Zur Vorhersage
von FlieRrichtungen und zur Verwendung in komplexen die
Grundwasserstdmung bericksichtigenden Modellen (vgl.
SteiDEL et al. 1999) sollten mit der vorgestellten Methode
erzeugte Grundwassserflurabstande / —oberflachen nicht ohne
weitere Prifung und Anpassung eingesetzt werden.

Insbesondere fir Gebiete der Grund- und Endmoréanen
erscheint es interessant, die Methodik durch Integration von
Punktinformationen der Standortskarte zum Grundwasser-
flurabstand zu erweitern. So sind die in den Standortskarten
durch Punktinformationen gekennzeichneten kleinrdumigen
Bereiche unterschiedlicher Grundwasserflurabstande fir die
Grund- und Endmoranen besonders typisch.

Im Rahmen des o. g. Projekts zu regionalen Unterschieden der
Auswirkungen des Klimawandels (Riek 2010) ist vorgesehen,
die aus der forstlichen Standortskarte gewonnenen Informatio-
nen zum Grundwasserflurabstand mit stichzeitraumbezogenen
Grundwasserinformationen von Grundwassermessstellen,
Messstellen an Oberflachengewassern (Pegeldaten) sowie
zusatzlichen Daten zu Oberflachengewassern aus der topo-
grafischen Karte (HANNAPPEL & RIEk 2011) zu verknlpfen. In
diesem Zusammenhang wird somit eine Verifizierung durch
Vergleich mit einem aus einer unabhangigen Datengrundlage
abgeleiteten Modell fiir Teilgebiete im Bereich der Urstromtaler
und Sanderflachen maglich.
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