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Zusammenfassung

Kiistennahe Niedermoore wurden durch den Menschen verdndert, bspw. durch das Anlegen von Entwisserungsgriben,
dem Bau von Kiistenschutzdeichen oder aktuell einer Renaturierung. Auflerdem ist es wichtig die komplexe Interaktion mit
der See zu verstehen, um Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung treffen zu konnen. In der vorliegenden Studie wurde
die ober- und unterirdische Strémung in einem Feuchtgebiet an der mecklenburgischen Ostseekiiste nahe Warnemiinde
(Deutschland) untersucht, um dessen wechselseitigen Austausch mit der Ostsee zu quantifizieren und zu analysieren,
wie sich ein Sturmhochwasserereignis auf den Salzeintrag ins Gebiet auswirkt. Hierfiir wurde ein dreidimensionales
instationdres Grundwassermodell erstellt, mit einem eindimensionalen Modell des Grabensystems gekoppelt und mit Mes-
sungen im Gebiet kalibriert und verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass neben der oberirdischen Entwisserung auch der
Grundwasserabstrom in Richtung Ostsee eine wesentliche Komponente der Wasserbilanz darstellt. Das Verhalten entlang
der Kiiste wird deutlich durch die Dynamik der Ostseewasserstinde geprigt, wobei ein Grundwasserabstrom mit einem
Zustrom von Ostseewasser bei hohen Kiistenwasserstinden innerhalb tiglicher bis wochentlicher Zeitskalen wechselt.
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Schliisselworter Numerische Modellierung - Ostseekiiste - Grundwasser-Oberflichenwasser-Interaktion -
Sturmhochwasser - Versalzung

Coupled simulation of groundwater and drainage dynamics in a coastal fen

Abstract

Coastal wetlands are characterized by continued human influence, e.g. with drainage ditches, coastal dikes or landscape
restoration. In addition, it is important to understand the complex interactions with the sea to predict impacts of further
development. In the present study the aim was to analyze surface and subsurface flow in a coastal wetland located at
the Baltic Sea coastline near Warnemiinde (Germany) to quantify water exchange with the Baltic Sea and analyze the
effect of a storm flood event on saline intrusion. A 3-D transient groundwater model and a one-dimensional surface
water model were set up and calibrated by using hydraulic head measurements. The results indicate that in addition to
ditch flow, groundwater discharge to the Baltic Sea often has a significant influence on the overall water budget of the
fen. From the transient modelling it became evident that water exchange between groundwater in the fen and the Baltic
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Sea depends on sea level and very often fluctuates between seaward and landward flow directions on daily to weekly time

scales.

Keywords Numerical modeling - Baltic Sea coast - Groundwater-surface water interaction - Storm flood - Salinization

Einfiihrung

Feuchtgebiete, wie etwa Moore, sind komplexe Okosyste-
me und spielen u.a. fiir die Biodiversitit, die Wasserquali-
tiat, den Wasserhaushalt sowie den Natur- und Klimaschutz
eine bedeutende Rolle. Naturnahe Moore stellen Okosys-
temdienstleistungen bereit, wozu bspw. die Dampfung von
Abflussspitzen und die Filterung von Wasserinhaltsstoffen
gehoren. Sie senken den Nihrstoffeintrag in umliegende
Oberflichengewisser und sind Wasserspeicher fiir Grund-
und Oberflaichenwasser (LLUR SH 2012). Die anthropo-
gen bedingte Verianderung von Feuchtgebieten, z. B. durch
das Anlegen von Entwisserungsgriben, geht i.d.R. mit ei-
ner starken Modifikation des hydrologischen Prozessge-
schehens einher (Thompson et al. 2004). In Deutschland
sind aufgrund von Entwisserungen iiber 95 % der Moore
von Torfzersetzung betroffen (LLUR SH 2012). Eine Re-
naturierung dieser Areale ist oftmals nur durch neuerliche
Eingriffe in das hydrologische System moglich, wie bspw.
durch Verfiillen der Entwisserungsgriben oder Wiederver-
nissung durch Staubauwerke (Thompson et al. 2004). Teil-
weise wird in kiistennahen Mooren die Unterhaltung und
Pflege der Diinen eingestellt, sodass es in Zusammenspiel
mit dem Anstieg des Meeresspiegels zunehmend zum ober-
und unterirdischen Eintrag von Salzwasser bei Sturmhoch-
wassern kommen kann.

Die hydro(geo)logischen Prozesse innerhalb von Feucht-
gebieten sind sehr komplex. So sind Feuchtgebiete durch
eine starke Interaktion von Grund- und Oberflaichenwas-
ser gekennzeichnet (Rossi et al. 2012). Bei kiistennahen
Feuchtgebieten kann der Austausch von Wasser sowie Sub-
stanzen tiber die Grenzfliche zum Meer eine wichtige Kom-
ponente im Wasser- und Stoffhaushalt darstellen (Qu et al.
2017). Dies betrifft u.a. Meeressalz auf der einen Seite,
Nihr- und organische Schadstoffe auf der anderen. Die
Wasser- und Stofffliisse in kiistennahen Feuchtgebieten fin-
den auf verschiedenen rdumlichen sowie zeitlichen Skalen
statt und sind daher schwer zu quantifizieren. Einzelereig-
nisse wie meerseitige Uberflutungen durch Sturmhochwas-
ser konnen einen substanziellen oder sogar langanhaltenden
Einfluss ausiiben, insbesondere hinsichtlich einer Versal-
zung.

Fiir ein besseres Prozessverstindnis und zur Quantifizie-
rung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten konnen
hydrogeologische Modelle in Kombination mit Modellen
fiir Stromung in Oberflichengewissern genutzt werden.
Langevin et al. (2005) simulierten die Wasserstromung

@ Springer

sowie die Salinitét in einem kiistennahen Feuchtgebiet in
der Umgebung der Everglades, Florida, mithilfe eines ge-
koppelten, dreidimensionalen, dichteabhiingigen Oberfld-
chenwasser-Grundwassermodells (SWIFT2D-SEAWAT).
Yang et al. (2013) simulierten die Auswirkungen von Ti-
den und Sturmfluten auf die Strémungen in kiistennahen
Bereichen unter Berticksichtigung der Dichteabhingigkeit
mithilfe von HydroGeoSphere. Auflerdem nutzten Mon-
ninkhoff und Li (2009) eine Kopplung von FEFLOW mit
MIKE 11 fiir die Optimierung der Uberflutungsstrategie
und zur Abschitzung des Grundwassereinflusses im Be-
reich der Unteren Havel. Spiter wurde mit einer solchen
Modellkopplung der Flutungsprozess eines Tagebaurestsees
(Cottbuser Ostsee) und die resultierenden Auswirkungen
auf die umgebenden Flichen simuliert (Monninkhoff et al.
2014).

Das Ziel unserer Studie ist es, mittels gekoppelter 3D-
Simulationen die Grundwasserstromungsdynamik des kiis-
tennahen Niedermoores ,,Hiitelmoor und Heiligensee* und
dessen wechselseitigen Austausch mit der Ostsee zu erfas-
sen und zu quantifizieren. Durch eine Simulation des Sturm-
hochwassers der Ostsee am 4./5. Januar 2017 sollen die re-
levanten Prozesse der Salzwasserintrusion und -verteilung
im Untersuchungsgebiet erfasst und abgebildet werden. Die
Simulationen sollen damit vor allem dazu beitragen, Was-
serfliisse genauer zu quantifizieren und die Vorstellung iiber
das Prozessgeschehen in solch einem Untersuchungsgebiet
weiter zu schirfen.

Untersuchungsgebiet

Das ca. 490ha grofie Untersuchungsgebiet liegt an der
mecklenburgischen Ostseekiiste, 6stlich von Warnemiinde,
Deutschland (Abb. 1). Es umfasst zu einem grofen Teil das
Naturschutzgebiet ,,Heiligensee und Hiitelmoor* (NSG).
Der Schutzzweck des NSGs besteht in der Erhaltung
des kiistennahen Versumpfungsmoores (Umweltministeri-
um M-V 2003). In diesem Gebiet wurden in den letzten
20 Jahren bereits umfangreiche Beobachtungsdaten erho-
ben und ausgewertet. Dahms (1991) hat die Wasserstinde
im Grundwasser sowie im Grabensystem untersucht und
verschiedene Varianten fiir die Nutzung der im Gebiet
vorhandenen Wasserregulierungseinrichtungen, wie ein
bis 1993 betriebenes Schopfwerk zur Entwisserung des
Niedermoores, aufgestellt. Kriiger (1995) kartierte nach
Stilllegung des Schopfwerkes die elektrischen Leitfdhig-
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Abb. 1 a Untersuchungsgebiet inklusive der Oberflichenwasser- und Grundwassermessstellen fiir die Erfassung des Wasserstandes (h), der Tem-
peratur (T) und der elektrischen Leitfahigkeit (EC) sowie Darstellung der Randbedingungen. Das Detail oben rechts verdeutlicht die Lage der
Sohlschwelle und der angrenzenden Messstellen am Gebietsauslass im Stidwesten.

Fig. 1 a Study area with surface water (purple dots) and groundwater (turquoise dots), observation wells for continuous recording of water level (h),
temperature (T) and electrical conductivity (EC). The blue (transient hydraulic head) and the orange (no-flow) lines indicate the inland boundary
conditions in FEFLOW. The detail on the top right illustrates the location of the groundsill and the adjacent measuring points at the outlet in the

southwest.

keiten (EC) in der Niederung sowie in den umgebenden
Waldbereichen. Die aktuelle hydrologische Grundcharak-
terisierung, eine langjdhrig gemittelte Betrachtung des
heutigen Wasserhaushaltes in der Niederung sowie die
hydraulischen Auswirkungen eines Sturmhochwassers auf
die Niederung ist in den Studien von Miegel et al. (2016,
2017) und Selle et al. (2016) beschrieben. In diesen Studien
wird der unterirdische Austausch zwischen Niederung und
Ostsee aufgrund der lokalen Gegebenheiten (Verdichtung
des Torfes durch Baumafnahmen im Bereich der Diine
mit resultierenden niedrigen Durchlédssigkeitsbeiwerten)
als insgesamt gering eingeschitzt. Allerdings wurde auch
festgestellt, dass genauere Aussagen tiber die Grundwasser-
stromung und zu den ortlichen Verhiltnissen im Bereich der
Diine nicht ohne eine aufwindige Modellierung moglich
sind. Im Gegensatz zu den vorausgegangenen Ergebnissen
wurden meerseitig auch potenzielle Grundwasseraustritts-
gebiete identifiziert (Jurasinski et al. 2018; Kreuzburg et al.
2018). Aktuell werden hydrodynamische, (bio-)geoche-
mische und biologische Wechselwirkungen zwischen der

Ostsee und der angrenzenden Niederung durch das DFG-
Graduiertenkolleg ,,Baltic TRANSCOAST* der Universitit
Rostock intensiv untersucht (Jurasinski et al. 2018).

Das Klima im Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangs-
bereich des atlantisch-marinen und des kontinentalen Kli-
mas (Kriiger 1995) und ist regional stark durch die Ostsee
geprigt (Dahms 1991; Miegel et al. 2016). Die durch-
schnittliche Jahrestemperatur betrigt 9,5°C (min=4,7°C,
max=10,4°C), und der durchschnittliche, nach Rich-
ter (1995) korrigierte, jdhrliche Niederschlag 701 mm
(min=489mm, max=1032mm) (Klimastation Rostock-
Warnemiinde, DWD 2018b).

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine ndherungsweise
halbkreisformige, flache Niederung (-0,2 bis 0,4 m ii. NHN)
mit dem im Nordosten liegenden Heiligensee (Abb. 1a) und
wird nordwestlich durch eine langgezogene Diine zur Ost-
see begrenzt (Abb. 1b, ¢). In der nordwestlichen Umgebung
des Heiligensees befindet sich eine potenzielle Durchbruch-
stelle durch die Diine, iiber die Ostseewasser bei Sturm-
hochwassern lokal ins Gebiet eindringen kann (Selle et al.
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Abb.1 b Vereinfachte Darstellung der anstehenden hydrogeologischen Modellzonen. ¢ Vereinfachter geologischer Schnitt vom Strand iiber die
Niederung bis an den Waldrand in Richtung Westnordwest-Ostsiidost in der Mitte des Gebiets mit Auftragung ausgewihlter Messstellen entlang des
Schnittes. (Verdndert nach Jurasinski et al. (2018) nach Ibenthal (2019) und Informationen nach Miegel et al. (2016) in Bezug auf die Verdichtung
des Torfes unterhalb der Diine sowie Dahms (1991) in Verbindung mit Messungen nach Foth (1989) in Bezug auf die Unterteilung in einen oberen,
besseren durchldssigen Torf und einen unteren, schlechter durchldssigen Torf.)

Fig.1 b Simplified plan view of the hydrogeological model zones. ¢ Simplified geological cross-section of the coastal fen (orange line) from the
Baltic Sea towards the edge of the forest including the adjacent observation points. (Modified from Jurasinski et al. (2018) and Ibenthal (2019),
as well as according to Miegel et al. (2016) in relation to peat compaction below the dune and Dahms (1991) in connection with measurements
according to Foth (1989) in relation to the subdivision into an upper, higher permeable peat and a lower, less permeable peat.)

2016), so auch im Januar 2019 (www.baltic-transcoast.uni-
rostock.de). Durch Einstellung des Kiistenschutzes und der
infolge Klimawandel steigenden Meerespegel ist in Zukunft
eine stirkere Beeinflussung durch eindringendes Ostsee-
wasser zu erwarten. Im stidlichen Teil der Niederung er-
hebt sich inselartig mit dem eigentlichen ,,Hiitelmoor* ein
ca. 40ha grofles Hochmoor (0,6 m ii. NHN). Im Inlands-
bereich umfasst das Untersuchungsgebiet Waldflichen der
Rostocker Heide (0,5 bis 2m ii. NHN), dem hochstgelege-
nen Teil des NSGs (Miegel et al. 2016).

Das oberirdische Einzugsgebiet der Niederung entwis-
sert iiber zahlreiche Gréiben in den Prahmgraben, der an
der stidlichen Modellgrenze aus dem Untersuchungsgebiet
(Abb. 1a) und von dort binnenseitig iiber den Breitling zur
Ostsee ausstromt. Die in den Waldgebieten im Siidosten
entspringenden Griben fallen i.d.R. im Sommer trocken.
Das raue Hornblatt (Ceratophyllum demersum) fiihrt in den
langsam flieBenden Niederungsgriben zu einer starken Ver-
krautung (Miegel et al. 2016).

Im Rahmen der Renaturierungsmafnahmen zur Wieder-
vernassung des Niedermoores nach vorhergehender lang-
jahriger Entwésserung wurde das Schopfwerk stillgelegt
und 2009 am siidlich liegenden Gebietsauslass eine Sohl-
schwelle mit einer Hohe von ca. 0,55m ii. NHN errich-
tet (Abb. la, zwischen HM-12 und HM-13) (Miegel et al.
2016).

In weiten Teilen der Niederung existiert eine geologische
Folge von Torf iiber Feinsand bis hin zu Geschiebemergel,
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mit Mittelsand im Bereich der Diine (Abb. 1c). Abwei-
chungen von dieser dominierenden Folge treten vor allem
in lokalen Senken der Sandschichtoberkante auf, hier ist un-
terhalb des Moorkorpers Mudde (Gyttja) anzutreffen. Diese
Ablagerungen sind im Bereich des Heiligensees stéirker aus-
gebildet und weisen zusitzlich eine Schichtung verschiede-
ner Muddearten auf, die sich durch eine geringe vertikale
hydraulische Durchléssigkeit auszeichnen (Langguth und
Voigt 1980; Kriiger 1995; Ibenthal 2019).

Die Michtigkeit des Moorkorpers schwankt zwischen
3,0m im kiistennahen Bereich bis lediglich 0,2m im 0stli-
chen Bereich des Untersuchungsgebiets. Bedingt durch die
frilhere Entwisserung des Gebietes ist der Moorkorper be-
sonders in den oberen Schichten stark degradiert, teilwei-
se durchwurzelt und zusammengeschrumpft (Dahms 1991;
Miegel et al. 2016; Kreuzburg et al. 2018). Der Durch-
lassigkeitsbeiwert in den oberen Torfschichten bis zu ei-
ner Tiefe von ca. 0,45m liegt in der gleichen Gréfenord-
nung wie der des Sandaquifers und nimmt mit der Tiefe
ab (Foth 1989; Dahms 1991). Es wird davon ausgegan-
gen, dass einige Griben stellenweise die gering leitfihi-
gen Torfschichten durchschneiden und bis in den tiefer
gelegenen Feinsandaquifer reichen (Abb. 1c). Im Bereich
der hoher gelegenen Waldflichen sind dagegen keine Torf-
ablagerungen vorhanden. Der Aquifer wird im Liegenden
durch den Geschiebemergel begrenzt, welcher i.d.R. gering
durchlissig ist (Dahms 1991; Ibenthal 2019).


http://www.baltic-transcoast.uni-rostock.de
http://www.baltic-transcoast.uni-rostock.de

Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

293

Hydrologisches Messnetz,
Grundwasserneubildung

Seit 2009 werden an 17 Beobachtungspunkten Wasser-
stand (h) und Temperatur (T) mit 15-miniitiger Auflésung
kontinuierlich erfasst, an einigen davon auch die elektri-
sche Leitfdhigkeit (EC) des Grund- und Oberflachenwassers
(Abb. 1a). Ein detaillierter Uberblick iiber die Messeinrich-
tungen, deren Messgroen und zeitlichen Auflosungen ist
durch Miegel et al. (2016) beschrieben.

Die Grundwassermessstellen HM-01, HM-02, HM-11
sowie P-1 bis P-5 liegen in der Niederung nicht in un-
mittelbarer Néhe zu einem der Gridben und sind im Torf
verfiltert. Dahingegen befinden sich die Oberflichengewds-
serpegel HM-03 bis HM-07 und HM-10 jeweils in einem
bzw. nahe eines Grabens. HM-12 ist im Prahmgraben kurz
oberhalb und HM-13 direkt unterhalb der Sohlschwelle po-
sitioniert, beide Messstellen sind Oberflichengewisserpe-
gel (Abb. 1a). Im Waldgebiet liegen die Grundwassermess-
stellen HM-08, HM-09, HM-14 und HM-15 mit direkter
Anbindung an den Sandaquifer.

Methodik

Mittels der Kopplung eines Grundwassermodells
(FEFLOW 7.1) mit einem hydrodynamischen Oberflichen-
wassermodell (MIKE 11) wurde der Wasserhaushalt und
die Stromungssituation im Untersuchungsgebiet gesamt-
heitlich analysiert und visualisiert. Verschiedene Grund-
wassermodelle wurden schrittweise, jeweils automatisch
kalibriert. Zuerst erfolgte die Kalibrierung der Durchlés-
sigkeitsbeiwerte eines stationdren und anschliefend eines
instationdren nicht-gekoppelten, dichteunabhingigen Mo-
dells mit dem in FEFLOW integrierten Programm FePEST
(DHI 2015). Hierzu wurden die Abweichungen zwischen
gemessenen und simulierten Druckhchen der Beobach-
tungspunkte HM-01, HM-02 und HM-11 mit der Methode
der kleinsten Quadrate (MKQ) minimiert (DHI 2015). Die
jeweiligen Kalibrierungsgrolen werden in der Beschrei-
bung zum Modellaufbau niher erlautert.

Die Simulation der Oberflaichenwasserstromungs- und
Transportmodellierung im instationdren, gekoppelten Mo-
dell erfolgte mit MIKE 11 (DHI 2017). In MIKE 11 wird
die Stromung durch die eindimensionale Kontinuitits-
und die Energiegleichung, den sogenannten Saint-Venant-
Gleichungen, beschrieben. Die Kopplung von FEFLOW
und MIKE 11 erfolgte durch das Schnittstellenmodul
IfmMIKE 11 (Monninkhoff 2014). Der Austauschfluss
zwischen FEFLOW und MIKE 11 ergab sich aufgrund
der Differenz der Wasserdruckhthe zwischen Graben
und Grundwasser, der Kontaktfliche sowie einem linea-
ren Leakage-Koeffizienten, welcher neben den Manning-

Koeffizienten im Zuge der Kalibrierung des transienten,
gekoppelten Modells optimiert wurde.

Die Transportmodellierung zum Eintrag von Brackwas-
ser erfolgte fiir ein transientes, kurzzeitiges Sturmhochwas-
ser in 2017, bei dem Ostseewasser tiber die Sohlschwelle
in die Niederung einstromte (siehe Miegel et al. 2017). Da
fiir dieses Ereignis die hydraulische Situation stark von den
sonstigen Gegebenheiten abwich, wurden fiir diese Modell-
variante spezifische Modellanpassungen vorgenommen. Da
diese jedoch schon auf den vorhergehenden Modellergeb-
nissen aufbauen, werden diese erst in dem entsprechenden
Abschnitt zum Sturmhochwasserereignis detailliert erldu-
tert.

Modellaufbau Grundwasser - FEFLOW

Das Modellgebiet wurde in FEFLOW 7.1 aufgebaut. Es
umfasst eine Fldche von ca. S5km? Die horizontale rdum-
liche Diskretisierung erfolgte durch 769.245 trianguldre
Elemente und die vertikale Diskretisierung durch sechs
Ebenen. Die Geldndeoberkante basiert auf einem DGM
(GEOBASIS-DE und M-V 2018; Jonas 2019). Zusitzlich
wurden Hohenangaben von Dahms (1991) beriicksichtigt.
Der hydrogeologische Aufbau des Modells wird durch
zwischen den sechs Ebenen liegenden fiinf Schichten mit
elf verschiedenen hydrogeologischen Modellzonen erfasst,
wobei den Modellzonen, wie z.B. Sand, jeweils homogene
hydraulische Parameter zugeordnet worden sind (Tab. 1,
Abb. 1b,c). Die rdumliche Verteilung der hydrogeologi-
schen Modellzonen fiir jede Modellschicht ist in Schreiber
(2019) beschrieben. In der Niederung reprisentiert die
oberste Modellschicht die dichte Schilfvegetation, in der
angenommen wird, dass in dieser der Austausch von Was-
ser dhnlich wie in einem grobkornigen pordsen Medium
erfolgt. Sie wurde als eine phreatische Aquiferschicht mit
einer rdumlich und zeitlich konstanten Schichtdicke von
1,5m definiert. So kann ein lateraler Wasseraustausch fiir
variable Wasserstinde stattfinden, der aber den im Ver-
gleich zu den Griben hoheren Stromungswiderstand des
Schilfs beriicksichtigt.

Die hydraulischen Randbedingungen der Modell-Nord-
westgrenze (Ostsee) und der Inlandsseite wurden als Rand-
bedingung erster Art entsprechend der gemessenen Was-
serstinde der Ostsee (Pegel Warnemiinde, WSA Stralsund
2018) bzw. der dortigen Grundwassergleichen (Rechenbach
2009; LUNG M-V 2018) in tédglicher Auflosung fiir den Ka-
librierungs- und Validierungszeitraum definiert (Abb. 1a).
Den Griben in der Niederung oberhalb der Sohlschwelle
wurde ein rdumlich konstanter Wert, der sich am zentral
gelegenen Pegel HM-10 orientiert, zugewiesen. Der Was-
serstand in den Waldgridben beruht fiir das nicht-gekop-
pelte Grundwassermodell auf einer modellinternen linea-
ren Interpolation der jeweiligen Randbedingung mit den

@ Springer



294

Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Tab.1 Hydraulische Parameter der hydrogeologischen Modellzonen im transienten Modell mit Angabe des fiir die Kalibrierung festgelegten
Schwankungsbereiches des horizontalen Durchldssigkeitsbeiwerts (Minimum und Maximum ktn), finaler Durchléssigkeitsbeiwert im Modell (km)
und finaler Modellwert, Anisotropieverhiltnis zwischen horizontalem und vertikalem Durchléssigkeitsbeiwert (km/kyv), effektive Porositit (7.) und

spezifischer Speicherkoeffizient (Sy)

Table 1 Hydraulic parameters of each hydrogeological model zone for the transient groundwater model. Parameter range set in calibration for
horizontal hydraulic conductivity (km) and final model value, anisotropy ratio (km/ksv), effective porosity (n.), and specific storage (Ss)

Hydrogeologische Modellzonen Schwankungsbereich ke kn ken/kev Ne Ss
[m s~'] [m s~'] [-] -] [m~']

Schilf - 8,1-107! 0,9 0,80 1,0-107!
oberer Torf der Niederung 4,6-10°-2,0-10* a52.107 2,0 0,30 9,8-1072
unterer Torf der Niederung 4,6-10°-20-10* 23.0-107 3,0 0,20 9.8-102
oberer Torf unterhalb der Diine 1,0-10°-1,0- 10 22.8.1077 2.0 0,30 9.8-102
unterer Torf unterhalb der Diine 1,0-10°-1,0- 10 292. 107 3,0 0,20 9.8-102
oberer Torf im Hochmoor - 1,0-10% 25 0,30 9.8-102
unterer Torf im Hochmoor - 23-10° 3,5 0,20 9,8-102
Diinensand und mariner Sand 2,0-107-5,0-10* 2. 10 10,0 0,23 1,5-10*
Mudde mit geringer Méchtigkeit - 1,2-10°8 2,0 0,05 2,6-1073
Mudde mit hoher Michtigkeit - 1,2-10°8 3,0 0,05 2,6-1073
Sand 3,5-10°-5,0-107 2.1-10° 10,0 0,21 1,5-10*

4Kalibrierte Werte/calibrated values

Wasserstinden in den Niederungsgriben. Fehlende Was-
serstandsdaten einzelner Messstellen wurden aus Werten
des gleichen Pegels anderer Jahre hergeleitet bzw. linear
zwischen den verfiigbaren Werten derselben Zeitreihe in-
terpoliert. Die beiden orthogonal zur Ostsee verlaufenden
Modellgrenzen im Nordosten und Siidwesten entsprechen
niherungsweise den lokalen Grundwasserstromungslinien.
Sie wurden daher, wie auch der Geschiebemergel als un-
tere Modellgrenze, als undurchlissiger Rand definiert. Am
oberen Rand wird als Randbedingung flichig die klimati-
sche Wasserbilanz angesetzt. Diese Randbedingung stellt
somit eine Quelle bzw. Senke an der Oberkante vom Aqui-
fer dar und entspricht je nach saisonalen Gegebenheiten
einer Grundwasserspeisung bzw. -zehrung.

Die klimatische Wasserbilanz, welche in nicht iiberstau-
ten Arealen der Grundwasserneubildung entspricht, wur-
de basierend auf den Daten der DWD-Klimastation Ros-
tock-Warnemiinde (DWD 2018a, b) als Differenz zwischen
Niederschlag und realer Evapotranspiration berechnet (H61-
ting und Coldewey 2013). Die Berechnung der Evaporati-
on von Wasserflichen erfolgt mit dem Dalton-Verfahren
(DVWK 1996) mit Werten der Windfunktionskoeffizienten
nach Richter (1977). Der Rauhigkeitskoeffizient betrégt fiir
das Gebiet 0,15 (Miegel et al. 2016).

Die potenzielle Evapotranspiration (ET,,) wurde auf
Grundlage der potenziellen Grasreferenzverdunstung nach
Penman-Monteith (DWD 2018a) berechnet, und zwar se-
parat fiir die Teilflichen Wald (Bestandskoeffizient=1,2),
Schilf, Diine und Strand. Aufgrund der guten Wassernach-
lieferung in der Niederung entspricht bei Schilf, Strand
und Diine die reale Evapotranspiration der potenziellen
(Miegel et al. 2016). Fiir die Wald-Standorte wird von
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einem Faktor von 0,8 zwischen potenzieller und realer
Evapotranspiration ausgegangen (Miegel et al. 2016).

Bei der Transportmodellierung fiir eindringendes sal-
ziges Ostseewasser wurden in FEFLOW direkt EC-Wer-
te verwendet und dementsprechende Randbedingungen
festgelegt. So betragen diese an der Modell-Nordwest-
grenze (Ostsee) und Inlandsseite gemd mehrerer Stich-
tagsmessungen 19,6 mS-cm™ bzw. fiir die Inlandsseite
0,2 mS-cm™ (Kriiger 1995). Die Anfangskonzentration in
der Niederung wurde aufgrund entsprechender manueller
Feldmessungen mit 9,6 mS-cm™' definiert. Die im Ost-
seewasser dominierenden Ionen sind Natrium und Chlorid
(Kulik und Harff 1993). Natrium unterliegt Ionenaustausch-
prozessen, wohingegen Chlorid meist als konservativer
Tracer angesehen wird (Brucher 2007; Holting und Col-
dewey 2013). Als molekularer Diffusionskoeffizient wurde
als vereinfachte Néherung der Wert von Chlorid in Wasser
mit 1,8-10m?-s! gewihlt (Poisson und Papaud 1983).
Die longitudinale Dispersivitdt wurde auf ein Zehntel der
Dimension der FlieBstrecke festgelegt. Es wurde angenom-
men, dass das Salzwasser ca. 10m von den Griben in die
Fldche stromt, da die Messstelle P-3 etwa 15m von einem
Graben entfernt liegt und hier keine Erhohung der elek-
trischen Leitfdhigkeit gemessen wurde. Dementsprechend
wurde der longitudinalen Dispersivitit ein Wert von 1m
und der transversalen Dispersivitit mit 0,1 m ein Zehntel
dieses Wertes zugeordnet (Gelhar et al. 1992).

Modellaufbau Grabensystem - MIKE 11 und
Modellkopplung

Das Grabensystem wurde in ArcGIS anhand von digita-
len Orthofotos (LAiV M-V & AfGVK M-V 2018) so-
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wie einem DGM mit einer horizontalen Auflésung von
Im (GEOBASIS-DE und M-V 2018; Jonas 2019) digi-
talisiert. Im Untersuchungsgebiet befinden sich insgesamt
52 Griben mit einer Linge zwischen 52m und 3036 m.
Die mittlere Sohlhohe der Grében in der Niederung betrigt
—1,Im ii. NHN, lediglich der Prahmgraben hat eine niedri-
gere mittlere Sohlhthe von —1,9m ii. NHN (Dahms 1991).
Die Grabenquerschnitte wurden aus dem DGM abgeleitet
und anhand manueller Messungen von Dahms (1991) kor-
rigiert. Die Sohlschwelle ist als Wehr mit einer Héhe von
0,55m ii. NHN implementiert. Bei den Manning-Koeffizi-
enten wird zwischen den Griben in der Niederung und den
Griben im Wald unterschieden. Sowohl die Manning-Koef-
fizienten als auch der Leakage-Koeffizient wurden mittels
der MKQ an den Beobachtungspunkten HM-01, HM-02,
HM-06 und HM-11 manuell kalibriert.

Als transiente Randbedingung wurde den Grabenenden
(Punkte der Griben, welche in eine Richtung keine Ver-
bindung aufweisen) der Niederung und der landeinwirts
befindlichen Waldgriben der 12.00 Uhr-Wasserstand der
Messstellen HM-10/HM-13 (fiir oberhalb/fiir unterhalb der
Sohlschwelle) bzw. HM-09 zugeordnet. Basierend auf den
Randbedingungen werden die Anfangsbedingungen von
MIKE 11 linear interpoliert (Monninkhoff 2014).

Fiir das Sturmhochwasserereignis (vom 01. bis 11.01.
2017) wurden die entsprechenden Randbedingungen alle
Stunde bzw. 15min (vom 04. bis 05.01.2017) vorgegeben,
um den transienten Verlauf der Flutwelle akkurat abbilden
zu konnen. Um die homogenen Wasserstinde der Niede-
rung zu realisieren wurde dem Ende des Waldrandgrabens
zusitzlich der Wert von Rohr HM-10 zugeordnet.

Die gemessenen Grabenwasserstinde wihrend des
Sturmhochwassers wurden in der Simulation, vermut-
lich aufgrund des zu geringen oberflachigen Abstroms in
die Niederung, deutlich iiberschitzt. Um den Wasseraus-
tausch zwischen den Grédben und der Niederungsflache
zu verbessern, wurde fiir die Griaben in FEFLOW ober-
halb des Torfes eine zusitzliche Modellschicht mit hohen
Durchlissigkeitsbeiwerten entsprechend der Schilfschicht
eingefiigt und somit der flichige Abstrom in die Niederung
begiinstigt. Des Weiteren wurde fiir die Simulation des
Hochwasserereignisses der Querschnitt der Sohlschwelle
und der Waldgriben verringert, um der zuvor simulierten
deutlichen Uberschitzung des Abflusses entgegenzuwirken.

Die elektrische Leitfdhigkeit am Gebietsauslass unter-
halb der Sohlschwelle (wihrend des Sturmhochwassers
stromt an dieser Stelle Brackwasser in die Niederung)
wurde entsprechend des dortigen Messpunktes HM-12 de-
finiert. Den Grabenenden im Wald und dem Ende des Wald-
randgrabens wurde ein konstanter Wert von 0,2 mS-cm™!
bzw. 0,8 mS-cm™ zugewiesen. Die Anfangsbedingungen
der EC in den Griben der Niederung und im Wald betragen
2mS-cm™ und 0,2 mS-cm™' (Kriiger 1995). Fiir die Trans-

portmodellierung wurden weiterhin der Dispersionsfaktor
sowie -exponent festgelegt und angepasst. Diese Parameter
dienen in Verbindung mit der Stromungsgeschwindigkeit
der Beschreibung der Dispersion (DHI 2017).

Die Simulation und die Ergebnisdarstellung der transi-
enten, gekoppelten Simulation erfolgt separat fiir den Ka-
librierungszeitraum (01.06.2010 bis 30.05.2011), den Vali-
dierungszeitraum (01.01. bis 31.12.2016) und das Sturm-
hochwasserereignis (01. bis 11.01.2017). Dem Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum geht jeweils eine Vorlauf-
phase (Warmup Periode) von zwei Monaten voraus. Als
Anfangsbedingungen fiir den Kalibrierungs- und Validie-
rungszeitraum dienen die Simulationsergebnisse des statio-
niren Modells.

Ergebnisse und Diskussion
Modellkalibrierung und Validierung

Die kalibrierten Parameter fiir die hydrogeologischen Mo-
dellzonen sind in Tab. 1 mit Angabe des Schwankungsbe-
reiches aufgefiihrt. Der Fehler in der Wasserbilanz betrug
lediglich 0,01 %. Die Durchléssigkeitsbeiwerte der Mudde-
schichten im Hochmoor wurden nicht kalibriert, da diese
lediglich einen sehr lokalen Einfluss auf das Stromungsver-
halten zeigten. Die geringen Durchlédssigkeitsbeiwerte des
Torfes unterhalb der Diine korrespondieren mit der Annah-
me, dass dieser wihrend des Diinenbaus stark verdichtet
und zusammengepresst wurde (Miegel et al. 2016). Die ka-
librierten Manning-Koeffizienten fiir die Griaben im Wald/
Niederung und der lineare Leakage-Koeffizient in der Nie-
derung betragen 0,10 s - m’%/O,IZ s-m3 bzw. 200d-". Die
kalibrierte Austauschrate fiir das FEFLOW-MIKE 11-Mo-
dell ist mit 200d! relativ hoch, was jedoch durch die hohe
Leitfdhigkeit der angrenzenden Schilfschicht bedingt wird.
Durch diese breitet sich ein Grofteil des Wassers in der
Niederung aus.

Die Summe der Fehlerquadrate (MKQ) zeigt unter Ver-
wendung von HM-02, HM-06 und HM-11 fiir den Kalibrie-
rungszeitraum (MKQ=0,86m?) eine bessere Ubereinstim-
mung als fiir den Validierungszeitraum (MKQ= 3,96 m?)
(von HM-01 lagen im Validierungszeitraum keine Mess-
werte mehr vor). Dies bestitigt sich auch unter Betrach-
tung der gemittelten Fehlerquadrate (RMSE) (Kalibrierung:
0,01-0,04m, Validierung: 0,05-0,07m). Das Bestimmt-
heitsmaBl (R?) hingegen zeigt fiir die Messstellen HM-02
und HM-11 eine bessere Korrelation von jeweils 0,96 im
Validierungszeitraum im Vergleich zu 0,94 und 0,92 im
Kalibrierungszeitraum. Insgesamt stimmen die transienten
Simulationsergebnisse des gekoppelten Grundwasser-Ober-
flachenwassermodells sehr gut mit den gemessenen Werten
iiberein (Abb. 2) und bilden die saisonalen Schwankungen
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Abb.2 Gemessene (hellblaue Punkte) und simulierte Wasserstinde der Niederung (HM-02, HM-11) und der Griben (HM-06) fiir den Kalibrie-
rungs- (links) und Validierungszeitraum (rechts) fiir das gekoppelte Grundwasser-Oberflaichenwassermodell (orange Linie) inklusive der mittleren

quadratischen Abweichung (RMSE) und des BestimmtheitsmaBes (R?)

Fig.2 Measured (turquoise points) and simulated (orange line) water levels in groundwater (HM-02, HM-11) and surface water (HM-06) for the
calibration (left) and validation period (right) of the coupled FEFLOW-MIKE 11 model. The root mean square error (RMSE) between measured
and simulated values as well as determination coefficient (R?) are displayed in the lower-left corner of each subfigure

der Wasserstiinde weitestgehend ab. Die starke Absenkung
des Grabenwasserstandes bei den Messstellen HM-06 und
HM-11 im September/Oktober 2016 kann aufgrund der ge-
wihlten Randbedingungen nicht abgebildet werden. Durch
die starke Absenkung des Wasserstands im Waldrandgraben
wurde vermutlich sein Austausch mit dem sonstigen Gra-
bensystem unterbrochen, so wie das auch am Heiligensee
beobachtet werden kann. Die starke Absenkung wird unter
dieser Bedingung moglicherweise durch die Zehrung der
benachbarten Baume und einen sich temporéir umkehrenden
Gradienten in Richtung Wald begiinstigt, also Phinomene,
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die durch das aktuelle Modell nicht abgebildet werden kon-
nen und erst noch niher untersucht werden miissten.

Hydraulische Situation in der Niederung

Abb. 3 zeigt die Druckverteilungen zweier reprisentativer
Zeitpunkte in der ersten Modellebene, zu denen der Wasser-
stand im Graben iiber (0,67 m ii. NHN am 01.04.2016) und
unter (0,46m ii. NHN am 31.12.2016) dem Hohenniveau
der Sohlschwelle (0,55m ii. NHN) lag. Weitere Druckver-
teilungen des Kalibrierungszeitraumes (alle zwei Monate)
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Abb. 3 Druckverteilung fiir reprisentative Verhiltnisse a der Abfluss- sowie b der Kein-Abfluss-Phase des Oberflichenwassers iiber die Sohl-

schwelle

Fig. 3 Representative distribution of pressure head of the uppermost FEFLOW layer for ,,discharge condition (a) and ,,no discharge condition* (b)

of the surface water over the bed sill at the catchment outlet

sind in Schreiber (2019) dargestellt. Zu ca. 58 % der Ta-
ge eines Jahres (im Mittel tiber die Jahre 2012 bis 2017)
lag der Wasserstand im Graben unterhalb (Kein-Abfluss-
Phase) und zu 42 % oberhalb der Sohlschwelle. Der zweite
Fall bedeutet, dass Grabenwasser iiber die Sohlschwelle aus
dem Untersuchungsgebiet abflieft (Abfluss-Phase), ausge-
nommen im Falle von Sturmhochwassern.

Diese beiden Phasen spiegeln deutlich die saisona-
len hydrologischen Unterschiede wider, die hauptsédchlich
durch das Wechselspiel von Niederschlag und Verdunstung
und damit die saisonal unterschiedliche Abflussbildung
bedingt sind. In beiden Phasen zeigen die Grundwasser-
stinde einen negativen Gradienten vom Ostlichen Rand zur
Niederung (am 01.04.2016 max. 6,2-103, am 31.12.2016
max. 5,2-1073). Entsprechend stromt Grundwasser aus
den Waldgebieten in das Niedermoor, wobei der Wald-
randgraben einen Teil des zustromenden Wassers direkt
aufnimmt. Der Druckhohengradient und der daraus resul-

tierende Grundwasserstrom innerhalb der Niederung sind
sehr klein. Lokal treten leicht abweichende Wasserstinde
im Bereich des Hochmoores auf, welches nicht an das
Grabensystem angeschlossen ist. In der Umgebung der
Diine stromt das Wasser in Richtung Ostsee ab, auch wenn
damit ein geringer Beitrag zum Gesamtabfluss des Gebietes
verbunden ist.

Von Januar bis Anfang Juni 2016 (Abb. 3a, Abfluss-
Phase) sind die absoluten Wasserstinde deutlich hoher (In-
landseite mit 1,72m ii. NHN am 01.04.2016 gegeniiber
1,34m ii. NHN am 31.12.2016), und der Wasserstand in
der Niederung und deren Griben liegt oberhalb des Hohen-
niveaus der Sohlschwelle. In den Griben stromt das Was-
ser Richtung Gebietsauslass, wo es das Gebiet iiber die
Sohlschwelle verlidsst. Die Wasserstdnde des Grundwassers
bzw. im Schilf sind in dieser Phase des Validierungszeit-
raumes im Mittel hoher als die Grabenwasserstinde, wo-
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Abb. 4 Wasserbilanz fiir das ge-
koppelte Grundwasser-Oberfla-
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durch i.d.R. den Griben Wasser aus der Niederung zu-
stromt (Abb. 3a).

Im Sommer (Abb. 3b, Kein-Abfluss-Phase) sinkt auf-
grund der Dominanz der Verdunstung in der Vegetationspe-
riode der Wasserstand in den Griben der Niederung unter-
halb des Hohenniveaus der Sohlschwelle ab, auch weil der
oberirdische Zufluss aus dem Wald ausbleibt. Bis Anfang
Oktober stromt Wasser von den Niederungsflichen in die
Griben, danach kommt es zu einem Zustrom von Graben-
wasser in die Niederung, u. a., weil ein oberirdischer Zufluss
aus dem Wald die Griben mit Wasser erfiillt.

Speziell der Austausch mit der Ostsee ist im Jahresver-
lauf, und auch innerhalb der einzelnen Phasen, stark alter-
nierend (Abb. 4a). Beispielsweise ist am 28.11.2016 der zu-
tretende Volumenstrom von der Ostsee (Ostseewasserspie-
gel 0,72m ii. NHN) in den Aquifer im Validierungszeitraum
am grofiten. Es zeigt sich bei hohen Wasserstinden der Ost-
see eine landwirts gerichtete Grundwasserstromung, wel-
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che jedoch nur bis in den Bereich der Diine reicht. Der um-
gekehrte Fall eines Grundwasser-Abstroms zur Ostsee tritt
dagegen, zumindest nach Einbau der Sohlschwelle, hiufiger
auf. Das maximal ausstromende Volumen im Validierungs-
zeitraum ergab sich in der Simulation fiir den 30.11.2016
(Ostseewasserspiegel —0,16m ii. NHN). Das Wasser stromt
dabei v.a. durch den unteren Sand sowie den Diinensand
und marinen Sand in die Ostsee. Zwischen dieser hydrau-
lischen Verdnderung von maximalem Grundwasserzustrom
(+62 1-s7!) zu maximalem Abstrom (—43 1-s7') lagen ledig-
lich 2 Tage. Dies zeigt das dynamische Verhalten entlang
der Kiiste, welches, neben den saisonalen Variationen be-
dingt durch die klimatische Wasserbilanz, deutlich durch
die kurzzeitigen Wasserspiegelschwankungen der Ostsee
bestimmt wird. Auch der Pearson-Korrelationskoeffizient
zwischen Ostseewasserstand und Grundwasserzustrom in
die Ostsee zeigt mit einem Wert von 0,67 (Kalibrierungs-
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zeitraum) und 0,81 (Validierungszeitraum) einen deutlich
positiven Zusammenhang auf.

Der akkumulierte Nettoaustausch zwischen den Niede-
rungsgriaben und der Schilfschicht sowie dem angrenzenden
Grundwasser (Abb. 4b) besitzt eine geringere zeitliche Dy-
namik als der Austausch zwischen Ostsee und Grundwas-
ser, weist jedoch eine grofere rdumliche Variabilitdt auf.
Besonders im Bereich der Diine infiltriert Wasser von den
Griben in die Niederung, um von hier weiter in Richtung
Ostsee zu stromen. Der Waldrandgraben nimmt hingegen
i.d.R. Wasser, auch aus dem Waldgebiet, auf oder zeigt
keine Interaktion. Innerhalb der Niederung wechseln sich
infiltrierende bzw. exfiltrierende Bedingungen, welche in
Abhingigkeit von der Entwicklung der Grabenwasserstinde
stehen, mit Bedingungen ab, unter welchen kein Austausch
stattfindet (Abb. 3a,b).

Wasserbilanz der Niederung

Die Wasserbilanz der Niederung setzt sich aus dem ober-
und unterirdischen Zufluss aus dem Wald (Q-OFWwadgriben
bzw. Q-GWyineriana), der klimatischen Wasserbilanz (KWB),
dem Abstrom iiber die Sohlschwelle (Q-OFW sonischwelie) Und
dem Grundwasseraustausch mit der Ostsee (Q-GWeer) ZU-
sammen (Tab. 2).

Die klimatische Wasserbilanz fiir den Kalibrierungs- und
Validierungszeitraum betrdagt 6,94 1-s7' (2010/2011) bzw.
-12,53 1-s7! (2016). Laut den Ergebnissen der Modellie-
rung stromt durch den oberirdischen Zufluss aus dem Wald
ein groBer Teil des Wassers in die Niederung und von dort
aus iiber das Grabensystem direkt zum Gebietsauslass. Der
Zufluss wurde als Restglied der Wasserbilanz bestimmt, da
die Randbedingungen des Modells innerhalb der Niede-
rung das so zustromende Wasser zum Teil selbst aufneh-
men. Das oberirdisch zustromende Wasser beeinflusst im

Tab.2 Wasserbilanz der Niederung fiir den Kalibrierungs- und
Validierungszeitraum (ohne Speicherdnderung). Positive Werte
entsprechen einem netto Zustrom in die Niederung, negative einem
Abstrom

Table2 Water balance of the coastal fen considering climatic water
balance (KWB), groundwater flow (Q-GW) and surface water flow
(Q-OFW) for the calibration (left) and validation period (right).
Positive values correspond to a net inflow into the valley, negative
values to an outflow

Juni 2010-Mai Jan. 2016-Dez.

2011 2016
KWB [1-57'] 6,9 -12,5
Niederschlag [1- s71] 78,6 59,8
Evapotranspiration [1- s] -71,6 72,3
Q-GWHinerland [1-s7'] 2,2 1,0
Q-GWeer [1-57'] -6,3 4.5
Q-OFWsohischwelie [1-57'] -124,1 71,2
Q-OFW waldgriben [1+57'] 1154 72,9

Modell in erster Linie den Abfluss iiber die Sohlschwelle
und hat auf die weiteren Komponenten keinen bedeuten-
den Einfluss. Der unterirdische Zustrom aus dem Wald ist
mit lediglich 2,21 1-s7! bzw. 1,02 1-s7! nur ein Bruchteil
des oberirdischen Volumenstromes. Somit betrigt der Zu-
strom von Grundwasser in die Niederung lediglich 1,3 %
(2016) bis 1,7% (2010/2011) des Gebietsabflusses. Hier-
durch kann die These von Miegel et al. (2016) bekriftigt
werden, dass der Gebietsabfluss zwar durch den Zustrom
von Grundwasser beeinflusst, aber nicht dominiert wird.
Der Abfluss aus der Niederung erfolgt primir iiber die
Sohlschwelle. Dieser wird hauptsiachlich durch den ober-
irdischen Zufluss aus dem Wald aber auch durch einen
Grundwasserzustrom in die Gridben gebildet. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen einen substanziellen Abstrom von
Grundwasser zur Ostsee (Tab. 2). Der Grundwasser-Ab-
strom zur Ostsee betrdgt 4,8 % (2010/2011) bis 5,5 % (2016)
des oberirdischen Gebietsabflusses. Somit muss, im Gegen-
satz zu den Thesen von Miegel et al. (2016) und Selle et al.
(2016), dieser Komponente eine entsprechende Bedeutung
in der jdhrlichen Wasserbilanz des Niedermoores zugespro-
chen werden. Der unterirdische Volumenstrom zur Ostsee
ist um das drei- bis vierfache grofer als der Grundwas-
serzustrom in das Untersuchungsgebiet an den siidostlich
gelegenen Waldgebieten. Dabei weisen die niedrigen, kali-
brierten Durchlidssigkeitsbeiwerte auf eine starke Verdich-
tung des Torfes unter der Diine hin, was plausibel ist. Somit
erfolgt der Abstrom von Grundwasser zur Ostsee v.a. lokal
durch den gut leitfahigen Diinensand und marinen Sand.

Das Sturmhochwasserereignis und seine
Eindringdynamik

Bei dem untersuchten Sturmhochwasser stromte Brackwas-
ser iiber Breitling und duBeren Prahmgraben, binnenseitig
zur Sohlschwelle, iiber die das Gebiet normalerweise ent-
wissert, tiberspiilte diese massiv und stromte in die Griben
sowie von dort oberflichlich ins Gebiet ein. Der simulierte
Wasserstand erreichte am 04.01.2017 um 15.30 Uhr das Ho-
henniveau der Sohlschwelle und sank erst am 06.01.2017
um 05.45 Uhr wieder unter dieses Niveau ab (Abb. 5, HM-
12). Am 08.01.2017 kam es durch einen kurzzeitigen Wie-
deranstieg des Wassers im Prahmgraben erneut zu einem
— im Vergleich zur eigentlichen Hochwasserwelle aller-
dings schwachen — Zustrom in die Niederung. Bereits in
den vorangegangenen Monaten war Ostseewasser bis zur
Sohlschwelle vorgedrungen und hatte zu einer substanzi-
ellen Erhohung der EC-Werte direkt an der Sohlschwelle
(Abb. 5, HM-12), aber (noch) nicht in der Niederung ge-
fiihrt.

Die Modellergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung zwischen simulierten und gemessenen Druckhdhen
in den Griben und in der Niederung (Abb. 5). Die Druck-
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HM-11 (Flache — Bereich Heiliger See)
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Abb.5 Gemessene und simulierte Druckganglinien in der Niederung (oben) und den Griben (Mitte) sowie gemessene und simulierte Konzen-
trationsganglinien der Griben (unten) fiir das Hochwasserereignis vom 4. bis 6. Januar 2017 inklusive der mittleren quadratischen Abweichung

(RMSE) und des BestimmtheitsmaBes (R?)

Fig.5 Measured (turquoise points) and simulated (orange line) groundwater hydraulic heads in the lowland area (top) as well as measured and
simulated hydraulic heads (middle) and electrical conductivities (bottom) in the surface water for the flood event on January 4th—6th, 2017. The
root mean square error (RMSE) and determination coefficient (R?) are specified on the left of each individual diagram

hohen im Bereich des Heiligensees werden jedoch eher
iiberschitzt (Abb. 5, HM-11). In diesem Bereich gleicht
sich der Wasserstand dem mittleren Wasserstand der Niede-
rung an. Durch das Implementieren der Schilfschicht wird
der Wasserspiegel des Heiligensees kiinstlich angehoben,
was in dieser Situation unrealistisch ist und einen lateralen
Volumenstrom aus der Niederung vortduscht, der in dem
Male real nicht stattfindet.

@ Springer

Wihrend des Sturmhochwassers wurde ein Anstieg der
EC vor allem im Bereich der Sohlschwelle (Abb. 5, HM-
12) mit bereits vorab erhohten EC-Werten, sowie in der
Niederung (Abb. 5, HM-10) gemessen. Die mithilfe dieser
Messpunkte optimierten Parameter Dispersionsfaktor und
Dispersionsexponent (DHI 2017) betragen 100 bzw. 0,1.
Wihrend des Eindringens der Hochwasserwelle in die Nie-
derung (04.-06.01.2017) stimmen die simulierten und ge-
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messen EC an der Sohlschwelle gut iiberein (Abb. 5, HM-
12). Die deutlichen Abweichungen vor und nach dem ei-
gentlichen Sturmhochwasser, an denen die gemessenen EC
nahe dem Maximum verharren, wihrend die simulierten
EC wieder deutlich abfallen, liegen sehr wahrscheinlich in
dem nicht beriicksichtigten Dichteeinfluss des Brackwas-
sers und der tiefen Position des EC-Sensors unterhalb der
Grabensohle begriindet. So kann der Stauraum vor der Sohl-
schwelle als Totraum betrachtet werden, in dem das sal-
zigere Wasser aufgrund seiner Dichte absinkt, und nicht
spontan abflieBen kann, wenn sich die FlieBrichtung wie-
der umkehrt, und somit lokal iiber lingere Zeitrdiume zu-
riickgehalten wird. Aus diesem Grund scheinen die EC an
dem Messpunkt HM-12 im Vergleich zu den simulierten
Werten durch vorangegangene als auch nach dem aktuellen
Ostseehochwasser erhoht. Die Simulationen an dem Pegel-
rohr HM-10 in der Niederung stimmen in Hinblick auf den
Zeitpunkt und den maximalen Wert sehr gut mit den gemes-
senen Werten iiberein. Abweichungen zwischen gemesse-
nen und simulierten EC ergeben sich hauptsichlich durch
ein um 19h zu friihes Einsetzen des Konzentrationsanstiegs
und eines deutlich langsameren Konzentrationsabfalls (14n-
geres Tailing). Nach ca. 5 Tagen wird wieder ein niedriges
Niveau der EC erreicht, das in etwa dem Ausgangswert vor
Ereignisbeginn entspricht.

Fiir die weiteren Messstellen in der Niederung (HM-
02, HM-11, P-2, P-3, P-4) wurden, in Ubereinstimmung
mit den Messwerten, keine Erhhungen der EC simuliert.

Eine Ausnahme bildet die Messstelle HM-06, an der sich
im Gegensatz zu den Messwerten in den Simulationen ei-
ne Erhohung der EC zeigte. Dies ist wahrscheinlich auf
eine Uberschitzung der Stromung in Richtung Waldgra-
ben bzw. einer Unterschitzung der flichenhaften Salzwas-
serintrusion in die Griben der Niederung zuriickzufiihren.
Aufgrund der Schwere des Brackwassers diirfte dies haupt-
sdchlich iiber den tieferen Prahmgraben in die Niederung
eingestromt sein, wie auch die Analysen von Miegel et al.
(2017) vermuten lassen.

Ganz anders stellt sich die Messstelle HM-11 dar, in
welcher leicht erhohte EC gemessen, aber nicht simuliert
wurden. Der Grund fiir den Anstieg der Salzkonzentration
ist laut Miegel et al. (2017) nicht das iiber die Sohlschwel-
le einstromende Wasser, sondern ein direktes, lokales Ein-
dringen von Brackwasser durch ein meerseitiges Uberspii-
len der Diine (sog. Overtopping). Da das Hauptaugenmerk
wihrend der Simulation des Sturmhochwassers auf der bin-
nenseitig iiberspiilten Sohlschwelle und der anschliefenden
Verteilung von Salzwasser in den Griben lag, wurden die
mit dem Overtopping verbundenen Prozesse der kleinréu-
migen Salzwasserintrusion iiber die Diine nicht weiter be-
riicksichtigt. Der Anstieg der EC an dieser Stelle begann
erst ca. 20h nach Einsetzen des Sturmhochwassers, was
plausibel ist, weil fiir das Einsetzen des Overtopping ein
bestimmter Hochwasserstand der Ostsee erreicht werden
muss.

04.01.2017
16:30 Uhr

04.01.2017 | e
23:45 Uhr .

11:15 Uhr

o “ 05012017 | o
*oas 23:15 Uhr o,

EC
[mS - cm™]
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[ ]
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16:30 Uhr e 03:00 Uhr 0

Abb. 6 Simulierte elektr. Leitfdhigkeit (EC) in den Griben des Untersuchungsgebietes wihrend und nach dem Sturmhochwasserereignis
Fig. 6 Spatial distribution of simulated electrical conductivity (EC) in the ditches of the study area during and shortly after the storm flood event
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Die rdumlichen Verteilungen der EC im Oberflichenwas-
ser zeigen, dass salzhaltiges Wasser iiber die Sohlschwelle
ins Gebiet eindringt und sich innerhalb eines Tages iiber die
Griben ausbreitet (Abb. 6a—d). Die rdaumliche Verteilung
der EC in der Niederung ist dabei sehr heterogen (Abb. 6d).
Die Konzentration im Waldrandgraben wird stark durch das
am Ende des Grabens zustromende Wasser mit geringen EC
beeinflusst, sodass sich die Konzentrationen hier nicht so
stark erhoéhen wie in den siidwestlichen Griben der Niede-
rung. In den nordo6stlichen Bereichen der Niederung (Wald-
randgraben) wird das Vordringen des Salzwassers durch das
Modell sogar eher noch iiberschétzt. Bereits kurze Zeit nach
dem Ende des Sturmhochwassers zeigt sich eine Aussii-
Bung der Griben und der Ausgangszustand wird innerhalb
von zwei Tagen wieder erreicht (Abb. 6e,f). Die Abnahme
der Konzentration erfolgt zum einen durch eine starke Ver-
teilung/Verdiinnung in der Fliche und zum anderen durch
Nachstrom von Siilwasser iiber den Waldrandgraben und
die Griben des angrenzenden Waldgebietes.

In der Schilfschicht und im Grundwasser ist kaum ein
Anstieg der Salzkonzentrationen, aufler in direkter Umge-
bung der Sohlschwelle zu erkennen. Dies ist als Bestiti-
gung dafiir zu werten, dass das schwerere Brackwasser be-
vorzugt iiber die Griben und dort eher sohlnah ins Gebiet
vorgedrungen ist und das in den Griben vorhandene Sii3-
wasser hin zu den Schilfflichen verdringt hat, wo es zu ei-
ner leichten Anhebung des Wasserspiegels gekommen ist.
Aus den Griben wird das eingedrungene Salzwasser inner-
halb weniger Tage wieder ausgetragen. Aus diesem Grund
kommt es bei dem untersuchten Sturmhochwasser nicht zu
einer langanhaltenden Versalzung der Niederung. Lediglich
im Nahbereich der Sohlschwelle, in der Salzwasser in den
Grundwasserkorper vorgedrungen ist, findet eine anhalten-
de Versalzung statt.

Schlussfolgerungen

Das Stromungsverhalten in der Niederung wird geprigt
durch den Zustrom aus den Waldgriben sowie dem Ab-
strom iiber die Sohlschwelle. Die lateralen oberflichenna-
hen FlieBprozesse finden hauptsichlich in den hydraulisch
noch aktiven Griben und der Schilfschicht dazwischen statt.
Der zeitlich sehr dynamische unterirdische Austausch mit
der Ostsee ist dariiber hinaus eine substanzielle und nicht zu
vernachlédssigende Komponente der Wasserbilanz der Nie-
derung. Laut den Simulationen erfolgt ein groBer Anteil des
Grundwasser-Abstroms in die Ostsee durch den Diinensand
sowie marinen Sand und nicht durch den Torfkorper unter-
halb der Diine. Das Verhalten entlang der Kiiste wird durch
die Dynamik der Ostseewasserstinde geprigt. So wechselt
sich ein zum Kiistengewdsser gerichteter Grundwasser-Ab-
strom mit einem Zustrom von Ostseewasser bei hohen Kiis-
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tenwasserstinden innerhalb kurzer Zeitraume ab, wobei der
Abstrom im Mittel tiberwiegt und sich der zeitweise auftre-
tende unterirdische Zufluss aufgrund der hohen Wasserstén-
de in der Niederung nicht weitreichend in das Modellgebiet
fortsetzt.

Die Simulation des Sturmhochwasserereignisses zeigt
deutlich, dass sich das binnenseitig eindringende salzige
Wasser aufgrund der geringeren Stromungswiderstinde in
den Griben schneller ausbreitet als im Schilf und im Grund-
wasser. Aufgrund der FlieBdynamik in den Griben fin-
det keine anhaltende Versalzung der Niederung durch das
Sturmhochwasser statt. Speziell das detaillierte Verstidndnis
der vorherrschenden Dynamik als Grundlage fiir stoffliche
Ein- und Austrige ist im Hinblick auf die zukiinftige Ent-
wicklung des Kiistengebiets von besonderer Bedeutung.
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