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Zusammenfassung

Das Wasserwerk Rostock bezieht das Rohwasser fiir die Aufbereitung vollstindig aus
einem FlieBgewasser, der Oberwarnow. Dieses Vorgehen ist in Deutschland einmalig. In
dieser Bachelorarbeit sollen die Hintergriinde zu einem Salzwassereinbruch im Oktober
2023 untersucht werden. Dabei stieg nach einer Sturmflut die Leitfdhigkeit im Rohwasser
des Wasserwerks Rostock an.

Es wurden in diesem Zusammenhang sowohl Leitfahigkeitsmessungen an verschiedenen
Stellen im Bereich der Oberwarnow zwischen Miihlendammwehr und Wasserwerk ausge-
wertet als auch hochaufgeloste Pegeldaten der letzten 25 Jahre. Durch einen Vergleich von
Leitfdhigkeitsdaten mit den Pegeldaten konnte gezeigt werden, dass bereits bei geringfii-
gig hoheren Pegeln der Unterwarnow im Vergleich zur Oberwarnow salzhaltiges Wasser in
die Oberwarnow eingetragen wird. Der Haupteintragspfad konnte durch ereignisabhangige
Leitfahigkeitsmessungen am Bleicherwehr lokalisiert werden.

Eine ausfithrliche Auswertung der Pegeldaten wurde durchgefiihrt. Sie zeigt, dass die Dau-
er der Ereignisse, zu denen die Unterwarnow den Pegel der Oberwarnow iiberschritt und
damit eine Voraussetzung fiir das Eindringen von salzhaltigem Wasser aus der Unterwar-
now erfiillte, in den letzten 25 Jahren zunahm. Es konnte anhand dieser Auswertung und
Daten zum Abflussverhalten der Oberwarnow eine besondere Gefahrdung durch solche
Ereignisse fiir die Monate September bis November gezeigt werden.

Abschliefend kénnen Empfehlungen fiir eine angepasste Wehrsteuerung am Bleicherwehr
gemacht werden, die einen konzeptionellen Fehler in der Steuerungslogik beheben sollen.
Ebenso wird eine Anpassung der Stauziele fir die Oberwarnow empfohlen.



Abstract

The Rostock waterworks obtains all of its raw water for treatment from a watercourse,
the Oberwarnow. This approach is unique in Germany. This bachelor’s thesis examines
the background to a saltwater intrusion in October 2023. Following a storm surge, the
conductivity of the raw water at the Rostock waterworks increased.

In this context, conductivity measurements at various points in the Oberwarnow between
the Mithlendamm weir and the waterworks were evaluated, as well as high-resolution water
level data from the last 25 years. By comparing conductivity data with water level data,
it was shown that even at slightly higher water levels in the Unterwarnow compared to
the Oberwarnow, saline water enters the Oberwarnow. The main entry point was located
by event-dependent conductivity measurements at the Bleicher weir.

A detailed evaluation of the water level data was carried out. It shows that the duration
of events during which the Lower Warnow exceeded the water level of the Upper Warnow,
thus fulfilling a prerequisite for the intrusion of saline water from the Lower Warnow,
has increased over the last 25 years. Based on this evaluation and data on the discharge
behaviour of the Upper Warnow, it was possible to demonstrate that such events pose a
particular risk in the months of September to November.

Finally, recommendations can be made for an adapted weir control system at the Bleicher
weir, which should remedy a conceptual error in the control logic. An adjustment of the
storage targets for the Upper Warnow is also recommended.
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1 Einleitung

Als einzige Stadt Deutschlands wird in Rostock das Rohwasser fiir die Wasserversorgung
vollstandig aus einem Flielgewésser gewonnen. Dadurch bestehen besonders hohe Anfor-
derungen an eine gleichbleibend hohe Qualitiat des Wassers in der Warnow als Rohwas-
serquelle. Diese ist durch Wehranlagen von der Unterwarnow, einem Ubergangsgewésser
zur Ostsee, getrennt.

Im Oktober 2023 wurde im Wasserwerk kurze Zeit nach einem erhohten Wasserstand
in der Unterwarnow ein Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit festgestellt, der erst im
Rohwasser an den Entnahmebauwerken und in der Folge auch in den weiteren Aufbe-
reitungsschritten messbar war. Dieses Ereignis stellte den ersten derartigen Anstieg der
Leitfahigkeit dar, der dort gemessen wurde. Die gesteigerte Leitfahigkeit deutete darauf
hin, dass salzhaltiges Wasser aus der Unterwarnow in die Oberwarnow eingedrungen war,
da die Leitfahigkeit eines Wassers von der Menge der geldsten Ionen abhéngt. Das Was-
serwerk Rostock hat mit den vorhandenen Aufbereitungsstufen keine Moglichkeiten, den
Salzgehalt des Rohwassers abzusenken. Daher ist es entscheidend, dass bereits das Roh-
wasser den Grenzwerten der Parameter Leitfdhigkeit und Salzgehalt entspricht. Obwohl
bei diesem Ereignis alle Grenzwerte und gesetzlichen Anforderungen an das Trinkwasser
eingehalten werden konnten, kann ein zukiinftiger Einbruch von Salzwasser in die Ober-
warnow ein Risiko fiir die Trinkwasserversorgung der Hansestadt Rostock darstellen.

Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit die Hintergriinde dieses Ereignisses analysiert
werden. Dazu gehort die Ermittlung moglicher Eintragspfade von salzhaltigem Wasser aus
der Unterwarnow. Dafiir wird ein Messkonzept fiir Leitfdhigkeitsmessungen ausgearbeitet
und die gewonnenen Daten werden zusammen mit Durchflussmessungen ausgewertet.

Im Zusammenhang mit dem ansteigenden Meeresspiegel sollen auch die Bedingungen
untersucht werden, unter denen es zu einem Einbruch von Salzwasser kommen kann.
Deren Entwicklung wird auf der Basis von zeitlich hochaufgelosten Pegeldaten der Unter-
und Oberwarnow ausgewertet.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, um den
weiteren Eintrag von salzhaltigem Wasser aus der Unterwarnow in die Oberwarnow zu
minimieren.



2 Grundlagen

2.1 Hochwasser

Nach § 72 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ist ein Hochwasser ,eine zeitlich beschrankte
Uberschwemmung von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land, insbesondere
durch oberirdische Gewisser oder durch in Kiistengebiete eindringendes Meerwasser®.
Uberschwemmungen aus Abwasseranlagen sind davon ausgenommen. Hochwasser kann
aus verschiedenen Griinden auftreten und wird, je nach Art der Ursache, in die hier
folgenden Kategorien eingeteilt.

2.1.1 Pluviales Hochwasser

Pluviale Hochwasser entstehen durch starke oder langanhaltende Niederschliage, bei denen
das Wasser zunachst als Oberflichenabfluss oder Pfiitzenbildung auftritt, bevor es in die
Kanalisation oder in Gewésser gelangt. Sie treten meist lokal begrenzt auf und kénnen
grundsatzlich tiberall in Deutschland vorkommen. Besonders gefihrdet sind jedoch flache
Regionen sowie Gebiete, in denen heftige konvektive Gewitterstiirme auftreten. (Kreibich
et al. 2014)

2.1.2 Fluviales Hochwasser

Fluviale Hochwasser entstehen, wenn die Abflussmengen in Flissen die Aufnahmekapa-
zitdt des Flussbetts iibersteigen und diese dadurch die Ufer tibertreten. Ursachen kénnen
langanhaltender Regen, kurze, intensive Niederschlage auf gesittigten Boden, extreme
lokale Regenfélle wihrend Gewittern, Schneeschmelze oder eine Kombination aus Regen
und Schneeschmelze sein. Die Ausprigung und Entwicklung fluvialer Hochwasser hén-
gen von meteorologischen, hydrologischen und geografischen Bedingungen sowie von den
Eigenschaften des Einzugsgebiets ab. In Deutschland unterscheiden sich die betroffenen
Regionen und die Saisonalitdt der Hochwasserereignisse deutlich. (Jiipner und Schiiller
2025)
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2.1.3 Sturmflut

Sturmfluten sind plotzlich auftretende, ungewohnlich hohe Wasserstiande an der Kiiste,
die durch das Zusammenspiel von niedrigem Luftdruck und starken Winden entstehen.
Die Schwere einer Sturmflut hangt von verschiedenen Faktoren wie Windgeschwindigkeit,
Winddauer, Wassertiefe und der Uberlagerung mit Gezeiten ab. Die meteorologischen Be-
dingungen und lokalen Gegebenheiten unterscheiden sich zwischen Nord- und Ostsee. An
der Nordsee werden Sturmfluten meist durch von Westen kommende Zyklone ausgelost,
wahrend an der Ostsee starke Druckunterschiede und Ostwinde dominieren. Zusatzlich
kénnen Faktoren wie der Wasserstand des Meeresbeckens, Eigenschwingungen in Astua-
ren und die Kiistenform das Ausmafl beeinflussen. Sturmfluten unterscheiden sich in ihren
Schadensmechanismen deutlich von Flusshochwassern, da sie meist mit hoheren Wellen,
stérkeren Stromungen und Salzwasser einhergehen. (Kreibich et al. 2014))

Global gesehen verdoppelt sich das Risiko extremer Flutereignisse etwa alle fiinf Jahre
(Taherkhani et al. 2020). In der Ostsee steigen die extremen Pegelstande im Bereich der
ostlichen Ostsee schneller als der mittlere Meeresspiegel, wihrend sie im siidwestlichen
Teil der Ostsee langsamer ansteigen als der mittlere Meeresspiegel (Dieterich und Radtke
2024)).

2.1.4 Erhohte Wasserstande

Im Bereich der Unterwarnow kommt es neben Sturmfluten auch zu erhohten Wasserstén-
den. Diese treten haufiger auf als Sturmfluten und sind durch Windstau bedingt, welcher
nicht nur von Stiirmen in der unmittelbaren Region, sondern auch durch iibergeordnete
Grofiwetterlagen mit Siid- bzw. Stidostwind ausgelost wird.

Waihrend solcher Ereignisse kommt es hiufig zu Uberschreitungsereignissen, bei denen
der Pegel der Unterwarnow den der Oberwarnow iibersteigt. Uberschreitungsereignisse
fithren zu einem verminderten oder eingestellten Abflussgeschehen der Oberwarnow. Bei
linger anhaltenden erhohten Wasserstinden mit Uberschreitungsereignissen kann es zu
Ausuferungen der Oberwarnow, dhnlich fluvialen Hochwassern, kommen.

2.2 Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter fiir die chemische Beurteilung von
Wasser. Sie ist abhédngig von der Menge an gelosten Ionen und der Temperatur. Der
Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Temperatur ist zwar nicht linear, kann aber



2 Grundlagen

zwischen 0°C und 30°C als linear angenommen und mit Gleichung naherungsweise
bestimmt werden.

ECt = ECQ5[1 + Ck(t — 25)]

EC, : elektrische Leitfahigkeit der Zieltemperatur (2.1)
EC5; . elektrische Leitfahigkeit bei 25°C

t : Zieltemperatur in °C

a : Korrekturfaktor

Der mittlere Korrekturfaktor a betragt fiir natiirliches Wasser 0,0187. (Hayashi [2004))

Die Leitfahigkeit wird in Mikrosiemens pro Zentimeter (1S /cml) oder Millisiemens pro Zen-
timeter (mS/cm|) angegeben und ist der Kehrwert des elektrischen Widerstands (Niedrig
und Sternberg [2022)).

2.3 Wasserwerk Rostock

In Deutschland ist Grundwasser mit 61,2 % Anteil die meistgenutzte Rohwasserquelle,
gefolgt von See- und Talsperren mit 12,3 % , angereichertem Grundwasser mit 9,3 %
und Uferfiltrat mit 8 %. Nur 1,2 % des genutzten Rohwassers in Deutschland werden aus
FlieBgewéassern entnommen. (Statistisches Bundesamt [2018])

Die Stadt Rostock ist mit der vollstandigen Versorgung aus einem FlieBgewasser in
Deutschland einzigartig.

Das Wasserwerk Rostock wird von der Nordwasser GmbH betrieben und versorgt die
Stadt Rostock und umliegende Gemeinden mit Trinkwasser aus der Warnow. Dafiir wer-
den téglich durchschnittlich 35.000 m?® Rohwasser iiber die Entnahmebauwerke 2 und
3 (Abb. aus der Warnow entnommen. Das ehemalige Entnahmebauwerk 1 wurde
zuriickgebaut. Jedes Bauwerk ist mit drei Pumpen ausgestattet und kann die maximal
erlaubte Entnahmemenge von 55.000 m? pro Tag fordern. Die Entnahme erfolgt in einem
Stichkanal, der die Entnahmestellen mit der Warnow verbindet. Der Stichkanal selbst hat
keinen weiteren Abfluss, daher fithrt der einzige Weg aus diesem Kanal heraus iiber das
Wasserwerk.

Der Rohwasserentnahme vorgeschaltet sind Grob- und Feinrechen zur Entfernung von
Feststoffen. Die erste Stufe der Wasseraufbereitung bildet die Sepaflexanlage, ein Flo-
ckungsbecken mit vertikalen Abscheidelamellen zur Abscheidung von Grobpartikeln. Ei-
ne vorgeschaltete Vorozonierung dient der Verbesserung der Flockung und Sedimentation
von Schwebstoffen. Der dabei anfallende Schlamm wird entweder in die Sepaflexanlage
rezirkuliert oder tiber die Kanalisation der Klaranlage Rostock zugefithrt. Anschliefend
durchstromt das Wasser Mehrschichtfilter, die zur Entfernung organischer Verunreinigun-
gen dienen. Diese Filter bestehen aus einer oberen Blahtonschicht, einer Quarzkies-Schicht
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und einer unteren Stiitzschicht. Nach der Filtration wird das Wasser der Ozonanlage zu-
gefiihrt, die seit September 1995 in Betrieb ist. Hier erfolgt als Desinfektionsstufe eine
Ozondosierung von 1,0 g/m? bis 5,5 g/m?. Eine weitere Reinigungsstufe stellt die Ak-
tivkohlefilterung dar, die seit den 1990er Jahren in Betrieb ist. Diese Filter adsorbieren
verbliebene organische Inhaltsstoffe und weitere Geruchs- und Geschmacksstoffe. (Nord-
wasser GmbH 2025, EURAWASSER, 2003))

Mit dieser Ausstattung ist es im Wasserwerk Rostock nicht moglich, die Leitfahigkeit im
Wasser abzusenken. Daher ist es entscheidend fiir die Einhaltung der in der Trinkwasser-
verordnung (TrinkwV]) festgelegten Grenzwerte, dass bereits das Rohwasser eine Leitfa-
higkeit unterhalb der Grenzwerte aufweist.

2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Eine zentrale Bedeutung zur Regelung der Beschaffenheit von Trinkwasser kommt in
Deutschland der [TrinkwV]zu. Dort werden unter anderem Grenzwerte fiir die Leitfahigkeit
von 2790 puS/cm bei 25°C und fir den Chloridgehalt von 250 mg/1 festgelegt (TrinkwV)).
Die DVGW W 254 (A)| ,,Grundsitze der Rohwasseruntersuchung® nennt die zu unter-
suchenden Parameter im Rohwasser, darunter die Leitfahigkeit, verweist fiir Grenzwerte
aber auf die .[DVGW W 202 (A)| , Technische Regeln Wasseraufbereitung® be-
sagt, dass die Aufbereitung so zu erfolgen hat, dass die Qualitatskriterien der [TrinkwV]
eingehalten werden.

2.5 Durchflussmessung

Durchflussmessungen in Fliegewéssern dienen der Bestimmung der Wassermenge, die
innerhalb eines bestimmten Zeitraums einen Flussquerschnitt passiert. Ubliche Metho-
den sind die Messung der FlieBgeschwindigkeit mit Stromungsmessern oder Ultraschall
Doppler Stromungsmesser (engl. Acoustic Doppler Current Profiler) (ADCP]) in Kombi-
nation mit der Ermittlung der Querschnittsfliche des Gewéssers. Aus der Multiplikation
von FlieBgeschwindigkeit und Querschnitt ergibt sich der Durchfluss (Abfluss, Q), meist
angegeben in Kubikmetern pro Sekunde (m3/s]).

Ein ist ein akustisches Messgerat zur Bestimmung von Stromungsgeschwindig-
keiten und Durchfliissen in Gewassern. Das sendet Schallimpulse ins Wasser, die
von Schwebstoffen oder Partikeln reflektiert werden. Aufgrund des Doppler-Effekts d&ndert
sich dabei die Frequenz der reflektierten Signale in Abhéngigkeit von der Bewegung der
Partikel. Aus dieser Frequenzverschiebung kann das die Geschwindigkeit des Was-
sers in verschiedenen Tiefen und Entfernungen zum Gerét berechnen. Moderne [ADCPk
konnen gleichzeitig vertikale Profile der Stromungsgeschwindigkeit erfassen und liefern
so prazise und raumlich aufgeloste Daten iiber die Stromungsverhéltnisse im gesamten
Gewasserquerschnitt.



3 Untersuchungsgebiet und
Hintergrund

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber die Oberwarnow zwischen dem Miihlendamm
und dem Stichkanal zum Wasserwerk Rostock. Vor allem dem Bereich des Mithlendamms
und der dort vorhandenen Wehre kommt in dieser Untersuchung eine besondere Bedeu-

tung zu. (Abb.
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte des Betrachtungsgebiets



3 Untersuchungsgebiet und Hintergrund

3.1 Warnow

Die Warnow ist ein typisches FlieBgewasser des Norddeutschen Tieflands und wird maf-
geblich durch glaziale und postglaziale Landschaften gepragt. Ihr Einzugsgebiet umfasst
rund 3.200 km? und beinhaltet zahlreiche durchstromte Seen. Zwischen dem Wehr in Biit-
zow und dem Miihlendammwehr in Rostock erstreckt sich die stark riickgestaute Ober-
warnow auf einer Lidnge von etwa 38 km und durchfliet mit dem Naturschutzgebiet
,Unteres Warnowland® ein ausgedehntes Niedermoor. Der Riickstau entsteht durch das
Miihlendammwehr. Der Abschnitt weist ein geringes Sohlgefélle von 0,09%0 und eine mitt-
lere Pegeldifferenz von 18 cm zwischen Rostock und Biitzow auf (Miegel et al. [1999)). Der
mittlere Abfluss der Warnow betrigt 16,2 m3/s bei einem mittleren maximalen Abfluss
von 77,6 m®/s und einem mittleren minimalen Abfluss von 0,812 m3/s (Landesamt fiir
Umwelt, Naturschutz und Geologie 2021)).

Unterhalb des Mithlendammwehrs beginnt die Unterwarnow, ein mesohalines Ubergangs-
gewdsser, das zusammen mit der rund drei Kilometer breiten Bucht Breitling das Astuar
der Warnow bildet. Dieses Gewésser erstreckt sich bis zum Seekanal bei Warnemiinde
und stellt die Verbindung zur Ostsee her. Der Salzgehalt der Unterwarnow nimmt
vom Miihlendamm an in Richtung Ostsee kontinuierlich zu. Zuséatzlich ist ein Salzgra-
dient entlang der Wassertiefe zu beobachten (Hanse- und Universitétsstadt Rostock 2021)).

3.2 Mihlendamm

Der Miihlendamm trennt das Stfiwasser der Oberwarnow von dem Brackwasser der Un-
terwarnow. So bildet der Miithlendamm die Grundlage fiir die Trinkwasserversorgung Ro-
stocks aus Oberflachenwasser und den Hochwasserschutz der tief liegenden Bereiche der
Oberwarnow bis Biitzow. Am Miihlendamm befinden sich zwei Wehranlagen und eine
ehemalige Schleuse, die 2019 mit Sand verfiillt und abgedichtet wurde (Abb. [3.1])(Hanse-
und Universitatsstadt Rostock 2022).

3.2.1 Miihlendammwehr

Das groflere Wehr ist das Miithlendammwehr, ein massives Betonbauwerk mit Briicken-
iiberbau. Die Wehranlage besteht aus vier Wehrplatten, deren Oberkante eine Hohe von
3,15 m Normalhohennull (NHN]) und eine Sohltiefe von —2,00 m [NHN] hat. Die maxi-
male Offnungshéhe betrigt 2,81 m (Schiilke 2023). Das Wehr dient dazu, den Wasser-
spiegel oberhalb des Miihlendamms anzuheben und zu kontrollieren. Im Laufe der Zeit
verlagerte sich die Bedeutung des Mithlendammwehrs von der Schifffahrt hin zu wasser-
wirtschaftlichen und schutztechnischen Zielen. Seit der Einstellung des Schleusenbetriebs
steht das Wehr als alleiniges aktives Regulierungselement an dieser Stelle im Mittelpunkt.
Die Verantwortung fiir die Steuerung und Wartung des Miithlendammwehrs liegt beim
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Wasserstrafien- und Schifffahrtsamt (WSAI), wihrend die Vorgaben zum Stauziel vom

Staatlichen Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg (StALU MM])
gemacht werden.

3.2.2 Bleicherwehr

Das Bleicherwehr ist ein kleineres Wehr zwischen Bleichergraben und Fischergraben. Es
besteht aus einer einzelnen Wehrplatte mit einer Sohltiefe von —0,85 m [NHNl und einer
Offnungshéhe von 0,22 m. Die Oberkante der Wehrplatte betrigt 2,45 m [NIIN], die Ober-
kante des Bauwerks 3,25 m [NHNl Das Bleicherwehr ist technisch gesehen ein Nebenwehr
im Gesamtsystem des Miithlendamms. Es unterstiitzt das Mithlendammwehr insofern, dass
es einen kleinen Teil des Wasserspiegels am Miihlendamm mitreguliert und eine potenziel-
le Ausweichstrecke fiir Wasser und Fische bereitstellt. Unter normalen Bedingungen fliefit
ein Teil des Warnow-Abflusses tiber das Bleicherwehr ab. Dadurch bleiben der Bleicher-
graben und angrenzende Gewiésserbereiche durchstromt und verlanden nicht vollstdndig.
Das Bleicherwehr liegt in der Verantwortung der Stadt Rostock.

3.3 Problemstellung

3.3.1 Salzeinbruch im Wasserwerk

Zwischen dem 09.10.2023 und dem 11.10.2023 wurde im Wasserwerk Rostock ein Anstieg
der Leitfahigkeit des Wassers beobachtet. Fiir die Leitfahigkeit gilt gem&3 DVGW W 202
(A) ein Eingreifwert von 800 pS/cm. Am 09.10.2023 zeigte die Leitfahigkeitsmessung am
Stichkanal einen raschen Anstieg tiber diesen Eingreifwert hinaus. Etwa eine Stunde nach
Beginn des Anstiegs wurde ein Maximum von rund 1000 puS/cm erreicht. AnschliefSend
sank die Leitfahigkeit innerhalb von etwa zwei Stunden wieder ab. Der Eingreifwert von
800 pS/cm wurde bis etwa 06:30 Uhr am 10.10.2023 tiberschritten. Mit einer zeitlichen
Verzogerung von etwa sechs Stunden wurde am tiefer im Stichkanal gelegenen Entnahme-
bauwerk 2 ein Leitfdhigkeitsspitzenwert von etwa 900 pS/cm registriert, der fiir etwa einen
halben Tag anhielt. Ein vergleichbares Verhalten konnte auch in weiteren Anlagenteilen
des Wasserwerks beobachtet werden (vgl. Abb. [3.2).

Baulich bedingt kénnen die Leitfahigkeitsmessungen in den Entnahmebauwerken nur wéah-
rend des Betriebs der Pumpen eine Leitfahigkeit des Wassers messen. Da als Reaktion auf
die ansteigende Leitfahigkeit ein Wechsel der Entnahme zu Entnahmebauwerk 3 statt-
fand, lieferte die Leitfdhigkeitsmessung in Entnahmebauwerk 2 ab dem 10.10.2023, ca.
13:30 Uhr, keine Messwerte mehr. Bis zum Werksausgang konnten mit den vorhandenen
Aufbereitungsschritten die Leitfadhigkeit und der Salzgehalt nicht weiter verringert werden

(vgl. 2.3).
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Leitfahigkeitsverlauf Salzeinbruch 2023
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Abbildung 3.2: Verlauf des Salzeinbruchs im Oktober 2023

Dem Anstieg der Leitfahigkeit war ein erhohter Wasserstand der Unterwarnow voraus-
gegangen, bei dem der Abfluss aus der Oberwarnow fiir einen ausgedehnten Zeitraum
dadurch unterbunden wurde, dass die Unterwarnow einen hoheren Pegel erreichte als die
Oberwarnow. Kurz nach der Offnung des Miithlendammwehres und dem Wiedereinsetzen
des Abflusses aus der Oberwarnow war ein Anstieg der Leitfahigkeit im Stichkanal zu
beobachten.
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3.3.2 Annahmen zum Hintergrund

Aufgrund der damaligen Messwerte wird angenommen, dass bei dem unmittelbar vorher-
gehenden Hochwasser der Unterwarnow trotz geschlossener Wehre eine erhebliche Menge
an Salzwasser in die Oberwarnow eingetreten ist. Dieses konnte sich an der Gewéssersohle
aufgrund des in beschriebenen geringen Sohlgefilles der Oberwarnow gut ausbreiten.
Dabei sorgten der unterschiedliche Salzgehalt und die damit einhergehende hohere Dich-
te des eindringenden salzhaltigen Wassers fiir eine Schichtung zwischen dem salzhaltigen
Wasser und dem normalen Warnowwasser. Durch das lang anhaltende Hochwasser konnte
sich diese Schichtung weiter als sonst tiblich in der Oberwarnow ausbreiten. Als das Wehr
nach dem Hochwasser wieder ge6ffnet wurde, stieg der Durchfluss in der Oberwarnow und
damit die FlieBgeschwindigkeit schnell an. Das vorher an der Gewéssersohle geschichtete
salzhaltige Wasser wurde vertikal verwirbelt und konnte so in den Stichkanal zum Wasser-
werk eindringen. Durch seine hoher gelegene Gewassersohle war der Stichkanal wahrend
der Schichtung vor einem Eindringen des salzhaltigen Wassers geschiitzt.

Salzeinbriiche in die Oberwarnow kénnen weiterhin bei erhohten Wasserstanden der Unter-
warnow vorkommen. Vor diesem Hintergrund sollen die Eintragsquellen und die relevanten
Bedingungen untersucht werden.
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4.1 Messkonzept

Zur Untersuchung der Entwicklung der Pegel von Ober- und Unterwarnow und deren
Zusammenhang mit erhohter Leitfdhigkeit in der Oberwarnow wurde sowohl auf vorhan-
dene Messwerte zurtickgegriffen als auch eigene Messungen vorgenommen. Ziel war es, die
stationédren, permanenten Messungen durch zusétzliche, ereignisabhéngige Messungen zu
erganzen, um so das Gesamtbild zu vervollstandigen. Solche Ereignisse betrafen Pegel-
stdnde, bei denen die Unterwarnow hoher stand als die Oberwarnow, was einen Eintrag
von Salzwasser aus der Unter- in die Oberwarnow ermaoglichte.

4.1.1 Leitfahigkeitsmessung
4.1.1.1 Permanente Messung

Im Rahmen der Uberwachung der Rohwasserqualitit des Wasserwerks Rostock ist auf
der Oberwarnow eine Messstelle fiir Leitfadhigkeit und Wassertemperatur am Eingang
zum Stichkanal installiert. Diese liefert Daten in einer zeitlichen Auflésung von 15 min
und einem Messbereich bis 3000 pS/cm. Um die Entwicklung der Leitfahigkeit im Unter-
suchungsgebiet genauer zu beobachten, wurde im Juli 2024 eine Messstelle an der Briicke
am Freibad installiert (vgl. Abb.[4.1)). Dort wird mit einer zeitlichen Auflésung von 15 min
der Messbereich bis 3000 1S/cm abgedeckt. Die Elektrode befindet sich etwa 1 m tiber
der Gewiéssersohle. Nach ersten Auswertungen wurde entschieden, zwei zuséitzliche Mess-
stellen am Bleicherwehr einzurichten, so dass je eine auf der Seite der Oberwarnow und
eine auf der Seite der Unterwarnow angebracht wurde. Deren zeitliche Auflosung liegt
bei 15 min und sie decken den Messbereich bis 200 mS/cm ab. Die Einrichtung dieser
Messstellen erfolgte am 16.04.2025. An allen verbauten Sonden findet eine Messung der
Wassertemperatur und eine automatische Temperaturkompensation auf 25 °C statt.

11
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Messstellen
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Messstellen

4.1.1.2 Ereignisabhdngige Messung

Weitere Messungen der Leitfahigkeit wurden von einem Boot aus tiber die gesamte Stre-
cke zwischen Bleicherwehr und dem Eingang zum Stichkanal durchgefiihrt. Ziel dieser
Messungen war es, Bereiche mit hoherer Leitfahigkeit in Lage und Machtigkeit zu ver-
orten, sowie deren Verweilzeit in der Oberwarnow nachzuvollziehen. Dabei wurden in
Tiefen mit jeweils einem Meter Abstand Messungen durchgefiihrt und dokumentiert. Die
Messungen wurden in regelmafligen Abstanden entlang der Warnow vorgenommen. Die
Ergebnisse wurden in ein Projekt in einem Geoinformationssystem (GIS) aufgenommen
und verwaltet.
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4.1.2 Pegeldaten

Die verwendeten Pegeldaten wurden von der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV)) iiber das Portal PEGELONLINE bereitgestellt und dort entnommen.
Die Pegel der Ober- und Unterwarnow werden an der Schleuse (Abb. gemessen und
beziehen sich auf einen Pegelnullpunkt (PNP]) von 4,98 m NHN. Die verwendeten Daten
decken den Zeitraum vom 01.01.2000 bis zum 26.06.2025 in miniitlicher Auflésung ab.

Zusatzlich wurde ein Datensatz von Engelke, (2007) tiibernommen, der die Pegelsténde
der Unterwarnow fiir den Zeitraum vom 01.11.1972 bis zum 31.10.2005 in stiindlicher
Auflosung abbildet. Aufgrund der hoheren Auflosung des von der [WSV] bereitgestellten
Datensatzes wurde dieser fiir die Zeit genutzt, zu der Daten aus beiden Quellen vorlagen.

4.1.3 Durchflussmessung
4.1.3.1 Permanente Messung

Eine kontinuierliche Messung findet fiir die Oberwarnow an der Geinitzbriicke statt. Dabei
wird in einer zeitlichen Auflésung von 5 min der Durchfluss mittels Ultraschallmessung

bestimmt. Diese Daten wurden vom [StALU MM]| bereitgestellt.

4.1.3.2 Ereignisabhdngige Messung

Die Durchflussmessung wurde am 31.03.2025 wéhrend eines Hochwassers zwischen 8:30
Uhr und 9:25 Uhr mit einem durchgefithrt (vgl. [2.5]). Die Pegel zu diesem Ereignis
werden in Abbildung dargestellt. Dabei wurde von der Wasseroberfliche mittels ei-
ner Ultraschall-Doppler-Messung sowohl der durchflossene Querschnitt bestimmt als auch
die FlieSgeschwindigkeit in unterschiedlichen Tiefen tiber den gesamten Querschnitt. Aus
den resultierenden Daten konnte ein Gesamtdurchfluss berechnet werden. Die Messungen
wurden so geplant, dass sowohl der mogliche Eintragspfad tiber das Mithlendammwehr als
auch der mogliche Eintragspfad iiber das Bleicherwehr betrachtet werden konnten. Dafiir
wurde eine Messung in der betonierten Einfassung des Miithlendammwehrs vorgenommen.
Die Messung am Bleicherwehr fand im Bleichergraben statt. Es wurde eine Stelle gewéahlt,
an der es moglich war, den gesamten Querschnitt mit dem zu erfassen (Abb. [3.1).
Die Ergebnisse der Messung wurden mit der Software RiverSurveyor Live von SonTek
ausgewertet.
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Abbildung 4.2: Pegelstdnde wahrend der Durchflussmessung

4.2 Software und Datengrundlage

Zur Auswertung der ereignisabhéngigen Leitfahigkeitsmessung und zur Erstellung von
Karten wurde QGIS verwendet. Die Pegelanalyse und Visualisierung wurde mit einem
Python-Script, das unter Zuhilfenahme von Gemini Al erstellt wurde, umgesetzt. Die
Auswertung der Durchflussmessungen im Bleichergraben und am Miithlendammwehr er-
folgte mit RiverSurveyor Live von SonTek/YSI, Inc. (Tabelle [4.1] Tabelle

Die verwendeten Umweltdaten werden in Tabelle [4.3] Tabelle [4.4] und Tabelle ge-
zeigt.

’ Software \ Version ‘
QGIS 3.42.1 — Miinster
Visual Studio Code 1.100.3
Python 3.12.6
RiverSurveyor Live 3.9.0

Tabelle 4.1: Verwendete Software

] Bibliothek \ Version
pandas 2.2.3
numpy 1.26.4
matplotlib 3.10.3
scipy 1.15.2

Tabelle 4.2: Python-Bibliotheken
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’ Datensatz \ Quelle \ Zeitraum \ Auflésung
Pegel Ostsee WSV, 2025b 01.01.2000 — 1 Minute
16.05.2026
Pegel Oberwarnow | WSV, 2025a 01.01.2000 — 1 Minute
26.06.2025
Pegel Unterwarnow | Engelke, 2007 01.11.1972 — 1 Stunde
31.10.1991
Pegel Unterwarnow | WSV 01.11.1991 — 1 Stunde
01.01.2000
Pegel Unterwarnow | WSV, 2025¢ 01.01.2000 — 1 Minute
26.06.2025
Tabelle 4.3: Verwendete Pegeldatensatze
’ Datensatz \ Quelle \ Zeitraum \ Auflésung
Durchfluss StALU MM 01.11.1988 — 1 Tag
Geinitzbriicke 31.03.2023
Durchfluss StALU MM 01.11.2002 — 5 Minuten
Geinitzbriicke 01.05.2025
Tabelle 4.4: Verwendete Durchflussdatensatze
’ Datensatz \ Quelle Zeitraum \ Auflésung
Leitfahigkeit Nordwasser 01.05.2025 — 15 Minuten
Gerberbruch 01.06.2025
Leitfahigkeit Nordwasser 01.05.2025 — 15 Minuten
Bleichergraben 01.06.2025
Leitfahigkeit Nordwasser 30.06.2024 — 15 Minuten
Freibad 01.02.2025
Leitfahigkeit Nordwasser 30.09.2023 — 10 Minuten
Stichkanal 11.10.2023
Leitfahigkeit Ent- Nordwasser 30.09.2023 — 10 Minuten
nahmebauwerk 2 11.10.2023
Leitfahigkeit Zulauf | Nordwasser 30.09.2023 — 10 Minuten
Sepaflex 11.10.2023
Leitfahigkeit Nordwasser 30.09.2023 — 10 Minuten
Werksausgang 11.10.2023

Tabelle 4.5: Verwendete Leitfihigkeitsdaten
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4.3 Methode

4.3.1 Auswertung Pegeldaten

Zur Auswertung der Pegeldaten wurden die in Tabelle genannten Datensétze genutzt.
Ergénzend wurden die in Tabelle genannten Durchflussdaten fiir die Messstelle Gei-
nitzbriicke verwendet.

4.3.1.1 Langzeittrend

Fiir den Langzeittrend (Abb. der Ober- und Unterwarnow wurden die Pegelmesswerte
zu Hohen in m NHN umgerechnet. Die Durchflussdaten wurden nach einer Bereinigung
von Ausreiflern fiir den Zeitraum nach dem 31.03.2023 auf Tagesmittel umgerechnet, um
eine einheitliche Datengrundlage zu erhalten. Es wurden anschlieend sowohl fiir die Pegel-
als auch fir die Durchflussmesswerte Jahresmittelwerte fiir die Jahre gebildet, zu denen
fir mindestens 80 % der Tage Daten vorlagen. Die Abbildung erfolgte gemeinsam mit
einer Regression auf Basis der Rohdaten bis zum 31.12.2024.

@® Mittelwerte Pegel Unterwarnow

.. Regression Pegel Unterwarnow
(Steigung: 2.81 mm/jahr)

Mittelwerte Pegel Oberwarnow

0.4 Regression Pegel Oberwarnow
’ (Steigung: -1.95 mm/Jahr)

Mittelwerte Durchfluss Geinitzbriicke Kombiniert

Regression Durchfluss Geinitzbriicke Kombiniert
(Steigung: -0.137 m?/s/Jahr)

0.3 1

0.2 1

Pegelstand [m NHN]
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Abbildung 4.3: Pegel- und Durchflussentwicklung der Ober- und Unterwarnow
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4.3.1.2 Maximalpegel Unterwarnow

Zur Veranschaulichung der Maximalpegel der Unterwarnow wurde mit den kombinier-
ten Datensatzen der Unterwarnow gearbeitet. Die taglichen maximalen Pegel wurden als
Boxplot abgebildet. Zusatzlich wurde hier der Pegel von 532 cm markiert, der das
regulére Stauziel der Oberwarnow zeigt. (Abb.

4.3.1.3 Auswertung von Uberschreitungsereignissen

Ein Schwerpunkt der Auswertung war, Zeitraume zu finden, in denen der Wasserstand der
Unterwarnow hoher war als der der Oberwarnow. Diese Zeitraume sind wichtig, weil dann
salzhaltiges Wasser von der Unterwarnow in die Oberwarnow flieBen kann. Die fiir diese
Auswertung verwendeten Datensétze waren Pegel Oberwarnow und Pegel Unterwarnow
vom WSV (Tabelle . Ein Uberschreitungsereignis wurde definiert als ein Zeitraum,
in dem der Wasserstand der Unterwarnow mindestens zehn Minuten lang hoher war als
der der Oberwarnow. Einzelne Ereignisse, die hochstens neun Stunden auseinanderlie-
gen, wurden zu einem Gesamtereignis zusammengefasst. Dieser Zeitraum ist die dreifache
Dauer der Eigenschwingung der Unterwarnow und soll so zusammenhangende Ereignisse
zuverlassig zusammenfassen (BSH, 2023). Fiir jedes Ereignis wurden Start, Ende, Dauer,
der hochste Wasserstand der Unterwarnow und die grofite Pegeldifferenz bestimmt. Dabei
wurden der maximale Pegel und die maximale Differenz unabhéngig voneinander fiir das
gesamte Freignis bestimmt.

Fiir jahrliche und monatliche Auswertungen wurde das Startdatum des Ereignisses ver-
wendet. Die gefundenen Uberschreitungsereignisse wurden dann ausgewertet und darge-
stellt. Zuerst wurden die Ereignisse jahrlich betrachtet. Dazu wurden die Anzahl pro Jahr
sowie die Gesamtdauer pro Jahr in Stunden berechnet und in Balkendiagrammen darge-
stellt. Wichtig fir diese jahrlichen Auswertungen war ein Datenqualitéatsfilter: Nur Jahre
mit gentigend taglichen Daten — definiert als mindestens 80% der Tage des Jahres mit giil-
tigen Messwerten fiir beide betrachteten Pegel im fiir die Ereignisanalyse aufbereiteten
Datensatz — wurden beriicksichtigt.

Danach folgte eine monatliche Auswertung. Die Verteilung der Dauer der einzelnen Ereig-
nisse wurde fiir jeden Kalendermonat, aggregiert iiber alle Beobachtungsjahre, untersucht
und mit Boxplots dargestellt. So kann gezeigt werden, wie sich solche Ereignisse iiber die
Jahreszeiten verteilen. Ahnlich wurde die monatliche Verteilung der Anzahl der Ereignisse
untersucht: Die Ereignisse pro Monat wurden gezahlt und ihre Verteilung wurde ebenfalls
mit Boxplots fiir jeden Kalendermonat gezeigt. Um die Ereignisse genauer zu beschreiben,
wurden Zusammenhénge zwischen Ereignisdauer und grofiter Pegeldifferenz beziehungs-
weise hochstem Wasserstand der Unterwarnow mit Streudiagrammen dargestellt.
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4.3.1.4 Erhohte Leitfahigkeit und Pegeliiberschreitung

Zur Analyse wurden die ermittelten Uberschreitungsereignisse mit allen Leitfahigkeitser-
eignissen an der Messstelle Freibad abgeglichen, bei denen die Leitfahigkeit 800 pS/cm
tiberschritt. Ein Leitfihigkeitsereignis wurde einem Uberschreitungsereignis zugeordnet,
wenn sein Beginn spétestens 12 Stunden nach dem Start des Uberschreitungsereignisses
lag. Anschliefend wurde ein Scatterplot erstellt, der die Ereignisse entlang ihrer Dauer
und ihres maximalen Pegels darstellt. Die zugeordneten Leitfahigkeitswerte sind dabei
mittels eines Farbverlaufs verdeutlicht (Abb. [5.7)).

4.3.2 Auswertung Leitfahigkeitsmessung
4.3.2.1 Leitfahigkeitsmessung am Bleicherwehr

Die Daten der am Bleicherwehr installierten Leitfahigkeitsmessungen wurden gemeinsam
mit den Pegeln der Ober- und Unterwarnow dargestellt. Diese Daten sollen Zusammenhan-
ge zwischen erhohten Wasserstanden der Unterwarnow und eindringendem salzhaltigem
Wasser zeigen.

4.3.2.2 Ereignisabhdngige Leitfahigkeitsmessung

Nur fiir ein Hochwasserereignis konnte gleichzeitig eine Leitfahigkeitsmessung durchge-
fithrt werden. Dabei handelt es sich um eine Sturmflut am 28.11.2024. Aufgrund sich
verschlechternder Witterungsbedingungen konnte diese Messung nur bis auf Hohe der
ehemaligen Schleuse durchgefiihrt werden.

Die dabei aufgenommenen Daten wurden so dargestellt, dass die Entfernung vom Bleicher-
wehr zum einen und die Tiefe sowie die gemessene Leitfahigkeit zum anderen dargestellt
wurden (Abb. Dabei wurden die Werte bis zum Eingreifwert des Wasserwerks von
800 1S/cm in Blau und alle dariiber liegenden Werte in einem roten Farbverlauf darge-
stellt.

4.3.3 Auswertung Durchflussdaten

Die Auswertung des Durchflusses der Warnow erfolgte auf Grundlage von zwei unter-
schiedlichen Datensdtzen zum Durchfluss an der Geinitzbriicke. Die Datensétze unter-
scheiden sich in Auflésung und abgedecktem Zeitraum. Die Tagesmitteldaten wurden
vom vor Herausgabe gepriift, wiahrend es sich bei den 5-miniitigen Werten
um ungepriifte Rohdaten handelt. Vor der weiteren Verarbeitung wurden Ausreifler aus
den Rohdaten entfernt. Das betraf alle Werte, die entweder negativ waren oder mehr als
den 1,5-fachen Interquartilsabstand aufwiesen. Der Grund dafiir liegt in stellenweise feh-
lerhaften Messwerten in den Rohdaten, bei denen unrealistisch groffe oder negative Werte
fiir sehr kurze Zeit aufgezeichnet wurden.
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5.1 Ermittlung der Eintragspfade

Die Durchflussmessung mittels zeigte wihrend eines leichten Uberschreitungser-
eignisses eine klare Bewegung im Bereich des Bleichergrabens. Trotz der minimalen Pe-
gelunterschiede, die in Abbildung [4.2] zu sehen sind, zeigte sich in den Messungen ein
durchschnittlicher Durchfluss von 0,028 m?/s mit einem maximal gemessenen Durchfluss
von 0,258 m?/s in Richtung der Oberwarnow.

Abbildung 5.1: Messergebnisse ADCP im Bleichergraben bei Riickstromung von
0,258 m?/s in Richtung Oberwarnow

Die Durchflussmessung am Miithlendammwehr ergab kurz zuvor einen mittleren Durch-
fluss von -0,179 m?3/s in Richtung Oberwarnow, also tatsdchlich einen Abfluss aus der
Oberwarnow. Bei den einzelnen Messungen wurden dabei Werte zwischen 0,8 m?/s und
0,048 m?/s erreicht.

Dapth (m)

Abbildung 5.2: Messergebnisse ADCP am Miihlendammwehr bei Riickstromung von
0,048 m?/s in Richtung Oberwarnow
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Die Aussagekraft der absoluten Durchflusswerte ist allerdings limitiert. Dies begriindet
sich zum einen in der geringen Uberstauhdhe zum Messzeitpunkt, die ein nur geringes
Riickstrompotential zur Folge hat. Zum anderen sind die zu erwartenden FlieBgeschwin-
digkeiten selbst bei groferen Uberstauhdhen im Vergleich zur Bewegungsgeschwindigkeit
des sehr gering. Dies fithrt zu grofien messtechnischen Unsicherheiten. Trotz dieser
methodisch bedingten Unsicherheiten in den Absolutwerten zeigen die Messungen einen
deutlichen Unterschied im Durchflussverhalten zwischen den beiden untersuchten Mess-
stellen auf. So zeigt das an der Messstelle im Bleichergraben klar Bereiche auf,
in denen eine Stromung vorherrscht, wihrend am Miihlendammwehr die Messergebnisse
eher ein Rauschen oder eine leichte Turbulenz in diesem Bereich zeigen.

Abbildung 5.4: Bleicherwehr am 02.11.2024 wihrend eines Uberschreitungsereignisses

Bei einer Begehung des Bleicherwehres am 02.11.2024 — sowohl vor als auch wéhrend
eines Uberschreitungsereignisses — konnte die Riickstromung des Wassers eindriicklich an-
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5 Ergebnisse und Diskussion

hand von sich ansammelndem Treibgut beobachtet werden. Bereits bei regulédrem Abfluss
der Oberwarnow kommt es an dieser Stelle zur Anlagerung von Treibgut am vorhande-
nen Fanggitter (Abb . Wihrend des Uberschreitungsereignisses war eine ausgeprigte
Riickstromung sogar mit blolem Auge anhand der Bewegung des Treibguts erkennbar.

(Abb.

Bei der permanenten Leitfihigkeitsmessung am Bleicherwehr zeigte sich wihrend Uber-
schreitungsereignissen ein Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit im Gerberbruch und
im Bleichergraben, wie hier beispielhaft an einem Ereignis zwischen dem 04.05.2025 und
dem 05.05.2025 gezeigt wird (Abb. [5.5)).

Zeitraum UW > OW
— LF Gerberbruch
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IS w o
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04.05.2025 12:00  04.05.2025 15:00  04.05.2025 18:00  04.05.2025 21:00  05.05.2025 00:00  05.05.2025 03:00  05.05.2025 06:00  05.05.2025 09:00  05.05.2025 12:00
Zeit
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Abbildung 5.5: Leitfihigkeit in Gerberbruch und Bleichergraben wihrend eines Uber-
schreitungserreignisses mit Pegelverlauf

Zunachst zeigte keine der beiden Messstellen eine ansteigende Leitfahigkeit, obwohl der
Pegel der Unterwarnow den der Oberwarnow iiberschritt. Anschliefend kam es nahezu
zeitgleich bei beiden Messstellen zu einem starken Anstieg der Leitfahigkeit, wobei das
Wehr zu diesem Zeitpunkt aufgrund der Pegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwarnow
geschlossen war. Der gemeinsame Anstieg beider Leitfahigkeitsmessungen zeigt, dass das
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Wehr das Brackwasser aus der Unterwarnow nach kurzer Verzogerung in die Oberwarnow
gelangen lésst.

Die ereignisabhéngige Leitfahigkeitsmessung wéhrend eines Hochwassers in der Oberwar-
now zeigte im Bleichergraben die hochsten Leitfahigkeitswerte direkt am Bleicherwehr.
Mit zunehmender Entfernung vom Wehr nahm die Leitfahigkeit deutlich ab, und gleichzei-
tig bildete sich eine ausgeprégte vertikale Schichtung aus (Abb. . Die kontinuierliche
Abnahme der Leitfahigkeit bestéitigt das Bleicherwehr als Haupteintragspfad. Ein Ein-
trag am Miihlendammwehr kann zwar nicht ausgeschlossen werden, allerdings sprechen
die deutlich hoheren Leitfahigkeiten am Bleicherwehr und die deutliche Verdiinnung dieser
unmittelbar vor dem Miihlendammwehr dagegen, dass hier grole Mengen an Brackwas-
ser zufliefen. Diese beobachtete Schichtung entspricht den Erwartungen hinsichtlich der
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Abbildung 5.6: Leitfahigkeitsmessung am 28.11.2024

Ausbreitung von salzhaltigem Wasser in einem Gewésser und verdeutlicht, dass es im be-
trachteten Untersuchungsgebiet zu keiner vollstandigen Durchmischung beziehungsweise
Fillung des Wasserkorpers mit Brackwasser kommt (Barke [2000).
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5.2 Ausbreitung in der Oberwarnow

Die permanente Leitfahigkeitsmessung an der Messstelle Freibad zeigte einen engen Zu-
sammenhang zwischen erhohten Pegelstdnden der Unterwarnow und einem Anstieg der
Leitfahigkeit in der Oberwarnow. Jedem Ereignis, bei dem an der Messstelle Freibad eine
Leitfédhigkeit von tber 800 puS/cm gemessen wurde, ging ein erhohter Wasserstand der
Unterwarnow voraus, der wiederum zu einer Pegeliiberschreitung der Unterwarnow hin-
sichtlich der Oberwarnow fiihrte. Dabei dauerte es in den meisten Féllen zwischen 3 und
4 Stunden zwischen dem Eintreten des Uberschreitungsereignisses der Unterwarnow und
dem Uberschreiten der Leitfihigkeit von 800 nS/cm an der Messstelle Freibad.

In Abbildung ist zu sehen, dass nicht jedes Uberschreitungsereignis automatisch mit
einer erhohten Leitfihigkeit verbunden war. Allerdings konnte festgestellt werden, dass
linger andauernde Uberschreitungsereignisse eine deutliche Erhohung der Leitfihigkeit
zur Folge hatten. Alle betrachteten Uberschreitungsereignisse mit einer maximalen Pe-
geldifferenz von mehr als 15 c¢m fithrten zu einer erhohten Leitfahigkeit an der Messstelle
Freibad.
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Abbildung 5.7: Zusammenhang Leitfahigkeit und Uberschreitungsereignisse
Mit dem Bleicherwehr als Haupteintragsort fiir salzhaltiges Wasser lassen sich jene Ereig-
nisse, bei denen trotz Uberschreitungsereignis keine signifikante Erhohung der Leitfihig-

keit auftrat, nachvollziehbar erkliren. Bei relativ kurzen Uberstaudauern oder geringen
Uberstauhéhen gelangt nur eine geringe Menge salzhaltigen Wassers in die Oberwarnow.
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Diese kleinen Mengen bilden vermutlich eine ausgepragte Schichtung, dhnlich wie in Ab-
bildung [5.6] mit einer Méchtigkeit von unter einem Meter an der Messstelle Freibad. Da,
die Messsonde an dieser Stelle etwa einen Meter iiber der Gewéassersohle installiert ist,
werden solche geringfiigigen Ereignisse messtechnisch nicht erfasst.

5.3 Entwicklung der Eintragsfaktoren

Die Auswertung der Ereignisse, zu denen der Pegel der Unterwarnow den der Oberwarnow
tiberschreitet, zeigt zunéchst eine Zunahme der Dauer der Uberschreitungsereignisse. Die-
se Entwicklung ist darauf zuriickzufithren, dass sich durch den Klimawandel am Miihlen-
damm eine zunehmend schwierige Situation in Bezug auf mogliche Pegeliiberschreitungen
der Unterwarnow ergibt. dem damit einhergehenden steigenden Meeresspiegel steigt auch
der Pegel der Unterwarnow, die direkt mit der Ostsee verbunden ist. Gleichzeitig gab
es in den Jahren seit 2000 tendenziell sinkende Pegel und Durchfliisse der Oberwarnow.
Wiéhrend der Pegel fiir sich genommen aufgrund der starken Regulierung dieses Gewés-
serabschnittes wenig Aussagekraft zeigt, deuten die ebenfalls sinkenden Abflussmengen

der Oberwarnow darauf hin, dass sich die Bedingungen fiir Pegeliiberschreitungen in den
nichsten Jahren haufiger ergeben werden (Abb. .

== Trend der Gesamtdauer (Steigung: 8.49 Stunden / Jahr, R?: 0.35)

400 -

300 4

-
-
-

200 +

Gesamtdauer der Ereignisse [Stunden]

Abbildung 5.8: Entwicklung der jahrlichen Gesamtdauer der Uberschreitungsereignisse

Wie in Abbildung dargestellt, ist fiir die vergangenen Jahre eine deutliche Zunah-
me der Dauer von Uberschreitungsereignissen zu verzeichnen. Die lineare Regression der
Daten zeigt fiir die jahrliche Gesamtdauer der Uberschreitungsereignisse einen mittleren
Anstieg von 8,49 Stunden pro Jahr, sofern Ereignisse mit einem maximalen Intervall von
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neun Stunden aggregiert werden. Wird hingegen ausschlieBlich die effektive Uberschrei-
tungsdauer ohne Zusammenfassung einzelner Uberschreitungen zu Gesamtereignissen be-
trachtet, betragt die Zunahme noch 6,1 Stunden pro Jahr.

Diese Anstiege sind im Kontext des Hochwasserereignisses, das mit dem Salzeinbruch im
Wasserwerk in Zusammenhang steht, besonders signifikant. Das Hauptereignis dauerte
seinerzeit 16,45 Stunden an. Allerdings wurde die Dauer durch einen nachfolgend hohen
Pegel der Unterwarnow beeinflusst, welcher ein Offnen der Wehre und damit den natiirli-
chen Abfluss unterband. Insgesamt dauerte es vom Beginn des Uberschreitungsereignisses
bis zum Offnen der Wehranlagen etwa 40 Stunden (Abb. . Diese Zeit ist relevant,
da sich das eindringende Brackwasser wéahrend der Zeit ohne Abflussgeschehen an der
Gewiéssersohle ausbreiten konnte.
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Abbildung 5.9: Dauer der Uberschreitungsereignisse nach Monaten

Die Dauer von Uberschreitungsereignissen wird durch mehrere Faktoren bestimmt: den
Ausgangspegel der Oberwarnow, den Pegel der Unterwarnow und den Abfluss der Ober-
warnow. Der Abfluss der Oberwarnow ist dabei entscheidend dafiir, wie schnell der dortige
Ausgangspegel ansteigen kann, um das Niveau der Unterwarnow bei einer Uberschreitung
erreichen zu konnen. Ebenso sorgt ein hoherer Ausgangspegel der Oberwarnow bei glei-
chem Abfluss und gleichem Maximalpegel der Unterwarnow fiir eine geringere Dauer der
Uberschreitungsereignisse. Eine besondere Risikosituation entsteht, wenn geringe Abfliisse
der Oberwarnow auf erh6hte Wasserstiande in der Unterwarnow oder sogar auf Sturmfluten
treffen. Unter diesen Umstinden kénnen die Uberschreitungsereignisse extrem lange an-
dauern. Dieser Effekt zeigt sich in den vorliegenden Daten besonders deutlich im Oktober,
der durch eine besonders hohe Gesamtdauer der Uberschreitungsereignisse gekennzeichnet
ist. Auch der Salzeinbruch im Wasserwerk Rostock lag in diesem Monat. Wie Abbildung
veranschaulicht, gibt es, aufgeteilt nach Monaten, die geringste Dauer von Uberschrei-
tungsereignissen im Juli. Bereits im September nimmt die summierte monatliche Dauer
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der Uberschreitungen stark zu und erreicht im Oktober ihren Hohepunkt, oft mit star-
ken Ausreiflern. Der Grund dafiir ist, dass die taglichen Maximalpegel der Unterwarnow
in diesen Monaten bereits haufig das reguldre Stauziel von 532 c¢m [PNP] erreichen und
somit eine Uberschreitung auslésen koénnen (Abb. . Dabei liegen viele der Extrem-
werte mit mehr als einem Meter iiber dem Mittelwasserstand in der GroBenordnung von
Sturmfluten.

Monatliche Verteilung: Tagliche Maximalpegelstédnde Pegel Unterwarnow
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Abbildung 5.10: Tagliche Maximalpegel der Unterwarnow mit Markierung des reguléren
Stauziels

Gleichzeitig ist der Abfluss der Oberwarnow im vorhandenen Datensatz noch nicht auf
das Niveau der Wintermonate angestiegen (Abb.5.11)). Dadurch ist die Reaktionsfahigkeit
des Oberwarnow-Pegels noch begrenzt.

Mit den zunehmenden Abfliissen in den Monaten von November bis Februar verkiirzt
sich die Dauer der Uberschreitungsereignisse wieder, obwohl die Pegel der Unterwarnow
weiterhin hoch bleiben. Situationen, in denen starke und lang andauernde erhohte Was-
serstdnde der Unterwarnow mit geringem Abfluss der Oberwarnow zusammenfallen, sind
also vor allem im Monat Oktober zu erwarten.
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Monatliche Verteilung: Durchfluss Geinitzbricke
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Abbildung 5.11: Durchfluss der Oberwarnow nach Monaten

5.4 Handlungsempfehlungen

Um die Anzahl und Intensitéit der vorhandenen Salzwassereinbriiche in die Oberwarnow zu
reduzieren und das Risiko eines erneuten Salzwassereinbruchs im Wasserwerk zu minimie-
ren, konnen verschiedene Mafinahmen ergriffen werden. Diese reichen von Anpassungen
der Steuerung vorhandener Infrastruktur bis zu baulichen Mafinahmen.

5.4.1 Uberpriifung des Bleicherwehrs

Da das Bleicherwehr, wie in gezeigt, als Haupteintragspunkt des salzhaltigen Wassers
in die Oberwarnow betrachtet werden kann, sollte hier eine umfassende Uberpriifung des
Wehres stattfinden. Da das Wehr, wie in Abbildung[5.5]zu sehen ist, auch im geschlossenen
Zustand Wasser aus der Unterwarnow in die Oberwarnow gelangen lasst, ist zu tiberpriifen,
ob das Wehr strukturelle Méngel am Baukorper aufweist.

Auflerdem sollte die Wehrsteuerung iiberprift werden. Bei einem Schriftverkehr des
LU MM]| mit der Stadt Rostock vom 10.10.2023 wurden fiir die Wehrstellung bei erh6h-
ten Pegelstinden der Unterwarnow zwei relevante Steuerungskriterien genannt. Erstens
schlieft das Bleicherwehr, wenn die Pegelmessung der Unterwarnow keine Messwerte lie-
fert. Diese Regel wirkt im Fall eines Hochwassers als Sicherung, um bei einem Ausfall
der Pegeldaten trotzdem die Schutzwirkung des Wehrs zu erhalten. Zweitens schliefit das
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Bleicherwehr dann, wenn der Pegel der Unterwarnow den der Oberwarnow iiberschrei-
tet. Fir die Zielsetzung, die Oberwarnow vor Salzwassereintrigen zu schiitzen, ist diese
Regelung konzeptionell fehlerhaft und greift systematisch zu spét. Um einen Riickfluss
von der Unter- in die Oberwarnow zuverldssig zu verhindern, miisste das Wehr bereits
bei Erreichen des hydrostatischen Gleichgewichts geschlossen sein, da ab diesem Punkt
die Rickstromung einsetzt. Das hydrostatische Gleichgewicht ist bei gleichem Salzgehalt
von Ober- und Unterpegel bei gleichen Pegelstanden erreicht. Fiir den Fall, dass in der
Unterwarnow ein héherer Salzgehalt vorherrscht, erhoht dies auch die Dichte des Wassers
im Vergleich zur Oberwarnow, weshalb das hydrostatische Gleichgewicht in diesem Fall
schon erreicht wird, bevor der Pegel der Unterwarnow den Pegel der Oberwarnow erreicht.
Die aktuelle Logik fiihrt in beiden Fallen zu einer verzogerten SchlieSung und lasst somit
einen unerwiinschten Riickfluss zu, dessen Dauer direkt von der zeitlichen Auflésung der
Pegelmessung abhangt.

Ein weiteres Defizit der Steuerung zeigt sich bei oszillierenden Pegelstanden. Da die Regel
eine Offnung des Wehrs bereits bei gleichen Pegeln der Unter- und Oberwarnow impli-
ziert, kommt es bei Pegelschwankungen der Unterwarnow um den Pegel der Oberwarnow
zu einem wiederholten Offnen und Schliefen. Dieser Effekt verstirkt das Problem des
verspéteten Schliefens und fithrt zu einem wiederholten Wassereintrag in die Oberwar-
now. Eine Moglichkeit, das System zu stabilisieren und dieses unerwiinschte Verhalten zu
verhindern, ist die Implementierung einer Mindestpegeldifferenz fiir den Steuerungsvor-

gang.

5.4.2 Anhebung des Stauziels

Wie in [5.3| beschrieben wurde, ist der Ausgangspegel der Oberwarnow ein wichtiger Faktor
fiir das Auftreten und die Dauer von Uberschreitungsereignissen der Unterwarnow. Im Ge-
gensatz zu Durchfluss der Oberwarnow und Pegel der Unterwarnow lasst sich dieser Faktor
gut steuern. So finden bei Trockenheit aktuell schon anlassbezogene Stauzielanhebungen
in den Sommermonaten statt, um Reserven fiir die Trinkwasserversorgung vorzuhalten.
Dabei wird das Stauziel auf 540 cm angehoben, was 0,42 m entspricht. Eine
zusitzliche Anhebung des Stauziels auf das von Schiilke (2023) als umsetzbar ermittel-
te Maximum von 550 cm [PNP] also 0,52 cm [NHN| kann in den besonders gefihrdeten
Monaten September bis November einen zusatzlichen Schutz gegen das Eindringen von
Brackwasser in die Oberwarnow bieten.

Das regulire Stauziel sollte ebenfalls angepasst werden. Diese Anpassung sollte dynamisch
dem Meeresspiegelanstieg folgen, um die aktuelle Schutzwirkung gegeniiber erhohten Was-
serstdnden beizubehalten. Da die Unterwarnow mit etwa 2,8 ¢cm pro Dekade ansteigt,
sollte dies als Richtwert fiir die dynamische Anhebung gelten. Dabei kann zwar nicht
ausgeschlossen werden, dass bei stark erhohten Pegeln der Unterwarnow die Pegel der
Oberwarnow iiberschritten werden, aber die Dauer der Uberschreitungsereignisse kann so
reduziert werden.
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5.4.3 Anpassung im Stichkanal

Der Stichkanal zum Wasserwerk Rostock ist nur iiber den Zulauf mit der Warnow ver-
bunden (vgl. . Dadurch kann Wasser nur iiber das Wasserwerk aus dem Kanal ge-
fordert werden. Wéhrend das unter normalen Umstanden unproblematisch ist, kann bei
Salzeinbriichen eingetretenes Wasser nicht gesondert aus dem Kanal gefordert werden.
Eine Moglichkeit, diesen Risikofaktor zu vermindern, wére, eine ausreichend grof3 dimen-
sionierte Verbindung von Entnahmebauwerk 2 zu einem bereits vorhandenen Spiilgraben
(Abb. zu schaffen. Aktuell kann tiber eine vorhandene Leitung etwa 200 m*/h aus
dem Stichkanal in die Warnow nordlich der Geinitzbriicke geleitet werden. Diese neu
dimensionierte Verbindung soll ermoglichen, das Entnahmebauwerk 2 zu nutzen, um gro-
Bere Mengen Wasser in kurzer Zeit aus dem Stichkanal in den Spiilgraben zu fordern. So
wird ein ausreichender Abfluss des Wassers aus dem Stichkanal ermoglicht. Dadurch kann
bei eindringendem Wasser mit erhohter Leitfahigkeit, aber auch bei anderen moglichen
Verunreinigungen des Rohwassers eine verbesserte Handlungsfahigkeit am Wasserwerk
hergestellt werden.
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6 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, die verursachenden Umstande des Salzwassereinbruchs am Was-
serwerk Rostock zu untersuchen. Dabei wurden mit eigenen Messungen der Leitfahigkeit
und einer Analyse vorhandener Pegeldaten die Situationen analysiert, zu denen die Un-
terwarnow hoher stand als die Oberwarnow und damit eine Riickstromung aus der Un-
terwarnow in die Oberwarnow ermoglicht wurde. Die Analyse der Pegeldaten zeigt dabei
eine zunehmende jahrliche Dauer, zu der diese Bedingungen fiir eine Riickstrémung in
die Oberwarnow gegeben ist. In Verbindung mit der am Freibad gemessenen Leitfahigkeit
konnte zudem gezeigt werden, dass fiir den Messzeitraum alle Uberschreitungsereignisse
mit einer maximalen Pegeldifferenz von 15 cm oder mehr eine Erhohung der Leitfahigkeit
an der Messstelle Freibad nach sich zogen.

Als Haupteintragspfad konnte das Bleicherwehr ermittelt werden, wo Leitfahigkeitsmes-
sungen auf beiden Seiten des Wehres ergaben, dass auch im geschlossenen Zustand eine
Erhohung der Leitfahigkeit im Gerberbruch infolge des ansteigenden Pegels der Unter-
warnow zu einer Erhohung der Leitfahigkeit im Bleichergraben fiihrte. Das zeigt eine
mangelhafte Schutzwirkung durch dieses Wehr. Wahrend einer Sturmflut konnte die Aus-
breitung des einstromenden salzhaltigen Wassers in der Oberwarnow beobachtet werden.
Dabei bildete sich eine ausgepriagte Schichtung an der Gewéssersohle aus. Der Ort der
hochsten Leitfahigkeit war das Bleicherwehr, was dessen Rolle als Haupteintragspunkt
salzhaltigen Wassers stiitzt.

Als die jahrliche Phase mit der groSten Gefahrdung durch Uberschreitungsereignisse wur-
den die Monate September bis November ermittelt. In dieser Zeit fithren steigende Ma-
ximalpegel in der Unterwarnow und noch auf Sommerniveau befindliche Abfliisse der
Oberwarnow zu den grofiten Monatssummen der Uberschreitungsdauer.

Die hier ermittelten Gefahrdungsfaktoren fiir die Rohwasserqualitat des Wasserwerks Ro-
stock kénnen unter anderem durch Mafinahmen am Bleicherwehr verringert werden. Dabei
sollten sowohl die Bausubstanz als auch die Steuerung tiberpriift und angepasst werden.
Eine Anhebung des Stauziels der Oberwarnow kann zudem die Dauer der Uberschrei-
tungsereignisse verringern, die ein Eindringen von salzhaltigem Wasser erst moglich ma-
chen.
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A Anhang

A.1 Grafiken

Gesamtdauer der 'rohen' Pegel-Uberschreitungsereignisse pro Jahr [Stunden]

== Trend der Gesamtdauer (Steigung: 6.10 Stunden / Jahr, R?: 0.35)

Gesamtdauer der Ereignisse [Stunden]

Abbildung A.1: Entwicklung der jahrlichen Gesamtdauer der Uberschreitungsereignisse
ohne Zusammenfassung von mehreren Ereignissen
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Abbildung A.2: Monatliche Verteilung der Dauer von Uberschreitungsereignissen ohne
Zusammenfassung von mehreren Ereignissen
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Abbildung A.3: Leitfihigkeit in Gerberbruch und Bleichergraben wéihrend eines Uber-
schreitungserreignisses mit Pegelverlauf bei oszillierenden Pegelstanden
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A Anhang

A.2 Digitaler Anhang

Der digitale Anhang ist folgendermaflen gegliedert:

Digitaler Anhang
L,scripts
main.py
config.py
data_loader.py
event_analysis.py
plotting utils.py
requirements.txt
LF Darstellung.py
Data
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Name \ Quelle
Daten_Salzeinbruch  WW.csv Nordwasser
Durchfluss Warnow StALU MM

~ Smin 20021101 20250501.csv

Durchfluss Warnow StALUM MM

_ Tagesmittel 19881101 20230331

Leitfachigkeit Bleichergraben
20250501 20250626.csv

Messstelle am Bleicherwehr

EeitfaehigkeitiEreignis ~20241128.csv

Ereignisabhangige Messung

Leitfachigkeit_ Freibad
~ 20240701 20250201.csv

Nordwasser

Leitfaehigkeit_ Gerberbruch
~ 20250501 20250626.csv

Messstelle Bleicherwehr

Pegel Oberwarnow WSV
~20000101_20250516.json
Pegel Oberwarnow WSV
~ 20250517 _20250626.json
Pegel  Ostsee ~ 20000101 20250516.json | WSV

Pegel Unterwarnow
19721101  19911031.csv

Engelke 2007

Pegel Unterwarnow WSV
19911101 19991231.csv

Pegel Unterwarnow WSV
~20000101_20250516.json

Pegel Unterwarnow WSV

_20250517_20250626.json

Tabelle A.1: Inhalt des ,,Data‘“-Verzeichnisses
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