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1 Veranlassung und Zielstellung

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten Parameter, der die chemischen Gleichgewichte und die Entwicklung der Fauna
und Flora in unseren Gewassern beeinflusst. Eine Temperaturerh6hung vermindert die Ldslichkeit von Sauerstoff, beschleunigt
Stoffwechsel- und Entwicklungsprozesse wie z. B. die Photosynthese bei Wasserpflanzen oder die Eientwicklung der Fische
und erhoht die Empfindlichkeit der Organismen gegenuber giftigen Substanzen, Parasiten und Krankheiten. In der Folge flhrt
dies unter anderem zu geanderten Stoffkreislaufen und Angeboten an Nahrungsquellen, Sauerstoffmangelsituationen und Ver-
schiebungen in der Artenzusammensetzung.

Die Wassertemperatur wird durch wasserwirtschaftliche MaRnahmen und die Landnutzung im Einzugsgebiet der Gewasser
beeinflusst. Zu diesen Einflussfaktoren zahlen unter anderem Kuhlwasser- und Abwassereinleitungen, Durchflussverminderung
durch Nutzung von Oberflachen- und Grundwasser, Wasseranstau im Einzugsgebiet, landwirtschaftliche Nutzung (Sickerwas-
sermenge, Bewasserung), forstliche BewirtschaftungsmafRnahmen, Beseitigung von Ufer-/Vorlandbewuchs, Kanalentwasserung
und Einleitung von Regenwasserabfluss versiegelter Flachen. Hinzu kommt die Erhéhung der Lufttemperatur infolge der globa-
len Erwarmung, die sich regional bereits starker auswirkt als die erstgenannten Faktoren.

Aufgrund der grofRen wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Bedeutung der Wassertemperatur wurde die vorliegende Studie
mit folgenden Inhalten durchgefuhrt:

I Klarung der kurzfristig verfligbaren Datenlage zu moglichst lickenlosen Langzeit-Temperaturreihen fiir Oberflachengewasser,
Sicker-, Boden- und oberflachennahem Grundwasser

I Analyse der statistischen Zusammenhénge zwischen Lufttemperatur und den Wassertemperaturen der genannten Komparti-
mente

I Uberpriifung der Méglichkeiten, die erhobenen Daten fiir die Kalibrierung eines Modells zur Abschéatzung der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wassertemperaturen in Sachsen zu nutzen. Uberpriifung der Eignung des Einzugsgebietes der
Parthe als Modellgebiet fiir weiterfliihrende Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Temperaturen der Was-
serhaushaltskomponenten

Die Sammlung der Daten war nur aufgrund der Kooperationsbereitschaft vieler Ansprechpartner moglich. lhnen wird an dieser
Stelle gedankt: Dr. Henning Andreae (Staatsbetrieb Sachsenforst); Karin Freier, Maik Ulrich, Ronny Friedrich (Landestalsper-
renverwaltung); Hans-Joachim Berger, Uwe Konning (Landesdirektion Chemnitz); Dr. Ulrich Koch, Herr Ludwig (Sachsische
Staatsbader GmbH); Dr. Michael Paul (WISMUT GmbH); Dr. Ingrid Carmienke (Landesdirektion Leipzig), Dr. Christian Schmidt
(Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle).

1.1 Einleitung

Die aktuellen Simulationen mit dem Klimamodell WEREX zeigen flir Sachsen einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur in den
nachsten 50 Jahren um etwa zwei Grad an (SMUL 2005). Zwischen Lufttemperatur und der Temperatur von Oberflachenwas-
ser besteht ein enger Zusammenhang, weil sowohl die Temperatur der Luft als auch die des Wassers im Wesentlichen von
denselben Energiestromen bestimmt wird. Einfache lineare Korrelationen zwischen Luft- und Wassertemperaturen bilden aber
nicht die komplexen Vorgange des Warmehaushaltes von Gewassern ab (JOHNSON 2002). Betrachtet man verfligbare Langzeit-
datenreihen bezliglich des statistischen Zusammenhangs zwischen Luft- und FlieRgewassertemperaturen, stellt sich eher ein
sigmoidaler Verlauf als signifikant dar, weil Extremwerte der Lufttemperatur (< 0 °C und > 20-25 °C je nach Klimaregion) im
Wasser gepuffert werden, so sinkt die Wassertemperatur kaum unter 0 °C (ERICKSON et al. 1998, MORRILL et al. 2005). Dennoch
wird der Klimawandel einen nicht unerheblichen Einfluss auf die zukinftige Entwicklung der Oberflichengewéasser-
Temperaturen ausiiben. Historische Trends zeigen schon heute eine Erwarmung von FlieRgewéassern und Seen an, die zwar
auch durch direkte anthropogene Beeinflussung (z. B. Kiihl- und Abwassereinleitungen, Ufergehoélzbeseitigung, Urbanisierung),
im Wesentlichen aber durch den Anstieg der Lufttemperatur in den letzten Jahrzehnten bedingt sind (HAAG 2009, KAUSHAL et al.
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2010). Allerdings ist es schwierig, sonstige anthropogene Aktivitaten, die sich ebenfalls auf die Gewasser auswirken und zu
einer Erhdhung der Wassertemperatur fuhren kénnen (PooLE & BERMAN 2001) deutlich von mdglichen Effekten der Lufttempera-
turerhdhung als mégliche Folge des Klimawandels zu trennen.

Die Wassertemperatur ist ein entscheidender Faktor fir physikalische, chemische und biologische Prozesse wie z. B. Sauer-
stoffléslichkeit, Photosyntheseraten, Algenproduktion und mikrobielle Abbauraten organischer Verbindungen in Gewassern. In
Oberflachengewassern spielt die Temperatur darliber hinaus auch eine wichtige Rolle bei der Verbreitung von héheren Lebe-
wesen wie z. B. Fischen oder benthische Invertebraten (CaissiE 2006). Die mogliche Anderung des Temperaturregimes in
Oberflachengewassern aufgrund des Klimawandels kann somit weitreichende Folgen fir die aquatischen Biozénosen hinsicht-
lich der Habitatverteilung (EATON & SCHELLER 1996), Diversitat (BURGMER et al. 2007), Artverbreitung (HERING et al. 2009) sowie
die Zusammensetzung von Artengemeinschaften (DURANCE & ORMEROD 2007) und die Funktion von Gewasserdkosystemen
(MEYER et al. 1999, MORRILL et al. 2005) haben. Fiir die Analyse der Auswirkungen von veranderten Lufttemperaturen auf Was-
sertemperaturen werden Langzeitdatenreihen notwendig, die einen reprasentativen Zeitraum abbilden, weil ansonsten kurzzei-
tige Wetterschwankungen Langzeittrends Gberlagern kdnnen. ERICKSON et al. (1999) haben in ihrer Studie dargelegt, dass Tem-
peraturdaten Uber mindestens 12 Jahre vorliegen miissen, um reprasentative Aussagen zwischen Luft- und FlieRgewassertem-
peraturen mittels eines nicht linearen Regressionsmodells treffen zu kénnen.

Boden-, Sicker- und Grundwassertemperaturen kénnten zukiinftig ebenfalls durch den Anstieg der Temperaturen in Folge des
moglichen Klimawandels betroffen sein. Dies hatte Auswirkungen sowohl auf bodenbiologische als auch biochemische Prozes-
se in den Wasserhaushaltskompartimenten. Die Temperatur des Grundwassers in tiefen Grundwasserschichten ist von der
Lufttemperatur im Wesentlichen unabhangig. Die Wassertemperaturen von oberflachennahem Grundwasser und Quellen (aus-
genommen spezielle Quelltypen wie Thermalquellen) entsprechen in etwa dem Jahresmittel der Lufttemperatur, sodass gerade
in den empfindlichen Quelllebensrdumen, auf die sich bestimmte Tier- und Pflanzenarten aufgrund der besonderen Habitatbe-
dingungen der konstanten Temperaturverhaltnisse spezialisiert haben, der Einfluss eines Temperaturanstieges dramatische
Folgen fir diese oftmals seltenen Arten haben kann (GERECKE & FRANZ 2006). Viele Quellarten sind sogenannte kaltstenother-
me Arten, die geringere Wassertemperaturen bevorzugen und darauf ihren Lebenszyklus angepasst haben. Steigen die Tem-
peraturen Uber das Toleranzmal der jeweiligen Arten an, ist damit zu rechnen, dass die Art aus der Quellregion verschwindet.
Dies kann erheblich zum fortschreitenden Verlust der biologischen Artenvielfalt beitragen.

Weitere Auswirkungen vor allem von steigenden Boden- und Sickerwassertemperaturen kdnnen Veranderungen der Humusbil-
dung, des generellen Stoffumsatzes in den Bodenschichten und Veranderungen der Lebensgemeinschaften im Boden und
Grundwasser sein. Dies wiederum kann sich auch auf die jeweilige Landnutzungsform nachhaltig auswirken. Die mdglichen
Auswirkungen einer klimawandelbedingten Temperaturerhdhung auf bestimmte Stoffwechselprozesse wie z. B. den Kohlen-
stoffabbau im Boden werden in wissenschaftlichen Kreisen aber kontrovers diskutiert (DAVIDSON & JANSSENS 2006). Des Weite-
ren machen vorliegende Modellierungsergebnisse fir Hessen (BERTHOLD & HERGESELL 2005) sowie das Fachkonzept zur Be-
rechnung des Wasserhaushaltes fur Sachsen (TU DRESDEN 2005) deutlich, dass die prognostizierte Klimaadnderung wesentli-
chen Einfluss auf die Grundwasserneubildung austben wird.

Vorrangiges Ziel der Studie war daher, die digital vorliegenden und kurzzeitig verfligbaren Daten zu Oberflachen-, Boden-,
Sicker- und Grundwassertemperaturen in Sachsen zu sammeln, zu vereinheitlichen und zu plausibilisieren. Diese Daten wer-
den u. a. genutzt, um die Moglichkeiten einer Modellierung der zukinftigen Wassertemperaturentwicklung unter Berticksichti-
gung des projizierten Klimawandels zu priifen. Daflir wurden die zurzeit gangigsten Wassertemperaturmodelle auf ihre An-
wendbarkeit geprift.
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2 Recherchierte Daten und Aufbau der
Datenbank

In der Vorstudie wurde eine Recherche von Temperaturen im Oberflichenwasser (Standgewasser, FlieRgewéasser, Quellen),
Boden- und Sickerwasser und im oberflachennahen Grundwasser durchgefiihrt. Diese Recherche betraf in erster Linie das
Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) und die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirt-
schaft (BfUL), aber auch weitere Behérden, Institutionen und Betreiber von wasserwirtschaftlichen Anlagen.

Die umfangreichsten Datenséatze, die kurzfristig verfugbar waren, stammen vom LfULG. Dabei handelt es sich um Stichtags-
messungen in 1.186 Grundwassermessstellen und Quellen sowie Loggerdaten von 92 Messstellen. Die Grundwassermess-
stellen sind zum Teil in bis zu vier Tiefenbereichen verfiltert, sodass Grundwassertemperaturen fiir mehrere Grundwasserleiter
vorhanden sind. Die Daten wurden zur weiteren Bearbeitung mit der Filtertiefe erganzt. Fir die FlieRgewasser waren die Tem-
peraturdaten des sachsischen Basismessnetzes der 29 FlieRgewasserpegel mit taglicher Temperaturmessung und Tempera-
turdaten von Stichtagsmessungen in 1.251 FlieRgewassermessstellen im Zeitraum 1999 bis 2009 verfiigbar. Die Datenreihen
der FlieRgewasserpegel sind unterschiedlich lang und gehen zum Teil bis zum Jahr 1955 zuriick (Pegel Magwitz).

Weitere Daten entstammen der WISMUT-Umweltdatenbank zur Beschaffenheit von Oberflachen- und Grundwassermessstel-
len, der Lysimeterstation Brandis (Bodentemperaturen und Wetterdaten im Einzugsgebiet der Parthe), meteorologischen Statio-
nen des Staatsbetriebes Sachsenforst, der Landestalsperrenverwaltung fur ausgewahlite Talsperren und Speicher, der Landes-
direktion Leipzig und der Sachsischen Akademie der Wissenschaften Bad Brambach bzw. der Staatsbadverwaltung (langjahri-
gen Temperaturreihen der Wettin- und Eisenquelle sowie Bodentemperaturen). Zusétzlich recherchiert wurden meteorologische
Messdaten von 21 Standorten und die Daten der WEREX-IV-Klimaprojektion fiir diese Standorte sowie gemessene Boden-
temperaturen und Klimadaten von 14 Stationen des agrarmeteorologischen Messnetzes. Einige angefragte Einrichtungen konn-
ten ausschliefen, dass gemessene Wassertemperaturen vorliegen (z. B. Naturparkverwaltungen, Anglerverband Sachsen).

Im ersten Schritt erfolgte die Datensammlung zuné&chst in einem géngigen Tabellenformat (MS-Excel), sodass die Daten leicht
bearbeitet, ausgewertet oder in andere Formate Uberfiihrt werden konnten. Danach wurden die im Rahmen der Recherche
gesammelten Daten in eine Access-Datenbank Uberfiihrt.

2.1 Genereller Aufbau

Beim Aufbau der Datenbank zeigte sich, dass sich die Kompartimente FlieRgewasser, Standgewasser, Grundwasser und Bo-
denwasser hinsichtlich der nutzbringenden Informationen unterscheiden. So ist fir FlieRgewéasser im Gegensatz zu den ande-
ren Kompartimenten die Mess-/Entnahmetiefe nicht vorrangig. Dafiir stellen Durchfluss oder Wasserstand wichtige Informatio-
nen dar, ebenso der Gewassername und die Einzugsgebietsflaiche. Beim Grundwasser ist die Filterstrecke und der verfilterte
Grundwasserleiter, ebenso Grundwasserstand und Foérderrate von besonderem Interesse. Wichtige Parameter fur Stand-
gewasser sind deren GroRe, Volumen, Wasserstand, weiterhin die limnologische Schicht, in der gemessen wurde, und spezielle
Informationen wie Eisbedeckung, Sichttiefe und Sauerstoffgehalt.

An Stationen, an denen Bodentemperaturen gemessen werden, werden meist auch meteorologische GroRen ermittelt, die in die
Datenbank integriert wurden.

Aus den genannten Griinden wurde die Datenbank nach den Kompartimenten in vier Bereiche gegliedert: Fliekgewasser (FG),

Standgewasser (SG), Grundwasser (GW) und Bodenwasser (BW). Allen Bereichen ist die folgende Einteilung der Informationen
in vier Abschnitte gemeinsam:
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B Abschnitt Stammdaten: enthalt Informationen zur Messstelle wie Name und Nummer, Koordinaten, Messstellenart, Gewas-
sername, Ausbau usw.

I Abschnitt Bewegungsdaten: enthalt Datum und Uhrzeit der Messung, Wassertemperatur, Wasserstand, Durchfluss, Sauer-
stoffgehalt, gemessene Wetterdaten

I Abschnitt Statistik: enthalt den Mittelwert aller Messwerte der Messstelle iber den Gesamtzeitraum und die Standardabwei-
chung, weiterhin die Parameter der angepassten Winkelfunktion fir den mittleren Jahresgang, die Abweichung des Messwer-
tes vom Jahresgang und den Mittelwert aller Abweichungen vom Jahresgang und die Standardabweichung

I Abschnitt Clisax: enthalt die Klimaregion, in der sich die Messstelle befindet, und die auf diese Klimaregion interpolierten
gemessenen meteorologischen Daten (Clisax) von 21 Wetterstationen wie Temperatur, Temperatursummen berechnet nach
unterschiedlichen Verfahren, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit und Niederschlag im Zeitraum
1981-2003

Die Stammdaten wurden entsprechend der gesammelten Informationen den Datenséatzen zugeordnet. Sie kdnnen i. d. R. noch
vervollstandigt werden wie z. B. bei fehlender Gelandehdhe durch die Héhenangabe aus topografischen Karten oder durch
spater beschaffte Durchflisse oder Grundwasserstande. Wahrend die Stammdaten sich mit der Zeit nicht &ndern, bilden die
Bewegungsdaten einen bestimmten Zeitpunkt ab oder reprasentieren das Tagesmittel bzw. die Tagessumme. Der Eintrag fir
Datum und Uhrzeit der Messung erfolgt dabei nicht getrennt. Ganzzahlige Eintrdge (ohne Datumsformatierung, Format ,Stan-
dard) stellen Tagesmittelwerte dar, weil der Zeiteintrag als Nachkommawert fehlt. Nicht ganzzahlige Eintrage belegen, dass es
sich um eine Messung zu einer bestimmten Uhrzeit handelt. Der nicht ganzzahlige Anteil entspricht der Uhrzeit (zwischen 0 und
1). Die Uhrzeit wird erkennbar durch entsprechende Formatierung als Datum-Zeit-Format und kann nachtraglich durch Berech-
nung des nicht ganzzahligen Anteils separiert werden. Anhand der statistischen Informationen kénnen fiir jede Messung ein
Erwartungswert anhand der mittleren jahreszeitlichen Temperaturentwicklung der Messstelle und die Abweichung des Mess-
wertes von diesem Erwartungswert bestimmt werden. Weiterhin erlauben die Parameter der angepassten Winkelfunktion des
Jahresganges eine weiterfiihrende statistische Auswertung.

Die Clisax-Wetterdaten erlauben die Ermittlung der meteorologischen Bedingungen am Tag der Messung. Dabei handelt es
sich stets um Tagesmittelwerte bzw. -summen, auch wenn es sich beim Messwert um einen Momentwert mit angegebener
Uhrzeit handelt. Es konnten den Datensatzen nur die interpolierten Wetterdaten des Zeitraums 1981-2003 zugewiesen werden.
Der Abschnitt Clisax-Wetterdaten von Datensatzen aus anderen Zeitraumen ist nicht belegt. Nach erfolgter Dateninterpolation
der aktuellen Daten des LfULG 1961-2009 (Abschnitt 0) oder der Beschaffung von Rasterklimadaten fiir die betroffenen Mess-
stellen (RaKliDa, Abschnitt 0) kdnnen die betroffenen Datenséatze vervollstandigt werden.

2.2 Abschnitte Stammdaten und Bewegungsdaten

Die Datenbankfelder der Datenbankbereiche fir die vier Kompartimente entsprechen dem Spektrum an verwertbaren Informati-
onen aller gesammelten Datensatze. Je nach Datensatz kann sich die Informationsfille und damit Belegung der Daten-
bankfelder jedoch deutlich unterscheiden, so enthalten z. B. viele Grundwasserdatensatze neben den Stammdaten der Mess-
stelle nur das Datum der Messung und die Wassertemperatur, wahrend andere Datensatze weiterhin den Grundwasserstand,
die Forderrate, die Mess-/Entnahmetiefe, die Lufttemperatur und die Methode der Temperaturmessung umfassen.
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Tabelle 1: Abschnitte Stamm- und Bewegungsdaten des Bereichs FlieRgewasser (FG)

Kirzel

PEGEL

MKZG

GEWAESSER

ART

RW

HW

GOK

KM

EZG

FGLANDSCH

FGTYP

GEOLOGIE

OWK_ID

OWK_NAME

OWK_EINZUGSGEBIET_EZG

OWK_NAME_EZG

HAUPTFL_GEBIET

BEMERKG

DATUM

TW

02

TL

METHODE

QUELLE

BEM

Beschreibung Abschnitt
Pegelname, Messort Stammdaten
Messstellenkennziffer, Messpunktkiirzel Stammdaten
Gewassername Stammdaten
Messstellenart Stammdaten
Rechtsw. (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koord. Zone 4) [m] Stammdaten
Hochwert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koord. Zone 4) [m] Stammdaten
Gelandehohe [m HN] Stammdaten
Fluss-Kilometer [km] Stammdaten
Einzugsgebietsflache [km?] Stammdaten
FlieRgewasserlandschaft Stammdaten
FlieRgewassertyp Stammdaten
Geologie im EZG Stammdaten
Identifikationsnummer Oberflachenwasserkorper Stammdaten
Name Oberflachenwasserkorper Stammdaten
Identifikationsnummer EZG Oberflachenwasser Stammdaten
Name EZG Oberflachenwasser Stammdaten
HauptflieRgewassergebiet Stammdaten
Bemerkung zu den Stammdaten Stammdaten
Datum der Messung [TT.MM.JJJJ hh:mm] Bewegungsdaten
Wassertemperatur [°C] Bewegungsdaten
Durchfluss [m?/s] Bewegungsdaten
Wasserstand [m] Bewegungsdaten
02-Gehalt [mg/l] Bewegungsdaten
Lufttemperatur [°C] Bewegungsdaten
Methodik der Temperaturmessung Bewegungsdaten
Datenquelle Bewegungsdaten
Bemerkung zu den Bewegungsdaten Bewegungsdaten
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Tabelle 2: Abschnitte Stamm- und Bewegungsdaten des Bereichs Standgewasser (SG)

Kirzel

BEZ

CODE

TYP

MENA
MKZG

TK25

RW

HW

GOK
GEWAESSER
AZ

\Y/4
TIEFE_MITTEL
TIEFE_MAX
BEMERKG
DATUM
TIEFE
HORIZONT
SCHICHT
™

02

H

\Y

Qz

QA

EISFL

EISD

SICHT
QUELLE

BEM

Beschreibung

Bezeichnung des Standgewassers
LfULG-Code des Standgewassers

Art des Standgewassers
Messstellenname

Messstellenkennziffer, Messpunktkirzel
Topografische Karte 1:25000

Rechtswert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koordinaten Zone 4) [m]
Hochwert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koordinaten Zone 4) [m]
Gelandehohe [m HN]

Gestautes Gewasser

Oberflache bei Stauziel [m?]

Volumen bei Stauziel [m?]

Mittlere Tiefe bei Stauziel [m]

Maximale Tiefe bei Stauziel [m]
Bemerkung zu den Stammdaten

Datum der Messung [TT.MM.JJJJ hh:mm]
Messtiefe unter Wasseroberflache [m]
Horizont der Messung

Limnologische Schicht

Wassertemperatur [°C]

02-Gehalt [mg/I]

Wasserstand (Beckenpegel) [m HN]
Volumen [m?]

Zufluss [m?/s]

Abfluss [m?/s]

Eisbedeckung [% der Oberflache]
Eisdicke [m]

Sichttiefe [m]

Datenquelle

Bemerkung zu den Bewegungsdaten

Abschnitt
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten

Bewegungsdaten



Tabelle 3: Abschnitte Stamm- und Bewegungsdaten des Bereichs Grundwasser (GW)

Kirzel

MKZG

BENA

MENA

ORT

ART

TK25

RW

HW

GOK

ROK

FILTERANZ

FILTERNR

FILTERO

FILTERU

AUSBSOHLE

ENDTEUFE

GWL

GWK

BEMERKG

DATUM

TW

STAND

QF

TIEFE

TL

METHODE

QUELLE

BEM

Beschreibung

Messstellenkennziffer, Messpunktkurzel

Name der Bohrung

Messstellenname

Standort der Messstelle, Objekt

Messstellenart

Topografische Karte 1:25000

Rechtswert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koordinaten Zone 4) [m]

Hochwert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koordinaten Zone 4) [m]

Gelandehohe [m HN]

Hoéhe Rohroberkante [m HN]

Anzahl Filter

Nr. des beprobten Filterraumes (1: oberer Filter, 2: mittlerer Filter ...)

Filteroberkante [m HN]

Filterunterkante [m HN]

Ausbausohle [m HN]

Endteufe [m HN]

Verfilterter Grundwasserleiter (oberflachennah/ 2. GWL / 3. GWL, ggf. stratigrafische Zuordnung);
Bsp. WISMUT-UDB: Oberflachennaher Kluftgrundwasserleiter GkI-GW

Grundwasserkdrper

Bemerkung zu den Stammdaten

Datum der Messung [TT.MM.JJJJ hh:mm]

Wassertemperatur [°C]

Wasserstand vor Messung, Ruhewasserspiegel [m HN]

Forderrate, Quellschittung [I/s]

Entnahmetiefe bzw. Messtiefe, GW-Anschnitt [m HN]

Lufttemperatur [°C]

Methodik der Temperaturmessung

Datenquelle

Bemerkung zu den Bewegungsdaten

Abschnitt

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Stammdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten



Tabelle 4: Abschnitte Stamm- und Bewegungsdaten des Bereichs Bodenwasser (BW)

Kirzel
STATION
ORT
BETREIBER
TF

RW

HW

GOK
SONDE
BEMERKG
DATUM

T

TEUFE
BOFRO
METHODE
GRH200
SSD
PRECIP100
P_OMBRO
SCHNEEH
HUMAIR050
HUMAIR200
TAIR020
TAIR050
TAIR200
WSPE250
WSPE10
PETW
QUELLE

BEM

Beschreibung

Messflachenname

Standort der Messflache, Objekt

Betreiber der Messflache

Teilflache

Rechtswert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kriiger-Koordinaten Zone 4) [m]
Hochwert (Bessel-Ellipsoid, Gauss-Kruger-Koordinaten Zone 4) [m]
Gelandehohe [m HN]

Sonden-Nr.

Bemerkung zu den Stammdaten

Datum der Messung [TT.MM.JJJJ hh:mm]

Bodentemperatur [°C]

Messtiefe [cm]

Frosteindringtiefe [cm]

Methodik der Temperaturmessung

an der Station gemessene Globalstrahlung 2 m Messhéhe [J/cm?/d]

an der Station gemessene Sonnenscheindauer [h/d]

an der Station gemessene Niederschlagssumme 1 m Messhéhe (Hellmann-Regenmesser) [mm/d]

an der Station gemessene Niederschlagssumme 1 m Messhéhe (Ombrometer) [mm/d]

an der Station gemessene Schneehdhe [cm]

an der Station gemessene relative Luftfeuchte 0.5 m Messhohe [%]

an der Station gemessene relative Luftfeuchte 2 m Messhohe [%)]

an der Station gemessene Lufttemperatur 0.2 m Messhohe [°C]

an der Station gemessene Lufttemperatur 0.5 m Messhohe [°C]

an der Station gemessene Lufttemperatur 2 m Messhohe [°C]

an der Station gemessene Windgeschwindigkeit 2.5 m Messhohe [m/s]
an der Station gemessene Windgeschwindigkeit 10 m Messhohe [m/s]
Potenzielle Verdunstung nach WENDLING [mm/d]

Datenquelle

Bemerkung zu den Bewegungsdaten

Abschnitt
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Stammdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten
Bewegungsdaten

Bewegungsdaten
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2.3 Abschnitt Statistik und Clisax-Wetterdaten

Die Abschnitte Statistik und Clisax-Wetterdaten haben bei allen vier Bereichen den gleichen Aufbau. Sie schlief3en sich an die
Abschnitte Stammdaten und Bewegungsdaten an.

Die Koeffizienten der Winkelfunktion des Jahresganges sind in Kapitel 4 erlautert. Das Feld RES enthalt mit der Differenz des
Messwertes der Wassertemperatur vom Funktionswert der Winkelfunktion die Abweichung vom mittleren Erwartungswert.

Tabelle 5: Aufbau des Abschnitts Statistik

Kirzel Beschreibung Abschnitt
A Koeffizient a der Winkelfunktion des Jahresganges Statistik
B Koeffizient b der Winkelfunktion des Jahresganges Statistik
C Koeffizient c der Winkelfunktion des Jahresganges Statistik
D Koeffizient d der Winkelfunktion des Jahresganges Statistik
RES Differenz des Messwertes vom mittleren Jahresgang (Residuen) Statistik
ANZ Anzahl Messwerte nach Entfernung Ausreiller Statistik
MITTEL Mittelwert Messwerte Statistik
STABW Standardabweichung Messwerte Statistik
MITTEL_RES Mittelwert Residuen Statistik
STABW_RES Standardabweichung Residuen Statistik

Die Berechnung der Temperatursummen bzw. gleitenden Mittelwerte ist in Kapitel 3.6.3 beschrieben.

Tabelle 6: Aufbau des Abschnitts Clisax-Wetterdaten

Kirzel Beschreibung Abschnitt
KLIMAREG Klimaregion Clisax
TA Clisax-Tagesmittelwert Lufttemperatur in 2 m Messhoéhe [°C] Clisax
TS007 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 7 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS015 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 15 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS030 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 30 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS060 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 60 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS090 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 90 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS180 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 180 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax
TS365 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 365 d, reziproker Wichtungsfaktor Clisax

TLOO7 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 7 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax



Kirzel Beschreibung Abschnitt

TLO15 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 15 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
TLO30 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 30 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
TL0O60 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 60 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
TLO90 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 90 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
TL180 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 180 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
TL365 Clisax-Temperatursumme (gleit. Mittel) der letzten 365 d, linearer Wichtungsfaktor Clisax
RF Clisax-Tagesmittelwert Luftfeuchte in 2 m Messhohe [%] Clisax
P Clisax-Tagessumme Niederschlag in 1 m Messhdhe (ohne Korrektur) [mm/d] Clisax
S Clisax-Tagessumme Sonnenscheindauer [h/d] Clisax
RG Clisax-Tagessumme Globalstrahlung [J/cm?] Clisax
V2 Clisax-Windgeschwindigkeit in 2 m Messhohe [m/s] Clisax
V10 Clisax-Windgeschwindigkeit in 10 m Messhohe [m/s] Clisax
BEM_MET Bemerkungen zur Meteorologie, z. B. Datenquelle Clisax

2.4 Datentypen

Alle Datumswerte, alle Messwerte, die statistischen Parameter und die interpolierten Klimadaten liegen in der Datenbank als
reelle Zahl vor. Ist der Datumswert ganzzahlig, handelt es sich bei den Messwerten um Tagesmittelwerte. Qualitative Merkmale
wie die limnologische Schichtzuordnung liegen in Form von Texteintrdgen vor. Dies gilt auch fir die Stammdaten oder Eintrage
fur die Datenquelle oder zusatzliche Informationen (Bemerkung).

2.5 Hinweise zur weiteren Bearbeitung der Datenbank

Weil es vorkommen kann, dass Daten bestimmter Messstellen von mehreren Betreibern geliefert wurden wie z. B. Messdaten
der Parthe sowohl von der Landesdirektion Leipzig als auch vom LfULG, besteht die Mdglichkeit, dass einige Messdaten in der
Datenbank mehrfach vorkommen. Deshalb sollte vor der weiteren Arbeit mit der Datenbank geprift werden, inwieweit Dopplun-
gen vorkommen. Hierzu sollte als Kriterium Messstelle, Datum und Uhrzeit der Messung und der Messwert der Wassertempera-
tur herangezogen werden. Sind diese Daten identisch, liegt eine Dopplung vor.
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3 Erhobene Daten

Die recherchierten Messdaten sind sowohl in Form der unveranderten Rohdateien dokumentiert als auch in Form der aufgebau-
ten Datenbanken.

Tabelle 7: Stand der Aufnahme der recherchierten Daten in die Projektdatenbank
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FlieBgewasser
FlieBgewasserpegel mit taglicher Messung der Wassertemperatur des x x" X X X X X X
LfULG
Daten der Stichtagsmessungen des LfULG in FlieRgewasserpegeln X x " X X X X X X
Messdaten der Giitepegel der Parthe der LD Leipzig X x " X X X X X X
Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH X x " X X X X X X
Standgewasser
Daten der Landestalsperrenverwaltung: Speicher Witznitz X X X X X X X X
Daten der Landestalsperrenverwaltung: andere X X X -2 -2 -2 X X
Daten Kulkwitzer See der LD Leipzig X x " X L2 -3 =2 X X
Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH X x " X X X X X X
Grundwasser
Daten des sachsischen Messnetzes Grundwassermessstellen des LfULG X x " X X X X X X
Loggerdaten des LfULG X x " X X X X X x?¥
Daten der Wettin- und Eisenquelle Bad Brambach X X X X X X X X
Daten der Grundwassermessstellen der LD Chemnitz X x X X X X X X
Daten des Umweltmonitorings der WISMUT GmbH X x " X X X X X X
Bodenwasser
Daten des agrarmeteorologischen Messnetzes des LFULG X X X X X X X X
Daten der Lysimeterstation Brandis der BfUL X X X X X X X X
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Daten der Bodenhydrologischen Station Forstbestand Naunhof der BfUL X x " X X X X X X

Daten der Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen des Staatsbetriebes Sach- x X X X X X X X
senforst

Daten der Sachsischen Akademie der Wissenschaft Bad Brambach X X X X X X X X
Daten der bodenhydrologischen Messflachen der WISMUT GmbH X x " X X X X X X

" keine gemessenen Wetterdaten vorhanden

2 statistische Auswertung exemplarisch nur flr Speicher Witznitz durchgefiihrt aufgrund der Gewasserbewirtschaftung und anderer anthropo-
gener Beeinflussung (z. B. Uberleitungen)

¥ Klimadaten 1981-2003 liegen nicht im Messzeitraum

Die Rohdaten sind nicht im Bericht enthalten, weil sie vielfach Daten oder Informationen enthalten, die nicht in die Datenbank
integriert wurden. Dies betrifft sowohl Informationen, die in der Datenbankstruktur nicht vorgesehen sind als auch Daten, welche
im Rahmen der Vorstudie nicht aufgearbeitet wurden (anthropogen beeinflusste Standgewasser). Der Arbeitsstand des Aufbaus
der Datenbank ist in Tabelle 7 dargestellt.

3.1 Wassertemperaturen FlielRgewasser

3.1.1 FlieRgewasserpegel mit taglicher Messung der Temperatur des LfULG
Vom LfULG wurden Tagesreihen der Wassertemperatur der folgenden 29 Pegel in sachsischen FlieRgewéassern ausgewertet:

Tabelle 8: FlieRgewasserpegel mit gemessenen Tagesreihen der Wassertemperatur

Pegelname Pegel-Nr. Gewasser Zeitraum mit T-Daten Funktion

Bad Duiben 1 560051 Vereinigte Mulde 11/1985-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Bautzen UP 582031 k. A. 11/1976-10/1989 W, Q, HWW

Bautzen Weite Bleiche 582030 Spree 11/1962-10/1999 W, Q, HWW, DGJ
Bohlen 1 577571 PleiRe 11/2000-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Boxberg 583200 Schwarzer Schéps 11/1980-10/1999 W, Q, HWW, DGJ
Dresden 501060 Elbe 11/1947-10/1994 W, Q, TW, HWW, DGJ
Erlin 566100 Freiberger Mulde 11/1986-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Gorlitz 660160 Lausitzer NeiRe 11/1985-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Golzern 1 560021 Vereinigte Mulde 11/1978-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Groditz 583120 Loébauer Wasser 11/1971-10/1999 W, Q, HWW, DGJ
Hartau 660010 Lausitzer Neille 11/1978-10/1980 W, Q, DGJ
Jankendorf 583250 Schwarzer Schops 11/1980-10/1999 W, Q, HWW, DGJ
Kleindalzig 576631 WeiRe Elster 05/1994-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Leipzig-Grofizschocher 576740 k. A. 11/1990-12/1999 k. A.

Leipzig-Thekla 578110 Parthe 11/1990-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
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Pegelname Pegel-Nr. Gewasser Zeitraum mit T-Daten Funktion
Lichtenwalde 567450 Zschopau 11/1965-10/1991 W, Q, DGJ

Lieske 582060 Spree 11/1975-10/1989 W, Q, HWW, DGJ
Magwitz 576420 Weille Elster 11/1956-10/1979 W, Q, HWW

Mylau 577220 Goltzsch 11/1960-10/1991 W, Q, HWW, DGJ
Oberthau 576900 k. A. 11/1987-10/1990 k. A.

Regis-Serbitz 577540 PleiRe 11/1985-07/2007 W, Q, TW, DGJ
Rosenthal 660120 Lausitzer Neifte 11/1978-10/2007 W, Q, TW

Sérichen 583290 Weiler Schops 11/1980-11/1999 W, Q, TW, HWW, DGJ
Schirgiswalde 582010 Spree 11/1975-10/1999 W, Q, HWW, DGJ
Schéna 501010 Elbe 11/1980-10/1990 W, Q, TW, HWW, DGJ
Strehla 501120 Elbe 11/1961-02/1999 k. A.

Zeitz 576610 Weille Elster 11/1986-10/1991 k. A.

Zittau 1 660100 Lausitzer NeiRe 11/1978-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
Zwickau-Polbitz 562070 Zwickauer Mulde 11/1975-10/2007 W, Q, TW, HWW, DGJ
w Wasserstandsmessstelle

Q Durchflussmessstelle

T™W Wassertemperaturmessstelle

HWW Hochwassermeldepegel

DGJ Daten des Pegels im Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch veréffentlicht

Es handelt sich um Messdaten der Wassertemperatur von jeweils taglich um 07:00 Uhr vor der Einfllhrung der automatischen
Datenerfassung am 1. November 2007. Die Messungen wurden im Gewasser, nicht im Pegelschacht durchgefiihrt (tel. Mitt.
BfUL FB 34, Messnetzbetriecb OW/GW Leipzig, betrifft Golzern 1, Bad Diben 1, Erlin, Kleindalzig, Bohlen 1). Es wurden
211.942 Messdaten auf Plausibilitdt geprift und in die Datenbank Uberfihrt. In die Datenbank aufgenommen wurden die
Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausreiller (sechs Werte) und auf Plausibilitat geprift, erganzt um Mittelwert, Streu-
ung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.
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Abbildung 1: Lage der FlieBRgewéasserpegel mit Tagesreihen der Wassertemperatur des LfULG

3.1.2 Daten der Stichtagsmessungen des LfULG in FlieBgewéasserpegeln

Seit 1999 werden an insgesamt 1.251 FlieRgewassermessstellen Stichtagsmessungen u. a. des Vorortparameters Wassertem-
peratur durchgefiihrt. Die insgesamt 58.405 Messungen wurden in die FlieRgewasserdatenbank tberflhrt, AusreilRer wurden
entfernt. In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um AusreilRer (48 Werte) und auf
Plausibilitdt gepruft, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der
Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.
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Abbildung 2: FlieRgewésserpegel mit Daten des LfULG aus Stichtagsmessungen

3.1.3 Messdaten der Gitepegel der Parthe der Landesdirektion Leipzig

In der Parthe befinden sich neun Gewasserglitepegel, die regelmafig beprobt wurden und deren Daten von der LD Leipzig bis
1990 bereitgestellt wurden (Tabelle 9). Bei den Messwerten handelt es sich um Stichtagsmessungen der Wassertemperatur als
Vorortparameter. Die Datenreihen gehen zum Teil bis ins Jahr 1944 zuriick (F5520), seit 1954 werden fiinf Pegel beprobt, seit
1973 sieben Pegel und seit 1984 neun Pegel.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausrei3er (fiinf Werte) und auf Plausibi-
litdt geprift, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen
und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

Bei der Sichtung der Daten durch die Landesdirektion Leipzig wurde festgestellt, dass die Gewasseruntersuchungen erst mit
einer beginnenden, zeitweise extremen Abwasserbelastung des Gewassers einsetzten und daher nicht den nattrlichen Charak-
ter der Parthe beschreiben. Dies zeigen auch die Eintrdge in den gesammelten Datensatzen zu Sichttiefe, Aussehen, Farbung
und Geruch. Damit sind die Daten bzw. auch das Bearbeitungsgebiet Parthe zumindest nur unter Vorbehalt und nach genaue-
rer Prufung fur Untersuchungen zur langjahrigen Temperaturentwicklung geeignet.
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Tabelle 9: Gutepegel der Parthe mit Daten der LD Leipzig

Messstelle Nr. MTB Fluss- HW RW ehem. Fkm  ehem. HW ehem. RW FE in
km km?2
GroRbardau F5480 4742 48,5 5674670 4548750 30
Grethen F5490 4741 43,3 5678010 4546170 46
Lindhardt F5495 4741 37,3 5680260 4541160 47
Erdmannshain F5500 4741 33,1 5683950 4540415 76
F5510
Plositz F5520 4641 18,5 5693720 4536000 260
PlauBig F5525 4640 11,9 5695245 4531850 310
Thekla F5530 4640 74 5692860 4528900 9,95 5694160 4530355 315
Zoo F5539 4640 2,95 5690450 4525970 396
Vollbedingstraie F5540 4640 0,7 5691380 4524440 1,45 5691450 4525075 401

Abbildung 3: Gutepegel in der Parthe mit Temperaturdaten der LD Leipzig
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3.14 Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH

Aus der WISMUT-Umweltdatenbank wurden insgesamt 6.894 Datensatze der als Vorortparameter gemessenen Wassertem-
peratur von 33 Messstellen gesammelt. Einige dieser Messstellen sind Haldensickerwassermessstellen oder beeinflusst durch
Grubenwassereinleitung, Wasseraufbereitung oder andere Nutzung. Zwei Messstellen betreffen Standgewasser.

Es verbleiben folgende 26 unbeeinflusste FlieRgewassermessstellen mit 5.195 Datensatzen (Abbildung 4):

Kaitzbach oberhalb Bergehalde Dresden-Gittersee
Rotliegendquelle

Quelle Eselsbach

Eselsbach nach Einmiindung des Teufelsbaches

Elbufer Rathen

Schlema, Silberbach, vor Miindung in den Schlemabach
Borbach am ehem. Trennbauwerk auf Hohe Ersatzbiotop
Einzugsgebiet Kohlungbach, Halde 371/l, N-Rand, im Wald (m-066)
Einzugsgebiet Kohlungbach, Halde 371/l, N-Rand, im Wald (m-067)
Kohlungbach, nérdlicher Anstrombereich Halde 371/I
Borbach, Quellgebiet, nérdlich Halde 382W

Zwickauer Mulde sidl. Hartenstein, am ehem. Kinderheim
Pdéhla, Luchsbach im Anstrom der Luchsbachhalde

Aue, Zwickauer Mulde, abstromseitig der Schillerbriicke
Schlema, Schlemabach, Unterlauf, an der Hauptstralle
Alberoda, Alberodabach, vor Miindung in Zwickauer Mulde
Halde 309, nérdl. Anstrombereich, Quellgebiet im Wald
Schlema, Schlemabach, Mittellauf, vor Schacht 15llb
Alberoda, Alberodabach, Oberlauf, an der Edelmannmihle
Einzugsgebiet Wiesenbach, sudl. H371/Il,Drainageablauf
Zwickauer Mulde Wehr Mihigraben (vor Betrieb)
Oberrothenbacher Bach v. Einmiindung in Mulde(OR/1)
Zwickauer Mulde Muldenbriicke Schlunzig (nach Betrieb)
Lauterbach n. Zufluss d. Dankritzer Baches

Zinnborn gesamt Hohe Pegel 780

Unterlauf Zinnbach, H6he Lauenhainer Grund

Zusatzlich wurden auch Messdaten von zwei Standgewassern (Bad Schlema, Silberbachtal, Ablauf Silberbachteich und Teich
Forellenmiihle) zur Verfligung gestellt (Abbildung 5). Fir erstere Messstelle sind lediglich zwei Messwerte vorhanden, fiir den

Teich Forellenmiihle 60 Messungen im Zeitraum 1994-2009.

In die Datenbank aufgenommen wurden Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausreier und auf Plausibilitat gepruft,
erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-

Wetterdaten 1981-2003.
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Abbildung 4: Lage der Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH mit Daten der Wassertemperatur
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Abbildung 5: Lage der Standgewassermessstellen der WISMUT GmbH
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3.2 Wassertemperaturen Standgewasser

3.2.1 Daten der LTV zu ausgewahlten Speicherbecken und Talsperren

Von der LTV wurden Messdaten der Wassertemperatur von fiinf Speicherbecken und Talsperren in Nordwestsachsen bereitge-
stellt (Tabelle 10). Weitere umfangreiche Messdaten liegen fiir alle von der LTV bewirtschafteten Talsperren und Speicher-
becken vor. Aufgrund des grofien Aufwandes bei der Datenbeschaffung wurde diese auf den Raum Nordwestsachsen konzent-
riert, in dem auch das Einzugsgebiet der Parthe liegt. Die (ibergebenen Daten umfassen mit einer Ausnahme auch die Stauho-
he-Stauinhalt- und die Stauhdhe-Stauflache-Kennlinien, weiterhin teilweise auch Angaben zur limnologischen Schichtung, Was-
serfihrung (Zu-/Abfluss, Wasserstand, Stauvolumen), Sichttiefe und Eisbedeckung. Die Wassertemperaturen der Speicher-
becken werden an Messpunkten im Gewasser erhoben, die der Talsperren an den Staudammen.

Tabelle 10: Standgewasser der LTV (SB = Speicherbecken, TS = Talsperre)

Anlage Charakteristik Gestautes Datensétze
Gewasser
Grof3er Teich Torgau Ehemaliger Fischteich, jetzt Stauteich, ohne Stauinhaltskennlinien. Schwarzer 48 Datensatze
Flaches Gewasser. Stauraum 2.7 Mio. m?, mittlere Tiefe 1.5 m (An- Graben

gaben geschatzt)

SB Borna Kunstliches Speicherbecken. Von Ringdamm umgeben, im Siiden Pleil3e 3.407 Datensétze der Was-
(Zufluss) unmittelbar vom HRB Regis-Serbitz begrenzt. Stauinhalts- sertemperatur in unter-
und Stauflachenkennlinien liegen vor. Stauraum 100 Mio. m3, mittlere schiedlicher Tiefe
Tiefe 19.1 m.

SB Witznitz Kinstliches Speicherbecken. Stauinhalts- und Stauflaichenkennlinien  Eula 2.426 Datensatze der Was-
liegen vor. Stauraum 24.7 Mio. m?, mittlere Tiefe 9.7 m sertemperatur in unter-

schiedlicher Tiefe

TS Schémbach Urspriinglich als ,griines” Hochwasserriickhaltebecken geplant, nun Wyhra 544 Datensatze der Wasser-
Talsperre mit Dauerstau um 1 Mio. m®. Flaches Gewasser, mittlere temperatur in unter-
Tiefe 2.2 m. Stauinhalts- und Stauflachenkennlinien liegen vor. schiedlicher Tiefe
TS Windischleuba Talsperre, mittlere Hohe bei Stauziel 0.9 m PleilRe 354 Datensatze der Wasser-
temperatur in unterschiedli-
cher Tiefe

Die Lage der Talsperren und Speicherbecken ist in Abbildung 6 dargestelit.

Bei der Auswertung der Daten ist zu beachten, dass es sich um bewirtschaftete Gewéasser handelt und die Bewirtschaftung
(Ausflussregulierung, Uberleitung) sich auf die limnologische Schichtung auswirkt. In den Speicher Witznitz z. B. wird Wasser
aus der Freiberger Mulde lber den Steingrundbach und die Eula ibergeleitet.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um AusreiRer und auf Plausibilitat gepruft,
exemplarisch erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen
(nur Speicher Witznitz, messtiefenbezogen) und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.
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Abbildung 6: Lage der Talsperren und Speicherbecken, deren Daten im Rahmen der Studie beschafft wurden

3.2.2  Daten Kulkwitzer See der LD Leipzig

Im Kulkwitzer See werden seit den 1970er-Jahren von der SAW, der damaligen Oberflussmeisterei Leipzig, spater von der BHI
und der LUA Tiefenserien der Wasserbeschaffenheit aufgenommen. Dabei wird auch die Temperatur gemessen. Die Messung
erfolgt ausgehend von der Oberflache in 1-m-Schritten. Von der LD Leipzig wurden die verfligbaren digitalen Daten der Nord-
bucht und der Siidbucht des Kulkwitzer Sees bereitgestellt. Die Profile umfassen Tiefen bis zu ca. 28 m (Nordbucht) bzw. 25 m
(Stdbucht) in Schritten von 1 m, teilweise auch gréRer.

Bei der Verwendung der Daten ist zu beachten, dass im Sommer 1996 eine Tiefenwasserbellftungsanlage in Betrieb genom-
men wurde. Diese beeinflusst die Schichtungsverhaltnisse vor allem in der Stidbucht. Der Betrieb wurde auch in den Folgejah-

ren fortgesetzt.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, erganzt um Clisax-Wetterdaten 1981-2003.
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3.3 Wassertemperaturen Grundwasser

331 Daten des sachsischen Messnetzes Grundwassermessstellen des LfULG

Die Daten der 1.186 Messstellen (Abbildung 7) umfassen neben den Stammdaten (Messstellenart, Koordinaten und Gelande-
héhe, Ausbau, verfilterter Grundwasserkorper) die Grundwassertemperatur und die Messtiefe. Es sind jahrlich i. d. R. nur weni-
ge Messwerte vorhanden. Die Messungen gehen nur ausnahmsweise in den Zeitraum vor Mitte der 1990er-Jahre zurtick.

Abbildung 7: Lage der Grundwassermessstellen mit Temperaturdaten des LfULG

Bei der Plausibilitatskontrolle der Daten wurde haufig ein Sprung der Wassertemperatur um +0.5 °C im Zeitraum etwa um 1998
festgestellt. Dieser ist wahrscheinlich auf die Umstellung auf Durchflussmesszelle bei den Grundwasser-Probenahmen zuriick-
zufiihren. Dies ist bei der Ableitung von Veranderungen der Grundwassertemperatur bzw. bei der ggf. durchzufiihrenden Mo-
dellkalibrierung zu bericksichtigen.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausreif3er (271 Werte) und auf Plausibi-
litat geprift, ergéanzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen
und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

3.3.2 Loggerdaten des LfULG

Seit Oktober 2006 werden an ausgewahlten Messstellen der sdchsischen Grund- und Sondermessnetze des Grundwassers
Temperaturmessungen in hoher zeitlicher Auflésung mittels Datenlogger durchgefiihrt. Die Datenreihen dieser 92 Messstellen
bis Anfang Oktober 2009 umfassen ca. 230.000 Datensatze. Aus den Daten wurden 59.597 Tagesmittelwerte der Grundwas-
sertemperatur berechnet und in die Datenbank Uberfiihrt. Die Lage der Messstellen ist in Abbildung 8 dargestellit.
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Abbildung 8: Pegel mit Datenloggern und Tagesreihen der Grundwassertemperatur aus WINSTYX

Den Messdaten wurden die Stammdaten der Messstellen zugeordnet. Weiterhin wurden die Jahresgange mittels Winkelfunktion
berechnet und insgesamt 55 Ausreiller entfernt. Weiterhin wurden die Klimagebiete den Messstellen zugeordnet. Eine Zuord-
nung der Klimadaten konnte nicht durchgefiihrt werden, weil diese bisher nur bis zum Jahr 2003 ausgewertet wurden.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausreifder (55 Werte) und auf Plausibili-
tat geprift, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen
und Klimagebiet (Klimadaten liegen aufierhalb des Messzeitraumes). Die Rohdaten enthalten weitere Informationen zu den
Messstellen (Stammdaten).

3.3.3 Daten der Wettin- und Eisenquelle Bad Brambach

Die Sachsische Staatsbader GmbH, Staatsbad Bad Brambach, misst seit der Mitte der 1960er-Jahre die Temperatur der Quel-
len Wettinquelle und Eisenquelle. Erganzend hierzu werden auch die Boden- und Lufttemperaturen gemessen (vgl. Abschnitt
3.4.5). Die Lage der Quellen ist in Abbildung 13 dargestellt. Es handelt sich um Quellaustritte oberflachennahen Grundwassers,
welches geothermisch nicht beeinflusst ist.

Die Wettin- und Eisenquelle sind flach gefasste, CO»-haltige Mineralquellen, die unter Flur frei auslaufen (Auskunft Dr. Ulrich
Koch, SAW Bad Brambach). Die Fassungen sitzen in 5 m bis 6 m Tiefe unter Gelande auf dem gekliifteten Festgestein auf. lhre
Temperaturen folgen erfahrungsgemaf mit ca. zwei Monaten Verschiebung den Lufttemperaturen. Zu beachten ist, dass nach
der Fassungssanierung der Wettinquelle (ca. ab Januar 2000) durch eine grofiere Edelstahlfassung, ein entsprechendes Lei-
tungssystem sowie die notwendige Ventilationseinrichtungen generell etwas héhere Wassertemperaturen als bis 1999 gemes-
sen werden (ca. 0,3 K bis 0,5 K, Auskunft Dr. Ulrich Koch, SAW Bad Brambach). Die Daten nach 2000 sollten u. U. nicht ver-
wendet werden. Auch die Eisenquelle wurde 2003-2004 saniert (Datenausfall). Dort machen sich die neuen Fassungsbedin-
gungen aber kaum bei der Wassertemperatur bemerkbar.

Die Daten wurden von der SAW, Arbeitsstelle Bad Brambach, ibergeben. In die Datenbank aufgenommen wurden die Daten
der Wettin- und Eisenquelle. Fur die Wettinquelle sind 9.865 Datenséatze vorhanden, davon 7.671 Datensatze vor 2000 und
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2194 Datenséatze nach 2000. Die Daten der Eisenquelle umfassen 8.146 Datensatze. Die Daten umfassen einen ca.
43-jahrigen Messzeitraum. In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten Wassertemperatur und
Lufttemperatur. Daten bereinigt um AusreiRer (zwei Werte) und auf Plausibilitat geprift, erganzt um Mittelwert, Streuung, Para-
meter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

3.34 Daten der Grundwassermessstellen der LD Chemnitz

Von der Landesdirektion Chemnitz wurden Stammdaten von Grundwassermessstellen sowie im Rahmen von Grundwasserpro-
benahmen gemessene Temperaturen bereitgestellt. Diese stammen aus hydrologischen Gutachten der ehemaligen Landkreise
Stollberg, Mittweida und Chemnitzer Land und aus dem Einzugsgebiet des Kappelbaches/Chemnitz. Diese Daten liegen nicht
im LfULG vor. Sie wurden im bis in die 1990er-Jahre zuriickliegenden Zeitraum gewonnen. Fiir 560 der ca. 1.800 Messstellen
liegen gemessene Wassertemperaturen vor. Flr eine grofRere Anzahl an Messstellen sind dies nur ein bis drei Werte, fiir die
meisten Messstellen nur finf bis 10 Werte. Die Lage der Messstellen ist in Abbildung 9 dargestellt.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten Wassertemperatur. Daten bereinigt um Ausreiler
(41 Werte) und auf Plausibilitat geprift, ergdnzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert
und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

Abbildung 9: Lage der Messstellen mit Daten der LD Chemnitz

3.35 Daten des Umweltmonitorings der WISMUT GmbH

Die WISMUT-Umweltdatenbank umfasst neben Beschaffenheitsdaten des Oberflachenwassers auch Grundwasserbeschaffen-
heiten. Dabei handelt es sich um insgesamt 77 Messstellen im Anstrom, Bereich und Abstrom von Bergbauobjekten wie Hal-
den, Betriebsanlagen und Absetzanlagen (siehe Abbildung 4). Die Datenbasis enthalt 2.610 Messdaten einschlieBlich der
Stamm- und Bewegungsdaten Wassertemperatur mit Angabe von Datum und Uhrzeit und teilweise auch Entnahmetiefe und
Forderrate. Die Datenreihen gehen teilweise bis zum Jahr 1993 zurlick.
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In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten Wassertemperatur und Lufttemperatur. Daten berei-
nigt um Ausreil3er (38 Werte) und auf Plausibilitdt geprift, ergdnzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Re-
siduen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

3.4 Wassertemperaturen Bodenwasser

Die Bodenwassertemperatur entspricht der Bodentemperatur in der gemessenen Tiefe. Bodentemperaturen werden an einigen
meteorologischen Stationen des DWD gemessen. Diese Daten sind kostenpflichtig. Weiterhin wird die Bodentemperatur an den
meteorologischen Stationen der Level-ll-Dauerbeobachtungsflaichen des SBS, im Rahmen des agrarmeteorologischen Mess-
netzes des LfULG, an den Bodendauerbeobachtungsflachen des LfULG und an bodenhydrologischen Messflachen weiterer
Betreiber gemessen.

3.4.1 Daten des agrarmeteorologischen Messnetzes des LfTULG
Vom LfULG wird ein agrarmeteorologisches Messnetz betrieben. Dieses besteht derzeit aus 14 fernmeldenden automatischen
meteorologischen Stationen.

In der vorliegenden Studie wurden die genannten Messgrofen mit Ausnahme der Windrichtung und der Bodensaugspannung
als Tagesmittelwerte der folgenden agrarmeteorologischen Stationen integriert:

LO1 Leipzig-Mdckern 01/1994-09/2009
Lo2 Methau 01/1994-09/2009
LO3 Christgriin 02/1995-09/2009
LO4 Lampertswalde 01/2002-09/2009
LO5 Roda 12/1994-09/2009
LO7 Salbitz 04/1994-09/2009
LO8 Forchheim 01/1995-09/2009
L09 Kollitsch 04/1994-09/2009
L10 Sproda 08/1994-09/2009
L11 Pommritz 07/1994-09/2009
L12 Preititz 04/1996-09/2009
L13 Nossen 01/1999-09/2009
L14 Bergen 01/2007-09/2009
L16 Baruth 01/2008-09/2009

Die Stationen sind in der Ubersichtskarte Abbildung 10 dargestelit.
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Abbildung 10: Stationen des agrarmeteorologischen Messnetzes des LfULG
An den Stationen werden folgende Daten erhoben:

I Lufttemperatur in 0.2 m und 2 m Hohe [°C]

I Bodentemperatur in 0.2 m und 2 m Tiefe [°C]

I relative Luftfeuchte in 2 m Héhe [%]

I Blattbenetzung in 1 m Hohe [%]

I Globalstrahlung in 2 m Hohe [W/m?]

I Niederschlag in 1 m Héhe [mm]

I Windgeschwindigkeit in 2.5 m Hohe [m/s]

I Windrichtung in 2.5 m Héhe [1-16]

I Bodensaugspannung in 0.3 m und 0.6 m Tiefe [kPa] an einigen Stationen wahrend der Vegetationszeit

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um Ausreifer und auf Plausibilitét gepruft,
erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-
Wetterdaten 1981-2003.

3.4.2 Daten der Lysimeterstation Brandis der BfUL

Die Lysimeter der Station Brandis (Abbildung 11) werden als Messnetz ,Bodenwasserhaushalt* im Rahmen der gewasserkund-
lichen Messnetze des Freistaates Sachsen betrieben. Gemessen werden seit 1980 neben Verdunstung, Versickerung, Boden-
wasservorrat und Sickerwassergite auch die Bodentemperaturen. Der Betrieb der Station sowie die Auswertung der Ergebnis-
se obliegen seit 1995 der BfUL.

Die Station besteht aus 24 wagbaren Lysimetern, welche aus jeweils drei Bodenmonolithen von acht unterschiedlichen Standor-

ten bestehen. Die Lysimeterb6den werden einschlieRlich des umliegenden Feldes landwirtschaftlich genutzt. Dabei werden alle
Lysimeter gleich behandelt. Weiterhin werden 19 Versickerungsmesser und eine Wetterstation betrieben.
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Abbildung 11: Lage der Lysimeterstation Brandis und der Station Naunhof

In der vorliegenden Studie wurden Tagesmittelwerte der Bodentemperatur in 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm und 250 cm
Tiefe in die Datenbank aufgenommen. Die Daten Uberstreichen den Zeitraum von Mai 1992 bis Marz 2009 (250 cm: Mai 1996
bis Marz 2009). Die Messungen erfolgen aul’erhalb des Bereiches des Lysimeterkellers auf freiem Feld. Weiterhin wurden die
gemessenen meteorologischen Daten der Lysimeterstation in die Datenbank integriert.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und Messdaten, bereinigt um AusreiRer und auf Plausibilitét geprift,
erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-
Wetterdaten 1981-2003.

Bei der BfUL liegen weiterhin detaillierte Informationen zu Pflanzendecke und Bewirtschaftung, Bodenwasserdynamik, Sicker-
wassermenge und -qualitdt und zum Wasserhaushalt vor.

3.4.3 Daten der Bodenhydrologischen Station Forstbestand Naunhof der BfUL

Die Lage der Bodenhydrologischen Station Forstbestand Naunhof ist in Abbildung 11 dargestellt. An der Station, die einen
Waldbestand (Altholz) reprasentiert, werden der Niederschlag, die Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen und die Boden-
temperatur gemessen und zwei Lysimeter betrieben. Die Beschaffenheit des Sickerwassers wird untersucht. Fir die vorliegen-
de Vorstudie wurden von der BfUL die gemessenen Bodentemperaturen in den Tiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm und
100 cm als Tagesmittelwerte zur Verfugung gestellt.

In der Datenbank enthalten sind die Tagesmittelwerte der Bodentemperatur in den genannten Tiefen, Zeitraum 02/2007 bis

11/2009 (10 cm: ohne hydrologisches Jahr 2008), bereinigt um Ausrei’er und auf Plausibilitat geprift, erganzt um Mittelwert,
Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.
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3.4.4  Daten der Level-II-DBF des Staatsbetriebes Sachsenforst
Im Rahmen des europaweiten Level-ll-Waldzustandsmonitorings betreibt der Staatsbetrieb Sachsenforst acht Dauerbeobach-
tungsflachen (Abbildung 12).

Abbildung 12: Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen des Staatsbetriebes Sachsenforst

Auf diesen Dauerbeobachtungsflachen, welche i. d. R. aus mehreren Teilflachen bestehen, die sich hinsichtlich des Waldbe-
standes unterscheiden, werden neben dem Waldzustand auch meteorologische Daten und Bodendaten wie Saugspannung,
Wassergehalt und Bodentemperaturen gemessen. Die Bodentemperaturen wurden nur zeitweise von den meteorologischen
Stationen erfasst. Fur die Bearbeitung der vorliegenden Studie wurden vom SBS die Messdaten der meteorologischen Statio-
nen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit) bereitgestellt. Dabei handelt es sich um
Daten, die bereits eine Homogenisierung und Plausibilitdtsprifung durchlaufen haben und die als Input fir ein Wasserhaus-
haltsmodell verwendet wurden. Der Niederschlag ist im Gegensatz zu reinen Messdaten bereits korrigiert.

In die Datenbank aufgenommen wurden die Stammdaten und meteorologische Messdaten, auf Plausibilitat geprift, ergédnzt um
die Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

Beim SBS liegen weiterhin gemessene Bodentemperaturen der meteorologischen Stationen der Freiflachen vor.

3.45 Daten der Sachsischen Akademie der Wissenschaften Bad Brambach

Von der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig (SAW), Arbeitsstelle Bad Brambach (Abbildung 13), werden in
Erganzung zu den Messungen der Quellentemperaturen (Wettinquelle, Eisenquelle) auch Luft- und Bodentemperaturen ge-
messen. Die Tagesmittelwerte der Lufttemperaturen (2 m Hohe) liegen seit Juni 1985 vor, die der Bodentemperatur seit Sep-
tember 1988. Die Bodentemperatur wird in 50 cm Tiefe unter Gelande gemessen.
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Staatsbad Bad Brambach

Abbildung 13: Lage der Messstelle Bad Brambach

In die Datenbank Gibernommen wurden die Tagesmittelwerte der Bodentemperatur in 50 cm Tiefe und Lufttemperatur, Zeitraum
09/1988 bis 09/2009, bereinigt um Ausreiller und auf Plausibilitat geprift, ergdnzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jah-
resganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003. Die Rohdaten umfassen die
Lufttemperatur ab Juni 1985.

3.4.6 Daten der bodenhydrologischen Messflachen der WISMUT GmbH

Die WISMUT GmbH fuhrt in Erganzung des planmaRigen Umweltmonitorings zum Stoffaustrag aus Halden, Absetzanlagen und
Grubenbauen hydrologische Sondermessungen durch. Diese Sondermessungen dienen der Quantifizierung der Nieder-
schlagsversickerung durch aufgebrachte bzw. erstbegriinte Haldenabdeckungen sowie zur Beschreibung des Bodenwasser-
haushaltes der Abdecksysteme von Bergehalden und Absetzanlagen. Installiert wurden i. d. R. Messsonden fiir die Bodensaug-
spannungen (Tensiometer, Equitensiometer), fiir den Bodenwassergehalt (TDR-Sonden, FDR-Sonden) und die Bodentempera-
tur (PT100-Widerstandsthermometer). Die Daten werden mittels Datenlogger aufgezeichnet. Weiterhin werden an einigen
Standorten dieser bodenhydrologischen Messflachen Lysimeter zur Erfassung der Sickerwassermenge betrieben. Die Standor-
te der bodenhydrologischen Messflachen sind in der Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Standorte der bodenhydrologischen Messflachen der WISMUT GmbH

WISMUT GmbH, bodenhydrologische Messflache Halde Borbachdamm

Die bodenhydrologische Messflache dient dem Nachweis der hydrologischen Wirkung der Haldenabdeckung und deren Einfluss
auf den Stoffaustrag. Sie befindet sich auf der sanierten, d. h. abgedeckten und begriinten Halde Borbachdamm im Raum
Schlema-Alberoda. Seit November 1999 werden auf der Messflache in den Tiefen 40 cm und 80 cm Daten der Bodentempera-
tur, Saugspannung und des Wassergehaltes in hoher zeitlicher Auflésung erfasst. In der Datenbank enthalten sind die Tages-
mittelwerte der Bodentemperatur, berechnet aus 10-minitigen Messwerten in 40 cm und 80 cm Tiefe, Zeitraum 11/99 bis 03/09,
bereinigt um Ausreifler und auf Plausibilitdt geprift, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen,
Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

In den Rohdaten sind jeweils vier Messwerte pro Tag und Sonde enthalten, weiterhin die daraus berechnete mittlere Boden-
temperatur nach Bereinigung der Daten.

WISMUT GmbH, bodenhydrologische Messflache Halde 366

Die bodenhydrologische Messflache dient dem Nachweis der hydrologischen Wirkung der Haldenabdeckung und deren Einfluss
auf den Stoffaustrag. Die Messflache befindet sich auf der 40 % geneigten WSW-Bdschung der sanierten und abgedeckten
Halde 366 der WISMUT GmbH im Raum Schlema-Alberoda. Die Messungen umfassen die Bodentemperatur, Saugspannung
und den Wassergehalt in 40 cm und 80 cm Tiefe, den Niederschlag (Hellmann-Regenmesser) und Sickerwassermengen (Grof3-
lysimeter) in hoher zeitlicher Aufldsung. In der Datenbank enthalten sind die Tagesmittelwerte der Bodentemperatur, berechnet
aus 10-minltigen Messwerten in 40 cm und 80 cm Tiefe, Zeitraum 11/04 bis 03/09, bereinigt um AusreilRer und auf Plausibilitat
gepruft, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und
Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

In den Rohdaten sind Tagesmittelwerte der Einzelsonde enthalten, weiterhin die daraus berechnete mittlere Bodentemperatur
nach Bereinigung der Daten.
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WISMUT GmbH, bodenhydrologische Messflache Halde 371/11

Von der WISMUT GmbH wurde vom November 1999 bis Februar 2004 auf einer Versuchsflache auf der Halde 371/l ein bo-
denhydrologischer Messplatz betrieben. Dieser befand sich auf einer versuchsweise abgedeckten Béschung. Es wurden konti-
nuierlich Daten zu Saugspannung, Wassergehalt und Temperatur im Boden erhoben und Lysimetermessungen durchgefiihrt. In
der Datenbank enthalten sind die Tagesmittelwerte der Bodentemperatur, berechnet aus Stundenmittelwerten in 15 cm, 40 cm
und 80 cm Tiefe, Jahr 2003, bereinigt um Ausreier und auf Plausibilitdt gepruft, ergdnzt um Mittelwert, Streuung, Parameter
des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003.

In den Rohdaten sind die stiundlichen Messwerte der einzelnen Sonden enthalten. Weitere Daten liegen bei WISMUT GmbH
vor: November 1999-Dezember 2002 (Daten nicht in die Datenbank integriert).

WISMUT GmbH, bodenhydrologische Messflache Crossen

Die Messflache wurde zur Untersuchung der wasserhaushaltlichen Wirkung eines Laubholz-Altbestandes am Standort der zu
sanierenden Industriellen Absetzanlagen Helmsdorf/Dankritz | errichtet. Es sollte die Mdglichkeit untersucht werden, die Si-
ckerwasserneubildung auf den Absetzanlagen mittels eines mehrschichtigen Waldbewuchses zu reduzieren. Die Messungen
von Bodentemperatur, Saugspannung, Wassergehalt und Sickerwasserrate wurden in den Tiefen 20 cm, 50 cm, 100 cm und
250 cm im Zeitraum August 2003 bis August 2008 mit hoher zeitlicher Auflésung durchgefiihrt. In der Datenbank enthalten sind
die Tagesmittelwerte der Bodentemperatur, berechnet aus Stundenmittelwerten in 20 cm, 50 cm, 100 cm und 250 cm Tiefe der
im Zeitraum 08/2003-08/2008, bereinigt um Ausreif3er und auf Plausibilitat geprift, erganzt um Mittelwert, Streuung, Parameter
des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003. Die Rohdaten umfas-
sen die stindlichen Messwerte.

WISMUT GmbH, Testfeld Halde Schiisselgrund

Das Testfeld wurde errichtet, um die langzeitliche wasserhaushaltliche Wirkung der geplanten Haldenabdeckung und deren
Einfluss auf den Stoffaustrag zu untersuchen. Die Messungen von Bodentemperatur, Saugspannungen, Sickerwassermengen
und der Wetterdaten werden seit Dezember 1999 durchgefuhrt und dauern bis heute an. In der Datenbank enthalten sind die
Tagesmittelwerte der Bodentemperatur, berechnet aus 10-Minuten-Werten und Stundenmittelwerten in 50 cm, 100 cm und 150
cm Tiefe, Zeitraum 11/2001 bis 09/2009, bereinigt um Ausreiler und auf Plausibilitat geprift, ergdnzt um Mittelwert, Streuung,
Parameter des Jahresganges, Residuen, Mittelwert und Streuung der Residuen und Clisax-Wetterdaten 1981-2003. Die Rohda-
ten umfassen die Messwerte in 10-minutiger bis stlindlicher Auflésung.

3.5 Klimadaten

Im Rahmen der Datenrecherche wurden folgende Klimadaten gesammelt (jeweils Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag,
Globalstrahlung/Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit):

I Messdaten von 21 Stationen in Sachsen und angrenzenden Gebieten 1961-2009 (Datenquelle CLISAX)

I Projektionsdaten von 21 Stationen in Sachsen aus WEREX IV: Kontrollklimadaten 1961-2000 und Prognose 2041-2060,
jeweils Szenario A1B

I Messdaten von 21 Stationen in Sachsen und angrenzenden Gebieten 1981-2003 (BfOS 2006, Datenquelle CLISAX)

I interpolierte Messdaten der Klimastationen im EZG der Parthe und angrenzenden Gebieten aus dem Datenpaket des Projek-
tes KIIWEP (LfULG 2009) (interpolierte Tagesreihen fiir 17 Standorte im EZG der Parthe 1980-2006)

I interpolierte WEREX-IV-Projektionsdaten aus dem Datenpaket des Projektes KIWEP (LfULG 2009) (interpolierte Tagesrei-
hen fir 17 Standorte im EZG der Parthe 2007-2100)

I Messdaten der Lysimeterstation Brandis

I Messdaten der acht Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen des SBS

I gemessene Lufttemperaturen Bad Brambach der SAW 01.06.1985 - 27.09.2009

I Messdaten der 14 Stationen des agrarmeteorologischen Messnetzes

Weiterhin stehen Daten zur Verfugung, die in der Vorstudie nicht beschafft werden konnten:
I Datenservice ,Rasterklimadaten” RaKliDa der TU Dresden (im Aufbau)
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Beobachtungsdaten 1961-2009 und WEREX-IV-Projektionsdaten
Die in der Vorstudie gesammelten Klimadaten umfassen die Messdaten 1961-2009 (Datenquelle CLISAX) und die WEREX-IV-
Projektionsdaten, Szenario A1B, Bearbeitungsstand Oktober 2009, der folgenden Klimastationen (Abbildung 15):

Tabelle 11: Meteorologische Stationen mit Dateniibergabe Messdaten und WEREX-IV-Projektion

Name Land RW HW Hoehe Art
Ceska Lipa Ccz 4678800 5617800 252 klim
Cheb Ccz 4527100 5548000 471 klim
Chemnitz SN 4561300 5629500 418 klim
Cottbus BB 4660000 5739600 70 klim
Doberlug-Kirchhain BB 4609300 5724900 100 klim
Dresden-Klotzsche SN 4622400 5667300 222 klim
Eisleben-Helfta ST 4470100 5707100 146 klim
Fichtelberg SN 4567400 5588500 1213 klim
Gera-Leumnitz TH 4509100 5638100 311 klim
Gorlitz SN 4706200 5674500 238 klim
Hof-Hohensaas BY 4491400 5575800 567 klim
Jablonne Podjettedi cz 4695300 5629500 320 klim
Jonsdorf, Kurort SN 4690000 5638200 460 nied
Leipzig SN 4529200 5687100 141 klim
Leipzig-Schkeuditz SN 4515900 5699300 141 nied
Marienberg SN 4581200 5613100 639 klim
Nova Ves v Horach Ccz 4604700 5608000 726 klim
Plauen SN 4509200 5593600 386 klim
Torgau SN 4569200 5716400 80 klim
Varnsdorf cz 4684100 5645800 338 klim
Zinnwald-Georgenfeld SN 4623500 5622900 877 klim
mit klim Klimastation (T, P, S, rel. F., vwing)
nied Niederschlagsstation

Koordinaten: GauB3-Kriger, Zone 4
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Abbildung 15: Meteorologische Stationen mit Beobachtungs- und Projektionsdaten

Die Daten kénnen verwendet werden, um Interpolationen flr jeden beliebigen Standort in Sachsen durchzufihren (Abschnitt
3.6).

Die WEREX-IV-Datenprojektion liegt beim LfULG fir alle Dekaden 1961-2100 in jeweils 10-facher Wiederholung vor. Um diese
Datenmenge zu reduzieren, wurden vom LfULG nur drei Wiederholungen, die jeweils feuchteste, mittlere und trockenste Simu-
lation, Ubergeben. Damit liegt sowohl die Projektion fur mittlere Bedingungen vor als auch eine Bandbreite hinsichtlich des
Wasserdargebots.

Die WEREX-IV-Daten der Station Marienberg stammen aus einer alteren WEREX-IV-Version und sind méglicherweise im kon-
kreten Witterungsverlauf nicht konsistent mit den anderen Stationen. Vor Verwendung der Datenreihen Marienberg sollte ge-
prift werden, ob sich deren Zeitverlauf vom Witterungsgeschehen der anderen Stationen grundlegend unterscheidet. Weiterhin
sollten die Datenreihen Marienberg auf Plausibilitat geprift werden.

Die WEREX-IV-Daten der Kontrollldufe entsprechen im Zeitraum 1961-1990 den Beobachtungsdaten. Die Temperatur der Beo-
bachtungsdaten 1991-2000 liegt bereits wesentlich héher als das Kontrollklima in dieser Zeit.

Beobachtungsdaten 1981-2003

Fir erste statistische Auswertungen ohne aufwandige Interpolation meteorologischer Datenreihen lagen die Messdaten der in
Tabelle 11 genannten Stationen des Zeitraums 1981-2003 aus einem friiheren Projekt vor (BfOS 2006, Datenquelle CLISAX,
LfUG). Diese Daten wurden im Rahmen der Vorstudie regionalisiert (Abschnitt 3.6) und den Datensatzen der Wassertemperatur
der Projektdatenbank sachsenweit zugeordnet.

Klimadaten des KIIWEP-Projektes

Das Datenpaket des KIIWEP-Projektes (LFULG 2008b) enthalt Messdaten von 1980 bis 2006 und Daten der WEREX-IV-
Projektion bis 2100 der Szenarien B1, A2 und A1B (Tabelle 15). Bei den Messdaten handelt es sich um interpolierte Daten auf
der Grundlage der Station Leipzig-Schkeuditz, Leipzig-Holzhausen und Oschatz, der Messdaten der Lysimeterstation Brandis,
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der gemessenen Niederschlagshéhen der Stationen Glasten, Naunhof, PomRen und Fuchshain. Die Interpolation wurde durch-
gefuhrt fur die folgenden Standorte (Abbildung 16):

Ammelshain Grol3barda Glasten
Ballendorf Grol3steinberg Naunhof
Beiersdorf Jesewitz Fuchshain
Bernbruch Rohrbach Pomfien
Brandis Sermuth Taucha
Grethen Threna

Bei den dokumentierten Daten handelt es sich somit nicht um die tatsdchlich gemessenen Datenreihen, sondern um interpolier-
te Daten. Bei der Interpolation werden die an konkreten Standorten gemessenen Daten leicht verandert, sodass die Datenrei-
hen der Standorte Brandis, Glasten, Naunhof, PomfRen und Fuchshain nicht exakt mit den Messreihen libereinstimmen.

Fir die genannten Standorte liegen im Zeitraum 1980-2006 interpolierte Tagesreihen der folgenden Gréf3en vor:

I Lufttemperatur

I Niederschlag

I Luftfeuchte

I Sonnenscheindauer
I Windgeschwindigkeit

Enthalten sind weiterhin die auf die genannten Standorten interpolieten WEREX-IV-Projektionsdaten des Zeitraumes 2007-
2100.

® Jesewitz

Pomssen

®*Rohrbach

5

Abbildung 16: Lage der Wetterstationen mit Daten aus dem Projekt KIiIWEP
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Messdaten der Lysimeterstation Brandis

Die Lysimeterstation Brandis ist mit einer Wetterstation ausgerustet, an der die Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchte, Global-
strahlung, Sonnenscheindauer, Niederschlag mittels Kippwaage und Ombrometer, Schneehéhe und Windgeschwindigkeit ge-
messen und die potenzielle Verdunstung berechnet. Die Daten wurden in die Datenbank der Bodenwassertemperaturen aufge-
nommen.

Messdaten der Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen des SBS

Die Messdaten der Level-1I-DBF umfassen die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung. Letztere wurde aus der Sonnenscheindauer berechnet. Die Daten der Tagesreihen fur den Zeitraum 1997-
2007 wurden auf Plausibilitat geprift und fiir die Verwendung als Input fir das Wasserhaushaltmodell CoupModel aufbereitet.

Gemessene Lufttemperatur Bad Brambach des SAW
Die in 2 m Hohe gemessene Lufttemperatur liegt in Form einer Tagesreihe fiir den Zeitraum Juni 1985 bis September 2009 vor.

Messdaten der 14 Stationen des agrarmeteorologischen Messnetzes

An den Lambrecht-Stationen des agrarmeteorologischen Messnetzes werden u. a. die Parameter Lufttemperatur (0.2 m und
2 m Hohe), Luftfeuchte (2 m Hohe), Globalstrahlung (2 m Hohe), Niederschlag (1 m Héhe), Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung (2.5 m Hohe) gemessen. Die Daten wurden in die Datenbank der Bodenwassertemperaturen integriert, d. h. den Da-
tensatzen mit den gemessenen Bodenwassertemperaturen zugeordnet.

Rasterdaten RaKliDa

Zur anwenderorientierten Bereitstellung GIS-kompatibler Rasterdaten von raumlich interpolierten Zeitreihen gemessener und
simulierter Klimaelemente fiir den Freistaat Sachsen wurde im August 2009 der Datenservice ,Rasterklimadaten” freigeschaltet.
Die Anwender-Zielgruppe besteht vor allem aus Forschungseinrichtungen und Behdérden, die sich mit den regionalen Auswir-
kungen des Klimawandels beschéftigen. Die Entwicklung erfolgt an der TU Dresden in Zusammenarbeit mit dem LfULG.

Der Datenservice ,Rasterklimadaten befand sich zum Zeitpunkt der Bearbeitung der Vorstudie noch im Aufbau. Im Rahmen
der Fortflihrung des Vorhabens besteht die Moglichkeit, fir jeden Standort in Sachsen interpolierte Klimadaten in Form von
Tages-, Monats- und Jahreswerten anzufordern. Dies betrifft folgende GroRen:

I Lufttemperatur (Minimum, Mittelwert, Maximum) [°C]
I relative Luftfeuchte [%]

I Sonnenscheindauer [h]

I Niederschlag unkorr./korr. [mm]

I Windgeschwindigkeit 10 m und 2 m tiber GOK [m/s]
I Windstéarke [Bft]

I Globalstrahlung nach Angstrom [J/cm? und kWh/m?]
I potenzielle Verdunstung nach Wendling [mm]

3.6 Regionalisierung der Klimadaten

An den Messstellen der Wassertemperatur wird nur in Ausnahmefallen, so auf Intensivmessflachen oder an meteorologischen
Stationen, die Lufttemperatur gemessen. Zur statistischen Auswertung der gemessenen Wassertemperaturen in Zusammen-
hang mit der Lufttemperatur und ggf. mit anderen Parametern wie die Globalstrahlung missen deshalb die gemessenen Luft-
temperaturen der meteorologischen Stationen in Sachsen auf die jeweilige Messstelle libertragen bzw. regionalisiert werden.
Dies erfolgt i. d. R. durch eine héhenabhangige und abstandsgewichtete Interpolation der Messdaten.

Die Interpolation ist fiir Tagesreihen nur mit hohem Aufwand durchfiihrbar. Deshalb und aufgrund der groRen Anzahl an Mess-
stellen in FlieR- und Standgewassern und Boden- und Grundwasser wurde zur Regionalisierung der Klimadaten im Rahmen der
vorliegenden Vorstudie die Flache des Freistaates Sachsen zunachst in Klimaregionen unterteilt. Fiir diese Klimaregionen wur-
den anschlieRend die meteorologischen Datenreihen 1981-2003 durch Interpolation aus Stationsdaten ermittelt. Somit kann
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jeder Messstelle in Sachsen im Zeitraum 1981-2003 die gemessene und interpolierte Lufttemperatur und weiterhin die Daten
von Luftfeuchte, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit zugeordnet werden. Aus diesen Daten kann zu-
satzlich die potenzielle Verdunstung und die klimatische Wasserbilanz in Form von Tageswerten berechnet werden.

Die im Folgenden beschriebene sachsenweite Interpolation der Datenreihen der 21 Stationen kann anhand der erganzten Kii-
madaten 1961-1980 und 2004-2009 und anhand der Ergebnisse der WEREX-IV-Projektionsdaten wiederholt werden. Damit ist
die erforderliche Basis an Klimadaten zur statistischen Auswertung und Modellierung gegeben. Alternativ kann der Datenservi-
ce ,Rasterklimadaten“ (RaKliDa) der TU Dresden genutzt werden.

3.6.1 Ausweisung von Klimaregionen

Die geografische Lage pragt das Klima in Mitteleuropa. In erster Linie nimmt die Kontinentalitdt mit zunehmender Entfernung
zum Meer zu. Hieraus resultiert fir viele klimatische ZustandsgréRen wie Temperatur, Niederschlagssumme und Luftfeuchte ein
etwa von Nordwesten nach Siidosten gerichteter Gradient (FLEMMING 2000).

Das Klima wird wesentlich von der Meereshdhe gepragt. So korreliert die Lufttemperatur sehr stark mit der Meereshohe. Fir
das Erzgebirge werden Temperaturgradienten von 0.56 K/100 m bis 0.58 K/100 m angegeben (FLEMMING 2000). Im Mittel-
gebirge nimmt die Luftfeuchte und die Nebelhaufigkeit mit zunehmender Meereshdhe stark zu und die Sonnenscheindauer ab.
Aufgrund der Lage und Ausrichtung der Nordabdachung des Erzgebirges resultiert eine Veranderung klimatischer Bedingungen
in NNW-SSE-Richtung. Aus der Lage zum Meer und der Streichrichtung des Erzgebirges resultiert fir Sachsen ein Hauptklima-
gradient in Richtung NW-SE mit Tendenz zu NNW-SSE (FLEMMING 2000).

Das dritte klimapragende Standortmerkmal ist das Relief. Das Relief verursacht Wettererscheinungen wie den Niederungsne-
bel, Stau- und Fohneffekte, Kaltluftflisse und -seen. Letztlich unterscheiden sich die klimatischen Bedingungen von Waldern,
Offenland und Stadten. Grofliere Stadte weisen ein ausgepragtes Stadtklima auf, welches sich vom Klima des Umlandes insbe-
sondere durch héhere Temperaturen unterscheidet.

Die Flache des Freistaates Sachsen wurde in Teilflachen mit mehr oder weniger homogenen klimatischen Bedingungen unter-
gliedert (Abbildung 17). Dies erfolgte anhand der geografischen Lage (zunehmende Kontinentalitat) und der Gelandehéhe (Ho-
hengradient). Die geografische Lage wurde beriicksichtigt, indem die Landesflache zunachst entsprechend der Naturraume
unterteilt wurde (LFUG 2004). Die klimatischen Bedingungen in den Naturrdumen sind dabei bereits relativ homogen.
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Abbildung 17: Gliederung der Flache des Freistaates Sachsen in Naturraume

Gemessene Klimadaten standen in Form von Tagesreihen von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Windge-
schwindigkeit (Messhéhe 10 m) und Niederschlag (unkorrigiert) von ca. 20 Wetterstationen zur Verfligung (Abschnitt 3.6.2).
Diese Messdaten kénnen nur genutzt werden, wenn die klimatische Situation an der Messstation vergleichbar ist mit der an der
jeweiligen Messstelle. Liegt die Messstelle nicht an der meteorologischen Station wie im Fall der Bodenintensivmessflachen,
sondern zwischen zwei oder mehreren Wetterstationen, missen die Tagesreihen dieser Stationen interpoliert werden. Die Vor-
gehensweise zur Interpolation ist in Abschnitt 3.6.2 beschrieben.

Tabelle 12: Gliederung der Flache des Freistaates Sachsen in Naturraume

Code Naturraum nach LfUG (2004)

RTE Riesa-Torgauer Elbtal

DDH Diiben-Dahlener Heide

EHE Elsterwerda-Herzberger Elsterniederung
LCB Luckau-Calauer Becken

NGW Niederlausitzer Grenzwall

MHE Muskauer Heide

LLA Leipziger Land

SFB Senftenberg-Finsterwalder Becken und Platten
KRH Konigsbriick-Ruhlander Heiden

OLH Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet
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Code

NPH

EHE

GHP

HLH

WHB

OLG

OoOoL

MSL

WLH

DEW

MLH

OLB

AZL

S8z

OEG

EGB

ZGE

AZL

MEG

VGT

VGT

VGT

WEG

Naturraum nach LfUG (2004)
Nordsachsisches Platten- und Hiigelland
Elsterwerda-Herzberger Elsterniederung
GrofRenhainer Pflege

Hallesches Lésshiigelland
Westlausitzer Hiigel- und Bergland
Oberlausitzer Gefilde

Ostliche Oberlausitz
Mittelsachsisches Losshiigelland
Weiltenfelser Lésshiigelland
Dresdner Elbtalweitung
Mulde-Lésshiigelland
Oberlausitzer Bergland
Altenburger-Zeitzer-Lésshigelland
Séchsische Schweiz
Osterzgebirge

Erzgebirgsbecken

Zittauer Gebirge
Altenburger-Zeitzer-Lésshigelland
Mittelerzgebirge

Vogtland

Vogtland

Vogtland

Westerzgebirge

Eine weitere Unterteilung der Landesflache erfolgte anhand der Geléandehdhe. Die Unterteilung der Flache des Freistaates in
folgende Hohenzonen wurde progressiv vorgenommen, um eine kleinflachige Zergliederung der héheren Mittelgebirgslagen im
Unterschied zum Flachland zu vermeiden (Abbildung 18): 70 ... 100 m HN; 100 ... 200 m HN; 200 ... 320 m HN; 320 ... 470 m

HN; 470 ... 650 m HN; 650 ... 900 m HN und > 900 m HN
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Abbildung 18: Gliederung der Flache des Freistaates Sachsen in Hohenzonen

Zur besseren Berlcksichtigung der geografischen Lage wurden die flachenmaRig weit ausgedehnten Naturrdume Leipziger
Land (LLA) und Mittelsachsisches Ldsshiigelland (MSL) in eine nordwestliche und eine siidostliche Teilflache unterteilt
(Abbildung 19).

Abbildung 19: Einteilung der Landesflache in Klimaregionen fir die Zuweisung meteorologischer Datenreihen
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Durch Verschnitt der Naturrdume mit den H6henzonen entstehen insgesamt 54 Teilflachen, fir die angenommen werden kann,
dass die klimatischen Bedingungen innerhalb der Teilflache rdumlich weitgehend homogen verteilt sind. Dabei handelt es sich
nicht um Klimaregionen (Regionen mit definierten klimatischen Bedingungen), weil keine Berlicksichtigung der zu deren Cha-
rakterisierung erforderlichen kleinrdumigen Unterschiede in Relief, Bewuchs oder Landnutzung bei der Unterteilung der Flache
erfolgte.

Das Einzugsgebiet der Parthe liegt im Bereich der Klimaregionen LLA1, LLA2 und NPH. Fir detaillierte Betrachtungen wurde es
entsprechend seiner Teileinzugsgebiete, der NW-SE-Gradienten, der Verbreitung der Naturraume Leipziger Land und Nord-
sachsisches Platten- und Hugelland und der Héhenlage in vier Teilgebiete untergliedert (Abbildung 20):

Abbildung 20: Einteilung des Einzugsgebietes der Parthe in Teilgebiete

Tabelle 13: Einteilung des Einzugsgebietes der Parthe in Teilgebiete

Teilgebiet Hohenlage Naturraum

PAR1 geringe Gelandehohe vorw. Leipziger Land

PAR2 mittlere Gelandehdhe vorw. Nordsachsisches Platten- und Hugelland
PAR3 mittlere Gelandehoéhe vorw. Leipziger Land

PAR4 héhere Gelandehdhe vorw. Nordsachsisches Platten- und Hiigelland

3.6.2 Interpolation der Klimadaten

Zur Interpolation der Klimadaten wurde fiir die Flache des Freistaates Sachsen ein Gitternetz im Raster 1.000 m x 1.000 m
erstellt. FUr jeden Gitterpunkt kénnen die meteorologischen Daten durch Interpolation der Stationsdaten berechnet werden.
Dabei wird die Gelandehdhe aus einem digitalen Hohenmodell berticksichtigt. AnschlieBend kann ein Mittelwert fir alle Gitter-
punkte der einzelnen Klimaregionen berechnet werden und dieser Mittelwert als Tageswert allen Messstellen in den Klima-
regionen zugeordnet werden.
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Die Interpolation wurde mit dem Bestandteil ,REGRESS* des Einzugsgebietsmodells WaSiM-ETH durchgefiihrt. Dieses Modul
berechnet zunéchst anhand der Werte aller Stationen den Héhengradient und die horizontalen W-E- und N-S-Gradienten der
meteorologischen GréRRe im betreffenden Zeitraum (Monate, Quartale, Halbjahre, Jahre). Die Interpolation der Daten fiir einen
konkreten Gitterpunkt erfolgt hdhenabhangig anhand der konkreten Gelandehdhe, lageabhangig anhand der konkreten Koordi-
naten und zusatzlich anhand der Werte der jeweils nachstgelegenen Stationen (abstandsgewichtete Interpolation).

Das Ergebnis der Regionalisierung ist exemplarisch anhand der mittleren Lufttemperatur der Klimaregionen in Abbildung 21
dargestellt. Die Darstellung der Jahresmitteltemperatur fir die Klimaregionen verdeutlicht die Hohenabhangigkeit der Tem-
peratur und den allgemeinen NW-SE-Klimagradienten in Sachsen mit Tendenz zu NNW-SSE.

Legende

Jahresmitteltemperatur 1981-2003
63-72°C

7.2-80"°
B.0-85
8.5-88
88-91
9.1-9.3
9.3-94°
94-95

i ECHNN

co0oo0o0o0o0o0

Abbildung 21: Exemplarische Darstellung der interpolierten Lufttemperatur als Jahresmittel fiir die Klimaregionen

3.6.3 Aufnahme der Klimadaten in die Datenbank

Ungeachtet dessen, ob am Standort einzelner Messstellen der Wassertemperatur wie auf den Intensivmessflachen des Agrar-
meteorologischen Messnetzes auch Wetterdaten gemessen werden, wurden die interpolierten Klimadaten (Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit) der Klimaregionen den einzelnen Datensatzen in der
Projektdatenbank zugeordnet. Damit ist eine statistische Auswertung der Wassertemperaturen in Abhangigkeit von der Luft-
temperatur oder der anderen Klimadaten moglich. Es wurden die gemessenen und interpolierten Clisax-Daten des Zeitraumes
1981-2003 zugeordnet.

Mit dem Vergleich der Wassertemperatur mit der am selben Tag gemessenen mittleren Lufttemperatur kdnnen die Vorbedin-
gungen nicht berlcksichtigt werden, die fir die Wassertemperatur von wesentlicher Bedeutung sind. Aus diesem Grunde wur-
den Temperatursummen berechnet, welche von der Lufttemperatur unterschiedlich langer zuriickliegender Zeitrdume bestimmt
werden (Tabelle 14):
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Tabelle 14: ZeitrGume fur die Berechnung der Temperatursummen

Datenbankfeld Erlauterung

T?007 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der sechs zurlickliegenden Tage berlicksichtigt
T?015 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 14 zuriickliegenden Tage bericksichtigt
T?030 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 29 zuriickliegenden Tage bericksichtigt
T?060 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 59 zuriickliegenden Tage beriicksichtigt
T?090 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 89 zuriickliegenden Tage beriicksichtigt
T?180 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 179 zurlickliegenden Tage beriicksichtigt
T?365 es wird die Temperatur des aktuellen Tages und der 364 zurlickliegenden Tage beriicksichtigt

Weil die Lufttemperatur weit zuriickliegender Zeitraume einen geringeren Einfluss auf die Wassertemperatur hat als die Luft-
temperatur am Messtag selbst und der unmittelbar vorangegangenen Tage, wurden die Lufttemperaturen zur Berechnung der
Temperatursummen unterschiedlich gewichtet. Hier wurden zwei Ansatze gewahlt (Abbildung 22):

) ) Reziproker Wichtungsfaktor fir Berechnung
Reziproker Wichtungsfaktor: der Temperatursumme fiir den Tag i

Datenbankfelder TS007...TS365

1.0
Messtag (Tag i) Wichtungsfaktor = 1 S 0.8+
Vortag (Tagi-1)  Wichtungsfaktor = 1/2 S
Tag i-2 Wichtungsfaktor = 1/3 g
Tag i-3 Wichtungsfaktor = 1/4 £ 047
2 02 -
Tagn Wichtungsfaktor = 1/(n+1) 0.0 : : ‘ ‘

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov

] i Linearer Wichtungsfaktor fiir Berechnung der
Linearer Wichtungsfaktor: Temperatursumme fiir den Tag i

Datenbankfelder TL007...TL365

1.0
Messtag (Tagi)  Wichtungsfaktor = (n-0)/n 508 T
Vortag (Tag i-1) Wichtungsfaktor = (n-1)/n :§ 06 |
Tag i-2 Wichtungsfaktor = (n-2)/n %”
Tag i-3 Wichtungsfaktor = (n-3)/n < 04 -
o2t ]
Tagn Wichtungsfaktor = (n-n)/(n) 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Abbildung 22: Wichtungsfaktoren zur Berechnung der Temperatursumme des zurtickliegenden Zeitraums

Aus den Temperatursummen wurden anschlielRend gleitende Mittelwerte berechnet. Diese wurden in die Projektdatenbank
integriert. Dabei zeigte sich, dass die Berechnungen mit linearem Wichtungsfaktor die gemessenen Wassertemperaturen bes-
ser nachbilden, weil der weiter zuriickliegende Zeitraum mit reziprokem Ansatz zu schwach gewichtet wird (Abbildung 23 und

Abbildung 24).
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Lufttemperatur und gleitende Mittelwerte mit reziprokem Wichtungsfaktor

35
o Lufttemperatur
30 | —— Gleitendes Mittel 7d
Gleitendes Mittel 15d
25 Gleitendes Mittel 30d
Gleitendes Mittel 60d
Gleitendes Mittel 90d
2071 Gleitendes Mittel 180d
— Gleitendes Mittel 365d

Temperatur [°C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 23: Darstellung der gleitenden Mittelwerte der Lufttemperatur mit reziprokem Wichtungsfaktor

Lufttemperatur und gleitende Mittelwerte mit linearem Wichtungsfaktor
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Abbildung 24: Darstellung der gleitenden Mittelwerte der Lufttemperatur mit linearem Wichtungsfaktor

Bei der Arbeit mit der Datenbank ist zu beriicksichtigen, dass auf einigen Messflachen auch die meteorologischen Daten ge-
messen wurden. Diese sollten besser fiir die Auswertung geeignet sein als die interpolierten Daten. Sie wurden in den meisten
Fallen bereits in die Datenbank aufgenommen. Der Vergleich der am Standort gemessenen Wetterdaten mit den interpolierten
Clisax-Daten ermdglicht eine Bewertung der Gite der Interpolation.
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3.7 Datenpaket KIWEP Parthe

Vorhaben KIWEP - Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt im Parthe-
Einzugsgebiet

Das Vorhaben KIWEP gliedert sich in mehrere Abschnitte. In einem ersten Abschnitt wurde das unterirdische Einzugsgebiet
der Parthe mit dem Einzugsgebietsmodell WaSiM-ETH nachgebildet. Es erfolgte der Modellaufbau, die Zuweisung der Ein-
gangsdaten, eine Prognose der Entwicklung der Flachennutzung im Klimawandel, eine Modellkalibrierung anhand der Daten
der Lysimeterstation Brandis und von gemessenen Durchflissen in der Parthe und deren Teileinzugsgebiet Schnellbach. An-
schlieBend wurden Modellrechnungen mit einfacher Kopplung von WaSiM-ETH mit dem Grundwassermodell PCGEOFIM
durchgefihrt.

In einem weiteren Projektabschnitt wurde die Datengrundlage fir den Modellinput aktualisiert und verbessert. Dies betrifft u. a.
eine aktuelle Vermessung der Parthe, die Verbesserung des digitalen Geldndemodells oder die Ubernahme von Randbedin-
gungen aus dem GrofRraummodell HGMS.

Im dritten Projektabschnitt wurde untersucht, inwieweit das bisher rein hydrologische Konzept der Modellkopplung um Aspekte
des Stoffhaushaltes erweitert werden kénnte. Betrachtet wurde die C- und N-Dynamik. Hierzu wurde eine Recherche zu Kennt-
nisstand und geeigneten Modellen durchgefiihrt und ein Vorschlag zur Erweiterung des KIIWEP-Modellverbundes erarbeitet.
Anschlielend wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Realisierung durchgefihrt.

Der Gegenstand des vierten Projektabschnittes bestand in der Erweiterung von WaSiM-ETH um prozessorientierte Komponen-
ten zur besseren Berlicksichtigung komplexer Vegetationsstrukturen oder differenzierter Bodeneigenschaften (explizite Zeit-
schrittsteuerung fiir das Bodenmodul auf Grundlage der Richards-Gleichung). Das Modell wurde erweitert und getestet. Weiter-
hin wurde die Modellkopplung auf Tagesschrittweite realisiert und fur das EZG des Schnellbachs angewandt. Im flinften Pro-
jektabschnitt wurde die Berlicksichtigung der Phanologie und deren Beeinflussung durch die Frihjahrstrockenheit in WaSiM-
ETH verbessert.

Datenpaket KIIWEP Parthe

Das Datenpaket beinhaltet die Messdaten zur Ableitung des Modellinputs, zur Modellkalibrierung und die Modellergebnisse.
Letztere sind hinsichtlich der Datenmenge sehr umfangreich und wurden im Rahmen der Vorstudie nicht ausgewertet. Sie kdn-
nen im Rahmen einer weiterflhrenden Studie dazu dienen, z. B. klimatisch bedingte Veranderungen der Durchflisse oder
Wasserstande abzuleiten.

Folgende Daten sind in dem Datenpaket KIIWEP Parthe enthalten:

Tabelle 15: Auszug aus dem Datenpaket KIIWEP Parthe

Ordner  Unterordner Unterordner/ Datenart Beschreibung
Name
Hydro-  Grundwasser- Tabellen Messwerte der Stichtagsmessungen 1999-2004 (Wasserstande)
logie messstellen
Klaranlagen 2007-08-08 Liste Monats-  Tabelle Klaranlagen Panitzsch, Borsdorf

durchfluss.xls

KA_Zuleitung.txt Aufbereitete Zuleitungen in die Parthe aus den Klaranlagen
Panitzsch, Borsdorf, Naunhof

RP Leipzig zwei Worddateien Abwassereinleitungen in die Parthe und unmittelbare Nebenflis-
se im Bereich des Regierungsprasidiums Leipzig

Pegel Albrechtshain Textdateien Originaldaten (Wasserstande, Durchfliisse)

Leipzig Textdateien Originaldaten (Wasserstande, Durchflisse)
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Ordner  Unterordner Unterordner/ Datenart Beschreibung
Name
Stundenwerte Tabelle Stundenwerte fuir den Pegel Leipzig-Thekla (August 2002)
OW_Pegel TW ab Tabelle Durchflusswerte fiir die Pegel Leipzig-Thekla, Naunhof, PomRen,
1980.xls Grof3steinberg, GroRbardau, Glasten und Albrechtshain
Durchfluss-Parthe.xIs Tabelle Durchflusswerte fir die Pegel Leipzig-Thekla, Naunhof, PomRen,
GroRsteinberg, GroRbardau, Glasten und Albrechtshain, aufbe-
reitet
unterirdisches eg-grenze shape-Datei Quelle: IBGW
Einzugsgebiet
Wasserwerke Wasserentnahmen Tabelle Wasserentnahmen
Naunhof
Wasserschutzgebiet shp-Dateien Schutzgebietsgrenzen
Wasserwerk WW Beucha-Brandis.rtf Word-Datei Wasserwerksdatei: Forderung, Netzabgabe, Eigenverbrauch
Beucha-Brandis (2004-2006)

Klima kliwep1 Textdateien Eingangsdaten aus dem Projekt Kliwep1 (Luftfeucht, Lufttem-
peratur, Sonnenscheindauer, Niederschlag, Windgeschwindig-
keit) fur die Stationen: Ammelshain, Ballendorf, Beiersdorf, Bern-
bruch, Brandis, Grethen, GroRbardau, GroRsteinberg, Jesewitz,
Rohrbach, Sermuth, Threna, Glasten, Naunhof (1980-2000:
Messdaten, 2000-2050 Szenariendaten)

kliwep2 Textdateien Eingangsdaten aus dem Projekt Kliwep2 (Luftfeuchte, Lufttem-
peratur, Sonnenscheindauer, Niederschlag, Windgeschwindig-
keit, Globalstrahlung) fiir die Stationen: Ammelshain, Ballendorf,
Beiersdorf, Bernbruch, Brandis, Grethen, Grof3bardau, Grof3-
steinberg, Jesewitz, Rohrbach, Sermuth, Threna, Glasten, Naun-
hof (1980-2004, Messdaten)

L-Schkeuditz_ Tabellen Daten der Klimastation Leipzig bis 2000 (Luftfeuchte, Lufttem-

bis2000 peratur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung,
potentielle Evapotranspiration)

Modellierung_ Tabellen und Text- Fir die Modellierung bis 2100 aufbereitete meteorologische

aktuell dateien Daten (Lufttemperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit,
Sonnenscheindauer, rel. Luftfeuchte), Messdaten 1980-2006,
WEREX |V-Daten bis 2100 fiir die Szenarien B1, A2 und A1B
jeweils in der trockenen und feuchten Realisation

Stundenwerte Stundenwerte Brandis Tabelle August 2002

Brandis August 2002.xls

Niederschlag.xls Tabelle Originaldaten: gemessene Niederschlage im Untersuchungsge-
biet

WEREX pdf-Dateien Hinweise fiir Datennutzer

Topo- dgm dgm_bi07 Rasterdatensatz digitale Gelandemodell im 20-m-Raster des Einzugsgebietes

grafie
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3.8 Wehrdatenbank

Die Wehrdatenbank des LfULG liefert Informationen Uber Querbauwerke in den FlieBgewassern und deren Gewasser-
nutzungen wie Energieerzeugung durch Wasserkraftanlagen oder Brauchwasserentnahmen. Wasserkraftanlagen mit Auslei-
tungsstrecken entnehmen dem Gewasser den Hauptteil des Freiwassers und leiten dieses Uiber einen Obergraben um. Nach
der Kraftwerkspassage wird das umgeleitete Wasser wieder in das Gewasser eingeleitet. Insgesamt wird der Durchfluss im
verbleibenden Gewasser Uber die genutzte Strecke bis zu einem in der Regel behdrdlich festgelegten Mindestwasserabfluss
reduziert. Dabei und aufgrund des geringen Langsgefélles des Obergrabens wird die FlieRgeschwindigkeit vermindert. Wei-
terhin vergrofRert der Obergraben die Freiwasseroberflache bei gleicher Wassermenge. Letztlich befindet sich im verbleibenden
Gewasser eine geringere Wassermenge, deren Temperatur schneller auf atmospharische Bedingungen reagiert.

In der Abbildung 25 ist die Lage aller in der Wehr-Datenbank enthaltenen Wehre und Stauanlagen dargestellt. Die Abbildung
verdeutlicht, dass sich die meisten Wehre zur Wasserkraftnutzung in den Oberlaufen befinden. Dies liegt einerseits in der hdhe-
ren Reliefenergie des Mittelgebirges begriindet, andererseits zum Teil auch in der lange zurtickliegenden Zeit der Errichtung der
Anlagen, in der grolRere Flisse technisch noch nicht beherrschbar waren. Weiterhin werden die meisten der dargestellten Weh-
re nicht mehr zur Wasserentnahme genutzt, weil eine Vielzahl von Anlagen stillgelegt wurde. Damit reduziert sich die Anzahl
der derzeit fur die Wassertemperatur relevanten gréfieren Wehranlagen. Anhand der Datenbank sollten diejenigen Messstellen
in FlieRgewassern identifiziert werden, welche sich im Gewasser zwischen einer aktiven Wasserentnahme und der Wiederein-
leitung befinden, um anthropogene Beeinflussungen auszuschlie3en.

Abbildung 25: Lage der Stauanlagen in Sachsen (Datenquelle: Wehrdatenbank)
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3.9 Datenbank Einleiter

Einleitungen kénnen ebenfalls die Wassertemperatur eines FlieRgewassers beeinflussen. Bei den relevanten industriellen Ein-
leitern handelt es sich um 50 Betriebe, die Ab-/Brauchwasser in einer Menge von >1.000 m?a in die Vorflut abgeben (Abbildung
26). Die Temperatur des eingeleiteten Wassers liegt zwischen 25 °C und 38 °C. In Abhangigkeit vom mittleren Durchfluss unter
Berlicksichtigung des mittleren Niedrigwasserabflusses der Vorfluter an der Einleitstelle, welche anhand von Pegeldaten ermit-
telt werden kénnen, kann die Beeinflussung der Gewassertemperatur abgeschatzt werden. Damit kdnnen Messstellen mit
anthropogener Beeinflussung der Gewassertemperatur bzw. Einzugsgebiete, die nicht als Modellgebiet in Frage kommen, iden-

tifiziert werden.
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Abbildung 26: Industrielle Einleiter

Ebenso wie die Standorte der industriellen Einleiter ist die Lage der Einleitstellen der kommunalen Klaranlagen in die Vorflut
bekannt (Abbildung 27). Anhand der in der Datenbank enthaltenen Einwohnergleichwerte (bis zu 740.000 EW, Stadt Dresden)
kann die Einleitmenge abgeschatzt werden. Damit ist ebenfalls eine Bestimmung von Messstellen mit anthropogen beeinfluss-

ter Temperatur moglich.
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Abbildung 27: Einleitstellen kommunaler Kléaranlagen

3.10 Kraftwerke

Zusatzlich zu den Wehr- und Einleiterdatenbanken, die den derzeitigen Zustand reprasentieren, wurde eine Recherche zu
Kraftwerken durchgefiihrt, welche der Energie- und Fernwarmeerzeugung dienen oder in der Vergangenheit in Betrieb waren.

Die nachfolgenden Listen der recherchierten existierenden Kraftwerke (Tabelle 16 bis Tabelle 18) erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Nicht aufgefiihrt ist das Pumpspeicherwerk Markersbach im Westerzgebirge.

Tabelle 16: Existierende Warmekraftwerke mit mind. 100 MW Leistung

KW-Name Betreiber Land Betreiberstandort Elektr. Fern- Inbetriebnahme Anlagenart Primérenergie
Brutto- wéarme-  (Ertichtigung)
leistg. leistg.
Braunkohlekraftwerk Boxberg
Boxberg N Vattenfall SN Boxberg 500.0 30.0 1979 (1993) DKW Braunkohle
Europe AG
Boxberg P Vattenfall SN Boxberg 500.0 30.0 1980 (1994) DKW Braunkohle
Europe AG
Boxberg Q Vattenfall SN Boxberg 907.0 65.0 2000 DKW Braunkohle
Europe AG
Heizkraftwerk Chemnitz Nord
Chemnitz Nord StW Chemnitz SN Chemnitz 185.0 475.0 1986 HWK Braunkoh-
Il le/Gas/Ol
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KW-Name Betreiber Land Betreiberstandort Elektr. Fern- Inbetriebnahme Anlagenart Primérenergie

Brutto- warme-  (Ertichtigung)
leistg. leistg.

Gas- u. Dampfturbinenkraftwerk Dresden Nossener Briicke
Dresden Nosse- DREWAG SN Dresden 270.0 480.0 1995 GuD Erdgas
ner Briicke
Gas- u. Dampfturbinenkraftwerk Leipzig Nord
Leipzig-Nord StW Leipzig SN Leipzig 172.0 200 1996 GuD Erdgas
DKW Lippendorf
Lippendorf R Vattenfall SN Bohlen 920.0 230.0 2000 DKW Braunkohle

Europe AG
Lippendorf S Vattenfall SN Béhlen 920.0 230.0 2000 DKW Braunkohle

Europe AG /

EnBW
KW AuRerhalb SN
Kraftwerk Gera Kraftwerke TH Gera 78 140 Kraft- Gas/Ol
Nord Gera GmbH Warme-

Kopplung,
GuD
Kraftwerk Vattenfall BR Spremberg 1600 Braunkohle
Schwarze Europe AG
Pumpe
KW Deuben MIBRAG SA Deuben Braunkohle
KW Mumsdorf MIBRAG TH Mumsdorf Braunkohle
KW Wahlitz MIBRAG SA Wahlitz Braunkohle
Die gré6Reren Biomassekraftwerke sind in Tabelle 17 enthalten.
Tabelle 17: Biomassekraftwerke
KW-Name Leistung in MW  Standort Bemerkungen Betreiber
Biomassekraftwerk Delitzsch Delitzsch ehemalige Zuckerfabrik BKD Biokraftwerk
Delitzsch GmbH
Biomasseheizkraftwerk Sellessen 2.8el Spremberg Befeuerung mit ca. 3,5t Holzhackschnit-  Vattenfall Europe
3.5 therm. zel pro Stunde AG

Die Standorte grofRerer Kraftwerke, die derzeit nicht mehr betrieben werden, sind in Tabelle 18 enthalten.
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Tabelle 18: Ehemalige Kraftwerke in Sachsen und angrenzenden Gebieten

KW-Name Leistung Standort Bemerkungen und Betriebs-  Betreiber
in MW zeit
Braunkohle
Elektrizitatswerk Niederl6RBnitz ~ 0.34 Wahnsdorf, heute Rade-  1895-1928 und 1945-1962. Elektrizitatswerk Niederl6Rnitz (Gemein-
beul (L6Rnitzgrund) 1896: 2x 250 PS Dampfma- deverband), ab 1920 Elektrizitatsverband
schinen Gréba
Kraftwerk Lauta 12.5 Lauta 1917-1990, erbaut zur Ener- Vereinigte Aluminium-Werke A.G.
gieversorgung des ,Lauta- (VAW), dann Mitteldeutsche Kraftwerk
werks" (Aluminiumhutte) A.G., seit 1919: Elektrowerke A.G.
(EWAG)
Kraftwerk Trattendorf (Altwerk)  160.5 Spremberg-Trattendorf 1918-1945 (Demontage als Niederlausitzer Kraftwerke A.G., seit
Reparation) 1919: Elektrowerke A.G. (EWAG)
Kraftwerk Trattendorf Werk I/1ll 450 Spremberg-Trattendorf 1954-1996 LAUBAG
Kraftwerk Plessa 54 Plessa 1927-1992, 1946 Demontage Elektrizitatsverband Grébal/Elster
von Turbine 4 (20 MW) als
Reparationsleistung
Kraftwerk Espenhain 450 Espenhain 1942-1990/1996 A.G. Sachsische Werke, seit 1940: A.G.
fur Kraftstoff- Anlagen (AKA), nach 1945
Deutsch-Sowjetische A.G. Sachsische
Werke
Kraftwerk Hagenwerder 1500 Gorlitz-Hagenwerder 1958-1997, 4 x 75, VEAG, heute Vattenfall Europe
2 x 100, 2 x 500
Altkraftwerk Lippendorf 600 el. Neukieritzsch-Lippendorf  1968-2000, VEAG, heute Vattenfall Europe
550 th. 4 x 100 + 4 x 50
Kraftwerk Thierbach 840 Kitzscher-Thierbach 1969-1999, 4 x 210 VEAG, heute Vattenfall Europe
Kraftwerk Hirschfelde 330 Zittau-Hirschfelde 1911-1992 VEAG
Kernkraft
Forschungsreaktor Rossendorf 10 Dresden-Rossendorf 1957-1991 Zentralinstitut fir Kernforschung (ZfK)

Messstellen, die sich in der Vorflut im Abstrom von Standorten betriebener Kraftwerke befinden, sollten auf anthropogene Tem-
peraturbeeinflussung hin gepruft werden oder nicht zur Auswertung kommen.

Die Lage ehemaliger und bestehender Kraftwerke ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Recherchierte Lage ehemaliger und bestehender Kraftwerke

3.11 Vorschlag eines Untersuchungs-/Modellgebietes

Aufgrund der umfangreichen Voruntersuchungen im Rahmen des KIIWEP-Projektes und weiterer Untersuchungen von Hydro-
logie und Gewasserbeschaffenheit bietet sich das Einzugsgebiet (EZG) der Parthe als Untersuchungs-/Modellgebiet zur weite-
ren Arbeit im Rahmen des Vorhabens an.

Die Parthe gehort mit einer Fliel3lange von 58.0 km zu den gréReren FlieRgewassern in Nordwestsachsen (STAATLICHES UM-
WELTFACHAMT LEIPZIG 1998). Im Unterlauf wurden im Zuge der Stadtentwicklung Leipzigs bereits in den vergangenen Jahrhun-
derten wasserbauliche Eingriffe durchgefiihrt. Nachteilig wirkt sich die teilweise starke anthropogene Beeinflussung vor allem
des nordwestlichen und zentralen Teils des Einzugsgebietes aus. Diese geht vor allem von den kommunalen Abwassern aus
den Anliegerorten, insbesondere der Stadte Naunhof und Taucha aus (STAATLICHES UMWELTFACHAMT LEIPZIG 1998). Die genann-
ten Stadte liegen im zentralen (Naunhof) und nérdlichen (Taucha) Bereich des Einzugsgebietes. In Naunhof verunreinigten vor
1990 die industriellen Abwasser einer Baumwollspinnerei und der Pelzindustrie den Fluss. Seit 1993 gelangen die Abwasser
der Pelzindustrie nicht mehr in das FlieRgewasser, zuvor musste bereits die Baumwollspinnerei ihre Produktion einstellen
(STAATLICHES UMWELTFACHAMT LEIPZIG 1998). Der aulerste Siiden des Einzugsgebietes von der Quelle im Glastener Forst bis
zur Einmiindung des Schnellbaches und das Einzugsgebiet des Schnellbaches sind abgesehen von der Einleitung kommunaler
Abwasser wenig anthropogen beeinflusst.

Im Gegensatz zum Flussgebiet der Pleile wurde die Wasserfihrung der Parthe nur in Ausnahmefallen durch die Muldenwas-
seruberleitung aufgehdht (STAATLICHES UMWELTFACHAMT LEIPZIG 1998). Bei der Sichtung der Beschaffenheitsdaten der Gewas-
serpegel in der Parthe durch die LD Leipzig wurde aber festgestellt, dass die Beschaffenheit auf eine zeitweise extreme Abwas-
serbelastung des Gewassers schlielen lasst und die Gltepegel daher nicht den natirlichen Charakter der Parthe beschreiben
(Mitt. DR. INGRID CARMIENKE). Auch der Oberlauf der Parthe ist als kritisch belastet einzustufen, was vermutlich auf die landwirt-
schaftliche Nutzung des Einzugsgebietes und die Abwasser der Anliegerorte zuriickzufiihren ist (STAATLICHES UMWELTFACHAMT
LEIPzIG 1998). Damit sind die Daten bzw. auch das Bearbeitungsgebiet Parthe zumindest nur unter Vorbehalt und nach genau-
erer Prifung fur Untersuchungen zur langjahrigen Temperaturentwicklung geeignet. Das sudliche Einzugsgebiet der Parthe ist
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weniger (Parthe) bzw. kaum (Schnellbach) anthropogen beeinflusst. Das Einzugsgebiet des Schnellbachs war mehrfach Ge-
genstand hydrologischer bzw. gewasserkundlicher Untersuchungen. Allerdings handelt es sich hier nur um sehr kleine Teilein-
zugsgebiete im Verhaltnis zum gesamten EZG der Parthe.

Vorhandene Daten
Im nordwestlichen EZG der Parthe befindet sich der Pegel Leipzig-Thekla mit taglichen Durchfluss- und Temperaturmessungen.
Es sind weitere Pegel mit Stichtagsmessungen vorhanden (Abbildung 29).

S

Abbildung 29: FlieRgewéasserpegel mit taglichen Temperaturmessungen (links) und Stichtagsmessungen (rechts)

Daruber hinaus existieren neun Gewassergutepegel in der Parthe (Abbildung 30).

H

)

S

Abbildung 30: Gewassergitepegel
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Im EZG der Parthe liegt eine Vielzahl von Messstellen des Sachsischen Messnetzes Grundwasser (Abbildung 31). Die Mess-
stellen mit Stichtagsmessungen wurden u. a. im Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie vor allem bei moglicher
anthropogener Beeinflussung des Grundwassers errichtet. Im stidlichen EZG (Schnellbach, Oberlauf Parthe) liegen keine bzw.
nur wenige Messstellen.

VB0 .

S |

Abbildung 31: Grundwassermessstellen mit Stichtagsmessungen (links) und Datenloggern (rechts)

Im EZG befinden sich keine Messstellen des Agrarmeteorologischen Messnetzes (Abbildung 32), allerdings unterscheiden sich
die Stationen Leipzig-Mdckern, Spréda, Roda und Methau hinsichtlich der klimatischen Bedingungen kaum von denen des
Parthe-Einzugsgebietes und kénnten daher als Datengrundlage genutzt werden.

*L07 Salbitz

*L02 Methau

Abbildung 32: Agrarmeteorologische Stationen des LfULG

Von Vorteil bei der Betrachtung des Parthe-EZG als Modellgebiet ist die Lage der Lysimeterstation Brandis und der Station
Forstbestand Naunhof in diesem Gebiet und die Klimastationen mit KIIWEP-Daten (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Lysimeterstation Brandis und Station Naunhof (links), Klimastationen aus KIIWEP (rechts)

Die Level-lI-DBF Colditz des SBS befindet sich wenige Kilometer siidostlich der Einzugsgebietsgrenze (Abbildung 34) und
kénnten ebenfalls fiir die Charakterisierung des méglichen Untersuchungsgebietes genutzt werden.

Lt

Colditz
<]

Abbildung 34: Lage der Level-lI-Station Colditz des SBS

Im EZG der Parthe befindet sich lediglich eine Klimastation des DWD mit Messdaten und WEREX-IV-Projektionsdaten. Bei der

Interpolation der Klimadaten werden weiterhin die Stationen Leipzig-Schkeuditz, Gera-Leumnitz, Torgau, Dresden-Klotzsche
berlcksichtigt (Abbildung 35).
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Abbildung 35: DWD-Stationen mit Messreihen des LfULG und WEREX-IV-Projektionsdaten
(Leipzig = Leipzig-Holzhausen)

Weiterhin kdnnen ggf. die Daten der Stationen Oschatz und Altgeringswalde herangezogen werden. Fir diese Stationen sind
auch gemessene Bodentemperaturen erhaltlich (Abbildung 36).

e

7

* Altgeringswalde

Abbildung 36: Agrarmeteorologische Stationen des DWD

Im Oberlauf der Parthe befinden sich einige Wehre und Stauanlagen. Im gesamten Einzugsgebiet befinden sich kommunale
Klaranlagen (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Wehre und Stauanlagen aus der Wehrdatenbank (links) und kommunale Klaranlagen (rechts)

Im EZG der Parthe befinden sich derzeit keine aktiven industriellen Einleiter. Das Heizkraftwerk Leipzig-Nord befindet sich nahe
am Gebietsabfluss und beeinflusst die Vorfluter im weiteren EZG nicht.

Dartiber hinaus sollten beim kommunalen Wasserversorger langjahrige Datenreihen des Grundwassers vorliegen. Das Was-
serwerk Naunhof versorgt die Stadt Leipzig seit 1887 mit Trinkwasser. Diese Daten kénnten im Rahmen einer weitergehenden
Studie Verwendung finden.

Weiterhin ist bei der Verwendung des EZG der Parthe als Modellgebiet von Vorteil, dass im Rahmen der KIWEP-
Voruntersuchungen umfangreiche Daten recherchiert wurden. Dies betrifft die Ergebnisse der Gewasservermessung, das de-
taillierte Gelandemodell, die relativ sichere Kenntnis des unterirdischen Einzugsgebietes und der Randbedingungen der Grund-
wasserbewegung, die Flachennutzung einschlie8lich deren Prognose zum Klimawandel, gemessene Wasserstdnde und Durch-
flisse und insbesondere die prognostizierte Veranderung der Hydrologie im Klimawandel.

Schlussfolgerungen

Das sudoéstliche Einzugsgebiet der Parthe eignet sich als Modellgebiet fur eine weiterfiUhrende Studie zu Untersuchung der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Temperatur verschiedener Kompartimente des Wasserhaushaltes, weil es kaum
anthropogen beeinflusst ist. Dies gilt insbesondere fir das Einzugsgebiet des Schnellbachs, welches bereits Gegenstand ent-
sprechender Untersuchungen war. Es enthalt neben verschiedenen Landnutzungen und den Vorfluter auch ein Standgewasser.

Die genannten Teilgebiete sind relativ klein (Schnellbach: 8 km?, Oberlauf Parthe: 33 km?). Soll ein meso- oder makroskaliges

Einzugsgebietsmodell angewandt werden, sollte ein anderes gut beobachtetes sachsisches Gewassereinzugsgebiet als Modell-
gebiet verwendet werden.
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4 Homogenisierung und Plausibilisierung
der Daten

Zur Homogenisierung und Plausibilisierung der Datenséatze wurde eine Vorgehensweise erarbeitet, die es ermdglicht, die jah-
reszeitliche Uberpragung der Wassertemperaturreihen zuriickzurechnen. Danach kénnen die Daten wie normalverteilte Stich-
proben behandelt werden. Damit kénnen statistische Ausreil3er identifiziert, getestet und entfernt sowie die Signifikanz von
Veranderungen gesichert werden. AuRerdem kann bereits anhand weniger Messungen der mittlere saisonale Gang der Was-
sertemperatur fir jede Messstelle quantifiziert werden, d. h. das mittlere Auftreten der Minima und Maxima, die zeitliche Ver-
schiebung hinsichtlich des Lufttemperaturganges und die Amplitude der saisonalen Schwankungen.

4.1 Methodik

Aufgrund der Erdrotation und der nahezu kreisformigen Bahn der Erde um die Sonne kann die Intensitat der direkten Sonnen-
strahlung auf die Erdoberflache eines Standortes ohne Berlicksichtigung von Verlusten in sehr guter Naherung ausschlielich
mit Winkelfunktionen beschrieben werden (JUNGHANS 1969). Dies gilt auch mit zeitlicher Verzégerung annéhernd fir den mittle-
ren Jahresgang der Lufttemperatur. Nach dieser Vereinfachung entspricht die jahreszeitliche Entwicklung der Temperatur im
Mittel einer Winkelfunktion nach folgender Gleichung:

f(x) =sin(a+b-x)-c+d

mit x Temperatur
a,b,cd Parameter

Die Parameter a, b, c und d bestimmen die Verschiebung der Sinuskurve in x- und y-Richtung, die Amplitude und die Perioden-
dauer:

Parameter zur Verschiebung in x-Richtung (zeitliche Verschiebung)
Parameter zur Festlegung der Periodendauer

Parameter zur Festlegung der Amplitude

Parameter zur Verschiebung in y-Richtung

o O T o

Weil die Periodendauer einem Jahr entspricht, ist zur Nachbildung eines jahreszeitlichen Ganges der Parameter stets gleich
grofd und betragt nach DVWK (1996):

b=(2n)/365.2425

Die Zahl 365.2425 entspricht der mittleren Andauer eines astronomischen Jahres in Tagen. Der Parameter d entspricht der
mittleren Temperatur, der Parameter c der halben Amplitude der Sinuskurve:

d=x
C

Z(Xmax_x )/2

min
Damit wird deutlich, dass die Anpassung einer Sinuskurve an gemessene Temperaturen mit Vorgabe des Mittelwertes der
Temperatur (Parameter d) und mit Anpassung der Parameter a und ¢ unter Minimierung der Abweichungen mdglich ist. Der
Parameter ¢ kann vorlaufig geschatzt werden anhand der gemessenen Minima und Maxima. Die Anpassung erfolgt solange, bis

die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Messwerten und angepasster Kurve ihr Minimum erreicht (vgl.
Abbildung 38).
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Abbildung 38: Beispiel einer angepassten Sinusfunktion an gemessene Temperaturdaten (FlieRgewasser)

Nach der Anpassung der Winkelfunktion kann aus den Parametern a und c die zeitliche Entwicklung (Verzogerung zur Lufttem-
peratur, Amplitude) quantifiziert werden, wodurch ein objektiver Vergleich verschiedener Messstellen moglich wird. Weiterhin
kann die Zeitreihe anhand der Residuen, d. h. anhand der vom Jahresgang bereinigten Temperaturen, auf nichtperiodische

Veranderungen geprift werden. Letztlich werden anhand der Residuen Ausreifler erkennbar und kdnnen statistisch getestet
werden.

Anhand der folgenden exemplarischen Darstellung einer Anpassung und der Residuen wird deutlich, dass die Messwerte auf-

grund der jahreszeitlichen Schwankungen u. U. einen zeitlichen Trend zeigen, der nach Bereinigung der Periodizitat nicht
bestatigt werden kann.
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Abbildung 39: Angepasste Sinusfunktion an Grundwassertemperaturen (oben) und Darstellung der Residuen (unten)
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Folgende Daten wurden als AusreilRer bewertet bei geringen Anzahlen an Messdaten (n < 25):
X<Q, - 3(;—Q1) oder Q, +3(;—Q1)> X

mit X mutmallicher AusreilRer (Residuum in [K])

X Mittelwert der Residuen in [K]
Q1, Q3 erstes und drittes Quartil der Residuen in [K]

Waren eine gréf3ere Anzahl von Messwerten vorhanden (n>25), wurde ein Ausreil3ertest mit der Testgroflie

T, X1—H
o

mit T4 Testgrole
X4 mutmallicher AusreilRer [K]
U Mittelwert der Residuen [K]
G Streuung der Residuen [K]

durchgeflhrt, wobei der Mittelwert mit dem arithmetischen Mittel aus den Residuen und die Streuung mit der Standardabwei-
chung der Residuen geschatzt wurden. Die TestgroRe wurde mit den oberen Signifikanzschranken der standardisierten Extrem-
abweichung flr das Signifikanzniveau a = 0.95 als PrifgroRe verglichen und Werte als Ausreil3er aus der Datenbank entfernt,
deren TestgroRe die PrifgroRe Uberschreiten. Werte, die aufgrund eines zeitlichen Trends von den Ubrigen Daten abweichen,
wurden nicht als Ausreil3er bewertet.

4.2 Ergebnisse

Die Anzahlen der Messstellen und Temperaturwerte, die auf Plausibilitat geprift und in die Projektdatenbank aufgenommen
wurden, sind in Tabelle 19 gelistet. Insgesamt enthalt die Projektdatenbank ca. 600 000 Datensatze.

Tabelle 19: Auf Plausibilitat geprifte und in die Projektdatenbank aufgenommene Datenanzahlen

Datenquelle Anzahl Messpunkte Anzahl Datensétze

FlieRgewasser

FlieRgewasserpegel mit taglicher Messung der Wassertemperatur des LfULG 29 211942
Daten der Stichtagsmessungen des LfULG in FlieRgewasserpegeln 1251 58405
Messdaten der Gutepegel der Parthe der LD Leipzig 9 2417
Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH 26 5195
Standgewasser

Daten der Landestalsperrenverwaltung: Speicher Witznitz 1 2426
Daten der Landestalsperrenverwaltung: andere 4 4353
Daten Kulkwitzer See der LD Leipzig 2 1519
Oberflachenwassermessstellen der WISMUT GmbH 2 62
Grundwasser

Daten des sachsischen Messnetzes Grundwassermessstellen des LFULG 1186 8488
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Datenquelle Anzahl Messpunkte Anzahl Datensétze

Loggerdaten des LFULG 92 59597
Daten der Wettin- und Eisenquelle Bad Brambach 2 1811
Daten der Grundwassermessstellen der LD Chemnitz 560 2892
Daten des Umweltmonitorings der WISMUT GmbH 77 2572
Bodenwasser

Daten des agrarmeteorologischen Messnetzes des LFULG 14 126570
Daten der Lysimeterstation Brandis der BfUL 1 35254
Daten der Bodenhydrologischen Station Forstbestand Naunhof der BfUL 1 4854
Daten der Level-ll-Dauerbeobachtungsflachen des Staatsbetriebes Sachsenforst 8 0
Daten der Sachsischen Akademie der Wissenschaften Bad Brambach 1 7670
Daten der bodenhydrologischen Messflachen der WISMUT GmbH 5) 33303

Nach der beschriebenen Anpassung der Winkelfunktionen wurden die Residuen visuell auf zeitliche Veranderungen uberprift.
Mutmalfliche AusreiRer wurden getestet. Es konnten folgende AusreilRer sicher identifiziert und aus der Datenbasis entfernt
werden:

FlieRgewasserpegel mit taglicher Messung des LFULG 6 AusreilRer
Stichtagsmessungen Flieligewasserpegel des LFULG 48 Ausreilder
Standgewassermessstellen der WISMUT GmbH 1 Ausreilder
Stichtagsmessungen Grundwassermessstellen LTULG 271 Ausreilter
Loggerdaten Grundwassermessstellen LFULG 55 AusreilRer
Daten der Wettin- und Eisenquelle Bad Brambach 2 Ausreiler
Daten der Grundwassermessstellen LD Chemnitz 41 AusreilRer
Grundwassermessstellen der WISMUT GmbH 38 AusreilRer
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Abbildung 40: FlieBgewasser-Temperaturreihe mit einem als Ausreil3er identifizierten Messwert
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42.1 Lufttemperatur

Der Verlauf der gemessenen und interpolierten Lufttemperatur ist exemplarisch fir einige der 59 Klimaregionen nach Abschnitt
3.6 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der jahreszeitliche Verlauf der Lufttemperatur. Wird dieser zurtickgerechnet, verbleiben
anndhernd normalverteilte Residuen. Die groRten Abweichungen vom langjahrigen Jahresgang finden in den Wintermonaten
statt und betreffen extrem tiefe Temperaturen.

Die Residuen zeigen (iber den ca. 20-jahrigen Auswertezeitraum in allen ausgewahlten Klimaregionen einen schwach anstei-
genden Trend. Dieser liegt zwischen +0.6 K und +1.2 K im betrachteten Zeitraum.

4.2.2 FlieBgewasserpegel mit taglicher Messung der Temperatur des LfULG

Die Daten der taglichen Messungen in FlieRgewéasserpegeln des LFULG zeigen in ihrem sinusférmigen Verlauf Ahnlichkeiten
zur Lufttemperatur. Lediglich fehlen die deutlichen Abweichungen in den Wintermonaten nach unten, vielmehr sinkt die gemes-
sene Wassertemperatur nur selten unter 0 °C. Im Sommer kann der mittlere Erwartungswert nahe an 20 °C heranreichen, die
tatsachlichen Temperaturmaxima kénnen in Ausnahmefallen auf 30 °C steigen (z. B. Pegel Erlin, 1994).

An einigen Messstellen wurde die Genauigkeit der Temperaturaufzeichnung im Laufe der Zeit verandert. Bei starker Rundung
resultiert im Zeitverlauf ein rasterdhnliches Bild. Dies hat keine Auswirkung auf die Aussagefahigkeit der Daten, vorausgesetzt,
es wurden keine systematischen Veranderungen z. B. bei Messtechnik, -tiefe oder -ort vorgenommen.

Die Messreihen der FlieRgewasser reichen zum Teil bis in die 1950er-Jahre. Damit werden langfristige Trends erkennbar. Der
Zeitpunkt der taglichen Temperaturmessung um 07:00 Uhr wurde offensichtlich wahrend des gesamten Messzeitraumes nicht
verandert, sodass konsistente Datenreihen vorhanden sind, die auf langfristige Veranderungen hin untersucht werden kénnen.
Die langfristige Entwicklung wurde in Abbildung 41 in Form von Mittelwerten unterschiedlicher Messstellen fiir drei Zeitrdume
grafisch dargestellt.

Zeitliche Entwicklung der gemessenen Oberflachenwassertemperaturen

Jahresmittel Wassertemperatur [°C]

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abbildung 41: Langfristiger Trend der mittleren Jahrestemperaturen in FlieBgewassern
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Anhand der grafischen Darstellung kann fur den Zeitraum 1948 bis 1975 (nur Messstelle Dresden, Elbe, dargestellt) keine zeitli-
che Veranderung festgestellt werden. Fur die beiden spateren Zeitintervalle wurden jeweils andere Messstellen kombiniert, um
Mittelwerte zu berechnen. Im Ergebnis resultiert sowohl fiir den Zeitraum 1976-1989 als auch fiir den Zeitraum 1989-2008 ein
ansteigender Trend (Abbildung 41).

4.2.3 Standgewassertemperaturen: Speicherbecken Witznitz

Die jahreszeitliche Entwicklung wurde exemplarisch fir das Speicherbecken Witznitz ausgewertet. Dabei wurde zunachst nur
die Temperaturentwicklung in Abhéngigkeit von der Messtiefe beriicksichtigt. Die Uberleitung von Wasser aus der Freiberger
Mulde in das Speicherbecken Uber den Steingrundbach und die Eula ist bei einer ndheren Untersuchung des Speicherbeckens
ebenso zu bericksichtigen wie die Bewirtschaftung des Speichers. Weil im Laufe der Zeit wasserwirtschaftliche Veranderungen
stattgefunden haben (Uberleitung mit Unterbrechungen, Ertiichtigung der Uberleitung u. a.), sind Aussagen zu langfristigen
Veranderungen der Wassertemperatur aufgrund klimatischer Veranderungen nicht méglich.

Die mittleren Jahresgange sind in Abhangigkeit von der Tiefe in der Abbildung 42 dargestellt. Die Abnahme der jahreszeitlichen
Schwankungen mit zunehmender Tiefe und eine zeitliche Verzégerung der Temperaturentwicklung sind deutlich zu erkennen.
Die Wassertemperatur an der Oberflache ist sowohl im Sommer als auch im Winter deutlich héher als die Lufttemperatur. Im
Herbst beginnt die oberflaichennahe Wassertemperatur unter die der tieferen Schichten zu sinken.
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Abbildung 42: Mittlere Jahresgénge der Wassertemperatur, Speicher Witznitz

Die starke Vereinfachung mittels der Jahresgange ist nicht geeignet, auf die Zeitpunkte der vertikalen Durchmischung von
Standgewassern zu schlieRen. Hierzu sind die im konkreten Jahresverlauf gemessenen Temperaturen heranzuziehen. Fir das
weitere Vorgehen ist zu empfehlen, bei temperaturgeschichteten Gewassern — eine ausreichende Datendichte vorausgesetzt —
die Dauer der sommerlichen Temperaturschichtung und bei allen Standgewassern die der winterlichen Eisbedeckung mit zu
erfassen und auszuwerten.

4.2.4 Messnetz Grundwassermessstellen des LfULG (Stichtagsmessungen)

Analog zu den Oberflachenwassertemperaturen wurden mittlere Jahresverlaufe der Grundwassertemperaturen und die Abwei-
chungen der Messwerte vom mittleren Erwartungswert berechnet. Messstellen mit typischen Verlaufen und Abweichungen von
solchen sind in Tabelle 20 aufgelistet.
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Tabelle 20: Messstellen mit typischen Verlaufen der Grundwassertemperatur und Abweichungen von solchen

Verlauf der Grundwassertemperatur bzw. Abweichungen

Messstellennummern

Probleme beim Ableiten von jahreszeitlichen Verlaufen aufgrund nur einer Messung

jahrlich zur gleichen Jahreszeit

Probleme beim Ableiten von jahreszeitlichen Verlaufen aufgrund zweier Messungen

jahrlich jeweils im Frihjahr und im Herbst

Kein zeitlicher Trend

Temperaturen zeitlich konstant

Zeitreihen ohne periodischen Trend

Zeitreihen ohne periodischen Trend, starke nichtperiodische Streuung
Periodischer Trend unsicher (keine Anpassung der Winkelfunktion méglich)
Gute Anpassung bei 3 Messungen

Gute Anpassung bei 4 Messungen

Gute Anpassung bei 4 Messungen, (iber langem Messzeitraum

Gute Anpassungen bei >3, aber insgesamt wenigen Messungen

Weniger gute Anpassungen bei >3, aber insgesamt wenigen Messungen

RegelmaRige Beprobung 2x jéhrlich: jeweils Sommer und Winter

Viele Messungen, aber weniger gute Anpassung maoglich

Deutlicher periodischer Verlauf

Abnahme der jahreszeitlichen Schwankungen bei zunehmender Entnahmetiefe

Langfristiger Temperaturanstieg, Zunahme der Streuung

Langfristiger Temperaturanstieg

Langfristige Temperaturabnahme

Sehr starke periodische Streuung

Nur angedeutete Periodizitat

Veranderungen der Amplitude

Scheinbarer langfristiger Trend bei Betrachtung der Messdaten
Nur an Residuen erkennbare langfristige Veranderung

Langzeitentwicklung

45466012,

46410417

45466018,

46400708

46390290_a, 47390048, 47400057

45466023

46390170_2

45466025

46400067

44529001,

45509001,

46390288

46390003, 46392307

47400014_2

45466006_1, 45466007_1, 4546008, 45466021, 45466024,

46390270,

46476424

46393719, 46476443, 46492205

45400013_1, 47410030, 474100P7, 474100P8, 47410402,

47410412

46516601_1

45420012,

46420003, 46466046_1, 4654S00040_1,

4654S00070_1, 4655T0001, 47390048 (mit Langzeittrend),

47410029,
47410412,

45400013,

47410030, 474100P7, 474100P8, 47410402,
53452290

4654500040

45410001 _1

45410001_2, 45430001, 45466003, 46390138, 4646001,

46476402,
49484012,

54412001

45466010

47410014, 49430001, 49452003,
50422736, 50452248!, 50476004, 50486002,

(undeutlich), 45466012, 46400106_2, 46466046_1

(undeutlich), 49486528, 49486603_2

45411089

45420004,

45476067

46390411,

47390048,

46506624

45430522 _a

46390619, 48476232

47400057
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Die jahreszeitliche Amplitude der Grundwassertemperaturen ist erwartungsgemal meist deutlich kleiner als die der Oberfla-
chenwassertemperaturen. Zusatzlich reichen die bisher ausgewerteten Daten meist lediglich bis in die 1990er-Jahre zurtick und
umfassen oft nur eine bis zwei Messungen im Jahr. Damit sind sowohl jahreszeitliche Entwicklungen als auch langfristige Ver-
anderungen schwieriger zu erkennen. Bei der Mehrheit der Messstellen ist jedoch eine deutliche jahreszeitliche Temperatur-
schwankung erkennbar.

An vielen Messstellen wurden im Zeitraum vor ca. 1998/99 tiefere Grundwassertemperaturen gemessen als im spateren Zeit-
raum. Die Differenz betragt ca. 0.5 K. Dabei handelt es sich um die Auswirkungen einer Veranderung des Messverfahrens
(Umstellung auf Durchflussmesszelle bei den Grundwasser-Probenahmen). Eine typische Veranderung dieser Art ist in
Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Veranderung der Grundwassertemperatur als Folge der Umstellung des Messsystems (1998)

Abgesehen von der genannten UnregelmaRigkeit zeigen einige Messstellen mit langeren Datenreihen eine deutliche Verande-
rung der Grundwassertemperatur. Dies kann exemplarisch anhand Abbildung 44 gezeigt werden.
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Abbildung 44: Exemplarische Darstellung einer zeitlichen Veranderung der Grundwassertemperatur
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Dabei deutet sich bei der Mehrheit der Messstellen mit zeitlichen Verédnderungen ein geringfugiger Anstieg der Grundwasser-
temperatur an, bei einigen Messstellen ging die Grundwassertemperatur auch tendenziell zurlick. Beim gréften Teil der Mess-
stellen sind keine zeitlichen Veranderungen der Grundwassertemperatur festzustellen, entweder aufgrund des kurzen Beobach-

tungszeitraumes, der geringen Anzahl an Daten oder den starken Streuungen der Temperaturen.

Die Messstelle mit der langsten Beobachtungsreihe ist in Abbildung 45 dargestellt. Auch hier wurde offensichtlich im Jahr 1998
die Messmethodik umgestellt. Im Zeitraum davor deutet sich undeutlich eine Temperaturabnahme an. Signifikante Veranderun-

gen sind aufgrund der starken Streuung nicht festzustellen.
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Abbildung 45: Exemplarische Darstellung der Messdaten uber einen langen Zeitraum

4.2.5 Loggerdaten Grundwassertemperatur des LfULG

Die Datenreihen Uberstreichen einen vergleichsweise kurzen Messzeitraum. Die Grundwassertemperatur zeigt meist sehr deut-
liche jahreszeitliche Schwankungen um wenige Grade. Vielen Messstellen ist ein Rickgang der Grundwassertemperatur im
bisherigen Messzeitraum gemeinsam (Abbildung 46). Die Abweichungen vom mittleren Jahresgang verandern sich oft in

mehrmonatigen Abstanden.
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Abbildung 46: Exemplarische Darstellung einer typischen Temperaturentwicklung in den letzten beiden Jahren

4.2.6 Daten der bodenhydrologischen Messflachen

Die auf bodenhydrologischen Untersuchungsflachen gemessenen Bodenwassertemperaturen sowie die Daten des Agrarmeteo-
rologischen Messnetzes, der Bodentemperaturen Bad Brambach des SAW und der Messflachen der WISMUT GmbH zeigen in
den oberen Tiefen Ahnlichkeiten mit der Lufttemperatur, die nichtperiodischen Streuungen der Messwerte um den mittleren
Verlauf sind stark und nehmen mit zunehmender Tiefe ab. Dabei ist im ausgewerteten Zeitraum 1992-2009 eine geringfiigige,
aber deutliche Zunahme der mittleren Bodentemperatur festzustellen. Diese Zunahme fand in gréReren Tiefen starker statt als
oberflachennah.

In Abbildung 47 sind die mittleren Jahresgange der Bodenwassertemperaturen in unterschiedlichen Tiefen dargestellt. Es wird
sowohl eine zunehmende zeitliche Verzégerung des Jahresganges deutlich als auch eine deutliche Abnahme der Amplitude. Im
Unterschied zur Wassertemperatur von Standgewassern ist hier weder eine horizontale Schichtung vorhanden noch Uberstei-
gen die Bodentemperaturen an der Bodenoberflache — sofern Bewuchs vorhanden ist — die Lufttemperaturen in wesentlichem
Maflie.
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Mittlere Jahresgénge der Bodenwassertemperaturen in unterschiedlichen Messtiefen
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Abbildung 47: Mittlere Jahresgénge der Bodenwassertemperatur in unterschiedlichen Tiefen

4.2.7 Zusammenfassung

Die im Rahmen der Vorstudie gesammelten und bereits in die Projektdatenbank integrierten Messdaten der Temperatur von
Oberflachen-, Grund- und Boden-/Sickerwasser umfassen ca. 600.000 Datensatze. Sie wurden weitgehend homogenisiert,
einer Plausibilitatskontrolle unterzogen und statistische Ausreier entfernt. Es verbleibt ein Sprung bei den Temperaturreihen
des Grundwassers (Stichtagsmessungen), der auf eine Veranderung der Messmethodik zurlickgeht. Dies sollte bei der Anwen-
dung der Daten zur Modellkalibrierung oder weiterfiihrenden statistischen Auswertung beachtet werden. Weitere Schwierigkei-
ten bestehen bei der Auswertung der Daten der Standgewasser, insbesondere wenn Riickschlisse auf die limnologische
Schichtung des Gewassers gezogen werden sollen, weil durch Gewasserbewirtschaftung und sonstige Einflisse die Tempera-
turentwicklung beeinflusst wird. Die Datenreihen des Grundwassers reichen oft nicht weit in die Vergangenheit. Abgesehen von
den aufgezeigten Schwierigkeiten ist die Datenbasis umfangreich und kann der weiterfiihrenden statistischen Auswertung und
Modellkalibrierung dienen. Hier ist hervorzuheben, dass den Datensatzen die meteorologischen Daten zugeordnet wurden,
sodass unabhangig vom Standort der Messstelle ein Bezug zur Lufttemperatur und Globalstrahlung als die wesentlichen Ein-
flussgrofien hergestellt werden kann.
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5 Modelle

5.1 Statistische Ansatze und numerische Modelle

Eine Mdglichkeit der statistischen Auswertung und Ableitung von Zusammenhangen zwischen der Lufttemperatur und der Was-
sertemperatur besteht im Vergleich der mittleren Jahresgénge dieser GréRen. Hier ist lediglich die Periodendauer konstant und
betragt ein Jahr, die lbrigen Parameter des Jahresganges konnen u. U. aus der Lufttemperatur als EinflussgroRe abgeleitet
werden. Damit lief’e sich die Wassertemperatur anhand der Lufttemperatur des Klimamodells prognostizieren unter expliziter
Berlicksichtigung der zeitlichen Verschiebung zwischen Luft- und Wassertemperatur. Voraussetzung ist allerdings ein enger
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur wie dies z. B. fir das oberflichennahe Bodenwasser der Fall
ist. Erschwerend wirkt sich die unterschiedliche Vegetationsbedeckung aus, welche die aktive Oberflache fur den Wasser- und
Energiehaushalt von der Bodenoberflache weg verschiebt. Die Vegetation selbst und deren Rickwirkungen auf die Bodentem-
peratur kdnnen sich im Zuge des Klimawandels verandern. Weiterhin kdnnen mit statistischen Ansatzen physikalische Vorgan-
ge nicht explizit berlcksichtigt werden wie z. B.

I der Einfluss der Bodenart, des Humusgehaltes und der Wassergehaltsdynamik auf die Warmeleitfahigkeit des Bodens,

I der Einfluss des Bodenwassertransports auf die Bodentemperatur,

I die untere Randbedingung, d. h. die Temperatur des Grundwassers oder tieferer geologischer Schichten, weil lediglich die
Lufttemperatur als Einflussgrofie berticksichtigt wird.

Letztlich ist nicht bekannt, inwieweit sich die Zusammenhange zwischen den atmospharischen Bedingungen und der Wasser-
temperatur selbst verandern. Eine Ubertragung von statistischen Zusammenhangen, die anhand der Iststandsdaten abgeleitet
wurden, auf zukiinftige veranderte Verhaltnisse ist deshalb mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden. Aus diesem Grunde
sollte fir die Prognose der Wassertemperatur dem Einsatz physikalisch fundierter Modelle der Vorrang gegeben werden.

5.2 Statistische Ansatze

5.2.1 Doppelsummenanalyse

Die Doppelsummenanalyse ist ein Verfahren, mit dem Veranderungen der Zusammenhange zwischen Einfluss- und ZielgréRRe
untersucht werden kdnnen. Es wird u. a. in der Hydrologie angewandt zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Nie-
derschlag und Durchfluss (Dyck & PESCHKE 1989).

Die Doppelsummenanalyse kann folgende Fragen beantworten:

I Ist das Beobachtungsmaterial homogen?

I Welche Werte sind beeinflusst? (Dauer der Beeinflussung)

I Wie sind die Werte beeinflusst? (Art und Weise der Beeinflussung)
I Wie kann das Beobachtungsmaterial bereinigt werden?

Bei der Doppelsummenanalyse werden die aufsummierte unbeeinflusste Bezugsreihe (Lufttemperatur) und die aufsummierte zu
prifende Beobachtungsreihe (Wassertemperatur) gegeneinander im Diagramm aufgetragen. Ergibt sich eine Veranderung des
Trends, kann von einer Beeinflussung der Beobachtungsreihe ausgegangen werden. Nach Ausschluss direkter anthropogener
Beeinflussungen der Wassertemperatur durch Einleitungen oder andere wasserwirtschaftliche Nutzungen lassen sich ggf. sys-
temische Veranderungen des Energiehaushaltes z. B. durch Umbildung der Ufervegetation identifizieren. Weil solche tiefgrei-
fenden Veranderungen noch nicht stattgefunden haben bzw. homogene Beobachtungsreihen in der erforderlichen Lange nicht
vorliegen, ist die Einsatzmdglichkeit der Doppelsummenanalyse begrenzt.
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5.2.2  Auswertung der angepassten Winkelfunktionen des Jahresganges

Statistische Anséatze nutzen den mathematischen Zusammenhang zwischen gemessener Lufttemperatur und gemessener
Wassertemperatur oder anderer klimatischer GroRRen. Fur alle Messstellen in der Projektdatenbank sind interpolierte Zeitreihen
der Lufttemperatur und anderer klimatischer Grof3en 1981-2003 in taglicher Auflésung vorhanden. Der mittlere Jahresgang der
Wassertemperaturen ist ebenfalls in Form der Parameter der angepassten Winkelfunktion in der Datenbank enthalten (vgl.
Abschnitt 4.1). Damit ist die Grundlage einer weiterfiihrenden statistischen Auswertung gegeben.

Der Jahresgang der solaren Strahlung folgt dem Sonnenstand und verlauft symmetrisch zu den Sonnenwenden. Die Lufttempe-
ratur zeigt ein Maximum etwa sechs Wochen nach dem Sonnenhdchststand am 21. Juni und ein Minimum entsprechend ca.
sechs Wochen nach dem Sonnentiefststand am 21. Dezember. Die thermischen Jahreszeiten beginnen am 1. Marz (Frihling),
1. Juni (Sommer), 1. September (Herbst) und 1. Dezember (Winter) (FLEMMING 2000). Die Wassertemperatur reagiert stets mit
zeitlicher Verzdgerung auf die atmospharischen Bedingungen. Dabei nimmt beim Boden- und Grundwasser und in Standge-
wassern die Amplitude der Wassertemperatur mit zunehmender Tiefe ab. Die mittlere Freiwassertemperatur ist oft grof3er als
die Lufttemperatur aufgrund der zeitlich verzégerten Abkuhlung im Herbst/Winter und der Wirkung der Einstrahlung im Sommer.

Fur weiterfilhrende Studien zur Thematik sollte geprift werden, inwieweit sich die genannten allgemeinen Zusammenhange
zwischen den Jahresgangen der Luft- und Wassertemperatur unter Einbeziehung der Globalstrahlung, die aus der Sonnen-
scheindauer nach Angstrom geschatzt werden kann, auswerten lassen. Hierbei sind auch andere Informationen zu nutzen wie
u. a. Messtiefe (Boden- und Grundwassertemperaturen), Einzugsgebietsgrofie, Durchfluss. Insbesondere wére die Korrelation
zwischen Durchfluss im FlieBgewasser und Abweichung der Wassertemperatur vom langjéhrigen Mittel zu prufen, weil sich im
Zuge des Klimawandels auch die hydrologischen Rahmenbedingungen andern.

Eine mdgliche Vorgehensweise zum Vergleich der angepassten Winkelfunktionen ist in Abbildung 48 skizziert.
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Abbildung 48: Zusammenhang zwischen den mittleren Jahresgéangen der Lufttemperatur (rot) und dem mittleren
Jahresgang der Wassertemperatur (blau) anhand der Parameter der angepassten Winkelfunktionen

Bei Vorhandensein einer Vielzahl von Messstellendaten kann nach GesetzméaRigkeiten gesucht werden, welche die Abschét-

zung der Parameter des Wassertemperaturganges erlauben, so z. B. die zeitliche Verschiebung der Kurven mit zunehmender
Messtiefe.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 39/2011 | 75



Weiterhin eréffnet die Anwendung der angepassten Winkelfunktionen eine Analyse der Residuen der Luft- und Wassertempera-
tur, d. h. der Abweichungen der Messwerte vom langjahrigen Mittel und eine Suche nach Zusammenhangen zwischen diesen
Abweichungen.

Ebenso besteht die Mdglichkeit zu prifen, inwieweit sich die Lufttemperatur und andere KlimagréRen bisher als Folge des Kili-
mawandels verandert haben und wie sich dies auf die Wassertemperatur ausgewirkt hat. Das Ziel besteht in der Abschatzung
der zukiinftigen Veranderungen der Wassertemperatur als Folge des Klimawandels in Auswertung der bisherigen Veranderun-
gen. Die Anwendung angepassten Winkelfunktionen ermdglicht eine statistische Auswertung der Abweichungen von diesen
Winkelfunktionen, welche annahernd normalverteilt sind.

Bei der Auswertung gemessener Temperaturdaten muss die Problematik des Messzeitpunktes bzw. der Mittelwertbildung be-
achtet werden. So kann die tagliche Amplitude bei Freiwassertemperaturen im Sommer mehrere Grad betragen. Die Beriick-
sichtigung der Uhrzeit ist deshalb bei Einzelmessungen von Bedeutung.

5.2.3 Nichtlineares Regressionsmodell nach MOHSENI & STEFAN (1999)

In der Fachliteratur wird eine Vielzahl von Regressionsmodellen beschrieben. Sie wurden i. d. R. im Rahmen einer entspre-
chenden regionalen Betrachtung anhand der dort erhobenen Daten aufgestellt und unterscheiden sich hinsichtlich der ange-
wandten Funktionstypen und Parameter. Die Parameter kdnnen anhand der in Sachsen gemessenen Temperaturen angepasst
werden.

Das nichtlineare Regressionsmodell nach MOHSENI & STEFAN (1999) beschreibt die Abhangigkeit der Wassertemperatur von der
Lufttemperatur:

WT =+ o-(1+exply- (B+Ta)

mit WT Wassertemperatur
n geschatztes Minimum der Wassertemperatur
o geschatztes Maximum der Wassertemperatur
B Wassertemperatur am Wendepunkt der Regressionsbeziehung
Y Malf fir die gréte Steigung der Regressionsbeziehung
Tair Lufttemperatur

Die Regressionsbeziehung beschreibt die Abhangigkeit der Wassertemperatur fiir Iangere Zeitschritte, d. h. fir Wochen- bis zu
Tagesmittelwerte, ist aber auch fiir kiirzere Zeitschritte geeignet.

5.3 Numerische kompartimentbezogene Modelle

5.3.1 Allgemeine Modellanséatze

Energiehaushalt einer Landflache
Von wesentlicher Bedeutung fiir den Energiehaushalt von Landflachen ist die Strahlungsbilanz. Hier werden kurz- und langwel-
lige Strahlungskomponenten unterschieden. Zu den kurzwelligen Strahlungskomponenten gehéren

I die direkte Sonnenstrahlung,
I die diffuse Sonnenstrahlung (Himmelsstrahlung),

I die reflektierte, kurzwellige Strahlung.

Die Reflexion der Sonnenstrahlung wird durch das Reflexionsvermdgen (Albedo) bestimmt, welches je nach Eigenschaft der
Landoberflache zwischen ca. 14 % und 30 % liegt.
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Zu den langwelligen Strahlungskomponenten gehdren

I die zur Erdoberflache gerichtete Warmestrahlung der Erdatmosphare (Gegenstrahlung),
I die von der Erdoberflache ausgehende Warmestrahlung (Ausstrahlung),
I die reflektierte langwellige Strahlung.

Die Nettostrahlung (Strahlungsbilanz) resultiert aus der Bilanzierung von Energiezufuhr und -verlust durch die Strahlungskom-
ponenten.

Die Strahlungsenergie wird an der Pflanzen- und Bodenoberflache umgewandelt. Nur etwa 2 % der kurzwelligen Einstrahlung
wird beim Aufbau organischer Substanz durch Photosynthese verbraucht (BAUMGARTNER 1967). Diese Energie wird beim Stoff-
abbau wieder freigesetzt. Sie ist fir den Warmehaushalt nicht relevant.

Dagegen wird ein wesentlicher Teil der Strahlungsenergie in Warme umgesetzt. Energiegewinn fiihrt zu einer Erwarmung der
Pflanzen- und Bodenoberflache. Von dieser Warme wird ein Teil advektiv an die umgebende Luft abgegeben (Strom fiihlbarer
Warme). Der Hauptteil der absorbierten Strahlung wird fiir die Verdunstung von Wasser aufgewendet (Strom latenter Warme).
Ebenso kann Warme der Landoberflache advektiv aus der Atmosphéare zugefiihrt werden und Kondensation von Wasser auf
der Landoberflache fuhrt zu einem Gewinn an latenter Warme. Dartiiber hinaus ist der Niederschlag ebenfalls mit einem War-
meumsatz verbunden.

Letztlich sind fur die Landoberflache Warmestrome im Boden und seitliche (konvektive) Warmestrome von Bedeutung.

In einem Waldbestand werden ca. 10 % aus der Nettostrahlung in Boden und Pflanzenmasse umgesetzt, ca. 20...30 % gehen
als fihlbare Warme der Luft in die Atmosphare, der Hauptteil wird durch Verdunstung verbraucht (BAUMGARTNER 1967). Dabei
handelt es sich um ca. 2/3 der Nettostrahlung bei ausreichend verfligbaren Wasser (humides Klima), in ariden Savannen dage-
gen nur 1/3 und in Wiisten ca. 1/20 und weniger.

Die beschriebenen Teilprozesse von Energiehaushalt und Warmestromung kénnen sehr gut in Modellen nachgebildet werden.
Die Parameter der zugrundeliegenden Gleichungen sind gut untersucht. Die Modelle sollten allerdings in der Lage sein, die
Verdunstung mit einem physikalisch fundierten Ansatz wie dem nach PENMAN-MONTEITH (FAO 1998) zu berechnen, welcher
die wesentlichen energetischen Zustandsgréen beriicksichtigt.

Warmebewegung im Boden- und Grundwasser

Die numerische Modellierung der Warmebewegung im pordsen Medium erfordert die Kenntnis der Wasserbewegung. Deshalb
wird die Warmebewegung Ublicherweise nicht eigenstandig berechnet, sondern ist Bestandteil von Modellen der Bodenwasser-
und Grundwasserstrémung. Diese l6sen die allgemeine Transportgleichung auf numerischem Wege. Modelle dieser Kategorie
lassen sich unterscheiden in

I reine Bodenwassermodelle, =ungesattigte/teilgesattigte Bodensaulen, vereinfachte Berlicksichtigung des Grundwasserstan-
des

I Modelle der ungesattigten und gesattigten porésen Medien (sowohl ungesattigter Boden - Sickerwasserbereich - als auch
gesattigter Boden — Grundwasserbereich -)

I reine Grundwassermodelle (ausschlieBlich Berechnung der Grundwasserstromung)

Allgemeine Transportgleichung
Die allgemeine Transportgleichung ist Grundlage zur Berechnung vieler Transport- und Bewegungsvorgange, wie die der Was-
serbewegung, Warmebewegung, Diffusion, elektrischer Ladung usw. Sie hat die folgende allgemeine Form:

x.9r
dx

n=
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mit n Stromdichte, Fluss, Filtergeschwindigkeit
K Leitfahigkeit
dp/dx  Potenzialgradient

Im Fall der Berechnung der Wasserbewegung im porésen Medium entsprechen n der Filtergeschwindigkeit bzw. dem Durch-
fluss, K der hydraulischen Durchlassigkeit und dp/dx dem hydraulischen Gradienten. Die Transportgleichung ist im Modell mit
der Kontinuitatsgleichung verknipft, welche die Bilanztreue und die Berechnung von Wassermengen und deren Veranderungen
ermdoglicht.

Die allgemeine Transportgleichung kann weiterhin zur Berechnung der Warmeleitung angewandt werden, wobei die die Warme-
leitfahigkeit als Materialparameter und der Temperaturgradient als treibende Kraft angewandt wird. Bei der zusatzlichen Be-
rucksichtigung der Wasserbewegung beim Warmetransport wird die Konvektion und Dispersion berechnet.

Konvektion, Diffusion, Dispersion

Die zugrundeliegenden Differentialgleichungen des Warme-/Energietransports sind den Advektions-Dispersionsgleichungen fiir
den Stofftransport sehr ahnlich. Der Prozess der Wéarmeleitung ahnelt hinsichtlich seiner treibenden Kraft und der zu berick-
sichtigenden Eigenschaften des Mediums der Diffusion:

Temperaturgradient <  Konzentrationsunterschied
Warmeleitfahigkeit <«  Diffusionskoeffizient

Ebenso kann der Prozess des konvektiven Warmetransportes mit der Grundwasserstromung mit ahnlichen Gleichungen be-
schrieben werden wie der konvektive Stofftransport. Der Prozess der Dispersion der Konzentration beim Transport im porésen
Medium findet seine Entsprechung im gleichzeitigen Stattfinden des konvektiven Warmetransports mit dem Grundwasser und
der Warmeleitung durch den Boden. Dabei kann zusatzlich die Abhangigkeit der Dichte des Wassers von der Temperatur bei
der Modellierung der Grundwasserstromung beriicksichtigt werden, sodass warme Grundwasser im Modell aufsteigen und kalte
absteigen. Die Entsprechung der Sorption von Wasserinhaltsstoffen an der Festsubstanz ist die Speicherung von Energie in der
Festsubstanz.

Aufgrund der ahnlichen Natur der Differenzialgleichungen fir den Stoff- und Warmetransport sollte jedes Finite-Elemente- bzw.
Finite-Differenzen-Modell der Sicker- und Grundwasserstromung erweiterbar sein, sodass die Temperatur modelliert werden
kann.

Warmetransport im FlieRgewéasser
FlieBgewasser stellen komplexe Systeme dar, die durch eine hohe Dynamik und rdumliche Variabilitdt gekennzeichnet sind.

Der Transport sowohl von stofflichen Substanzen als auch von Warme wird in FlieRgewassern durch die Transportgleichung
beschrieben. Diese wird z. B. im ATV-Gewassergiitemodell in folgender Form angewandt (eindimensionale Advektions-
Dispersionsgleichung):

o & ) c¢c-F E
—+Uu-—-|A-D-—|+——+—
ot X X A A
mit ¢ = c(x,t) Stoffkonzentration
u = u(x,t) mittlere FlieBgeschwindigkeit
A = A(x,t) durchstromter Flussquerschnitt
D = D(A,u,x,t) longitudinaler Dispersionskoeffizient

E = E(x,t), F = F(x,t) Funktion, abhangig von x und t

Damit wird bei eindimensionaler Modellierung des FlieRgewassers auch beim Warmetransport die longitudinale Dispersion in
FlieRrichtung berlicksichtigt. Wahrend des Warmetransports sind Warmeverluste- und -gewinne zu beriicksichtigen.
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Energiebilanz der FlieRgewéasser
Hinsichtlich der Energiebilanz der FlieRgewasser werden von Modellen folgende Prozesse berlicksichtigt:

I Warmeaustausch durch Strahlung (lang- und kurzwellige Strahlungsbilanz)

I Warmeilibergang Uber die Wasseroberflaiche aufgrund des Temperaturgradienten zur Atmosphéare (Konvektion, fiihlbarer
Warmestrom)

I Warmeverlust (Verdunstung) bzw. Warmezufuhr (Kondensation) an der Wasseroberflache bei Phaseniibergang aufgrund des
Dampfdruckgradienten (latenter Warmestrom)

I Warmeaustausch mit dem benetzten Umfang durch Warmeleitung aufgrund des Temperaturgradienten zum Untergrund

I Warmeaustausch mit dem Grundwasser durch Konvektion (Grundwasserzutritt/-abfluss)

I Warmezufuhr durch Zuflisse (Abfluss von Landflachen, Zufluss aus Teileinzugsgebieten) und Einleitungen (externe Quellen
und Senken)

I Warmezufuhr mit dem direkten Niederschlag

I Warmegewinn durch innere Reibung und Reibung mit dem Gewasserbett

Fur die genannten Prozesse kommen in Modellen mehr oder weniger physikalisch fundierte Ansatze zur Anwendung.

Warmehaushalt von Standgewassern

Standgewasser sind hinsichtlich des Warmehaushaltes schon aufgrund ihrer spezifischen geometrischen Form, GréRe und
hydrologischen Verhéaltnisse nur sehr eingeschrankt untereinander vergleichbar. Sie lassen sich anhand unterschiedlichster
Kriterien kategorisieren, so nach morphologischen Gesichtspunkten (Geomorphologie, Geologie, Morphometrie, Entstehung,
Verbreitung), nach Schichtungs- und Mischungstypen, nach ihrem tropischen Zustand und nach ihrer Bewirtschaftung untertei-
len. Fur die Wassertemperatur von wesentlicher Bedeutung ist die thermische Schichtung.

Im Unterschied zu den Kompartimenten Boden-, Grundwasser und Flie3igewasser kann sich in Standgewassern eine saisonale
Temperaturschichtung ausbilden. Die Temperatur der Wasser-/Eisoberflache andert sich saisonal stark, wahrend sich die Tem-
peratur am Gewassergrund insbesondere bei tiefen Gewassern nur wenig verandert. Mit der Temperatur verandert sich die
Dichte des Wassers. Die maximale Dichte ist bei einer Temperatur von 3.98 °C erreicht (Anomalie des Wassers), sowohl war-
meres als auch kalteres Wasser ist leichter. Beim Ubergang vom festen zum fliissigen Zustand tritt ein groRer Dichtesprung auf,
Eis ist deutlich leichter als Wasser. Weiterhin wirkt es isolierend gegenuber den atmospharischen Bedingungen und behindert
eine Durchmischung des Freiwassers an der Oberflache.

Aufgrund der Erwarmung des Wassers an der Oberflache entsteht ein Dichtegradient, der nach Einstellung eines stabilen Zu-
standes zu einer thermischen Schichtung des Gewassers fiihrt. Im Sommer ist die Temperatur an der Oberflache am grofiten
und die Temperatur am Grund liegt deutlich Uber 4 °C. Dies fiihrt zu einem stabilen Zustand mit geringer vertikaler Durchmi-
schung (direkte thermische Schichtung, Sommerstagnation). Im Spatherbst und im Friihjahr kommt es zu instabilen Zustéanden
aufgrund der geringen Temperaturunterschiede zur Wasseroberflache (Zirkulationsperioden) im Ubergang von der bzw. in die
wiederum stabile inverse thermische Schichtung im Winter. Seen mit dem beschriebenen thermischen Zyklus werden dimikti-
sche Seen genannt (zwei Zirkulationsperioden).

Wahrend der Sommerstagnation ist an der Oberflache aufgrund der Durchmischung durch die Wasserbewegung eine warme,
thermisch relativ homogen durchmischte Schicht vorhanden (Epilimnion). In der Tiefe schlieRt sich das kalte, stagnierende
Hypolimnion an. Epilimnion und Hypolimnion werden durch eine Zone mit steilem Temperaturgradienten getrennt (Metalimnion,
Thermolkline).

Die Mé&chtigkeit der epilimnischen Schicht hangt in Seen zwischen 35-36° N von den AusmafRen des Gewassers ab (PATALAS
1984 in DokuLlIL et al. (2001):

E=46-F"
mit E Méachtigkeit des Epilimnions
F Mittel aus groRter Lange und grofiter Breite des Gewassers
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Die beschriebene Temperaturschichtung kennzeichnet eher flache mitteleuropéische Gewéasser vom Flachland bis zum Mittel-
gebirge. Die Dynamik der thermischen Schichtung von Gewéassern anderer Klima- und Héhenzonen und von Gewassern mit
thermisch stabilen Tiefenwassern verlauft anders.

5.3.2 Bodenwassermodelle

Die Warmebewegung im Boden erfolgt nahezu ausschlief3lich in Form der Prozesse Warmeleitung und Konvektion. Letztere
erfolgt mit den Bewegungen der Medien Bodenwasser und Bodenluft. In physikalisch fundieren Modellen wird die Warme-
bewegung als Warmeleitung und Konvektion mit dem Bodenwasser und z. T. auch mit der Bodenluft nachgebildet. So wird z. B.
in CoupModel die Warmebewegung nach folgender Gleichung nachgebildet:

or
=—k,-—+C,-T-q, +L, -
qh h 52 w qw \ qv

mit ah Warmestrom
kn Warmeleitfahigkeit
Temperatur
z Hoéhe
Cw Warmekapazitat des Bodenwassers
Qw Bodenwasserstrom
Ly latente Warme beim Phaseniibergang Wasser < Wasserdampf
Qv Bodenluftstrom

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung entspricht der allgemeinen Transportgleichung, d. h. die Warmebewegung
durch Warmeleitung folgt in Richtung der niedrigeren Temperatur und zwar umso schneller, je grofter der Temperatur-
unterschied ist. Dabei wird der Boden als Ganzes betrachtet, d. h. als poroses Medium mit allen Volumenanteilen Feststoff,
Wasser und Bodenluft. Die Warmeleitung von Boden stellt oft die wesentliche Komponente der Warmebewegung dar.

Der zweite Term zur Berucksichtigung der Konvektion mit dem Bodenwasser spielt insbesondere dann eine wesentliche Rolle,
wenn eine starke Wasserbewegung im Boden stattfindet, z. B. bei Schneeschmelze oder nach Starkniederschldgen und hoher
Wasserdurchlassigkeit. Dies ist trotz der insgesamt geringen FlieRgeschwindigkeit von Bodenwasser im Vergleich zu freiem
Wasser der Fall aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat von Wasser. Voraussetzung zur Nachbildung der konvekti-
ven Warmebewegung ist die Kenntnis der Bodenwasserbewegung, welche i. d. R. ebenfalls Ergebnis der Modellrechnung ist.

Der dritte Term berechnet die Warmebewegung mit dem Bodenluftstrom. Dabei wird i. d. R. davon ausgegangen, dass die
Bodenluft wasserdampfgesattigt ist, Temperaturdnderungen zu Phasenubergangen des Wassers flissig - gasférmig fihren und
damit auch die Verdunstungs- und Kondensationswarme berlcksichtigt werden muss. Die Warmebewegung im Boden durch
Konvektion mit der Bodenluft spielt nur eine sehr untergeordnete Rolle und wird in vielen Modellen, so auch in Hydrus-2D, ver-
nachlassigt.

Weiterhin werden von Bodenwassermodellen

I der Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Warmeleitfahigkeit des Bodens,

I die latente Warme bei der Veranderung des Aggregationszustandes (Verdunstung, Kondensation, Bodenfrost),

I der Einfluss der Schneedecke auf den Energieumsatz an der Schnee- und Bodenoberflache, der Warmekapazitat und
-leitfahigkeit der Schneedecke,

I der Einfluss der Schneedecke und des Bodenfrostes auf die Bodenwasserdynamik,

I der Einfluss des Bodenfrostes auf die Warmeleitfahigkeit des Bodens,

I die Temperaturabhangigkeit hydraulischer Eigenschaften (Viskositat des Wassers, Bodenparameter),

I externe Quellen und Senken

berlcksichtigt.
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Aus der Vorgabe von Randbedingungen (1. Art: Temperatur, 2. Art: Warmestrom) resultieren Potenzialgradienten, z. B. bei
einer eindimensionalen Bodensaule von einer hohen Temperatur an der Bodenoberflache (obere Modellgrenze) zu einer gerin-
geren Temperatur an der unteren Modellgrenze. Daraus resultiert ein abwarts gerichteter Bodenwarmestrom und die Tempera-
turen in der Bodensaule nehmen zu.

Die Warmezufuhr bzw. der Warmeverlust Gber die obere Modellgrenze wird berechnet unter Berticksichtigung der Lufttempe-
ratur an der Bodenoberflache, welche oftmals als Ergebnis eines Teilmodells vorliegt (hier u. a. Beruicksichtigung der Verduns-
tungswarme durch Evaporation und Transpiration), unter weiterer Berlicksichtigung der Strahlungsbilanz der Bodenoberflache,
die wiederum u. a. abhangig ist von Albedo und Beschattung, und unter Berlcksichtigung der Konvektion mit dem Nieder-
schlagswasser. Weiterhin kann die Warmeleitung zwischen Bodenoberflache und Schneedecke nachgebildet werden.

Die untere Randbedingung ist i. d. R. schwieriger zu ermitteln. Der Warmestrom mit der Konvektion des Sickerwassers kann
berechnet werden, sofern dieser bekannt ist. Fir die Warmeleitung muss entweder die Temperatur oder der Warmestrom als
Randbedingung vorgegeben werden, eine dieser GroRen muss demnach bekannt sein. Bei der vorliegenden Problemstellung
der Prognose der Temperatur nach Klimaprojektion sind diese Gréfen jedoch nicht bekannt, sondern sollen vom Modell be-
rechnet werden. Lésungsansatze wéren z. B.:

I Die Grundwassertemperatur als untere Randbedingung wird vorgegeben, falls das Bodenwassermodell bis zur Grundwas-
seroberflache reicht.

I Die Grundwassertemperatur kann anhand der mittleren Lufttemperatur geschatzt werden nach umfangreicher statistischer
Auswertung der gemessenen Grundwassertemperaturen im Zusammenhang mit der Lufttemperatur. Hier besteht das Prob-
lem, dass das Grundwasser, dessen Temperatur an Messstellen erhoben wird, in unterschiedlicher Tiefe beprobt wurde bzw.
die Temperatur in unterschiedlicher Tiefe gemessen wurde und die Grundwasserdynamik am jeweiligen Standort der Mess-
stelle das Messergebnis beeinflusst.

I Fir die Grundwassertemperatur wird im Allgemeinen angenommen, dass sie etwa der mittleren Lufttemperatur entspricht.
Dabei ist jedoch nicht bekannt, wie schnell die Grundwassertemperatur einer langfristigen Veranderung der Lufttemperatur
folgt.

I Wenn das Bodenwassermodell nicht bis zur Grundwasseroberflache reicht, entspricht die Temperatur an der unteren Modell-
grenze nicht der Grundwassertemperatur.

I Einige Modelle wie CoupModel verwenden in diesem Fall analytische Berechnungen der Temperatur an der unteren Modell-
grenze anhand der Lufttemperatur und deren saisonalen Schwankungen. Es resultiert ein berechneter sinusférmiger Jahres-
gang an der unteren Modellgrenze. Dieser kann an Messdaten des Ist-Zustandes angepasst und das Modell somit kalibriert
werden. Die mit dem kalibrierten Modell fiir die Klimaprojektion prognostizierte Bodentemperatur ist wiederum nicht nutzbar
fur Rickschlisse auf die Grundwassertemperatur, weil die Grundwasseroberflache tiefer liegt als die untere Modellgrenze
und die Warmebewegung zwischen Modellgrenze und Grundwasseroberflache nicht berechnet wird.

CANDY

Das am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH entwickelte Modell CANDY (Carbon and Nitrogen Dynamics) simuliert
die Dynamik des Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalts im Boden sowie die Bodentemperatur und den Bodenwasserhaushalt als
eindimensionale Prozesse. Eine Regionalisierung des Modells erfolgt tber eine GIS-Schnittstelle (ArcView). Das Modell wurde
urspringlich zur Simulation von Klimaanderungseffekten auf die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik im Boden sowie auf die
Anderung von Bodeneigenschaften in Kombination mit Ertragsmodellen entwickelt.

Das Bodenprofil wird in homogene Schichten von jeweils 10 cm unterteilt. Jede Bodenschicht wird durch die Parameter Tro-
ckenrohdichte, Trockensubstanzdichte, permanenter Welkepunkt, Feldkapazitat und Feinanteilgehalt (Ton + Feinschluffgehalt)
und einem daraus abgeleiteten Versickerungsparameter beschrieben. Gleiche Bodenschichten werden zu Horizonten zusam-
mengefasst. Die Bodenwarmedynamik wird nach dem Modell von Suckow (1986) simuliert.

Das CANDY-Modell wurde u. a. bereits im Parthe-Gebiet eingesetzt (HAFERKORN et al. 2003). Hierbei erfolgte auch eine Kopp-
lung mit dem Grundwassermodell PCGEOFIM® (Hydrodynamik).
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CoupModel

Das Modell CoupModel (Coupled Heat and Mass Transfer Model for Soil-Plant-Atmosphere Systems) wurde und wird an der
Swedish University of Agricultural Sciences mit dem Ziel entwickelt, den Wasser- und Energiehaushalt naturlicher und naturna-
her Okosysteme und deren Stickstoff- und Kohlenstofffliisse nachzubilden. Fir die wesentlichen Grundprozesse werden physi-
kalisch fundierte und dem derzeitigen allgemeinen Wissensstand entsprechende Berechnungsalgorithmen verwendet. Aus
diesem Grunde und im Ergebnis der standigen Weiterentwicklung kann das Modell fiir eine gro3e Anzahl von Bbéden bei unter-
schiedlichster Pflanzenbedeckung angewandt werden. Hinsichtlich der Anwendung in unterschiedlichen geografischen Gebie-
ten mit verschiedenem Klima gibt es keine Einschrankungen.
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Abbildung 49: Modellschema CoupModel

Die raumliche Grundstruktur entspricht einer eindimensionalen Bodensaule. Die zeitliche Diskretisierung kann beliebig vorge-
nommen werden (Minutenwerte bis mittlere Monatswerte). Es werden die wasser- und energiehaushaltlichen Grundprozesse
wie Schneedynamik, Interzeption, Transpiration, Bodenwasserevaporation, Oberflachenabfluss, Bodenfrost, Bodenwasser- und
Grundwasserdynamik und seitliche Dranabflisse nachgebildet. Den Kern des Modells stellen die grundlegenden Differential-
gleichungen des Energie- und Wasserhaushaltes dar:

I Der Energieerhaltungssatz, die Dynamik des Energiehaushaltes beruht auf den Temperaturgradienten (Gesetz nach Fourier).
I Das Gesetz zur Erhaltung der Masse, die Wasserbewegung wird berechnet auf Grundlage der Potenzialdifferenz (Gesetz
nach Darcy, fiir gesattigte und ungesattigte Bedingungen verallgemeinert durch die Richards-Gleichung).

Wasser- und Energiehaushalt sind miteinander verknupft.
Hinsichtlich der Teilmodelle wird ein Konzept verfolgt, welches dem Anwender einen maf3gebenden Einfluss auf die Modell-
struktur ermoglicht. Es werden i. d. R. mehrere Mdéglichkeiten zur Berechnung von Teilprozessen angeboten, die sich hinsicht-

lich des Berechnungsansatzes voneinander unterscheiden. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, einzelne Teilprozesse zu
Ubergehen. Der Anwender kann damit eine Modellstruktur wahlen, welche die vorhandenen Ausgangsdaten optimal ausschopft.
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Dessen ungeachtet werden Standardmodule und -parameter angeboten, die eine weitreichende Glltigkeit besitzen und mit den
Ublichen Ausgangsdaten abzuarbeiten sind.

Aufgrund der eindimensionalen Struktur des Modells kénnen Berechnungen lediglich fur Teilflachen eines Modellgebietes mit
jeweils vergleichbaren Eigenschaften durchgefiihrt werden (Hydrotope). Wenn der Grundwasserstand dieser Teilflachen ver-
gleichbar ist und die Modelluntergrenze mit der Grundwasseroberflache hinreichend Ubereinstimmt, kann mit CoupModel der
Input fiir ein nachgeordnetes Grundwassermodell berechnet werden (Grundwasserneubildung, Temperatur).

CoupModel verwendet eine Flille an Parametern fiir unzahlige Teilmodule, die zwar eine komplexe Modellierung erlauben, aber
auch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich des Modellergebnisses bedingen. Es ist deshalb in jedem Fall erforderlich, das
Modell sowohl an der Gras-Referenzverdunstung als auch anhand gemessener Daten von Bodenwassergehalt, Saugspannung,
ggf. Sickerwassermengen und Abflussteilgréen und Bodentemperatur zu kalibrieren.

Hydrus-1D/2D/3D

Das vom U.S. Department of Agriculture in Riverside, California, entwickelte Modell Hydrus-2D erlaubt die Berechnung der
zweidimensionalen Wasser-, Warme- und Stoffbewegung in ungeséattigten und gesattigten Bdden. Seit einigen Jahren wird an
der Uberfihrung in die raumliche Dimension gearbeitet, die seit 2008 als Hydrus-3D erhltlich ist. Der Vorlaufer von Hydrus-2D,
SWMS, ist Open Source und wird auch noch heute verwendet, z. B. im Modell zur Sickerwasserprognose SiWaPRO DSS der
TU Dresden.

Hydrus-2D 16st die Richards-Gleichung der Wasserbewegung im geséattigten und ungesattigten porésen Medium und die Kon-
vektions-Dispersions-Gleichung fur den Warme- und Stofftransport. Die Beriicksichtigung eines Wasserentzuges durch Pflan-
zenwurzeln ist méglich. Der Warmetransport wird ermittelt in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Konvektion mit
dem Bodenwasser. Der Stofftransport mit dem Bodenwasser beinhaltet den konvektiv-dispersiven Transport mit dem Boden-
wasser ebenso wie die Diffusion in der Bodenluft.

Hydrus-2D erlaubt die Modellierung der Warmestrdmung im ungesattigten und gesattigten Boden. Damit ist die Modellierung
der Grundwassertemperatur prinzipiell méglich. Hier sind jedoch folgende Einschrankungen zu nennen:

I Eine Berechnung der dreidimensionalen Grundwasserstromung wie in einem typischen Grundwassermodell ist mit dem 2D-
Modell nicht und mit dem 3D-Modell nur sehr eingeschrankt und fir vereinfachte Geometrien moglich. Eine solche ist jedoch
fur den Anwendungsfall der Prognose der Wassertemperatur auch nicht erforderlich (2D-Anstrom zur Vorflut).

I Die Losung der nichtlinearen Differenzialgleichungen fiir gesattigte und ungeséttigte Bedingungen erfordert einen grofRen
Rechenaufwand, d. h. lange Rechenzeiten. Numerische Instabilitdten, die zu Modellfehlern oder Programmabsturzen fiihren,
treten haufig auf.

I Die Temperatur an der unteren Modellgrenze ist nicht bekannt. Diese Grenze muss deshalb mdglichst tief liegen, d. h. weit
vom Betrachtungsraum entfernt. Die Temperatur muss als Randbedingung anhand von Messdaten im tieferen Grundwasser-
leiter bestimmt oder geschatzt werden.

I Eine Modellkalibrierung anhand von Temperaturmessdaten ist erforderlich.

Dessen ungeachtet sollte sich Hydrus-1D oder -2D bei vorwiegend vertikaler Sickerwasserbewegung im Lockergestein gut zur
Modellierung der Boden- und Grundwassertemperatur eignen, wenn das Modell vereinfacht in Form einer Bodensaule ange-
wandt wird.

SPRING®
Der Anwendungsbereich des Modells SPRING ist die Modellierung der Grundwasserstromung einschlieRlich der Grundwasser-
temperatur. Eine ausfiihrlichere Beschreibung erfolgt deshalb in Abschnitt 5.3.3.

Weitere Bodenmodelle

Modelle, welche den Stoffumsatz von Kohlenstoff und Stickstoff nachbilden, erfordern die Beriicksichtigung der Bodentempera-
tur (LFUG 2008a). In diese Modelle sind i. d. R. einfache stochastische bis physikalisch fundierte Module zur Berechnung des
Warmehaushaltes integriert. Beispiele sind ANIMO, CENTURY oder WHNSIM. Weil die Energieumsatze an der Landoberflache
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zur Berechnung der Verdunstung und der Schneedynamik in Wasserhaushaltmodellen ohnehin bertcksichtigt werden missen
und der Warmestrom im Boden vergleichsweise einfach zu berechnen ist und fir die Bodenfrostdynamik bekannt sein muss,
erlauben viele Bodenwasserhaushaltmodelle die Berechnung der Bodentemperatur.

5.3.3 Grundwassermodelle

Wahrend Modelle von Wasser-, Warme- und Stofftransport im ungesattigten und gesattigten Medium wie Hydrus eher fir den
mikroskaligen Bereich mit Dimensionen im Meter- bis Hektometerbereich konzipiert sind, bilden reine Grundwassermodelle wie
Modflow die Grundwasserstromung im mesoskaligen Bereich mit Ausdehnungen von mehreren hundert Metern bis zur GroRe
kleiner Flusseinzugsgebiete ab. Die Oberflachenprozesse und die Wasserbewegung in der ungesattigten Zone werden von
diesen Modellen nicht berechnet, dem Modell wird lediglich die Grundwasserneubildung, der Wasserspiegel in Gewassern und
weitere Quellen bzw. Senken als Randbedingung vorgegeben. Die Wasserbewegung im pordsen Medium erfolgt entsprechend
des Darcy-Gesetzes, einer Anwendung der allgemeinen Transportgleichung:

v =-ki-grad h

mit h Standrohrspiegelhdhe
ks hydraulische Durchlassigkeit
\Y Filtergeschwindigkeit

d. h. die Wasserbewegung erfolgt in Richtung des hydraulischen Gradienten und die Geschwindigkeit ist abhangig vom Gra-
dienten und der Durchlassigkeit des Grundwasserleiters. In Kombination des Darcy-Gesetzes mit der Kontinuitatsgleichung re-
sultiert die Grundwasserstrémung als Volumenstrom im Modellkdrper.

Das Hauptanwendungsgebiet von Grundwassermodellen ist die Modellierung des Stofftransportes im Grundwasser. Dies folgt
im Anschluss an die Modellierung der Grundwasserstromung durch Anwendung der Advektions-Dispersionsgleichungen. Es
besteht ebenso die Moglichkeit, auf der Grundlage der modellierten Grundwasserstromung die Warmeausbreitung durch War-
meleitung und konvektive Warmebewegung zu berechnen. Dabei werden analog zum Stofftransport die Prozesse Konvektion,
Diffusion und Dispersion bertcksichtigt.

Hinsichtlich der Modellierung der Grundwassertemperatur besteht bei reinen Grundwassermodellen generell das Problem, dass
die Grundwasserneubildung als obere Randbedingung verwendet wird, ohne dass die ungesattigte Bodenzone im Modell be-
ricksichtigt wird. Damit muss nicht nur die Grundwasserneubildungsmenge vorgegeben werden, sondern auch die Temperatur
der Grundwasserneubildung. Diese kann nur mit einem Modell fir die ungeséttigte Zone ermittelt werden. Bei instationdren
dynamischen Betrachtungen besteht weiterhin die Schwierigkeit, dass der Abstand der Grundwasseroberflache zur Gelande-
oberflache variiert und sich damit auch die Temperatur der Grundwasseroberflache verandert. Weiterhin sind Grundwasser-
modelle i. d. R. vertikal nur grob aufgelost, d. h. die Machtigkeit der Modellschichten liegt oft im Bereich mehrerer Meter. Daraus
resultiert das Erfordernis, den oberflaichennahen Grundwasserleiter mit seinen hohen und stark variierenden Temperatur-
gradienten in mehrere Modellschichten zu unterteilen.

SPRING®

SPRING ist ein ein-, zwei- oder dreidimensionales Finite-Elemente-Grundwasserstromungsmodell mit integriertem Stofftrans-
port- und Warmetransportmodell. Die ungesattigte Bodenzone kann berlicksichtigt werden. Weitere Sonderanwendungen sind
die Flutungssimulation von Hohlrdumen und die Berechung der Kluftstromung. Die mathematischen Grundlagen wurden an der
Ruhr-Universitat Bochum gelegt, bevor die delta h Ingenieurgesellschaft mbH Witten die Strémungs- und Transportmodelle fiir
Anwendungen in der Praxis verfigbar machte (www.delta-h.de). Die Software ist proprietar und kostet derzeit ca. 5.500 €.

Anwendungen der Modellierung des Warmetransportes sind u. a. Untersuchungen zur geothermischen Nutzung des Grund-
wassers oder zum Einfluss der Temperaturerh6hung in der Vorflut auf die Temperatur des oberflachennahen Grundwassers
(vgl. Abbildung 50 und Abbildung 51). Die Auswirkung der Grundwassertemperatur auf die Sorption von Wasserinhaltsstoffen
an der Feststoffmatrix kann berechnet werden. Damit sollte das Modell in der Lage sein, den Einfluss veranderter Lufttempera-
turen auf die Temperatur des Grundwassers zu berechnen und ggf. Riickschlisse auf die Veranderungen der Grundwasser-
beschaffenheit zu ziehen.
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Abbildung 50: Berechnung der Veranderung der Grundwassertemperatur aufgrund der Einleitung warmer Wasser aus
geothermischer Nutzung in die Vorflut mit SPRING® (Quelle: www.delta-h.de)
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Abbildung 51: Berechnung der Veranderung der Grundwassertemperatur aufgrund der Einleitung warmer Wasser aus
geothermischer Nutzung in die Vorflut mit SPRING® (Schnittdarstellung, Quelle: www.delta-h.de)
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Als wesentliches Hindernis fur die Berechnung der Grundwassertemperatur mit Grundwassermodellen besteht in der fehlenden
Berlcksichtigung der ungesattigten Zone. Damit musste den Grundwassermodellen die Temperatur der Grundwasserneubil-
dung vorgegeben werden. In SPRING umgeht man dieses Hindernis durch die explizite Modellierung der ungesattigten Zone.

Modflow

Modflow ist ein verbreitetes Finite-Differenzen-Modellsystem der Grundwasserstrdmung, welches mit einer Vielzahl von Modu-
len zur Berechnung des Stofftransportes erganzt werden kann. Der Quellcode des Stromungsmodells und einiger Transport-
modelle ist frei verfiigbar, die Dokumentation ebenfalls.

Die Grundwassertemperatur kann mit Modflow in den erhaltlichen Varianten nicht berechnet werden. Hinsichtlich der Implemen-
tierung der Grundwassertemperatur bestehen folgende Schwierigkeiten:

I Die ungesattigte Zone ist im Modell nicht berlicksichtigt. Damit misste nicht nur die Sickerwassermenge als Randbedingung
vorgegeben werden, sondern auch die Temperatur des Sickerwassers. Diese muss mit einem separaten Modell fir die unge-
sattigte Zone, z. B. CoupModel oder Hydrus-2D, berechnet werden. Hier besteht die Schwierigkeit, dass mit den Schwankun-
gen des Grundwasserstandes auch die Temperatur der Grundwasseroberflache verandert wird, weil sich diese rein raumlich
der Bodenoberflache nahert bzw. sich von dieser entfernt. Dies kann nur durch eine Kopplung von Modflow mit einem Modell
der ungesattigten Zone bericksichtigt werden.

I Das Grundwassermodell ist so konzipiert, dass die einzelnen Grundwasserleiter und -stauer Ublicherweise als jeweils eine
nicht unterteilte und damit teilweise machtige Modellschicht nachgebildet werden. Die Modellierung der vertikalen Tempera-
turverteilung erfordert dagegen insbesondere nahe der Gelandeoberflache Schichtmachtigkeiten im Dezimeterbereich.

PCGEOFIM

PCGEOFIM® ist ein dreidimensionales Grundwasserstrdmungs- und Stofftransportmodell der Fa. IBGW Ingenieurbiro fir
Grundwasser GmbH Leipzig. Es nutzt den Algorithmus der Finite-Volumina und wurde schwerpunktmaRig fur die Tagebaukip-
pen und -restseen im Leipziger Raum entwickelt. Neben der numerischen Robustheit des Finite-Volumen-Algorithmus zeichnet
es sich durch eine Anzahl spezieller Randbedingungen wie Tagebaurestseen aus.

Im Rahmen des KIIWEP-Projektes erfolgte eine Kopplung von PCGEOFIM mit dem hydrologischen Einzugsgebietsmodell Wa-
SiM-ETH mit Anwendung auf das Modellgebiet der Parthe. Es erfolgte eine Kalibrierung der Modelle anhand gemessener
Grundwasserstande und Durchflisse und eine Anwendung auf projizierte Klimadatenreihen auf der Grundlage von WEREX Il
Damit liegen fur das Einzugsgebiet der Parthe gemessene und prognostizierte Wasserstande und Durchfliisse in hoher zeit-
licher Auflésung auf der Basis von WEREX Ill vor, die ggf. auch im Rahmen des aktuellen Vorhabens genutzt werden kdnnen.

PCGEOFIM beherrscht im Gegensatz zu vielen Grundwassermodellen die vereinfachte hydraulische Berechnung des Durch-
flusses in der Vorflut. Die Geomigration, d. h. die Prozesse Stofftransport, Stoffspeicherung, Stoffaustausch und Stoffumwand-
lung werden berechnet fiir

I die mobile wassrige Phase,
I die stagnierende wassrige Phase (am Feststoff gebundenes Grundwasser) und
I die Feststoffphase.

Mit der Konvektion, Diffusion und Dispersion werden auch die grundlegenden Vorgange des Warmetransportes bertcksichtigt.
Dieser wurde jedoch in PCGEOFIM bisher nicht realisiert. Es besteht prinzipiell die Mdglichkeit, die Grundwassertemperatur
nach entsprechender Modifikation des Modells zu berechnen. Die Modifikation sollte vom Modellautor vorgenommen werden.
Damit besteht ggf. auch die Mdglichkeit, eine Interaktion mit dem Oberflachenwasser nachzubilden. Die prinzipielle Schwierig-
keit besteht darin, dass die Bewegung des Sickerwassers im ungesattigten Bereich im Grundwassermodell nicht nachgebildet
wird, d. h. die Grundwasserneubildung wird als Randbedingung unmittelbar dem obersten Grundwasserleiter zugewiesen. Da-
mit muss auch die Temperatur der Grundwasserneubildung, d. h. die Sickerwassertemperatur am Ort des Kapillarsaumes,
bekannt sein. Eine weitere Schwierigkeit resultiert aus der relativ groben raumlichen Diskretisierung in Volumenelemente, die
bei Betrachtung von Problemen der Grundwasserstromung oft mehrere Meter machtig sind. Um die vertikale Temperaturvertei-
lung berechnen zu kdnnen, ware eine deutlich feinere Diskretisierung der oberflichennahen Modellschichten erforderlich. Dies
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steht dem allgemeinen Vorgehen bei der Mengenstrémung entgegen, nach dem bisher ganze Grundwasserleiter und -stauer
als nicht weiter unterteilte Modellschicht nachgebildet werden.

5.3.4 FlieBRgewassermodelle

ATV-Gewassergiutemodell

Das ATV-Gewassergitemodell dient der Modellierung der Gewasserglite von FlieRgewassern. Es wurde als ein Werkzeug zur
Umsetzung der WRRL entwickelt. Einsatzgebiete sind u. a. die Daten- und Systemanalyse, die Mal3nahmenplanung und Wir-
kungsanalyse im Sinne der WRRL oder die Untersuchung von Systemveranderungen.

Es handelt sich um ein komplexes deterministisches Modell, in dem die wesentlichen in einem FlieRgewasser ablaufenden
physikalisch-chemischen und biologischen Prozesse hinreichend detailliert abgebildet werden. Fur stehende Gewasser mit
geschichtetem Wasserkorper ist das Modell nicht einsetzbar.

Die Abfluss- und Transportsimulation erfolgt eindimensional. Der Abfluss wird vereinfacht als ausschlieRlich stromend berech-
net. Einleitungen und Nebenflisse werden am Einleitungspunkt als homogen eingemischt angenommen.

Zeitliche Diskretisierung
Die Berechnung erfolgt stationar, instationar bis stark instationar (StoRbelastung). Die instationdre Berechnung kann mit belie-
biger Zeitschrittlange und variablen Inputdaten vorgenommen werden.

R&aumliche Diskretisierung

Das Gewassersystem besteht aus Flussstrecken, die untereinander und mit der Umgebung durch Knoten gekoppelt werden.
Die Flussstrecken werden durch ein Gerinneprofil (Querschnittsprofil) charakterisiert. Es kénnen exakt vermessene Profile als
Modellinput verwendet werden. Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit der Vereinfachung von Profilen.

Module

Die Abflusssimulation bildet eine eigene Einheit. Sie beruht auf der numerischen Lésung der Saint-Venant-Gleichungen, die
auch bei der Wasserspiegellagenberechnung in Vorflutern eingesetzt werden. Es kdnnen sowohl stationdre als auch in-
stationare Strdmungen in vernetzten, verzweigten und unverzweigten Flusssystemen berechnet werden. Das Ziel der Berech-
nung besteht in der Ermittlung von Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit aus dem Durchfluss. Die Berechnung erfolgt ein-
dimensional, d. h. fir jede Flussstrecke liegen im Ergebnis eine mittlere Wassertiefe und eine mittlere Flielgeschwindigkeit vor.

Fir jedes Zeitintervall wird zunachst der Abfluss im gesamten Flusssystem simuliert. Zusatzlich werden in diesem Modul auch
die ubrigen hydraulischen Parameter zur Verwendung in den verschiedenen Giitebausteinen ermittelt.

Die Transport- und Umsetzungsprozesse, die im Modell berlicksichtigt werden konnen, sind entsprechend ihrer physikali-
schen, chemischen oder biologischen Natur in Form von getrennten Teilmodulen, sogenannten Bausteinen, organisiert. Die 17
Bausteine des Modells bilden die Einheiten seiner modularen Struktur. Fir die Berechnung der Wassertemperatur wesentlich
sind die Bausteine 1 (Berechnung der Strahlungsintensitat an der Wasseroberflache und im Wasserkdrper) und 2 (Berechnung
der Gewassertemperatur). Die Transport- und Umsetzungsprozesse werden getrennt fiir jede Teilstrecke des Flusssystems
gerechnet.

Zur Lésung der Transportgleichung wird ein Charakteristikenverfahren verwendet, dessen Ergebnisse nahezu frei von numeri-
scher Dampfung sind. Es ist damit speziell fiir stark dynamische Verhaltnisse wie z. B. StoRbelastungen geeignet. Die trans-
portierten Stoffkonzentrationen werden zur Massenerhaltung vollstdndig dem oberstromigen Rand der nachfolgenden Fluss-
strecke libergeben oder bei Zusammenflissen per Mischungsrechnung eingearbeitet.

Der Transport von Warmeenergie wird analog zum Transport chemischer Komponenten mittels Anwendung einer verbreiteten
Form der Transportgleichung berechnet.
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Kombination von Modulen

Das Programm des ATV-Gewasserglitemodells bietet grundsatzlich die Méglichkeit, je nach Fragestellung und nach Datenver-
fugbarkeit ein optimal den gegebenen Verhaltnissen angepasstes Modell zusammenzustellen. Weil die Bausteine des Moduls
der Transport- und Umsetzungsprozesse zum Teil hochgradig miteinander vernetzt sind, ist eine beliebige Kombination nicht
maoglich. Daher werden dem Anwender eine Anzahl zuldssiger Kombinationen zur Auswahl angeboten. Zur Modellierung der
Gewassertemperatur ist die Kombination DO vorgesehen: Baustein 0 (Abfluss) + 1 (Strahlung) + 2 (Temperatur). Zum Mo-
dellaufbau ist zunachst der Abfluss zu berechnen und anhand von Messdaten zu kalibrieren (Baustein 0). Ist eine erfolgreiche
Kalibrierung erfolgt, wird im nachsten Schritt die Strahlungsberechnung aktiviert (Baustein 1) und auf Plausibilitat gepruft bzw.
mittels Messdaten geeicht. Im letzten Schritt wird die Temperaturberechnung aktiviert (Baustein 2). Auch die Temperatur-
berechnung ist auf Plausibilitdt zu prifen und zu eichen.

Modul Abfluss

Die Berechnung von Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit kann ohne oder mit der Berechnung der kritischen Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten erfolgen. Die Maoglichkeiten der Berechnungen werden Optionen genannt. Werden die kritischen
Schubspannungsgeschwindigkeiten tiberschritten, erfolgt ein Ubertritt von Stoffen aus dem Sediment in die flieBende Welle.

Die Abarbeitung des Moduls erfordert den Input der Querprofildaten und Rauhigkeitsbeiwerte zur Beschreibung des Gewasser-
betts fiir jede Flussstrecke und des Durchflusses flr jeden Knotenpunkt und jede Einleitung.

Modul Transport - Baustein 1 (Strahlung)

Die Strahlung bestimmt die Gewassertemperatur, -beschaffenheit und -biologie in wesentlichem MalRRe und wird deshalb im
Modell detailliert nachgebildet. Daraus resultiert ein hoher Aufwand bei der Beschaffung von Inputdaten und der Parametri-
sierung. In den Baustein sind alle energetischen Austauschprozesse mit der Atmosphéare und liber das Gewasserbett integriert.

Der Baustein 1 kann mit unterschiedlichen Optionen durchgefiihrt werden:

Strahlungsextinktion mit Die Strahlung im Wasserkorper entspricht der auffallenden Einstrahlung, die nach Reduktion

Wassertiefe kon- durch Horizontabschirmung und Beschattung sowie nach Reflexion an der Wasseroberflache

stant/variabel/variabel mit errechnet wurde. In Sonderfallen, z. B. bei sehr geringen Fliegeschwindigkeiten, nimmt die

hohen Verweilzeiten Strahlung mit zunehmender Tiefe ab (Option ,variabel®).

Beschattungseinfluss Der Einfluss der Beschattung kann ignoriert oder beriicksichtigt werden. Mit Zielstellung der
Modellierung der Wassertemperatur sollte der Beschattungseinfluss berilicksichtigt werden.

Verdunstungs- und Konden- Die Berechnung erfolgt entweder

sationsberechnung - Uber die Differenz zwischen dem Partialdruck des Wasserdampfs in der Atmosphare und dem

Wasserdampfdruck an der Wasseroberflache

- Uber die Differenz der Wasserdampfgehalte in der Atmosphare und unmittelbar tber der
Wasseroberflache

Der Unterschied zwischen den Verfahren ist gering.

Gleichgewichtstemperatur Die Gleichgewichtstemperatur kann berechnet oder nicht berechnet werden. Es handelt sich
um eine Zusatzinformation zur Plausibilitatspriifung, die im Berechnungsalgorithmus nicht
weiterverwendet wird.

Luftfeuchtigkeit Es kann die Luftfeuchtigkeit als relative Luftfeuchtigkeit oder als Temperatur am feuchten
Thermometer als Input verwendet werden.

Wetterdaten Wetterdaten kénnen konstant (stationare Berechnung) oder dynamisch vorgegeben werden.

Die Strahlung wird auf Grundlage der extraterrestrischen Strahlung, welche lediglich von der Zeit (Jahres- und Tageszeit) und
dem Ort (geografische Breite) abhangt, und der Wetterdaten beriicksichtigt. Diese umfassen:

I Lufttemperatur

I Luftfeuchte

I Luftdruck

I Windgeschwindigkeit
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I Bewolkungsgrad
I Wolkentyp (ohne, Cirrus, Cirrostratus, Altostratus, Stratocumulus, Cumulunimbus u. a.)

Die Datenanforderung umfasst den Wolkentyp. Dabei handelt es sich nicht um eine standardmafRige meteorologische Informa-
tion, wie sie flr vergleichbare Modelle normalerweise erforderlich sind. Der Wolkentyp wird zwar vom DWD erfasst, aber nur auf
explizite Nachfrage als Zeitreihe bereitgestellt. Diese Information fehlt im Datenspektrum der Klimaprojektion. Aufgrund der
Verwendung des Wolkentyps als InputgréRe ist die Anwendbarkeit des Modells eingeschrankt.

Fir das Gewasser wird die direkte und diffuse kurzwellige Einstrahlung berechnet. Die Ruckstrahlung (Albedo) wird in jahres-
und tageszeitlicher Abhangigkeit vom Sonnenstand und vom Bewdlkungsgrad berechnet.

Die Wirkung der Beschattung wird differenziert nach vorgegebenen Typen der Ufervegetation. Durch diese Typen werden
zugleich die zur Berechnung bendtigten Abmessungen wie Uferabstand, Hohe und ggf. Kronenbreite festgelegt. Die Angaben
beziehen sich auf Gewasserabschnitte getrennt fiir linkes und rechtes Ufer und gelten im statistischen Sinne als reprasentativ
fur die gewahlten Strecken.

In einem zweiten Berechnungsteil wird die Verteilung der Strahlung im vertikalen Profil des Wasserkérpers berechnet unter
Berlcksichtigung der Abschwachung der Strahlung durch die gelésten und partikuldren Wasserinhaltsstoffe, des Phytoplank-
tons und der geldsten organischen Substanzen. AnschlieBend werden die Glieder der Warmebilanz als Grundlage fir die Be-
rechnung der Gewassertemperatur bestimmt.

Der Warmehaushalt wird ebenso wie der Stoffhaushalt Uber eine Bilanzgleichung simuliert. In dieser Gleichung werden alle
wesentlichen Energiekomponenten bertcksichtigt:

I Dispersion
I Warmeaustausch durch Strahlung
= auf die Wasseroberflache auftretende Globalstrahlung
— Warmeabstrahlung von der Wasseroberflache
+ Warmeeinstrahlung der Atmosphéare (Gegenstrahlung)
+ Ruckstrahlung von der Gewassersohle
I Warmeaustausch mit dem benetzten Umfang
— durch Berticksichtigung der Reflexion kurzwelliger Strahlungen am Gewassergrund
= Strahlungsverlust an die Atmosphare
= Erwérmung des Gewassers
— durch Berlcksichtigung der Aufwarmung des Gewassergrundes durch Einstrahlung
— durch Berticksichtigung des Warmestromes zwischen Wasser und Gewasserbett aufgrund des Temperaturgradienten
I Warmeaustausch mit dem Grundwasser
I Warmeaustausch durch Verdunstung (Warmeverlust)
I Warmeaustausch durch Kondensation (Warmezufuhr)
Verdunstung und Kondensation werden ermittelt anhand des Unterschiedes des Dampfdruckes an der Phasengrenze Was-
ser/Luft und der temperaturabhangige Sattigungsdampfdruck des Wassers. Zur Anwendung kommen empirische Gleichun-
gen, die Windgeschwindigkeit wird explizit bertcksichtigt.
I Warmeaustausch durch Konvektion (fiihlbare Warme; =Warmelbergang von der Wasseroberflache in die Luft in Abhangig-
keit vom Temperaturgradienten unter Berlcksichtigung der Windgeschwindigkeit)

Aus den Komponenten der Warmebilanz errechnet sich schlief3lich die Nettostrahlung, die als maRlgebliche GroéRRe der
Warmelastrechnung an den Temperaturbaustein tibergeben wird.

Baustein 2 - Temperatur

Die Temperaturberechnung beruht auf der im Strahlungsbaustein ermittelten Globalstrahlung. Es besteht auch die Mdglichkeit,
Messdaten zu verwenden. Hier sind die lokalklimatischen Bedingungen von Flussniederungen im Unterschied zum Standort der
Wetterstation zu bertcksichtigen.
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Zusatzlich zu den im Baustein Strahlung berlcksichtigten Parametern wird die Temperatur der Einleitungen beriicksichtigt.
Diese koénnen als Zeitreihen vorgegeben werden. Am Punkt der Einleitung kommt die Mischungsregel zur Anwendung, die
resultierende Temperatur bezieht sich auf den gesamten Gewasserquerschnitt. Damit sind mit dem ATV-Gewassergutemodell
Warmelastrechnungen, wie sie z. B. fur die Standortplanung von Warmekraftwerken angewendet werden, moglich.

Die Wassertemperatur kann als Tagesmittelwert oder in hdherer zeitlicher Auflésung berechnet werden.

Probleme:

I Wolkentyp als Input, aber eher unkritisch, weil auch gemessene Globalstrahlung zur Temperatursimulation verwendet werden
kann (Bewolkungstyp wird nur fiir die atmospharische Gegenstrahlung verwendet)

I hoher Aufwand

I Modell ist konzipiert fiir Berechnungen auf Basis des Tagesganges.

I Instationére Berechnung schwierig: Durchflliisse miissen bekannt sein fiir jede Einleitung und jeden Abschnitt (aber Parthe:
Daten vorhanden).

I Eisfuhrung/-bedeckung wird nicht berticksichtigt.

I Die Dokumentation ist nicht bis ins Detail erschopfend, so ist nicht zu erfahren, wie die Grundwassertemperatur berticksichtigt
wird und wie die Temperatur bzw. Warmekapazitat des Untergrundes.

SOBEK
SOBEK ist ein Softwarepaket zur Simulation von Prozessen in Einzugsgebieten und deren FlieRgewéassern, d. h. in Flussen,
Flussmiindungen, Kanalen oder Kanalnetzen. Die Einsatzgebiete sind:

I Hochwasservorhersage

I Optimierung von Entwésserungssystemen

I Kontrolle von Bewéasserungssystemen

I Kanalbemessung

I Grundwasserstandskontrolle

I Flussmorphologie

I Salzeintrag

I Oberflachenwasserbeschaffenheit im Gewasser

Das Modellsystem wird entwickelt und vertrieben von der Fa. Delft Hydraulics Software, Rotterdamseweg 185, 2628 AR Delft,
Niederlande in Zusammenarbeit mit 6ffentlichen und kommerziellen Partnern (http://delftsoftware.wldelft.nl). Es ist in drei unter-
schiedlichen Varianten (Produktlinien) erhaltlich:

I River: eindimensionale Modellierung von Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit, Sedimenttransport und Wasserqualitat

I Lowlands (Rural): beinhaltet zusatzlich die zweidimensionale Modellierung der Abflussbildung im Einzugsgebiet und der
Wasserqualitat

I Urban: ohne Wasserqualitat, nur Entwasserung urbaner Rdume

Die Modellvarianten setzen sich aus Modulen zusammen, welche miteinander kombiniert oder eigenstandig verwendet werden
kénnen. Das Programmsystem besitzt Schnittstellen zu GIS-Anwendungen. Fur die Problematik der Berechnung der Wasser-
temperatur ist die Variante River anwendbar.

Die Software wird kommerziell vertrieben und kostet in Einzelplatzlizenz 5.850 €. Die Dokumentation ist frei erhaltlich
(http://delftsoftware.wldelft.nl/index.php?option=com_docman&ltemid=61) Der Schwerpunkt des Programmpaketes liegt eher in
der Hydraulik und Hydrologie, das Modell ist ausdricklich zur Niedrigwasser- und Hochwasserbemessung geeignet, beinhaltet
ein Niederschlag-Abfluss-Modell und die Wasserspiegellagenberechnung trennt stromenden und schlieRenden Abfluss.

Fir SOBEK wurden zwei Module entwickelt (TEMPER & HEATBAL, PENAILILLO et al. 2008 in IKSR [2009]), welche die Wassertem-
peratur fur Flussstrange wie z. B. den Rhein berechnen kénnen.
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Probleme:

I Anschaffungskosten
I Schwerpunkt liegt bei der Hydraulik

Delft3D

Uber das Anwendungsgebiet von SOBEK hinaus ist Delft3D in der Lage, die Konvektion von Wasser aufgrund temperaturab-
hangiger Dichteunterschiede dreidimensional zu berechnen. Die Software wird ebenfalls bei Delft Hydraulics Software entwi-
ckelt und ist proprietar. Die Dokumentation ist frei erhaltlich
(http://delftsoftware.wldelft.nl/index.php?option=com_docman&task=cat_view&gid=39&ltemid=61).

WET-Temp

WET-Temp (Watershed Evaluation Tool-Temperature) ist ein Modell, welches am Department of Biological and Ecological En-
gineering, Oregon State University, 116 Gilmore Hall, Corvallis, OR 97331, USA entwickelt wurde. Es ist beim Modellautor als
Quellcode in C++ frei erhaltlich (Matthew M. Cox, mattcox4@gmail.com). Eine Dokumentation fehlt bislang. Es handelt sich um
eine Anwendung, die allein das Ziel hat, die Wassertemperatur in FlieRgewassern zu modellieren. Bei der Modellentwicklung
wurde insbesondere deren Netzwerkcharakter betont. Untersuchungsgegenstand sind kleine Einzugsgebiete, fiir die auler der
Wassertemperatur und allgemeiner topografischer Informationen keine weiteren Daten vorliegen.

Das Modell ist physikalisch basiert. Betrachtet werden FlieRggewasserabschnitte, deren Datensatze die Vegetation, die Lage im
Vorfluternetz, die Gelandehdhen, Durchflisse und Querprofile beschreiben. Die geometrische Lage des Gewasserbetts und der
Auenbereiche zur Sonne wird beriicksichtigt in Verbindung mit der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Windgeschwindig-
keit, um die Energiebilanz des Gewassers zu berechnen. Dabei werden verschiedene Prozesse, die mit Warmeverlust bzw.
-gewinn verbunden sind, wie kurz- und langwellige Ein- und Ausstrahlung, Verdunstung, Konvektion und Advektion nachgebil-
det. Das Modell beschreibt die tagliche Temperaturdynamik der Gewasserabschnitte im Netzwerk.

Im Anwendungsbeispiel, an welchem das Modell entwickelt wurde, konnte eine Differenz zwischen Messwerten und Modeller-
gebnissen von weniger als 0.3 K erreicht werden. Bei der Anwendung im benachbarten Einzugsgebiet betrug der Unterschied
1.0 K oder weniger. Eine Kalibrierung anhand gemessener Wassertemperaturen ist unerlasslich.

Das Modell ist wenig und ausschlieBlich in Nordamerika verbreitet, wurde dort allerdings bereits zur Untersuchung des Einflus-
ses des Klimawandels auf die Wassertemperatur herangezogen. Dabei besteht neben der Eingabe der veranderten Klimadaten
die Mdoglichkeit, Veranderungen der Ufervegetation zu bericksichtigen.

Probleme:

I Entwicklung und Verbreitung in USA; die Strahlungsverhaltnisse sind wesentlich fiir die Energiebilanz, so stellt sich die Frage
nach der Ubertragbarkeit auf mitteleuropaische geografische Breite.

Es wird die Tagesdynamik der Wassertemperatur berechnet.

Die Hydraulik (Wasserstand, FlieRgeschwindigkeit) wird ggf. nur ungentigend berticksichtigt.

Die Berechnung erfolgt fur konstante Durchflusse, keine Zeitreihenbetrachtung mdoglich.

Das Modell ist kaum und nur in Nordamerika verbreitet, bisher kaum weitere Anwendungen nach der Modellentwicklung.

Die Entwicklung ruht seit mehreren Jahren.

Es fehlt eine Modelldokumentation.

AQUASIM

AQUASIM wird von der Abteilung Systemanalyse und Modellierung (SIAM) Diibendorf/Schweiz des Eawag Forschungsinstituts
der Eidgendssischen Technischen Hochschulen seit den 1990er-Jahren vornehmlich fiir den internen Gebrauch in der For-
schung entwickelt, kann aber auch fir andere Anwendungen erworben werden. Die Dokumentation ist frei verfigbar
(http://www.eawag.ch/organisation/abteilungen/siam/software/aquasim/index). Zur kommerziellen Nutzung des Programms
auBerhalb des SIAM-Instituts ist dies kauflich zu erwerben, die Kosten betragen ca. 1.600 €. Die Software beinhaltet ein Benut-
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zerhandbuch und eine ausfihrliche Dokumentation. Darlber hinaus wird keine Unterstitzung des Anwenders (Support) ange-
boten.

Das Modell ist raumlich in Kompartimente unterteilt, die untereinander verbunden sind (Links). Neben der Simulation von Reak-
tionsgefalRen und Bodensaulen im Labormalfstab ist die eindimensionale Berechnung fir Flussabschnitte, die miteinander ver-
netzt sind, und fur die eindimensionale Wassersaule von Seen unter Berlcksichtigung der limnologischen Schichtung mdéglich.

Die Berechnung fiir Flussabschnitte umfasst

I die Hydraulik (Saint-Venant-Gleichungen),

I den advektiv-dispersiven Transport geloster oder ungeloster Stoffe,
I den Stoffaustausch zwischen Wasser und Sediment,

I die Stoffumsatzprozesse im Wasser und Sediment,

wobei der Durchfluss konstant bleiben muss. Es werden keine Energie- oder Warmebilanzen beachtet, die Temperatur ist In-
putparameter.

Die Berechnung fiir Seen umfasst

I die Schichtung der Wassersaule,

I die vertikale Durchmischung und Advektion von gelésten oder ungeldsten Inhaltsstoffen,

I die Sedimentation von Partikeln,

I den Austausch von gelsten Stoffen zwischen der Wassersaule und dem Porenraum des Sediments,
I den advektiven und diffusiven Austausch zwischen einer Anzahl von Sedimentschichten,

I die Stoffumbauprozesse in der Wassersaule und im Sediment,

wobei der See nicht mit anderen Kompartimenten wie Flussabschnitten verbunden, also nur eigenstandig betrachtet werden
kann. Auch hier werden keine Energie- oder Warmebilanzen berechnet und die Wassertemperatur muss dem Schichtenprofil
des Sees vorgegeben werden.

Ein Modell kann zunachst in stark vereinfachter Form aufgebaut und spater prazisiert werden. Es besteht die Méglichkeit der
Verwendung mehrerer Berechnungsansatze, um Unsicherheiten hinsichtlich der Belastbarkeit des Ergebnisses zu quantifizie-
ren. AQUASIM erlaubt die inverse Modellierung zur Parameterbestimmung anhand von Messdaten. Weil das Modell keine
Berechnung des Warmetransportes erlaubt, ist es im Rahmen des Projektes nicht nutzbar. Im Rahmen einer Dissertation wurde
ein Warmehaushaltmodell fur Bergbache in AQUASIM integriert (Modellierung der Auswirkungen von Wasserkraftanlagen auf
physikalische und chemische Eigenschaften von Bergbachen - Dissertation ETH ZURICH 2002).

CE-QUAL-W?2

Das Modellsystem CE-QUAL-W2 wird in Zusammenarbeit der Portland State University, Oregon, und der Waterways Experi-
ment Station des U.S. Army Corps of Engineers, Vicksburg, Mississippi, seit 1975 entwickelt. Es erlaubt die physikalisch fun-
dierte Modellierung der Hydrodynamik einschlieRlich der Wassertemperatur und der Wasserqualitat in Flissen, Seen, Spei-
cherbecken, Flussmindungen und Kombinationen aus solchen. Der Quellcode des Modells wurde in FORTRAN 90/95 ge-
schrieben und ist frei verfliigbar (http://www.ce.pdx.edu/w2/). Er kann somit beliebig verandert oder erweitert werden. Entspre-
chende FORTRAN-Compiler sind ebenfalls als freie Software erhaltlich (General Public License). Die vollstiandige Dokumenta-
tion des Modells und der Modellsoftware wird ebenfalls frei verteilt.

Die raumliche Modellstruktur von CE-QUAL-W2 besteht aus zweidimensionalen vertikalen Finite-Elemente-Schnitten, die langs

in FlieBrichtung durch die Gewasser verlaufen (Abbildung 52, jedes Segment wird durch einen vertikalen Finite-Elemente-
Modellschnitt in FlieRrichtung und die Gewasserbreite reprasentiert).
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L]
Abbildung 52: Raumliche Diskretisierung eines FlieRgewasserabschnittes in Segmente (CoLE & WELLS 2008)

Dabei werden die Gewasserzustande wie Wasserstand, Temperatur und Beschaffenheit Gber den Flielquerschnitt gemittelt,
d. h. die raumliche Betrachtung ist eindimensional, sodass Aussagen Uber die Verteilung Uber den Gewasserquerschnitt nicht
moglich sind. Die Modellschnitte erlauben Aussagen Uber den mittleren Zustand an beliebigen Gewasserstationen
(x-Koordinate: FlieRrichtung) und Tiefen im Gewasser (y-Koordinate). Mit den Modellschnitten kann ein Gewassernetz nachge-
bildet werden, Modellschnitte von Nebenflissen kénnen in FlieRgewasser minden, diese wiederum weiter in Hauptflisse,
Seen, Speicherraume oder Miindungstrichter am Meer. Es bestehen keine Beschrankungen hinsichtlich der Anzahl der Gewas-
serelemente. Randbedingungen sind als Quellen, Flussmindungen oder als Zu- und Abstrome an FlieBquerschnitten definier-
bar.

Das Modell erlaubt sowohl instationdre Berechnungen Uber kurze Zeitrdume als auch langfristige instationdre Berechnungen
zur Entwicklung von Durchfluss, Temperatur und Wasserqualitdt. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung zur Modellierung
der Wassertemperatur unter veranderten klimatischen Bedingungen gegeben.

CE-QUAL-W?2 besteht aus den Schwerpunkten Hydrodynamik und Wasserqualitat. Die Hydrodynamik umfasst die Berechnung
des Wasserstandes (Wasserspiegellage), von Flieligeschwindigkeit bzw. Durchfluss und der Wassertemperatur. Letztere ist
Bestandteil des Schwerpunktes Hydrodynamik, weil diese von der temperaturabhangigen Dichte des Wassers abhangt. Der
Schwerpunkt Wasserqualitat erlaubt Berechnungen zur Gewasserbiologie (Colibakterien, Phyto- und Zooplankton) und Gewas-
serchemie (Stoffkonzentrationen, pH-Wert, Sauerstoffgehalt u. a.). Es kénnen mehr als 60 Stoffe beriicksichtigt werden. Die
Entwicklung der Wasserqualitat wird von der Wassertemperatur beeinflusst.

Die wesentliche Einschrankung bei der Modellanwendung von CE-QUAL-W2 resultiert aus der rdumlichen Modellstruktur, wel-
che lediglich mittlere Zustéande tber den Gewasserquerschnitt betrachtet. GréRere Gewasser, in denen der Durchfluss oder die
Wasserbeschaffenheit (iber den FlieBquerschnitt stark variiert, kdnnen damit nicht nachgebildet werden. Dabei handelt es sich
z. B. um die Hauptfliisse und gréRRere Standgewasser mit annahernder Kreisform. Fir die Parthe mit mittleren Wasserstanden
bis ca. 50 cm und mittleren Durchflissen bis ca. 1 m®s (Pegel Leipzig-Thekla) und deren Nebenflisse sollte eine Anwendbar-
keit des Modells gegeben sein, weil eine Mittelung Uber den FlieRquerschnitt vertretbar erscheint.
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Das Modellsystem ist modular aufgebaut. Damit ist es mdglich, nur die fir die aktuelle Fragestellung erforderlichen Prozesse
nachzubilden und die Wasserqualitdt weitgehend von der Modellierung auszuschlielRen. Die Modellierung des Warme-
haushaltes der Gewasser erfolgt weitgehend physikalisch fundiert unter Verwendung allgemein anerkannter und verbreiteter
Berechnungsansatze, die im Folgenden grob skizziert werden.

Warmeaustausch Uber die Wasseroberflache
Die Warmemenge, die Uber die Wasseroberflache ausgetauscht wird, ist eine Funktion von

I kurzwelliger Einstrahlung (Globalstrahlung),
I langwelliger Einstrahlung,

I reflektierter kurzwelliger Strahlung,

I reflektierter langwelliger Strahlung,

I langwelliger Ausstrahlung,

I Verlust an Verdunstungswéarme,

I Warmeableitung.

Die Berechnung der Strahlungsbilanz erfordert entweder detaillierte Messdaten oder zumindest Tageswerte von Globalstrah-
lung oder Sonnenscheindauer oder Bedeckungsgrad. Die Warmeleitung kann anhand der Temperaturgradienten Wasser-
oberflache-Luft berechnet werden. Der Verlust an Verdunstungswarme erfordert die Kenntnis der aktuellen Evaporationswas-
sermenge. Diese kann mit mehreren Methoden berechnet werden, die sich nach Typ (empirisch, physikalisch fundiert) und
Datenanforderung unterscheiden.

Warmeaustausch Uber die Gewassersohle

Der Warmeaustausch Uber die Gewassersohle ist abhangig vom Austauschkoeffizienten, welcher der Leitfahigkeit in der allge-
meinen Transportgleichung entspricht, und dem Potenzialgradienten, welcher aus dem Unterschied zwischen Wasser- und
Untergrundtemperatur entspricht. Letztere kann anhand der mittleren Lufttemperatur geschatzt werden.

Beschattung

Zur Beruicksichtigung der Beschattung des Ufers wird der Sonnenstand (Azimut und Héhe) bezogen auf das aktuelle julianische
Datum berechnet. Dies erfolgt fiir jede Stunde des Tages. Weiterhin wird fir jeden Punkt im horizontalen Gewasserschnitt die
Horizontabschirmung durch Vegetation am Gewasserufer und topografische Hindernisse entsprechend dem Digitalen Gelan-
demodell berechnet. Liegt der Sonnenstand unter der Horizontabschirmung, wird die kurzwellige Einstrahlung reduziert. Die
topografischen Verhaltnisse (FlieRrichtung, Gewéasserbreite) werden explizit berlicksichtigt.

Weitere temperaturrelevante Prozesse

Die Eisbildung und -ablation wird als wesentlicher thermisch relevanter Prozess im Modell berticksichtigt. Es kbnnen mehrere
Methoden zum Ansatz kommen. Vereinfacht dargestellt erfolgt die Berechnung ahnlich wie fiir den Wasserkdrper anhand der
Strahlungsbilanz, der Temperaturgradienten und Austauschkoeffizienten Eis-Wasser und Eis-Luft. Weiterhin werden die War-
meanderungen beim Phasenubergang berlcksichtigt. Im Ergebnis kann der Eiskdérper hinsichtlich Machtigkeit und Temperatur
charakterisiert werden.

SN-TEMP

SNTEMP wurde urspriinglich am U.S. Soil Conservation Service mit dem Ziel entwickelt, die Wassertemperatur in FlieRgewas-
sern unter verschiedenen wasserwirtschaftlichen und anderen Beeinflussungen wie Kihlwassereinleitungen, Stauanlagen,
Grundwassernutzung, landwirtschaftliche Bewasserung, forstliche Bewirtschaftung, Kanalentwasserung u. &. zu prognostizie-
ren. Das Modell und seine Dokumentation ist frei verfigbar (http://www.fort.usgs.gov/Products/Software/
SNTEMP/). Es handelt sich um ein Boxmodell, dessen Elemente unterschiedlichen Typs zu einem Gewassernetz verknupft
werden (Abbildung 53 nach BARTHOLOW 2000). Der Charakter des Modells ist empirisch.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 39/2011 | 94



Example Network Map

Reservoir J@

I

R
(o]
R
E

1 COMPOSITE NETWORK

Abbildung 53: Diskretisierung eines Gewassernetzes in Form verknupfter Elemente (nodes) in SNTEMP

Die Berechnung erfolgt auf der Basis von Tageswerten, es wird fiir jeden Tag ein Gleichgewichtszustand ermittelt (stationarer
Zustand). Die Berechnung erfolgt damit im Gegensatz zu CE-QUAL-W?2 nicht instationar bzw. dynamisch, d. h. Aussagen zu
Maximalwerten von Durchfluss oder Temperatur sind nicht mdglich. Die rdumliche Diskretisierung erfolgt in Form eines Gewas-
sernetzes, dessen einzelne Elemente (nodes) wie Quellen (H), Flussabschnitte (O), Mindungen (T), Speicherbecken (S) u. a.
entsprechend mit Parametern belegt werden. Im Vergleich zu CE-QUAL-W?2 bestehen einige weitere Einschrankungen:

I Eignung flr FlieRgewasser, eingeschrankte Eignung flr Seen, Speicherbecken oder dhnliche Gewasser

I Abflussbildung, Abflusskonzentration und Wasserspiegellage werden nicht modelliert, sondern miissen extern ermittelt wer-
den (Pegeldaten, N-A-Modelle, Wasserspiegellagenberechnung)

I Eignung nur fUr héhere Temperaturen > 4 °C, keine Modellierung der Eisbildung

In SNTEMP sind folgende Teilprozesse des Warmehaushaltes implementiert (Abbildung 54):

1) Warmebewegung, Energiebilanz

Hierbei handelt es sich um eine BilanzgréRe zwischen dem Wasser und seiner Umgebung. Es wird berlcksichtigt:
I Einstrahlung/Reflexion: Sonnenstrahlung

I Einstrahlung/Reflexion: atmospharische Strahlung

I Einstrahlung/Reflexion: von Vegetation und Topografie reflektierte Strahlung

I Evaporationswarmeverlust

I Konvektiver Warmetransport (Niederschlag)

I Warmleitung (Austausch Uber das Gewasserbett)

I Reibungswarmegewinn

I Ausstrahlung

2) Warmetransport mit dem Wasser im FlieRgewéasser uber weite Strecken, Mischung von Oberflachenwéassern

Der Abfluss im FlieBgewasser (Durchfluss und FlieRgeschwindigkeit) wird mit einer allgemeinen Flie3formel fir offene Gerinne
berechnet.

3) Sonnenstrahlung

Strahlungsbilanz fur die in den Gewasserkorper eindringende Sonnenstrahlung

4) Beschattung

Ruickhalt von Sonnenstrahlung durch Topografie und Vegetation
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5) Meteorologie

Berechnung der Abhangigkeit von Lufttemperatur, Luftfeuchte und Luftdruck von der Gelandehéhe im Einzugsgebiet
6) Regressionsmodell

Fillen von Datenliicken, Datenbereinigung

Es werden folgende Inputdaten bendtigt:

Geometrie:

I Plan des Flussnetzes, FlieRlangen, Gewasserordnung
I Gelandehohen

I Gewasserbreiten

I Rauhigkeitsparameter

I Informationen zur Beschattung

Meteorologie:

I Globalstrahlung

I Lufttemperatur

I relative Luftfeuchte
I Windgeschwindigkeit
I Bedeckungsgrad

Hydrologie:
I Durchfluss (Pegeldaten, N-A-Modellergebnisse)

I Wassertemperaturen zur Kalibrierung

Im Ergebnis der Modellierung liegen fir jedes Element die berechneten Wassertemperaturen als Zeitreihen vor.
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Abbildung 54: In SNTEMP berucksichtigte Teilprozesse des Warmehaushaltes von FlieRgewéassern (BARTHoOLow 2000)
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DFLOW

DFLOW st ein Programm zur Ermittlung von Niedrigwasserereignissen auf der Grundlage einer statistischen Analyse von
Durchflussmessreihen. Es ist als Entwicklung der U.S. EPA ausschlief3lich in den USA verbreitet und beinhaltet frei verfliigbare
gemessene Durchfliisse der dortigen FlieRgewasserpegel. Die Niedrigwasseranalyse soll Schlussfolgerungen auf die Wasser-
qualitat ermdglichen. Die Wassertemperatur wird weder bertcksichtigt noch berechnet.

Weitere Gewassergltemodelle

Das Gewassergltemodell QSIM (,Quality SIMulation“) wurde in der Bundesanstalt flir Gewasserkunde entwickelt und wird zur
Beurteilung der Auswirkungen wasserbaulicher MaRnahmen auf die Wasserbeschaffenheit groRer FlieRgewasser eingesetzt.
Die Wassertemperatur wird als Energiebilanz aller wesentlichen Warmeaustauschvorgange im Gewasser berechnet. Das
Einsatzgebiet des Modells beschrankt sich auf die groRen FlieRgewasser und Wasserstralien.

WASPS (Water Quality Analysis Simulation Program) ist ein Modellsystem der U.S. Environmental Protection Agency, welches
die Schadstoffausbreitung in Gewassern simuliert. Der raumliche Aufbau ist ein- bis dreidimensional. Eigene Berechnungs-
ansatze konnen als Module integriert werden. Das Modell berechnet die Wassertemperatur. Es ist frei verfigbar
(http://www.scisoftware.com/products/wasp_overview/wasp_overview.html).

Ein weiteres frei verfligbares Gewassergutemodell mit Berechnung der Wassertemperatur im FlieRgewasser ist QUAL2E
(http://smig.usgs.gov/cgi-bin/SMIC/model_home_pages/model_home?selection=qual2e). Es ist eindimensional und be-
ricksichtigt ein Gewassernetzwerk. Es ermdglicht die Simulation der taglichen Temperaturschwankungen im FlieRgewasser.
Eine instationare Modellierung ist nicht moglich.

Konventionelle Wasserspiegellagenprogramme

Konventionelle Wasserspiegellagenprogramme wie REHM, WSP-WIN, KALYPSO, HEC-Ras dienen der hydraulischen Bemes-
sung von Wasserbauwerken. Aus dem Durchfluss und der Geometrie der Vorfluter werden der Wasserstand und die FlieRge-
schwindigkeit berechnet. Die Wassertemperatur findet in konventionellen Wasserspiegellagenprogrammen keine Bertcksichti-
gung und ist ebenso wenig Gegenstand der Modellierung.

5.3.5  Standgewé&ssermodelle

Standgewassermodelle zur Wassertemperatur reduzieren das Gewasser entweder auf eine eindimensionale Wassersaule und
bilden so die temperaturbedingte horizontale Schichtung nach, vereinfachen das Standgewasser als ein- bis zweidimensional
horizontal durchstrdmt ohne vertikale Differenzierung oder bilden die Geometrie, Hydrodynamik und limnologische Schichtung
detaillierter zwei- bis dreidimensional nach RUBBERT (2007). Es ist moglich, ein Standgewasser vollstandig dreidimensional zu
berechnen mit vertikaler und horizontaler Strukturierung.

Die Temperatur wird in Standgewassergitemodellen nachgebildet, weil sie die Wasserbeschaffenheit wesentlich beeinflusst,
allerdings wird die temperaturabhangige limnologische Schichtung meist vereinfacht oder insbesondere bei flachen Standge-
wassern vernachlassigt. Standgewassergitemodelle mit Berlicksichtigung

I der temperatur- und dichteabhangigen limnologische Schichtung,

I des Einflusses der Geometrie und des Windes auf die Machtigkeit des Epilimnions,

I der stromungsbedingten Durchmischung und

I der Energieumwandlung und Warmelbertragung an der Wasseroberflache, am Zu- und Abfluss und am Gewassergrund

sind nicht fir die Simulation langerer Zeitrdume (> 10 a) geeignet aufgrund der hohen Komplexitat und der daraus folgenden
langen Rechenzeiten (RUBBERT 2007). Auf Flussgebietsebene werden deutlich reduzierte, empirische oder nur begrenzt pro-
zessorientierte Modellansatze fir die Gewasserglite verwendet, die tiefenabhédngige Wassertemperatur wird dabei nicht simu-
liert.

Darliber hinaus gibt es Modelle, welche vorrangig der Prognose der limnologischen Schichtung tiefer Gewéasser wie Seen und

Talsperren dienen. Hierzu gehéren die Modelle LAKE (eindimensionale thermo-hydrodynamische Modellierung) und HYDRO-
MOD-3D der Firma HYDROMOD.
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Eine exponierte Stellung unter den Standgewéassermodellen, welche die limnologische Schichtung im Gewésser nachbilden,
nimmt der Modellverbund SALMO-HR der TU Dresden und u.a. der Firmen HYDROMOD und METCON
(http://nhbio.wasser.tu-dresden.de/projects/getas/) ein. Die Entwicklung erfolgt im Rahmen des Projektes GETAS (Gekoppelte
hydrodynamisch-6kologische Simulation zur Bewirtschaftung von Talsperren), geférdert vom Bundesministerium fur Bildung
und Forschung.

SALMO-HR (HR = high resolution) wird u. a. in Sachsen zur Prognose der Schichtung und der chemisch-biologischen Wasser-
qualitat in einigen Talsperren angewandt (Talsperre Saidenbach, Talsperre Bautzen). Hierzu wird das Gewassergltemodell
SALMO gekoppelt mit mehreren Bausteinen, welche unterschiedliche Teilprozesse nachbilden. Die wichtigsten ver-
mischungsrelevanten thermo-hydrodynamischen Prozesse werden mit dem eindimensionalen Modell LAKE simuliert, dessen
Prognosegenauigkeit durch den gezielten Einsatz des dreidimensionalen Modells HYDROMOD-3D und des Modells IAMARIS
unterstutzt wird.

Der direkt gekoppelte hydrophysikalisch-6kologische Modellansatz SALMO-HR ermdglicht eine kombinierte Betrachtung von
Wassermenge und Wassergite. Die limnologische Schichtung des Gewassers wird nachgebildet (Winterstagnation, Voll-
zirkulation Fruhjahr und Herbst, Sommerstagnation), ebenso Konvektion, Eis- und Schneebedeckung und andere Prozesse. Die
Schichtung wird von der Hydrodynamik der Zu- und Abflisse beeinflusst, wobei der Ablass des Beckens beliebig angeordnet
werden kann.

Das Modellsystem tragt den veranderten Anforderungen und Mdglichkeiten von Talsperrenbetreibern (z. B. Dynamisierung von
Abfluss und Hochwasserschutzraum, flexible Wahl der Rohwasserentnahmetiefe) Rechnung. Zudem kénnen die Rick-
wirkungen der biologischen auf die physikalischen Prozesse untersucht werden. Die Modellanwendung erfolgt jeweils fir ein
spezifisches Gewasser/eine Talsperre, die erstellten und kalibrierten Modelle sind komplex und nicht auf andere Gewasser

Ubertragbar.

SALMO-HR befindet sich aktiv in Entwicklung. Es wird derzeit eingesetzt zur integralen Bewirtschaftung von Trinkwassertal-
sperren (IntegTA):

http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_forst_geo_und_hydro-
wissenschaften/fachrichtung_wasserwesen/isiw/wv/forschung/integta

aber auch in der Grundlagenforschung zur Auswirkung des Klimawandels auf aquatische Okosysteme (DFG-
Schwerpunktprogramm AQUASHIFT):

http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=5286

Neben der gekoppelten Version des Modells sind auch die Einzelmodelle separat verfigbar. Ansprechpartner zum Modell: Dr.
Thomas Petzoldt, TU Dresden, Institut fiir Hydrobiologie.

Weitere Beispiele fir Standgewassergitemodelle sind:
BELAMO eindimensional, Temperaturschichtung, Mischung, Advektion, Sedimentation, Beschaffenheit
CAEDYM hochaufgeldstes physikalisch begriindetes prozessorientiertes Modell; Gewasserokologie, auch FlieRgewas-

ser, Astuare und Kiisten; kann gekoppelt werden mit ein-, zwei- und dreidimensionalen hydrodynamischen
Modellen
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5.4 Kombination kompartimentbezogener Modelle

Modelle, die unterschiedliche Teilprozesse eines Vorgangs nachbilden, kénnen im Verbund angewandt (gekoppelt) werden.
Hier wird unterschieden zwischen der Offline-Kopplung und der Online-Kopplung.

Bei der Offline-Kopplung wird zunachst eines der Modelle Uber den gesamten Simulationszeitraum abgearbeitet. Das zweite
Modell verwendet die Modellausgabe des ersten als Modellinput. Diese Kopplung ist einfach zu realisieren. Sie erfordert aber,
dass die Modellausgabe des ersteren und die Inputstruktur des zweiten Modells aufeinander abgestimmt sind. Weiterhin ist eine
Riickkopplung nicht moéglich. Ein Beispiel fur die Offline-Kopplung ware die Berechnung der Sickerwassertemperatur mit einem
Bodenmodell und die Ubergabe dieser Temperatur mit der Sickerwassermenge als obere Randbedingung an ein Modell wie
Hydrus-2D bzw. der Grundwasserneubildung und deren Temperatur an ein Grundwassermodell.

Bei der Online-Kopplung interagieren die Modelle zur Laufzeit miteinander, d. h. ein Modell arbeitet jeweils nur einen Zeitschritt
ab, ubergibt die Ergebnisse und veranderten Parameter an das zweite Modell und dieses verfahrt ebenso. Ein Beispiel ist die im
Rahmen des KIIWEP-Projektes realisierte Kopplung von WaSiM-ETH mit PCGEOFIM. Mit der Online-Kopplung agieren beide
Modelle gleichwertig nebeneinander (Ruckkopplung), sodass ein prozessorientierter Modellverbund méglich ist.

Zur Modellierung der Wassertemperatur bietet sich die Kopplung von Boden- und Grundwassermodellen an. Diese ist als Offli-
ne-Kopplung ohne weiteres moglich, wenn beide Modelle den Energiehaushalt und die Warmebewegung nachbilden (z. B.
CoupModel + Hydrus-2D). Im Rahmen der Recherche wurde keine bereits erarbeitete Online-Kopplung von Boden- und
Grundwassermodellen der Temperatur gefunden. Fiir die Kopplung von Grundwasser- und Gewassermodellen konnte ebenfalls
kein Beispiel gefunden werden, ebenso wenig fiir die Kopplung von FlieRgewassern und Standgewassern.

Aufgrund des groRen Aufwandes beim Aufbau eines Modellverbundes stellt sich die Frage nach dessen Notwendigkeit, wenn
schwerpunktmaRig nur ein Kompartiment wie z. B. das FlieRgewasser eines Einzugsgebietes interessiert. Die Grundwasser-
bzw. Gewasserbetttemperatur kann durch eine vorangegangene spezifische Untersuchung auch annaherungsweise prognosti-
ziert und ohne Modellkopplung dem FlieRgewasser z. B. als veranderte Randbedingung vorgegeben werden, weil die Grund-
wassertemperatur fir das FlieRgewasser i. d. R. von untergeordneter Bedeutung ist.

5.5 Integrierte Modellansatze auf Einzugsgebietsebene

Als Einzugsgebietsmodelle werden solche Modellsysteme bezeichnet, die die hydrologischen Prozesse des Wasserhaushaltes,
der Abflussbildung, der Grundwasserstromung und der Abflusskonzentration in der Vorflut nachbilden. Einige dieser Modelle
erlauben die Simulation von temperaturabhangigen Stoffumsatzen z. B. an Stickstoff, Kohlenstoff oder Phosphor. In diese Mo-
delle missen Ansatze zur Schatzung oder Berechnung der Boden- und Wassertemperaturen integriert sein.

SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ist ein umfangreiches prozessorientiertes Einzugsgebietsmodell, welches die hydro-
logischen Vorgénge, den Stoff- und Sedimenttransport ausgehend von der Meteorologie bis hin zum Gebietsabfluss nachbildet.
Die Entwicklung erfolgt am Agricultural Research Service des U.S. Departments of Agriculture. Die Modellsoftware und die
Dokumentation sind frei verfligbar. Der Bedarf an Inputdaten beschrankt sich auf leicht zu messende und im Aligemeinen vor-
handene GroRen. Das Modell wird weltweit an einer Vielzahl von Einzugsgebieten angewandt.

Wahrend die hydrologischen Prozesse einschliel3lich des Energiehaushaltes der Oberflache und der Schneedynamik sehr de-
tailliert nachgebildet werden, wird die Bodentemperatur mit einem stochastischen Ansatz unter Verwendung von Winkelfunktio-
nen berechnet. Die Advektions-Dispersionsgleichung kommt nicht zum Einsatz. Die Wassertemperatur im FlieRgewasser wird

nach einem weiter vereinfachten stochastischen Ansatz geschatzt:

Twater =5.0+0.75 - Tair, mean
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wobei eine zeitliche Verzégerung bericksichtigt wird. Alle anderen energetischen Prozesse im Oberflachenwasser werden
vernachlassigt.

ArceGMO

ArcEGMO ist ein GIS-gestltztes, multiskalig anwendbares hydrologisches Modellierungssystem. Es wurde gemeinsam vom
Bdro fir Angewandte Hydrologie (BAH) Berlin und dem PIK (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung) entwickelt. Die Wurzeln
von ArcEGMO liegen in dem seit 1975 kontinuierlich entwickelten EinzugsGebietsMOdell EGMO.

Als hydrologisches Einzugsgebietsmodell ist ArcEGMO in der Lage, die hydrologischen Prozesse des Wasserhaushaltes, der
Abflussbildung, der Abflusskonzentration in der Vorflut und der Grundwasserstromung nachzubilden. Damit sind alle wesentli-
chen vertikalen und lateralen hydrologischen Prozesse auf Einzugsgebietsebene erfasst.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt GIS-gestiitzt als Einteilung des Einzugsgebietes in Elementarflachen, Hydrotope, Hydro-
topklassen, Teileinzugsgebiete, Zwischengebiete (Eigeneinzugsgebiet eines Gewasserabschnittes), Gewasserabschnitte, Ab-
flusskaskaden und Kaskadensegmente. Die zeitliche Diskretisierung ist variabel und liegt im Stunden- bis Monatsbereich.

Im Rahmen verschiedener wissenschaftlicher Untersuchungen ergaben sich bislang folgende Anwendungsbereiche fiir
ArcEGMO:

I GroRraumige Wasserhaushaltsbilanzen (Landschaftswasserhaushalt)
I Regionalanalysen (Mesoskala)

I Extremwertuntersuchungen

I Impaktanalysen zu Klimadnderungen

I Impaktanalysen zu Landnutzungsanderungen

I Fragen des Einzugsgebietsmanagements

Die Benutzung von ArcEGMO erfordert eine kostenpflichtige Lizenz (ca. 6.000 €). Es wird jedoch die projektbezogene Anwen-
dung des Modells durch das BAH bevorzugt. Weil ArcEGMO modular aufgebaut wird, erfolgt die Strukturierung des Modells
stets bezogen auf den konkreten Anwendungsfall. Der Modellentwickler ist an der Anwendung des Modells in Zusammenarbeit
mit Forschungseinrichtungen im Rahmen grofRerer Vorhaben stets interessiert.

Mit dem Modul PSCN (Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Model) wird vom BAH ein Modell des Wasser-, Energie- und Kohlenstoff-
/Stickstoffhaushaltes entwickelt (ArcEGMO-PSCN). Das Ziel der Entwicklung besteht in der Simulation der Wasserdynamik und
des Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltes im System Boden-Pflanze-Atmosphéare. Einsatzbereich ist die mittelmaRstabige
(1 km? bis 1.000 km?) Simulation des Wasser- und Kohlenstoff-/Stickstoffhaushaltes einer Region bei Beriicksichtigung der
Vegetations- und Ertragsentwicklung.

Das PSCN-Modul ist in die drei Hauptkomponenten Bodenmodell, Vegetationsmodell und Schneemodell untergliedert. Das

Bodenmodell besteht aus einem Kohlenstoff-/Stickstoffmodell, einem Bodenwarmemodell und einem Bodenfeuchtemodell
(Abbildung 55).
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Abbildung 55: ArcEGMO — Uberblick iiber die simulierten Teilprozesse des PSCN-Moduls (KLOCKING & Suckow 2003)

Als treibende klimatische GréRen werden Lufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchte und Globalstrahlung in taglicher Auflésung
bendétigt, die durch ArcEGMO fiir jedes simulierte Raumelement bereitgestellt werden. Die rdumliche Auflésung erfolgt ent-
sprechend des Aggregationsschemas von ArcEGMO auf Hydrotopebene (Elementarfliche). Jedes Hydrotop ist durch eine
bestimmte Landnutzung und einen Bodentyp charakterisiert und hat einen festen Raumbezug innerhalb des Untersu-
chungsgebietes.

Das Modell beinhaltet verschiedene Ansatze zur Simulation der Vegetationsentwicklung. Die Modellierung der Bodenprozesse
erfolgt unter Berticksichtigung der horizontalen Schichtung des Bodens bis hinunter zum Ausgangssubstrat. Dabei werden bei
grundwasserbeeinflussten Standorten auch temporar gesattigte Bodenschichten einbezogen. Die Warmedynamik wird fiir das
System Boden-Pflanze-Atmosphéare beriicksichtigt. Damit kann die Temperatur der Pflanzen-, Schnee-, Bodenoberflache und
der Schneedecke und der Bodenschichten berechnet werden. Dies ist erforderlich, um die Ausgangsdaten fir die Modelle der
Vegetationsentwicklung und der Schneedecke bereitzustellen. Die Grund- und Oberflachenwassertemperaturen werden in
PSCN derzeit nicht nachgebildet. PSCN wurde bereits im Parthe-Einzugsgebiet (Schnellbach) und im Rahmen von Untersu-
chungen zu Bodenwasserhaushalt und Klimawandel im EZG der Schwarzen Elster angewandt.

Es ist prinzipiell mdglich, PSCN so zu erweitern, dass die Temperatur als Randbedingung an das Grundwasser Gbergeben wird.
Ebenfalls besteht die Mdglichkeit, die Temperatur in das Modul der Grundwasserstromung von ArcEGMO zu integrieren und
Grund- und FlieRgewasser prozessorientiert zu koppeln. Die BAH (Ansprechpartner: Dr. Beate Klécking) arbeitet als Modell-
entwickler stédndig an der Weiterentwicklung von PSCN und ArcEGMO und ist steht einer Zusammenarbeit im Rahmen eines
Kooperationsvertrages offen gegentiber.

Modellentwicklung

ArcEGMO wird derzeit in verschieden Richtungen nach unterschiedlichen Problemstellungen weiterentwickelt. Weil es sich um
ein ganzheitliches Einzugsgebietsmodell handelt, das die hydrologischen Prozesse beginnend bei der Hydrometeorologie tber
die Sickerwasserdynamik und Grundwasserstromung bis zur Abflusskonzentration in der Vorflut beriicksichtigt, ist eine integ-
rierte Modellierung der Wassertemperatur aller Kompartimente des Oberflachen-, Sicker- und Grundwassers maoglich.
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LARSIM-WT

LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) ist ein auf Rasterdaten oder einer einzugsgebietsbezogenen Flachenaufteilung
basierendes makroskaliges Wasserhaushaltmodell, welches als Grundlage groRraumiger Anwendungen in Baden-Wirttemberg
im Rahmen des Kooperationsvorhabens ,Klimaveranderungen und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft” diente. Es bildet
alle wesentlichen hydrologischen Prozesse kontinuierlich auf der Basis von Stunden- oder Tagesreihen oder ereignisspezifisch
mit hoher zeitlicher Auflésung nach (Abbildung 56 aus BREMICKER 2000). Die Anwendung erfolgt fir groRe Landflachen, z. B.
die Einzugsgebiete grofier Flisse.

Klimadaten
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Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit
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Abbildung 56: Modellschema LARSIM

Wasserhaushaltmodell LARSIM

LARSIM ist deterministisch, d. h. es werden die Ursache-Wirkungs-Beziehungen explizit nachgebildet. Es werden die wesentli-
chen Teilprozesse des Wasserhaushaltes mit deterministischen Modellansatzen beschrieben: Interzeption, Evapotranspiration,
Schneeakkumulation, -kompaktion und -schmelze, Bodenwasserspeicherung, Speicherung und lateraler Wassertransport in der
Flache sowie Translation und Retention in Gerinnen und Seen. Hinzu kommen Verfahren zur Korrektur, Umrechnung und Inter-
polation meteorologischer MessgréRRen. Die Interpolation erfolgt ausgehend von Stationsdaten firr jede Raster- bzw. Teilflache
im Modell. Weiterhin kénnen anthropogene Steuerungen wie Wassereinleitungen, Wasseriberleitungen sowie Ab-
flussregelungen durch Riickhaltebecken und Talsperren im Modell nachgebildet werden.

Zur Berechnung der hydrologischen Prozesse werden Gebietsspeicher nachgebildet wie z. B. Interzeptionsspeicher, Schnee-
speicher oder Bodenspeicher. Der Abfluss der Landflachen wird in Form dreier Gebietsspeicher bericksichtigt: Direktabfluss-
speicher, Interflowspeicher und Grundwasserspeicher. Der Direktabfluss wird in Abhangigkeit vom Anteil geséattigter Béden der
Rasterflachen berechnet, der laterale Abfluss und die Perkolation in Abhangigkeit von der Bodensattigung. Ein kapillarer Auf-
stieg aus dem Grundwasser wird berlcksichtigt. Die Verdunstung von Land- und Wasserflachen wird mit physikalisch begrin-
deten Anséatzen berechnet (PENMAN-Verdunstung freier Wasserflachen, PENMAN-MONTEITH-Ansatz fur Landflachen). Der
aerodynamische und der Oberflachenwiderstand von Landflachen werden in Abhangigkeit von der Landnutzung und der aktuel-
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len Bodenfeuchte berechnet. Versiegelte Flachen kdnnen berticksichtigt werden. Hinsichtlich der Wassertemperatur ist die
physikalisch basierte Berechnung der Strahlungsbilanz und des Bodenwarmestromes von Bedeutung.

Zur Nachbildung der Oberflachengewasser werden die Rasterzellen des Modells mittels Gewasserteilstrecken miteinander
verbunden, die in ihrer Summe das reale Flussnetz nachbilden. Dabei sind jeder Gewasserteilstrecke geometrische Angaben
zu Flusslange, Gefélle sowie zu Breite und Hohe des mittleren Querprofils vorzugeben. Die detaillierte Interaktion zwischen
Vorfluter und Grundwasser wird nicht nachgebildet. Bei der Berechnung der Translation und Retention im Gerinne werden ver-
einfachende Annahmen getroffen. So werden einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke
vorausgesetzt, die durch ein Doppeltrapezmodell beschrieben werden kénnen. Seerlickhalt und wasserwirtschaftliche Eingriffe
wie Riickhaltebecken, Verzweigungen, Wasseraus-, Ein- und Uberleitungen kénnen nachgebildet werden.

Eine Kalibrierung des Modells anhand gemessener Durchflisse ist erforderlich. Das Modell ist zum laufenden Betrieb mit zeit-
nah gemessenen Wetterdaten und Durchflissen geeignet, sodass kurzfristige Prognosen fur die nachsten Tage moglich wer-
den. Die Modellanpassung an die gemessenen Durchfliisse erfolgt automatisiert. Das Modell ist zur kurzfristigen Hoch- und
Niedrigwasserprognose geeignet. Typische Anwendungen auf Rasterbasis erfolgten bislang Rasterflachengréen von 1 km?
(Landesflache Baden-Wiirttemberg, Einzugsgebiet Neckar) bis zu 400 km? (Einzugsgebiet der Ostsee). Die Anwendbarkeit ist
nach HAAG & LUCE (2008) weltweit und flr Einzugsgebietsflachen von 10 km? GréRRe bis mehr als 1 Mio. km? Grof3e gegeben.

Im Berechnungsmodus ,Flussgebietsmodell* wird LARSIM bei der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wirttemberg fur die
operationelle Abflussvorhersage zahlreicher Flussgebiete eingesetzt. Auch in Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz wird das
Modell zur operationellen Hoch- und Niedrigwasservorhersage genutzt.

Wasserhaushalt- und Wassertemperaturmodell LARSIM-WT

Das Wasserhaushalt LARSIM selbst ist nicht in der Lage, die Warmeumsatze bzw. Wassertemperaturen nachzubilden. Es
wurde jedoch im Rahmen des KLIWA-Vorhabens um die Warmebilanzrechnung erweitert (HAAG & LUCE 2008; HYDRON INGENI-
EURGESELLSCHAFT FUR UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT MBH, KARLSRUHE, im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg). Die entstandene erweiterte Modellvariante LARSIM-WT ber(cksichtigt die komplette
Energiebilanz der FlieRgewasser (durchgangig deterministischer Ansatz) unter expliziter Beriicksichtigung von Warmequellen.
Der Schwerpunkt liegt bei der Simulation der Wassertemperatur im gesamten FlieRgewassernetzwerk. Das Modellschema von
LARSIM-WT ist in Abbildung 57 (aus HAAG et al. 2005) dargestelit.
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Abbildung 57: Modellschema von LARSIM-WT

Das Modell wird seit 2004 kontinuierlich fiir operationelle Vorhersagen der Wassertemperatur im Neckar-Einzugsgebiet unter
Einbeziehung von Kraftwerksmodellen, gemessenen und vorhergesagten meteorologischen Daten eingesetzt. Es hat sich zur
operationellen Vorhersage fiur bis zu sieben Tage bewahrt. Weiterhin wurde es erfolgreich angewandt zur Prognose der Auswir-

kungen des Klimawandels auf die Wassertemperatur.

Das Modell LARSIM-WT ist als Entwicklung der Hydron Ingenieurgesellschaft fir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH Karlsruhe

nicht frei erhaltlich.

Deterministische Modellierung der Gew&ssertemperatur

Der Energieumsatz bei den Oberflachenprozessen Interzeption, Schneeakkumulation und -schmelze, Evapotranspiration der
Landoberflachen und Bodenwasserdynamik wird nicht explizit beriicksichtigt. Vielmehr wird die Temperatur der Abflusskompo-
nenten Direktabfluss, Interflow und Grundwasserabfluss, die in die Vorflut gelangen, jeweils in einfacher linearer Abhangigkeit

von der Lufttemperatur berechnet.

Der Schwerpunkt des Modells liegt in der Simulation der Warmeaustausch- und Transportprozesse entlang der Flussabschnitte.
Der Transport wird berlicksichtigt mit einer eindimensionalen Advektions-Dispersionsgleichung:

OWT OWT
- +u-—=E

SWT
u 1
oT X X2

+S

mit WT Wassertemperatur [°C]
t Zeit [s]
X Distanz in FlieRrichtung [m]
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 58: In LARSIM-WT beriicksichtigte Warmeaustauschprozesse, aus HAAG et al. (2005)

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit wird anhand der FlieRgewassergeometrie und des Durchflusses berechnet, welcher als Er-
gebnis des Wasserbilanzmoduls fir das jeweilige Einzugsgebiet vorliegt. Der Dispersionskoeffizient wird modellintern ge-
schatzt. Mittels des Quell- bzw. Senkenterms kann die Temperaturanderung Uber den FlieRgewasserabschnitt beriicksichtigt
werden, welche aufgrund lokalen Quellen und Zuflissen und aller relevanten Energieumsatzprozesse eines FlieRgewassers
stattfindet. Dies sind, ausgedrickt als Rate der Temperaturéanderung:

dWT Rg+R +Hg+H +Hgp

dt C, pw-h

mit Cp spezifische Warmekapazitat des Wassers [J/(kg-°C)]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]
h mittlere Wassertiefe [m]
Rs kurzwellige Nettostrahlung [W/m?]
R langwellige Nettostrahlung [W/m?]
HL latenter Warmestrom [W/m?]
Hs fuhlbarer Warmestrom [W/m?]

Hsep  Warmeleitung aus dem bzw. in den Untergrund lber das Gewasserbett [W/m?]

Die kurz- und langwelligen Strahlungsbilanzen werden physikalisch fundiert berechnet. Die Albedo wird in Abhangigkeit von der
geografischen Breite und der Jahres- und Tageszeit variiert. Ein Beschattungskoeffizient beriicksichtigt die Beschattung durch
die Ufervegetation und die Topografie. In die langwellige Strahlungsbilanz gehen die Ausstrahlung des Gewassers und die
Gegenstrahlung der Atmosphare ein. Die Wassertemperatur bestimmt die langwellige Ausstrahlung nach der Stefan-
Boltzmann-Gleichung. In die Berechnung der Gegenstrahlung, die von der Bewdlkung abhangt, gehen weiterhin die Lufttempe-
ratur, der aktuelle Dampfdruck und die Sonnenscheindauer ein.

Der Strom an latenter Warme wird berechnet in Abhangigkeit von der Freiwasserverdunstung bzw. -kondensation, in deren

Berechnung wiederum die Wassertemperatur, der Dampfdruck der Luft und die Windgeschwindigkeit eingeht. Dabei wird die
windhemmende Wirkung der Ufervegetation beriicksichtigt.
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Der Strom an fiihlbarer Warme wird berechnet in Abhangigkeit von der Luft- und Wassertemperatur, dem Luftdruck, der Wind-
geschwindigkeit und des windhemmenden Einflusses der Ufervegetation. Die Warmeleitung aus dem bzw. in den Untergrund
Uber das Gewasserbett wird berechnet anhand der Warmeleitfahigkeit des Gewasserbetts, der Wassertemperatur und der Se-
dimenttemperatur:

Hsep = —Ksep - (WT — Tsep)

mit Hsep Warmeleitung Uber das Gewasserbett
Ksep Warmetransferkoeffizient [W/(m?°C)]
WT Wassertemperatur [°C]
Tseo Temperatur des Flussbetts nahe am Wasserkérper [°C]

und
dTSED — KSED . (WT -T )
dt CZg, SEP

mit CZsep effektive Warmekapazitat des Flussbetts [J/(m2-°C)]

Der Warmetransferkoeffizient und die effektive Warmekapazitdt des Gewasserbetts sind Parameter, die als Funktionen der
Machtigkeit der Sedimentschicht, der Warmeleitfahigkeit des Gewasserbetts, seiner spezifischen Warmekapazitat und seiner
Dichte geschatzt werden kdnnen. Bei der Berechnung der Energiebilanz nicht berticksichtigt werden die Warmezufuhr mit dem
direkten Niederschlag, Warmekonvektion/-advektion mit dem Grundwasser und die Warmezufuhr durch innere Reibung und
Reibung zwischen Wasser und Gewasserbett, weil der Anteil dieser Energieumsatze an der Energiebilanz des Gewassers im
Vergleich zu den anderen Prozessen vernachlassigbar klein ist.

Berechnung der Wassertemperatur mittels Regressionsmodell

Als Alternative zu den beschriebenen physikalisch basierten Berechnungsansatzen kénnen Regressionsmodelle zur Anwen-
dung kommen, welche die Wassertemperatur eines definierten Standortes in Abhangigkeit von der Lufttemperatur und dem
Durchfluss beschreiben. Die Anpassung des Regressionsmodells an die Messdaten erfolgt automatisch. Weil das Regressi-
onsmodell ausschlieflich anhand des derzeitigen Zustandes erstellt wird, ist die Anwendung zur Prognose im Hinblick auf den
Klimawandel problematisch.

In LARSIM-WT wurde das Regressionsmodell nach MOHSENI und STEFAN (1999) in HAAG & LUCE (2008) erweitert um die
Berlcksichtigung des Tagesganges der Lufttemperatur, sodass Messdaten fir jeden Zeitpunkt ausgewertet werden kdnnen.
Weiterhin wurde als zusatzliche Einflussvariable auf die Wassertemperatur der Durchfluss eingefiihrt. Mit dem angepassten
Regressionsmodell ist die Berechnung der aktuellen Wassertemperatur und eine Vorhersage Uber mehrere Tage mdglich. Das
Regressionsmodell dient somit zur operationellen Vorhersage, ist aber weniger geeignet zur Prognose der Veranderung der
Wassertemperaturen aufgrund des Klimawandels.

Probleme:

I makroskaliger Ansatz, ggf. weniger geeignet fiir kleine Einzugsgebiete

I Wasserstromungen werden in Form von Rechenspeichern beriicksichtigt, die Grundwasserstromung wird nicht explizit model-
liert.

I Die Temperatur des Abflusses, der in die Vorflut gelangt, wird stark vereinfacht anhand der Lufttemperatur geschatzt; die
erhohte Temperatur von Abfliissen auf versiegelten, aufgeheizten Flachen bei kleinskaliger Betrachtung kann nicht bertck-
sichtigt werden.

I Der Abfluss in der Vorflut wird stark vereinfacht, Interaktionen zwischen Grund- und Oberflachenwasser werden nicht detail-
liert nachgebildet.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 39/2011 | 106



WaSiM-ETH

Das an der ETH Zirich entwickelte und in Mitteleuropa vielfach angewandte und validierte Modell WaSiM-ETH (Water balance
Simulation Model) dient der Berechnung des Gebietswasserhaushaltes von Einzugs-/Flussgebieten. Es handelt sich um ein
flachendetailliertes, physikalisch basiertes Einzugsgebietsmodell fiir die meso- und makroskalige Einzelereignis- und Langzeit-
simulation (vgl. Anlage 6.10). Berlicksichtigt werden alle Prozesse des Wasserhaushaltes (Verdunstung, Schneedynamik,
Oberflachenabfluss, Infiltration, zweidimensionale Bodenwasserbewegung, Grundwasser), der Abflusskonzentration und des
Wellenablaufes. Das Modell wurde seit seiner Entwicklung mehrfach erweitert (Einfiihrung der Richards-Gleichung fiir das Bo-
denmodul, Erweiterung des Schichtaufbaus des Bodens, Einflihrung einer expliziten Zeitschrittsteuerung des Richards-Moduls,
Maoglichkeit der Bewasserung, Berucksichtigung von Freiwasseroberflachen, Verbesserung der Parametrisierung von Vernas-
sungsflachen, Berilcksichtigung komplexer Vegetationsstrukturen) und zur Anwendung im Rahmen des KIIWEP-Projektes
Parthe mit dem Grundwassermodell PCGEOFIM gekoppelt.

Die Berechnung der Energiebilanz der Landoberflache erfolgt mit dem Ziel der Berechnung der Evapotranspiration. Der War-
mehaushalt wird nicht modelliert, sodass Boden- und Grundwassertemperatur nicht berechnet werden kénnen. Am UFZ wird
allerdings das Modellsystem IWAN entwickelt, das aus einer Kopplung verschiedener Modelle besteht. Dieses enthalt ein Modul
zur Berechnung der Bodentemperatur mit dem Ziel der Simulation von Oberflachenabflissen Uber gefrorenem Boden. Weil die
Grundwasserbewegung in WaSiM-ETH nur stark vereinfacht zweidimensional integriert ist, kann die Grundwassertemperatur
nicht berechnet werden. Hierzu ist eine Kopplung mit einem Grundwassermodell erforderlich, das auch die Warmebewegung
nachbildet.

Weitere hydrologische Einzugsgebietsmodelle mit Stoffkreislauf

In LFUG (2008a) werden Einzugsmodelle beschrieben, die den Stofftransport im Einzugsgebiet am Beispiel von Stickstoff und
teilweise auch weiterer Parameter nachbilden. Die Stickstoffumsatze sind temperaturabhangig. Der Einfluss der Temperatur
wird aber in einigen Modellen nur vereinfacht nachgebildet, sodass sich diese Modelle (MODIFFUS, INCA) in ihrer derzeitigen
Form nicht zur Modellierung der Wassertemperatur eignen.

In IWAN (“Integrated Winter Erosion and Nutrient Load Model*), einer Modellentwicklung des UFZ, wird WaSiM-ETH um ein
Bodentemperaturmodul erganzt, um Oberflachenabfluss bei gefrorenem Boden nachzubilden. Die Modellumgebung JAMS
(,Jena Adaptable Modelling System*) bildet als Einzugsgebietsmodell die Bodentemperaturen mit einem einfachen stochasti-
schen Ansatz nach, um den Einfluss der Temperatur auf die Stoffumsatze im Boden und auf die Vegetationsentwicklung be-
rucksichtigen zu kénnen.

5.6 Zusammenfassung

Im Ergebnis der durchgefihrten Modellrecherche konnte kein Modell gefunden werden, welches alle energetischen Prozesse
im Einzugsgebiet nachbildet, beginnend beim meteorologischen Geschehen und den Energieumsatzen an der Landoberflache,
weiter Uber die Warmebewegung im Boden- und Grundwasserbereich bis zum Flie- und Standgewasser mit deren spezifi-
schen Energieumsatzen. Es werden jedoch alle relevanten Teilmodelle mit vorhandenen Modellen berlicksichtigt, allerdings
wurden die vorhandenen Modelle mit einer eigenen Zielstellung entwickelt, die nur einen Bereich einer ganzheitlichen integrier-
ten Betrachtung abdeckt. Viele Modelle, insbesondere Bodenwasser-, Grundwasser-, FlieRgewasser- und Standgewassermo-
delle, betrachten jeweils nur ein Kompartiment. Darlber hinaus gibt es Modelle, welche sowohl die ungesattigte Zone (Boden-
wasser) als auch die gesattigte Zone (Grundwasser) sowohl hydraulisch als auch thermisch nachbilden. Weiterhin gibt es zwar
ganzheitliche Einzugsgebietsmodelle, welche die hydrologischen Prozesse vom Boden bis zum Gewasser nachbilden, diesen
fehlt jedoch die Mdglichkeit einer prozessorientierten Berechnung der Wassertemperaturen. Bestenfalls wird die Interaktion
zwischen Gewasser- und Grundwassertemperatur mit vereinfachten statistischen Ansatzen nachgebildet.

Bodenwassermodelle erlauben eine detaillierte Berechnung der Bodenwasser- und Sickerwassertemperaturen. Sie sind zur
Kopplung mit Grundwassermodellen geeignet, denen die Temperatur der Grundwasserneubildung als obere Randbedingung
Ubergeben werden kann. Ohne die Kopplung mit einem Grundwassermodell ist keine prozessorientierte Verbindung des Bo-
dens mit dem Oberflachengewasser moglich.
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Grundwassermodelle beriicksichtigen die Grundwassertemperatur meist nicht. Falls doch, sind sie fir Spezialfalle entwickelt
worden (Geothermie). Diese Modelle sind nicht frei verfiigbar. Eine prozessorientierte Kopplung solcher Modelle mit dem Ge-
wasser konnte nicht recherchiert werden. Es wurde kein Modell bzw. Modellverbund gefunden, welches den raumlich und zeit-
lich differenzierten Grundwasserzustrom und damit verbundenen Warmestrom zum Oberflachengewasser nachbildet.

Die Wassertemperatur in FlieBgewassern wird in dafiir speziell entwickelten Modellen oder standardmafig in Gewassergute-
modellen berechnet. Die ersteren sind meist fur einzelne Anwendungsfalle entwickelt worden oder anderweitig spezialisiert. Die
Gewasserglitemodelle sind aufwandig zu parametrisieren (Gewasservermessung, Abflussregime). Die Simulation der Gewas-
sergute erfolgt i. d. R. reduziert auf den Gewasserschlauch, Interaktionen mit dem Einzugsgebiet werden nicht detailliert nach-
gebildet. Ein rdumlich und zeitlich differenzierter Grundwasserzustrom in das Gewasser mit Kopplung der Grundwasser- und
FlieRgewassertemperatur wird in Gewassergiitemodellen nicht prozessorientiert nachgebildet und héchstens vereinfacht wie-
dergegeben, Schnittstellen zu Grundwassermodellen sind nicht vorhanden. Die Kopplung mit Grundwassermodellen ist bereits
deshalb schwierig, weil die Nachbildung des instationaren Durchflusses im Gewasser deutlich kleinere Zeitschritte erfordert als
die instationare Stromung des Grundwassers.

Standgewé&ssermodelle sind fur den universellen Einsatz nicht verfligbar, weil jedes Gewasser hinsichtlich des hydrologischen
Regimes von Zu- und Abfluss, der Gewassermorphologie, der Beschaffenheit oder der Bewirtschaftung einzigartig ist. Die ther-
misch-hydrodynamische Schichtung in Standgewassern zu modellieren, erfordert einen sehr groRen rechentechnischen Auf-
wand. Die Parametrisierung erfordert eine Vielzahl von Daten und Informationen. Die Einbindung von Standgewassergute-
modellen in komplette Flussgebietsmodelle ist deshalb bisher weitgehend unterblieben.

Der Verbund mehrerer Modelle (Kopplung) lasst zwar die Betrachtung mehrerer Kompartimente zu, ist aber mit einem grof3en
Aufwand verbunden. Hier ist besser ein schrittweises Vorgehen zu prifen, indem erst die Boden- und Grundwassertemperatur
abschlieRend betrachtet wird, spater die Gewassertemperatur unter Verwendung der Ergebnisse zur Grundwassertemperatur
als Inputinformation.

Bei integrierten Modellen auf Einzugsgebietsebene handelt es sich meist um hydrologische Modelle, welche nur den Energie-
umsatz der Landoberflache fiir die Verdunstungs-, Schnee- und Bodenfrostdynamik nachbilden. Die Grundwassertemperatur
wird nicht prozessorientiert berechnet. Mit Zielstellung der Modellierung der Stickstoff-, Kohlenstoff- und Phosphorumsatze auf
Einzugsgebietsebene ist die Bodentemperatur oft integriert, aber in Form vereinfachter stochastische Ansatze. Auch die Be-
rlcksichtigung der Gewassertemperatur erfolgt nur vereinfacht und weniger physikalisch begriindet als bei den reinen FlieRge-
wassergitemodellen. Falls Standgewasser tiberhaupt modelliert werden, wird deren thermische Schichtung nicht berlicksichtigt.
Eine prozessorientierte Verbindung von Grundwasser und Gewasser existiert nicht. Dariiber hinaus sind geeignete Modelle mit
Temperaturbericksichtigung wie LARSIM-WT oder ArcEGMO kostenpflichtig.

Insgesamt wird fiir die Weiterfilhrung des Vorhabens empfohlen schrittweise vorzugehen, wenn alle Kompartimente vom Bo-
denwasser bis zum Gewasser untersucht werden sollen. Eine Kopplung von Modellen wird nur fiir das Boden- und Grundwas-
ser empfohlen und zur Reduzierung des Aufwandes nur in Form der Offline-Kopplung. Die Erkenntnisse zur Veranderung der
Grundwassertemperatur kénnen als Inputinformation fir ein Gewassermodell dienen, welches aber letztlich relativ autark be-
trieben werden kann.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolge-
rungen fur weitere Studien

Aufgrund der groRen wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Bedeutung der Wassertemperatur wurde die C&E GmbH mit
einer Vorstudie zur Recherche, Homogenisierung und Plausibilisierung von verfiigbaren Daten zu Langzeitreihen der Wasser-
temperatur durch das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie beauftragt. Das Ziel der beauftragten
Leistung besteht

I in der Klarung der verfiigbaren Datenlage zu moglichst lickenlosen Langzeit-Temperaturreinen fir Oberflachengewasser,
Sicker-, Boden- und oberflachennahem Grundwasser,

I in der Analyse der statistischen Zusammenhange zwischen Lufttemperatur und den Wassertemperaturen der genannten
Kompartimente und

I in der Uberpriifung der Méglichkeiten, die erhobenen Daten fiir die Kalibrierung eines Modells zur Abschatzung der Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Wassertemperaturen in Sachsen zu nutzen.

Datenrecherche, Homogenisierung und Plausibilisierung

Im Rahmen der Vorstudie wurde eine Recherche von Temperaturen im Oberflachenwasser (Standgewasser, FlieRgewasser,
Quellen), Boden- und Sickerwasser und im oberflaichennahen Grundwasser durchgefihrt. Diese Recherche betraf in erster
Linie das LfULG und die BfUL, aber auch weitere Behérden, Institutionen und Betreiber von wasserwirtschaftlichen Anlagen.

Die in der Vorstudie recherchierten und bereits in die Projektdatenbank integrierten umfangreichen Messdaten der Temperatur
von Oberflachen-, Grund- und Boden-/Sickerwasser umfassen ca. 600.000 Datensatze. Sie wurden weitgehend homogenisiert
und einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen. Ausreier wurden entfernt. Es verbleibt ein Sprung bei den Temperaturreihen des
Grundwassers (Stichtagsmessungen), der auf eine Veranderung der Messmethodik zuriickgeht. Dies sollte bei der Anwendung
der Daten zur Modellkalibrierung oder weiterfiihrenden statistischen Auswertung beachtet werden. Weitere Schwierigkeiten
bestehen bei der Auswertung der Daten der Standgewasser, insbesondere wenn Ruckschlisse auf die limnologische Schich-
tung des Gewassers gezogen werden sollen, weil die Temperaturentwicklung durch die Gewasserbewirtschaftung und sonstige
Einflisse beeinflusst wird, diese Einflisse jedoch normalerweise nicht hinreichend bekannt sind. Die Datenreihen des Grund-
wassers reichen oft nicht weit in die Vergangenheit. Abgesehen von den aufgezeigten Schwierigkeiten ist die Datenbasis um-
fangreich und kann der weiterfiihrenden statistischen Auswertung und Modellkalibrierung dienen. Hier ist hervorzuheben, dass
den Datensatzen die meteorologischen Daten zugeordnet wurden, sodass unabhangig vom Standort der Messstelle ein Bezug
zur Lufttemperatur und Globalstrahlung als die wesentlichen Einflussgrofien hergestellt werden kann.

Auswahl eines Modellgebietes

Das slidostliche Einzugsgebiet der Parthe eignet sich als Modellgebiet fiir die Fortflihrung des Vorhabens, weil es kaum anthro-
pogen beeinflusst ist. Dies gilt insbesondere fur das Einzugsgebiet des Schnellbachs, welches bereits Gegenstand ent-
sprechender Untersuchungen war. Es enthalt neben verschiedenen Landnutzungen und den Vorfluter auch ein Standgewasser.

Die genannten Teilgebiete sind relativ klein (Schnellbach: 8 km?, Oberlauf Parthe: 33 km?). Soll ein meso- oder makroskaliges
Einzugsgebietsmodell angewandt werden, sollte ein anderes gut beobachtetes sachsisches Gewassereinzugsgebiet als Modell-
gebiet verwendet werden.

Modellrecherche und -auswahl

Im Ergebnis der durchgefihrten Modellrecherche konnte kein Modell gefunden werden, welches alle energetischen Prozesse
im Einzugsgebiet nachbildet, beginnend beim meteorologischen Geschehen und den Energieumsatzen an der Landoberflache,
weiter Uber die Warmebewegung im Boden- und Grundwasserbereich bis zum FlieR- und Standgewasser mit deren spezifi-
schen Energieumsatzen. Es werden jedoch alle relevanten Teilmodelle mit vorhandenen Modellen berlicksichtigt, allerdings
wurden die vorhandenen Modelle mit einer eigenen Zielstellung entwickelt, die nur einen Bereich einer ganzheitlichen integrier-
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ten Betrachtung abdeckt. Viele Modelle, insbesondere Bodenwasser-, Grundwasser-, FlieRgewasser- und Standgewassermo-
delle, betrachten jeweils nur ein Kompartiment. Dartber hinaus gibt es Modelle, welche sowohl die ungeséttigte Zone (Boden-
wasser) als auch die gesattigte Zone (Grundwasser) sowohl hydraulisch als auch thermisch nachbilden. Darliber hinaus gibt es
zwar ganzheitliche Einzugsgebietsmodelle, die die hydrologischen Prozesse vom Boden bis zum Gewasser nachbilden, diesen
fehlt jedoch die Mdoglichkeit einer prozessorientierten Berechnung der Wassertemperaturen. Bestenfalls wird die Interaktion
zwischen Gewasser- und Grundwassertemperatur mit vereinfachten statistischen Ansatzen nachgebildet.

Insgesamt wird fiir die Weiterfihrung des Vorhabens empfohlen, bei der Modellierung schrittweise vorzugehen, wenn alle Kom-
partimente vom Bodenwasser bis zum Gewasser untersucht werden sollen. Eine Kopplung von Modellen wird nur fir das Bo-
den- und Grundwasser empfohlen und zur Reduzierung des Aufwandes nur in Form der Offline-Kopplung. Die Erkenntnisse zur
Veranderung der Grundwassertemperatur kdnnen als Inputinformation fiir ein Gewassermodell dienen, welches aber letztlich
relativ autark betrieben werden kann.
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