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Verfahren zur Ermittlung des Wasser- und Warmehaushaltes

Teil des ArcEGMO Wasserhaushaltsmodells, welche den Bodenwasserhaushalt bzw. die Pflanzen-
entwicklung berechnen

ausgestochene Quader der ungefahren Grofle 30 x 30 x 40 cm; diese dienen der Erkenntnisgewin-
nung uUber Bodengefiige und Horizontabfolge

Modellkonzept zur Beschreibung der Speicherung und des Abflusses von in den Boden infiltrieren-
den Wassers

hier in der Bedeutung von Gewassereinzugsgebiet, Flache von bis zu mehreren

100 Quadratkilometern, die durch oberirdische Wasserscheiden begrenzt wird; das oberirdische Ein-
zugsgebiet, in dem sich die fallenden Gebietsniederschlage sammeln, wird durch einen Fluss oder
Bach entwassert.

hier: Beschreibung von Flacheninformationen mit Hilfe von quadratischen Einheiten
Hydroisohypsenplan: Darstellung von Linien gleicher Wasser- bzw. Grundwasserstande

Menge abflieBenden Wassers, das den Vorfluter nach einem Regenfall verzdgert erreicht; entsteht
als bodeninnerer lateraler Abfluss bei geschichteten Bdden und Bodenséattigung in weiten Teilen des
beregneten Einzugsgebietes

hier: Flache mit gleichen oder ahnlichen hydrogeologischen und hydrologischen Eigenschaften, lasst
sich aus der Verschneidung von Informationen Uber Bodenart und -typ, mittlere Gelandehdéhe, domi-
nierende Exposition und Hangneigung ermitteln

lateraler Abfluss aus der ungesattigten Bodenzone (auch hypodermischer Abfluss, Zwischenabfluss)
Interpolationsmethode bei der die Annahme zugrunde gelegt wird, dass punktuell gemessene raum-
bezogene Daten in Abhéngigkeit von der Entfernung der Messpunkte zueinander Ahnlichkeiten in ih-
ren Werten aufweisen.

hier: raumliche Berechnungseinheit im Modelltest von KIIWES, Flachen von ca. 0,25 bis 10 Quadrat-
kilometern, die durch oberirdische Wasserscheiden begrenzt werden, von denen aus der Nieder-
schlag in unterschiedliche Richtungen lateral abflie3t; die Pegel in Kleinsteinzugsgebieten beziehen
sich auf kleine Teilbereiche eines Einzugsgebiets und liegen z. B. an Nebenflissen oder Quellba-
chen.

geostatistisches Interpolationsverfahren, um Messwerte flr unbeobachtete Gebiete zu interpolieren;
hierbei wird zusatzlich ein bestimmter Trend angenommen, der die interpolierten Werte modifiziert
Mit Boden gefllter Behalter, der zur messtechnischen Ermittlung des Bodenwasserhaushalts eines
bekannten Volumens der ungesattigten Bodenzone dient (HAFERKORN 2001); Gerat zur Messung der
realen Verdunstung und Versickerungshdhe sowie zur Ermittlung von Wechselwirkungen zwischen
Boden, Pflanze und Atmosphare

(MATrix LABoratory) Software des Unternehmens The MathWorks Inc. zur Lésung und Darstellung
mathematischer Probleme

die Form der Erdoberflache und ihre einzelnen Eigenschaften betreffend

weit verbreiteter Index zur Beurteilung der Gite hydrologischer Modelle, Spannweite reicht von - bis
1; eine Effizienz von 1 entspricht einer guten Ubereinstimmung der modellierten und beobachteten
Daten

quantitative Verfugbarkeit des Niederschlages

eine charakteristische Eigenschaft, Kennzahl oder Kenngréle

hier: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung von modellspezifischen Eingangsdaten
empirische Funktion zur Ermittlung bodenhydraulischer Parameter anhand von ErsatzgréfRen
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quantitative Messung von aus dem Boden austretenden Wassermengen

Ubertragung von Punktdaten in die Flache; bei der Verwendung im Zusammenhang mit DIFGA auch
Ubertragung von beobachteten auf unbeobachtete Gebiete

Beschreibung von statistischen Zusammenhangen einer oder mehrerer unabhangiger Variablen
Parameter zur Beschreibung der Ausflussgeschwindigkeit aus den Einzellinearspeicher

Flachen, deren Grof3e je nach Reliefeigenschaften stark variiert, von 0,5 bis Giber 30 Quadratkilome-
ter; wird durch oberirdische Wasserscheiden begrenzt, von denen aus der Niederschlag in verschie-
dene Richtungen lateral abflieRt; die Pegel in Teileinzugsgebieten beziehen sich auf kleine Teile ei-
nes Einzugsgebiets und liegen z. B. an Nebenflissen oder Quellbachen.

Aufteilung einer Ebene in Regionen (Polygone), die durch vorgegebene Punkte der Ebene bestimmt
werden.

Wasser, das unter die Wurzelzone und zu einem tiefer gelegenen Wasserspiegel durchsickert
Geometrie und Lagebeziehungen von Objekten innerhalb eines Systems

hier: Verlagerung des Oberflachenabflusses in einem Einzugsgebiet zum Gebietsauslass
Durchlassigkeit

Prifung der Giiltigkeit bestimmter Ergebnisse anhand von Beobachtungswerten

empirisches Korrekturverfahren zur Bestimmung des realen Niederschlags

gesamtes zur Verfligung stehendes Wasser (quantitativ)

siehe hypodermischer Abfluss
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1 EinfUhrung

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben KIIWES wurde vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LfULG) initiiert, um die Auswirkungen der prognostizierten Klimaanderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in
den Einzugsgebieten sachsischer Gewasser zu untersuchen. Der Klimawandel erfordert die Entwicklung von Anpassungsstra-
tegien und -mafRnahmen an veranderte Bedingungen und stellt somit neue Anspriiche an den Umgang mit vorhandenen Was-
serressourcen sowie die damit verbundene Flachenbewirtschaftung. Mit der Modellierung des Wasserhaushalts fir Ge-
samtsachsen soll KIIWES dazu einen grundlegenden Beitrag leisten. Auf Basis der Modellierung des Wasserhaushalts kénnen
kiinftig Module angekoppelt werden, die es ermoglichen, Stoffflisse von Stickstoff und Kohlenstoff in den Einzugsgebieten
Sachsens zu simulieren. Eine Ubersicht zum Aufbau von KIIWES gibt Abbildung 1.

Fir die Modellierung des Wasserhaushalts in KIIWES entwickelte das LfULG gemeinsam mit der Technischen Universitat
Dresden (TUD), Institut fir Hydrologie und Meteorologie, ein Konzept, um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhaushalt in Sachsen abschatzen und bewerten zu kdnnen. Entsprechend dem Konzept sollen mehrere geeignete, sich ge-
genseitig stlitzende Verfahren zur Berechnung von Wasserhaushaltsbilanzen angewandt werden. Erste Anwendungen erfolgten
fir bestimmte Gebietseinheiten wie Hydrotope, Kleinsteinzugsgebiete und Einzugsgebiete, um Erfahrungen fiir die Ubertragung
in die Flache des Landes Sachsens zu ermdglichen. In diesem Vorgehen besteht die Mdglichkeit, verschiedene Klima- und
Landnutzungsszenarien in die Berechnung einzubeziehen.

Ziel der Modellierung des Wasserhaushalts ist, anhand der berechneten Ergebnisse den Wasserhaushalt sachsischer Einzugs-
gebiete auf seine Anfalligkeit gegeniiber dem Klimawandel zu prifen und zu bewerten. Daraus kénnen in Zukunft Empfehlun-
gen fur regionalspezifische Bewirtschaftungsmafinahmen abgeleitet werden, um ein nachhaltiges Oberflachen- und Grundwas-
sermanagement zu gewahrleisten. Die Projektergebnisse bilden eine Grundlage firr die Entscheidung, in welchen Bereichen
vorrangig Anpassungsstrategien in der Flachennutzung zu entwickeln sind. Die Ergebnisse des KIIWES-Projektes sollen fir
Politik und Verwaltung, wissenschaftliche Institutionen, Versorgungsunternehmen, Ingenieurbiiros sowie die interessierte Of-
fentlichkeit zur Verfigung stehen.

In Teil 1 »KIIWES — Kernkomponente«, der in diesem Bericht vorgestellt wird, standen vorerst grundlegende Fragestellungen
fir die Umsetzung des Projekts im Mittelpunkt (vgl. Abbildung 1, griiner Kasten): Welche Datengrundlagen eignen sich zur
sachsenweiten Umsetzung der Modellierung und wie missen diese aufbereitet werden? Welche Modelle eignen sich zur Be-
rechnung des Boden- und Grundwasserhaushalts, liefern verlassliche Ergebnisse und sind szenariofahig? Auf welche Weise
kénnen die erzielten Ergebnisse gespeichert und verwaltet werden, um kiinftig der Offentlichkeit zur Verfiigung zu stehen?
Dartiber hinaus sollte mittels eines einfachen Analyseverfahrens von Daten aus dem Routinemessnetz (z. B. Pegeldaten) der
Ist-Zustand des Wasserhaushalts in Sachsen berechnet werden, um eine Vergleichbasis fir die komplexe Simulation des Bo-
den- und Grundwasserhaushaltes zu schaffen und die spéatere Einbindung der Klima- und Landnutzungsszenarien vorzuberei-
ten. Teil 1 »KIIWES — Kernkomponente« wurde in SCHWARZE et al. (2010c) dokumentiert und wird im vorliegenden Bericht zu-
sammengefasst vorgestellt. Auf Grundlage von Teil 1 soll in Teil 2 »KIWES — Klimaprojektionen« der Wasserhaushalt fiir den
Ist-Zustand und ausgewahlte Klima- und Landnutzungsszenarien modelliert werden (vgl. Abbildung 1, gelber Kasten).

i K 1iW E S — Abschatzung der prognostizierten Klimadnderungen auf den
Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten sédchsischer Gewisser

S

-.-/'"_’- WASSERHAUSHALT - STOFFHAUSHALT

-
< Abschétzung und Bewertung Abschétzung und Bewertung
/ der Auswirkungen des Klimawandels der Auswirkungen des Klimawandels
£ auf den Wasserhaushalt in Sachsen auf den Stoffhaushalt in Sachsen
| Teil 1: Kernkomponente Teil 2: Klimaprojektionen Erweiterung des
\ Datenrecherche, Modelltest und Modellierung des Ist-Zustands Wasserhaushaltsmodells
\ Berech des Ist-Zs ds mit| | und ausg Klima- und zur Simulation von )
- \_einfachem Analyse-Verfahren Landnutzungsszenarien Stoffflussen 4

Abbildung 1: Projektaufbau von KIIWES (darin griin — abgeschlossen, gelb — anschlieend und orange — geplant)
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2 Ausgangssituation und Vorgeschichte

Das Forschungsprojekt KIIWES wurde in mehreren Vorgangerprojekten vorbereitet, in denen geeignete Wasserhaushaltsmo-
delle fur einzelne Teileinzugsgebiete, nicht aber flir Gesamtsachsen, untersucht und getestet wurden, darunter das Projekt
»Abschatzung der Auswirkungen der fir Sachsen prognostizierten Klimaanderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt im
Einzugsgebiet der Parthe« (KIIWEP).

In KIIWEP wurden die fir Sachsen mit dem Klimamodell WEREX IV bis 2100 projizierten Klimaanderungen als Grundlage ge-
nommen, um von ihnen abhangige Veranderungen im Wasser- und Stoffhaushalt abzuschatzen. Fir das definierte Einzugsge-
biet der Parthe im mitteldeutschen Tiefland (315 Quadratkilometer) wurde das Bodenwasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH (Ri-
chards-Ansatz) angepasst, parametrisiert und fur den Zeitraum von 1980 bis 2003 kalibriert (SCHERZER et al. 2008). Damit konn-
ten flr den Prognosezeitraum bis 2100 in die Bodenwasserhaushalts- und Oberflachenwassersituation im Gebiet fiir verschie-
dene Klima- und Landnutzungsszenarien modelliert werden.

In diesem F/E-Vorhaben wurde weiterhin die Online-Kopplung des Bodenwasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH mit dem
Grundwassermodell PCGEOFIM® hergestellt, indem die Grundwasserstande zeitschrittweise an das Bodenwasserhaushalts-
modell Ubergeben und von diesem die Grundwasserneubildungsraten Gbernommen wurden (ebd.). Ergebnisse der Wasser-
haushaltsmodellierung waren im Wesentlichen Angaben zu

I der Hohe der realen Verdunstung sowie Inanspruchnahme der Bodenwasservorrate unter verschiedenen Landnutzungsbe-
dingungen und geologischen Bedingungen,

I den einzelnen Abflusskomponenten an den Oberflaichenwassermessstellen,

I der Grundwasserstandsentwicklung und -vorratsanderungen in den Grundwasserleitern unter dem Einfluss der veranderten
Klimabedingungen (ebd.).

Dartber hinaus wurde ein Konzept entworfen, wie der bestehende KIIWEP-Modellverbund um weitere Module erganzt werden
kann, um die Stoffflisse von Stickstoff und Kohlenstoff im Parthe-Einzugsgebiet zu simulieren sowie die Einfliisse der sich ver-
andernden Klimabedingungen und Landnutzungen zu untersuchen.

Zeitgleich wurden im Projekt »Validierung von Grundwasserhaushaltsmodellen in Sachsen« in ausgewahlten Teileinzugsgebie-
ten unterschiedliche Verfahren zur Berechnung der Grundwasserneubildung getestet (SCHNEIDER et al. 2007). Im Vergleich
zeigten die Verfahren erhebliche Ergebnisunterschiede, die mit verschiedenen Modellen berechneten Wasser- und Stoffhaus-
haltskomponenten schwankten teilweise um ein Vielfaches. Diese Abweichungen haben verschiedene Ursachen:

I unterschiedliche/unzureichende methodische Ansatze

I unterschiedliche Datengrundlagen

I unterschiedliche Korrekturverfahren oder

I individuelle, bearbeiterbedingte Variationen bei der Modellumsetzung, z. B. Kalibrierung

Vor dem Hintergrund dieser festgestellten Ursachen sollten in der sachsenweiten Modellierung in KIIWES besonders die Ver-
wendung konsistenter Datengrundlagen und standardisierter Korrekturverfahren sowie eine einheitliche Vorgehensweise bei
der Kalibrierung bertcksichtigt werden. Als Nachfolgeprojekt von »KIIWEP« und in Vorbereitung des KIIWES-Projekts wurde im
Jahr 2008 daher das Fachkonzept »Grundwasserhaushalt in Sachsen (Fest- und Lockergestein)« erarbeitet, das die formulier-
ten Anforderungen integriert.

Die Methodik des Projekts KIIWEP, das sich auf die Untersuchung eines einzigen Einzugsgebiets beschrankte, wurde hier an
die Zielstellung der sachsenweiten Modellierung angepasst (SCHWARZE et al. 2008). Das LfULG widmete sich gemeinsam mit
der Technischen Universitat Dresden der Frage, welche methodische Vorgehensweise sich zur Abschatzung der Auswirkungen
des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in allen Gewassereinzugsgebieten Sachsens eignet und belastbare Ergebnisse
liefert. Das Fachkonzept »Grundwasserhaushalt in Sachsen (Fest- und Lockergestein)« bildet die methodische Grundlage von
KIIWES, die im Kapitel 4 vorgestellt wird.
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3 Begriffsdefinitionen und Grundlagen

KIIWES steht fir die Themen Klimadnderung, Wasserhaushalt und Einzugsgebiete in Sachsen. Zum besseren Versténdnis
werden im Folgenden Begrifflichkeiten und Grundlagen erlautert, die im KIIWES-Projekt eine wesentliche Rolle spielen.

3.1 Klimaanderung in Sachsen

Unter Klimaénderung wird grundsétzlich jede Anderung des Klimas im Verlauf der Zeit verstanden, sei dies aufgrund von natiir-
lichen Schwankungen oder durch menschliche Aktivitaten (SMUL 2008). Jede Angabe zur Klimaanderung bedarf eines eindeu-
tigen raumlichen und zeitlichen Bezugs (ebd.).

In der Verdffentlichung »Sachsen im Klimawandel — eine Analyse« des SMUL (2008) werden die in Sachsen beobachteten
Klimadaten fir die Referenzperiode 1961-1990 dem Vergleichzeitraum 1991-2005 gegenulbergestellt. Zudem geht das »Kom-
pendium Klima — Sachsen im Klimawandel« des LFULG (2010) auf Klimadnderungen im Zeitraum 1961-2010 ein. Demnach
zeichnen sich raumlich und zeitlich sehr differenzierte, teils gegenladufige Trends ab. Diese kédnnen unter anderem zu folgenden
Entwicklungen in Sachsen zusammengefasst werden (ebd.):

Temperaturveranderung

Die mittlere Jahrestemperatur im Vergleichszeitraum 1991-2005 nimmt in ganz Sachsen im Mittel gegenlber der Referenzperi-
ode 1961-1990 um 0,7°C zu (vgl. dazu Abbildung 2, SMUL 2008). Wird der Anstieg der Jahresmitteltemperatur in Sachsen fir
den Zeitraum 1961-2010 betrachtet, liegt dieser sogar bei ca. 1,3°C (LFULG 2010). Die Unterschiede der beiden Studien wider-
sprechen sich nicht und sind methodisch bedingt. Bei der Betrachtung des mittleren Jahresgangs der Temperatur Iasst sich
feststellen, dass im Vergleichszeitraum die Jahreszeiten Frihjahr, Sommer und Winter im Allgemeinen warmer werden, der
Herbst dagegen kalter wird.

TEMPERATUR
Mittel [°C]

JAHR i
1961 - 1990 2

TEMPERATUR
Mittel [°C]
JAHR

1991 - 2005

Fichtalbarg

Abbildung 2: Mittlere Jahrestemperatur (°C) in Sachsen, 1961-1990 (links), 1991-2005 (rechts) (SMUL 2008)

Verlangerung der thermischen Vegetationsperiode

Gleichzeitig wurde im Vergleichszeitraum (1991-2005) gegentiber der Referenzperiode (1961-1990) eine Verldngerung der
Vegetationsperiode beobachtet. Dies wird v. a. durch eine frilhere Uberschreitung der 5-Grad-Grenze im Friihjahr bedingt. In
weiten Teilen des nordwestsachsischen Tieflands beginnt die Vegetationsperiode beispielsweise bereits vor dem 15.3. eines
Jahres, was eine Verlangerung um bis zu zwei Wochen pro Jahr bedeutet (SMUL 2008). Im Herbst verandert sich das mittlere
Auftreten der 10 °C bzw. auch 5 °C bisher nicht nennenswert.
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Ahnliche Trends zeigten auch SCHERZER et al. (2007), die Mdglichkeiten zur Berlicksichtung dynamischer Vegetationszeiten in
der Bodenwasserhaushaltsmodellierung untersuchten und dabei bei Forstbaumarten, Obstgehdlzen und landwirtschaftlichen
Dauerkulturen einen seit etwa Mitte der 1980er-Jahre einsetzenden Trend zu einem friiheren Vegetationsbeginn beobachteten.

Niederschlagsveranderung

Der Niederschlag und seine Trends sind zeitlich und rédumlich sehr variabel. Im Zeitraum 1901-2006 weisen Trendanalysen des
Niederschlages fir Sachsen im Vergleich zu anderen Bundeslandern eine spezifische Betroffenheit auf (LFULG 2010). Generell
wurden Tendenzen der innerjahrlichen Umverteilung des Niederschlages von den Sommermonaten in die Wintermonate er-
kennbar. Niederschlagszunahmen im Winter fallen in Sachsen so abgeschwacht aus, dass die Niederschlagsabnahmen im
Zeitraum 1901-2006 in den anderen drei Jahreszeiten nicht mehr ausgeglichen werden (ebd.). Als kritisch zu bewerten ist die
Tendenz der Niederschlagsabnahme in der Vegetationsperiode | (April, Mai, Juni).

Im Jahresverlauf treten zudem vor allem im Sommer Starkniederschlage tendenziell haufiger auf. Gleichzeitig sind Abnahmen
kleinerer Niederschlagsereignisse (< 5 mm pro Tag) zu beobachten; wenn es im Sommer zu Niederschlagsereignissen kommt,
sind die Niederschlagsmengen tendenziell héher. In Gesamtsachsen wird fiir das Sommerhalbjahr eine Zunahme der Haufigkeit
und Andauer von meteorologischen Trockenperioden beobachtet; Trockenphasen treten im Schritt nicht nur haufiger auf, son-
dern halten auch langer an. »Die Auswirkungen dieser Befunde fur die Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sind bereits jetzt
brisant [...] und diese Brisanz durfte in Zukunft noch zunehmen« (LFULG 2010).

Zudem sind im Vergleichszeitraum 1991-2005 gegenuber der Referenzperiode 1961-1990 durch die allgemeine Erwarmung
die Schneedecken im Mittel dinner geworden. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von geschlossenen Schneedecken oder
Schneedeckhdhen von beispielsweise 20 Zentimetern gehen im Allgemeinen zurtick.

Veranderung der potenziellen Verdunstung

Die potenzielle Verdunstung ist unter anderem von der Temperatur und der Globalstrahlung abhangig. Dabei ist die »Global-
strahlung an einem Ort [...] von zwei Faktoren abhangig — zum einen von der Sonnenscheindauer und zum anderen von der
Lange des Weges, den die Strahlung durch die Atmosphare bis zum Erdboden zuriicklegen muss« (SMUL 2008). In Sachsen
nimmt im Vergleichzeitraum (1991-2005) gegeniber der Referenzperiode (1961-1990) die Sonnenscheindauer zu. Sowohl bei
der Temperatur als auch bei der Globalstrahlung wurde eine Erhéhung beobachtet. Demzufolge nahm auch die potentielle
Verdunstung im Vergleichszeitraum zu.

Anderungen der klimatischen Wasserbilanz

Die Klimatische Wasserbilanz ergibt sich aus der Differenz von Niederschlag und potenzieller Verdunstung. In beiden Untersu-
chungszeitrdumen ist sie in Sachsen im Sommerhalbjahr aufgrund des hohen Verdunstungsanspruchs der Atmosphare am
geringsten. Demgegenuber ist das Winterhalbjahr von einem deutlichen Wasseruberschuss gepragt. Bei der Untersuchung
langfristiger Trends von Jahresmitteln der klimatischen Wasserbilanz lasst sich an allen sachsischen Stationen durch die Erh6-
hung der potenziellen Verdunstung tendenziell eine Abnahme feststellen. Trends innerhalb des jlingsten Betrachtungszeitrau-
mes ab 1991 zeigen fir Nord- und Ostsachsen (Leipzig, Gérlitz) Abnahmen und fir den Vor- und Mittelgebirgsbereich Zunah-
men der klimatischen Wasserbilanz, u. a. resultierend aus rdumlich unterschiedlichen Trends im Jahresniederschlag. Diese
15 Jahre als Trendzeitraum des Niederschlages zeigen, dass sich die kurzfristigen Trends radumlich differenziert auf den Was-
serhaushalt auswirken und einer flachendetaillierten Betrachtung bedurfen.

Die beschriebenen Klimakomponenten sind raumlich und zeitlich differenziert ein mafR3geblicher Input fiir die Wasserhaushalts-

modellierung in KIIWES. Fur den Freistaat Sachsen werden Uber das Projekt »RaKliDa« flichendeckend Klimainformationen in
Form von Rasterdaten in einer Auflésung von 1 000 x 1 000 Meter generiert. Naheres zu diesem Projekt steht in Kapitel 5.1.2.
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3.2 Komponenten des naturlichen Wasserhaushalts

Schon in Kapitel 3.1 wird durch die beschriebenen Anderungen der klimatischen Wasserbilanz deutlich, dass die beobachteten
Klimaanderungen Einfluss auf den natiirlichen Wasserhaushalt in Sachsen haben. Bevor auf die entsprechende Modellierung
des Wasserhaushalts im Speziellen eingegangen wird, sollen der natiirliche Wasserhaushalt — seine Komponenten und Ein-
flussfaktoren — grundlegend vorgestellt werden.

Der Wasserhaushalt ist nach DIN 4049 wie folgt definiert: »VVolumenmaRige Erfassung des Wasserkreislaufs in einem Betrach-
tungsgebiet wahrend einer Betrachtungszeitspanne.« Die wesentlichen Komponenten und Prozesse des Gebietswasserhaus-
halts sind in Abbildung 3 vereinfacht dargestellt.

Transplr ion
Niederschlag Interzeptions-
dunst
Evaporatlon veraunsting
Beregnung Oberflachen-
40138

Verdunstungs-@l e ”]}.}\‘\'/i/ k
beeinflusste nriltration

Bodenzone 00T, 0 g
Sickerraum Sick:rwasse? u; D_‘;To °o:of°t_° oS, o .:" >
‘i‘; apillarer Aufstieg . 1o abfluss vVorquter
Grundwasser- Grundwasserneubildung =D schneller . Direktabfluss
raum EeeaTa—— ) ey mcasewhiues = \'/ Basisabfluss
Abflussbildung Abflusskonzentration

Abbildung 3: Wasserhaushaltskomponenten gem&R dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2003)

Die Wasserbilanz eines Einzugsgebietes (Betrachtungsgebiet) definiert sich iber die Aufteilung des Niederschlages P in die
Wasserhaushaltskomponenten Evapotranspiration ET, Abfluss R und der Speicherdnderung AS entsprechend Gleichung 1.

P=ET+R+AS Gleichung 1

Evapotranspiration setzt sich dabei aus der Verdunstung von Wasser aus der Tier- und Pflanzenwelt sowie der Bodenoberfla-
che zusammen. In einem Einzugsgebiet fallt der Niederschlag auf Vegetation, Boden und Wasserflachen. Die Vegetation halt
einen Teil des Niederschlags in Form von Interzeption zurlick oder lasst diesen als Kronendurchlass bzw. Stammabfluss auf die
Bodenoberflache gelangen. Der Interzeptionsspeicher wird durch Verdunstung (Interzeptionsverlust) ausgeschopft. Der die
Gelandeoberflache erreichende Niederschlag gelangt durch Infiltration in den Boden oder sammelt sich in Mulden. Ist die Ober-
flachenspeicherkapazitat (Interzeptionsspeicher, Mulden) erschopft, Ubersteigt die Niederschlagsintensitdt das Infiltrationsver-
mogen des Bodens oder ist der Bodenspeicher gefiillt, kommt es zum Oberflaichenabfluss bzw. Sattigungsflachenabfluss. Das
Uberschissige Niederschlagswasser wird an der Oberflache in Bachen oder Flissen zum Gebietsauslass abgefiihrt. Das in den
Boden infiltrierte Wasser wird zunachst in der ungeséattigten Zone gespeichert und teilweise durch Evaporation gezehrt. Es kann
sich aber auch lateral im Boden bewegen oder in die obere Grundwasserzone (Grundwasserneubildung) versickern. Gelangt
das Wasser in den Grundwasserspeicher, kann dieses verzdgert

I als schneller Grundwasserabfluss in die Oberflachengewasser (Bache, Flisse)
entlasten,

I infolge von kapillarem Aufstieg wieder in die ungeséattigte Bodenzone gelangen oder

B in tiefere Grundwasserhorizonte versickern, wo das Wasser gespeichert wird.

Dieser Grundwasserspeicher wird durch den langsamen Grundwasserabfluss entwassert. Nachdem der schnelle und langsame
Grundwasserabfluss in das Oberflachengewassernetz (Vorfluter) eingetreten sind, werden sie dort auch als Basisabfluss be-
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zeichnet. Bei der Berechnung des Wasserhaushalts werden also i. d. R. mindestens die folgenden Teilsysteme einschlieflich
der in ihnen ablaufenden Prozesse unterschieden:

I Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphare
I Prozesse im System Grundwasser
I laterale Abflussprozesse

Im System Boden-Pflanze-Atmosphare laufen die wesentlichen Wasserumsatzprozesse ab, welche zur Aufteilung des Nieder-
schlagseintrags in Evapotranspiration und Abfluss fiihren. Diese Prozesse werden mit Bodenwasserhaushaltsmodellen abge-
bildet, welche auch den Einfluss von Klima- und Landnutzungsénderungen erfassen kdnnen. Alle Bodenwasserhaushaltsmodel-
le liefern unter anderem den Parameter der Perkolation, welche die Versickerung des Wassers in der ungesattigten Zone dar-
stellt. Erreicht die Perkolation die Grundwasseroberflaiche (gesattigte Zone), folgt somit die Grundwasserneubildung. Erreicht
die Perkolation die gesattigte Zone nicht, speist sie unterhalb der Bodenzone abflieRende Komponenten, welche dem Interflow
(Zwischenabfluss, vgl. Abbildung 3) zugeordnet werden. In vertikaler Richtung schlieRt an das Bodenwasserhaushaltsmodell
ein Modell zur Berechnung des Grundwasserhaushalts an.

3.3 Einzugsgebiete und andere raumliche Bezugsgrolien zur
Berechnung des Wasserhaushalts

Berechnungen zum natirlichen Wasserhaushalt beziehen sich immer auf eine bestimmte Betrachtungsflache, fir die die be-
rechneten Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicheranderung angegeben werden.
Modelle kdnnen dementsprechend in verschiedenen Raumdiskretisierungen arbeiten. In KIWES werden im Wesentlichen die
raumlichen Berechnungseinheiten Hydrotop, Teil-/Kleinsteinzugsgebiet, Einzugsgebiet und Raster verwendet. Das heilt, es
werden Informationen in strukturell, prozessual bedingten Raumeinheiten und formal definierter Raster verarbeitet. Abbildung 4
zeigt den Zusammenhang der strukturell, prozessual bedingten Raumeinheiten von der kleinsten Einheit der Hydrotope tber
Teileinzugsgebiete hin zur grofRten Modellierungseinheit der Einzugsgebiete.

Hydrotope Teileinzugsgebiete Einzugsgebiet

Abbildung 4: Raumliche Struktur der strukturell und prozessual bedingten Berechnungseinheiten Hydrotope, Teilein-
zugsgebiete und Einzugsgebiete
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Hydrotope

Die Berechnungen des Wasserhaushalts in KIIWES erfolgen hauptsachlich auf der Basiseinheit der Hydrotope, die in den Mo-
dellen meist die kleinste Berechnungseinheit bilden. Im Rahmen des Projektes werden Hydrotope als Flachen gleicher oder
ahnlicher hydrogeologischer und hydrologischer Eigenschaften definiert. Sie lassen sich aus der Verschneidung von Informatio-
nen uber Bodenart und -typ, mittlere Gelandehdhe, dominierende Exposition sowie Hangneigung ermitteln. Die Anzahl der
dabei entstehenden Hydrotope hangt mafRgeblich von der raumlichen Auflésung der Ausgangsdaten sowie der gewahlten Dis-
kretisierung der Daten ab. In KIWES enthalt ein Quadratkilometer durchschnittlich 30 Hydrotope. Die auf Hydrotopebene be-
rechneten Ergebnisse des Wasserhaushalts kénnen in einem Aggregationsschritt fir beliebige Flachenanforderungen umge-
rechnet werden. Dabei werden die detaillierten Daten zu groReren Einheiten zusammengefasst, um sie Ubersichtlicher zu ma-
chen und ihre Interpretation zu erleichtern (z. B. Zusammenfassung des fiir mehrere Hydrotope berechneten Abflusses zu ei-
nem summarischen Abfluss aus einem Teileinzugsgebiet).

Teil- und Kleinsteinzugsgebiete

Der nachste Skalenbereich ist der der Teil- und Kleinsteinzugsgebiete, die insbesondere fur die durchgefihrten Tests in KIWES
den passenden Bezugsmafistab darstellen. Leider gibt es auf dieser Mafstabsebene nur wenige hydrologische Messstellen
(z. B. Pegel). Einige Gebiete sind aber wasserhaushaltlich Giberdurchschnittlich gut untersucht und verfigen tUber ausreichende
meteorologische und hydrologische Datenreihen aus Messungen. Deshalb eignet sich dieser Skalenbereich sehr gut, um die
Kalibrierbarkeit von Modellen nachzuweisen.

Teil- und Kleinsteinzuggebiete werden durch oberirdische Wasserscheiden begrenzt, von denen aus der Niederschlag in unter-
schiedliche Richtungen lateral abflie3t. Falls Messungen existieren, beziehen sie sich hier nur auf kleine Teilbereiche eines
Einzugsgebiets und liegen z. B. an Nebenflissen oder Quellbachen.

Je nach Anforderung kénnen diese Gebiete in ihrer Flachengrofie stark variieren. Kleinsteinzugsgebiete, die in dem im Projekt
durchgefiihrten Modelltest verwendet werden, haben einen Einzugsbereich von ca. 0,25 bis 10 Quadratkilometer. Die auf Ge-
bietsebene berechneten Ergebnisse des Wasserhaushalts kénnen in einem Disaggregationsschritt fir andere Flachenanforde-
rungen umgerechnet werden. Dabei werden groRere Flachen in Einzelflachen aufgeschlusselt, z. B. Teileinzugsgebiete in Ras-
terelemente.

Einzugsgebiete

Die grofte raumliche Berechnungsebene in KIIWES ist die der Flusseinzugsgebiete. Diese haben eine Flachengréfie von bis zu
mehreren 100 Quadratkilometern und werden ebenso durch oberirdische Wasserscheiden begrenzt. Das oberirdische Einzugs-
gebiet, in dem sich die fallenden Gebietsniederschlage sammeln, wird durch einen Fluss oder Bach entwassert. Die am Ge-
bietsauslass abflieRende Wassermenge kann an gréReren Gewassern Uber die Erfassung des Wasserstandes an Pegeln ge-
messen werden. Daraus lasst sich Uber eine Wasserstands-Durchfluss-Beziehung der Durchfluss an diesem Querschnitt des
Gewassers ermitteln, der notwendig fur die Kalibrierung und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen ist. Die MalRstabsebene
der Einzugsgebiete dient im Projekt vor allem der angestrebten sachsenweiten Anwendung der Modelle und der Darstellung der
Ergebnisse.

Rasterelemente

Rasterelemente sind Quadrate mit definierter Gréf3e. Jedem Rasterelement kdnnen Eigenschaften zugeordnet werden, wobei je
Kategorie genau ein Wert pro Raster vergeben wird wie z. B. Hohenwert, Niederschlags- und Abflussmenge. Die Berechnungs-
einheit der Raster ist in KIWES bedeutend, weil bestimmte im Modelltest verwendete Modelle wie z. B. WaSIM-ETH nicht hyd-
rotop- sondern rasterbasiert rechnen. Zudem finden in KIIWES die meteorologischen Daten vorwiegend in Form von Rasterda-
ten Eingang in die Modellierung. Bei der Erstellung des Rasterklimadatensatzes wurden aus Punktdaten gemessener und simu-
lierter Datenséatze flachenhafte Rasterdaten bestimmt (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Punktdaten wurden dabei mittels verschiedener
Regionalisierungsmethoden in 1 000 Meter x 1 000 Meter-Rasterdaten umgewandelt. Im KIIWES-Projekt sollen die Ergebnisse
der Wasserhaushaltsberechnungen unter anderem als Raster mit einer Auflésung von 500 Meter x 500 Meter dargestellt wer-
den.
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3.4 Modellierung des Wasserhaushalts

Ein Modell ist eine idealisierte und abstrahierte Beschreibung der Realitat. Die Ursache-Wirkungs-Kette dieser Systeme wird
durch eine Vorstellung abgebildet, welche die wirkenden Grundgesetze, die Systemstruktur und die Parameter (Quantifizierung
von Eigenschaften, Zustanden, Elementen, Grenzbedingungen etc.) erfasst. Diese Vorstellung muss in mathematische Algo-
rithmen umgesetzt werden. Die Art der Umsetzung hangt dabei vom Zweck der Modellanwendung und von der Art des zu mo-
dellierenden Prozesses ab. Ein hydrologisches Modell reprasentiert mathematisch die Bewegung des Wassers und seiner In-
haltsstoffe auf einem Teil der Erdoberflache oder im Untergrund.

Die Anwendung hydrologischer Modelle im Projekt KIIWES hat den Zweck, das Systemverhalten Boden-Pflanze-Atmosphare zu
analysieren und zu verstehen sowie kunftig zu erwartende Zustande des Wasserhaushalts in Form von Szenarien zu berech-
nen. Die entwickelten Modelle sollen sowohl fiir einen beobachteten Zeitraum (z. B. Berechung von Anfragen zum Ist-Zustand
des Wasserhaushalts) als auch im Szenariobetrieb (z. B. Berechnung der zu erwartenden Auswirkungen von Klimadnderungen
auf die Grundwasserneubildung) betrieben werden. Grundsétzlich sind die Modellergebnisse immer nur eine ndherungsweise
Lésung und weichen mehr oder minder stark vom tatsachlichen, haufig nicht oder nur eingeschrankt mess- und beobachtbaren
Prozessverlauf ab.

Die im Projekt verwendeten deterministischen, hydrologischen Modelle werden entsprechend der Art ihrer Prozessbeschrei-
bung in empirisch, konzeptionell und physikalisch begriindet unterschieden. Anschliefiend werden diese Modellansatze erldu-
tert sowie auf die Funktion der im Projekt angewendeten Parametermodelle eingegangen.

Empirische Modelle

Empirische Modelle sind sogenannte Black-Box-Modelle, die auf einer Ursache-Wirkungs-Beziehung basieren. Das bedeutet,
dass lediglich der Systemeingang und -ausgang bekannt ist, die Feinstruktur des Systems (Systemoperator) jedoch unberiick-
sichtigt bleibt. Auf Grundlage der Beobachtungen von Ereignissen in der Natur werden Zusammenhange zwischen Ein- (z. B.
Niederschlag) und Ausgangsdaten (z. B. Abfluss) mittels mathematischer Gleichungen beschrieben. Dabei werden nicht die
physikalischen Gesetzmafigkeiten abgebildet, sondern z. B. einfache Regressionsbeziehungen angewandt, die aus vielen
Untersuchungen abgeleitete empirische Parameter enthalten (SCHNEIDER et al. 2007). Empirische Modelle kommen auch in
KIIWES zur Anwendung, so z. B. Teile des DIFGA-Verfahrens (Differenzenganglinienanalyseverfahren), das in Kapitel 5.2 vor-
gestellt wird.

Physikalisch basierte Modelle

Physikalisch begriindete Modelle stellen die Hydro- und Thermodynamik der abzubildenden Prozesse mdglichst exakt dar. Sie
erlauben damit eine realistische Prozessbeschreibung auf der Basis definierter messbarer Parameter. Nachteil der physikalisch
begriindeten Modelle ist, dass sie im mikroskaligen Bereich rdumlich hoch aufgeléster Daten bedirfen, die in den meisten Fal-
len nicht bzw. nur mit sehr grolem Aufwand bezogen werden kdénnen. Beispiel fir ein vorwiegend physikalisch begriindetes
Modell bildet das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH (mit Richards-Ansatz), welches diesem Nachteil vorbeugt, indem es
Modellkomponenten mit schwer beziehbaren Parametern vermeidet. Durch seinen physikalischen Ansatz ist es relativ schnell
und robust auf andere Gebiete Ubertragbar. Durch eine hohe Rechenzeit sind physikalisch basierte Modelle, so auch WaSiM-
ETH, jedoch nicht fir jede Problem- und Fragestellung anwendbar bzw. geeignet.

Konzeptmodelle
Konzeptmodelle stiitzen sich ebenfalls auf die Grundgesetze der Physik, bilden diese jedoch in vereinfachter Form ab (Analo-
giemodell oder Modellreduktionen) und beinhalten unter Umstanden ein gewisses MaRR an Empirie. Werden physikalisch be-
griindete Modelle auf3erhalb ihres aus der Ableitung definierten Raum- und ZeitmaRstabes angewendet, tendieren sie i. d. R. zu
Konzeptmodellen.

Typisches Beispiel fir ein Konzeptmodell in der Hydrologie ist das Modell des Einzellinearspeichers, ein in DIFGA bzw. SLOW-
COMP integrierter Ansatz. Beim Einzellinearspeicher wird vereinfacht ein linearer und damit proportionaler Zusammenhang
zwischen Speicherung und Abflusskurve angenommen. Neben den reinen Konzeptmodellen existieren weitere Modelle, die
eine Kombination aus Konzeptmodell und physikalisch begriindeten Teilmodulen darstellen. Dieser Kategorie sind die Modelle
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AKWA-M, ArcEGMO, MIKE SHE und SLOWCOMP zuzuordnen. Der Ubergang zwischen physikalisch basierten und Konzept-
modellen ist nicht fest, weil viele Modelle vom Anwender hinsichtlich der einbezogenen Anséatze aufgabenbezogen verschieden
konfiguriert werden kénnen. So kénnen z.B. unter MIKE SHE oder WaSIM-ETH Lésungen erstellt werden, die zwischen weitge-
hend physikalisch begriindet bis iberwiegend konzeptionell einzuordnen sind.

Konzeptionelle sowie physikalisch basierte Modelle sind sogenannte prozessbeschreibende Modelle. Im Gegensatz zu den
empirischen Modellen wird die Prozesskausalitat bei der Formulierung des Systemoperators explizit berticksichtigt. Damit kon-
nen prozessbeschreibende Modelle in unbeobachteten Gebieten angewendet und (ibertragen werden. Die Ubertragung von
Ergebnissen aus beobachteten in unbeobachtete Gebiete spielt in KIWES eine zentrale Rolle.

Parametermodelle

Grundlage der Modellierung mit einem gewahlten Modell ist dessen Parametrisierung sowie die Aufstellung eines dementspre-
chenden Parametermodells. Dies liefert die Eingangsdaten fur die Modellierung, in dem es aus den vorhandenen Kartengrund-
lagen die bendtigten Modellparameter ableitet. So werden z. B. die Informationen der Konzeptbodenkarte Sachsen (BKkonz)
mittels langfristig untersuchter Parameter aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KAS5) quantifiziert und stehen damit als
Input der Wasserhaushaltsmodellierung zur Verfiigung. Parametermodelle kénnen fiir unterschiedliche Modelle genutzt werden
unter der Vorraussetzung, dass die Modelle auf gleiche Parameter zuriick greifen bzw. Parameter von einem Modell an das
andere lbergeben werden. In KIIWES kdnnen so z. B. das DIFGA-Verfahren mit dem Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO und
dem Grundwassermodell SLOWCOMP gekoppelt werden.

4 Methodik des Drei-Saulen-Konzepts

Im Projekt KIIWES sollen mehrere geeignete Methoden kombiniert werden, mit denen Wasserhaushaltsbilanzen in Sachsen fir
beliebige raumliche BezugsgrolRen und verschiedene Szenarien berechnet werden kénnen. Fir die zukiinftige Entwicklung von
Anpassungsstrategien an den Klimawandel sind wissenschaftlich fundierte, belastbare und reproduzierbare Wasserhaushalts-
daten notwendig. Diese erfordern den Einsatz von flachendetaillierten, Prozess beschreibenden Wasserhaushaltsmodellen, die
konsistente Ergebnisse fiir den Ist-Zustand und fiir Szenarien (Veranderungen des Klimas und der Landnutzung) liefern, regio-
nal anwendbar und mit vertretbarem Aufwand umsetzbar sind. Es sollen Modellansétze zum Einsatz kommen, die sowohl ober-
irdische und unterirdische Prozesskomponenten als auch ihre Wechselbeziehungen ausreichend genau abbilden.

Um diesen Ansprichen Rechnung zu tragen, wird ein kombiniertes Modellkonzept mit drei sich gegenseitig stutzenden, vonein-
ander weitgehend unabhangigen Methoden umgesetzt (vgl. dazu SCHWARZE et al. 2008).

Drei-Saulen-Konzept

A B C

Berechnung des Wasser- Komplexes Wasserhaus- Online-Modell fuir

haushalts fiir Ist-Zustand haltsmodell fiir Ist-Zustand Ist-Zustand und Szenarien

mit einfachem Modell und Szenarien

Empirisch-konzeptionelles Modell, Konzeptionelles, physikalisch he- Anwenderorientiertes Modell, das

das langjéhrige Datenreihen des griindetes Modell, das Prozesse Anfragen online entgegennimmt,

Routinemessnetzes auswertet beschreibt und Szenarien abbildet, die Ergebnisse ad hoc berechnet
mit Grundwassermodell und per E-Mail zur Verfligung stellt

Abbildung 5: Modellkonzept als methodische Grundlage des Projektabschnitts KIWES »Wasserhaushalt«
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Das Drei-Saulen-Konzept (siehe Abbildung 5) umfasst in Saule A ein empirisch-konzeptionelles Modell, welches eine optimale
Informationsausschdpfung durch Analyse der vorhandenen Datenreihen des Routinemessnetzes ermdglicht. In Sdule B kom-
men konzeptionelle und physikalisch begriindete Modelle zur Anwendung, die den Wasserhaushalt orientierend an physikali-
schen GesetzmaRigkeiten berechnen und sich somit als prozessbeschreibend und szenariofdhig erweisen. In Saule C liegt der
Schwerpunkt auf der vereinfachten Szenarioberechnung wahrend der Online-Anwendung. Dabei sollen Nutzer online Anfragen
stellen kénnen, fur die keine vorab berechneten Ergebnisse existieren. Dies betrifft vor allem die Auswirkungen von variierten
Klima- und Landnutzungsszenarien sowie abweichende Zeitrdume und rdumliche Ausschnitte. Die Anfragen werden ad hoc
berechnet und dem Nutzer durch einen Internetlink zur Verfigung gestellt.

Das Drei-Saulen-Konzept ermoglicht den Ergebnisvergleich unterschiedlicher Modellverfahren. Dieses Vorgehen bietet den
Vorteil der gegenseitigen Kontrolle der Methoden, welche das Risiko unsicherer, nicht belastbarer Ergebnisse gegeniber der
Verwendung nur eines Verfahrens deutlich minimiert. Bei einer sachsenweiten Umsetzung dieser Konzeption werden flachen-
deckend konsistente und belastbare Wasserhaushaltsdaten erzielt. Im Folgenden werden die drei Saulen des Konzepts einzeln
vorgestellt.

4.1 Saule A — Berechnung des Gebietswasserhaushalts fur
den Ist-Zustand anhand von Messwerten

Die Saule A (siehe Abbildung 6) wurde konzipiert, um eine maximale Ausnutzung der Informationen aus Routinemessdaten zu
ermdglichen. Damit sind Aussagen flr den Ist-Zustand, nicht aber fir Szenarienbetrachtungen mdglich. Fir die Wasserhaus-
haltsberechnung des gegenwartigen Zustandes auf Einzugsgebietsebene wird das Verfahren DIFGA (Differenzenganglinien-
analyseverfahren) genutzt, das als Eingangsdaten Niederschlags-, Lufttemperatur- und Abflussmesswerte auf Tagesbasis ver-
wendet. Die Berechnung erfolgt fiir ca. 120 geeignete, standig hydrologisch beobachtete Pegel in Sachsen. Als Ergebnis erhalt
man die monatlichen und jahrlichen Wasserhaushaltsgré3en, die auf das Pegeleinzugsgebiet bezogen sind und den Gebiets-
mittelwert abbilden. Zudem werden weitere Modellparameter ermittelt, die das Verhalten der Grundwasserspeicher in den Pe-
geleinzugsgebieten beschreiben. Das DIFGA-Verfahren und dessen Umsetzung werden in Kapitel 5 naher erlautert.

Der Vorteil dieser Methodik besteht in der unkomplizierten und schnellen Anwendung, die jederzeit reproduzierbar ist. Zudem

beruht das Verfahren auf der Analyse langjahrig gemessener Durchflussganglinien und muss als reines Analyseverfahren nicht
validiert werden.
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Séule A - Inverse Ermittlung Gebietswasserhaushalt aus Messwerten
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Abbildung 6: Sdule A — Schema zur Gebietsberechnung der Wasserhaushaltsgrof3en

(veradndert nach ScHwWARZE et al. 2008, 36)

Die Ergebnisse von DIFGA in den beobachteten Gebieten kdnnen Uber eine hydrogeologische Klassifizierung und in Abhangig-
keit der Niederschlagshéhe auf unbeobachtete Gebiete lbertragen und somit regionalisiert werden. Durch eine Disaggregie-
rung der regionalisierten Gebietswerte lassen sich zudem Aussagen fiir Bilanzeinheiten auf Rasterbasis treffen. Die Ergebnisse
der Saule A werden als Referenz fiir die Modellberechnung in Saule B herangezogen. Sie werden in einer Datenbank gespei-

chert und im Internet bereitgestellt.

Die flachendeckende Anwendung von DIFGA liefert die Parameter fir das Grundwassermodell SLOWCOMP. SLOWCOMP
wurde bereits in vorhandene Wasserhaushaltsmodelle integriert (z. B. AKWA-M, ArcEGMO) und eignet sich zur Berechnung

des Fest- und Lockergesteinsbereiches.

In Saule A wird fur die Berechnung des Wasserhaushaltes eine inverse Methode angewendet. Aus den beobachteten GréRen
Niederschlag P (Input) und Durchfluss Q (Output) werden bei Vorgabe einer Systemstruktur die Parameter dieser Struktur (An-
zahl der Speicher, Gré3e des Speicherraums, Speicherkonstanten) riickwirkend ermittelt (Abbildung 6, Punkte 1-3).
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Die gewonnenen Ergebnisse werden Uber die Erstellung einer Wasserhaushaltsbilanz gepruft (vgl. Abbildung 6, Punkt 4). Das
heil’t, die vorab separierten Abflussanteile missen in Summe mit dem gemessenen Durchfluss Gbereinstimmen. Im Gegensatz
dazu werden mit dem in Sdule B verwendeten Ansatz die Zielgrof3en direkt aus den meteorologischen/klimatischen Eingangs-
daten abgeleitet. Dafiir wird auf bestimmte Prozess- und Parametermodelle zurlickgegriffen.

4.2 Saule B — Berechnung des Gesamtwasserhaushalts fur
den Ist-Zustand und Szenarien

Saule B bildet das zentrale Element des Drei-Saulen-Konzepts. Sie besteht gemafl Abbildung 7 aus einer Kombination aus
einem Bodenwasserhaushaltsmodell zur Beschreibung der Prozesse in der verdunstungsbeeinflussten, ungeséattigten Zone und
einem Modell zur Berechnung unterirdischer Abflusskomponenten. Erst diese Kopplung macht eine vollstdndige Berechnung
des Gesamtwasserhaushaltes moglich. Zuséatzlich werden bereits vorliegende Wasserhaushaltsberechnungen z. B. in Berg-
baugebieten oder urbanen Bereichen je nach ihrer Verwendbarkeit einbezogen.

Fir die Modellierung sind vor allem die meteorologischen Eingangsdaten von Bedeutung. Diese werden durch einen an der TU
Dresden berechneten Rasterklimadatensatz im 1 000 Meter x 1 000 Meter-Raster zur Verfligung gestellt (vgl. BERNHOFER et al.
2009). Daruber hinaus finden zahlreiche weitere Daten wie Landnutzung, Boden, Geologie etc. Eingang in das Modell.

Ausgehend von der Berechnung des Ist-Zustandes soll innerhalb der Saule B auch die Ermittlung der WasserhaushaltsgréRen
fir Szenarien ermoglicht werden. Dazu sind geeignete Prozessmodelle auszuwahlen und ein entsprechender Berechnungsal-
gorithmus zu formulieren (vgl. Abbildung 6). Fir diese Arbeitsschritte wird auf vorhandene Modelle zur Beschreibung der Pro-
zesse im System Boden-Pflanze-Atmosphare sowie der unterirdischen Abflussprozesse zuriickgegriffen. Das zur Anwendung
kommende Bodenwasserhaushaltsmodell muss demnach in der Lage sein, Klimaprojektionen und Bewirtschaftungsszenarien
technisch zu verarbeiten sowie Rickkopplungen auf den Energie- und Wasserhaushalt zu beriicksichtigen. Diese Ruckkopp-
lungen werden primar Uber die Evapotranspiration gesteuert und sind mittels adaptiven Pflanzenwachstums abzubilden. Die
Auswahl geeigneter Modellansatze zur Beschreibung des Wasserhaushaltes erfolgt nach einem mehrstufigen, vergleichenden
Modelltest, der in Kapitel 5.3 naher beschrieben wird.

Das gewahlte Bodenwasserhaushaltsmodell wird durch das Grundwasserhaushaltsmodell SLOWCOMP ergénzt, welches so-
wohl im Fest- als auch im Lockergesteinsbereich einsetzbar ist. SLOWCOMP ist ein Speichermodell, fir das ein objektives,
reproduzierbares Parametermodell existiert, das die mit DIFGA ermittelten Parameter nutzt. Daher bedarf es keiner separaten
Kalibrierung, was den Kalibrierbedarf des Gesamtmodells deutlich minimiert. Die Modellglite, die Kalibrierbarkeit und Validier-
barkeit des Bodenwasserhaushaltsmodells kann somit in den Vordergrund treten. Eine sachsenweite Modellierung des Grund-
wasserabflusses mit Grundwasserstrémungsmodellen ist nicht méglich, weil diese fir den Einsatz der in Sachsen dominieren-
den Festgesteinsbereiche nicht konzipiert sind. Des Weiteren liegen die notwendigen Parameter nicht in der erforderlichen
Aufldsung sachsenweit vor. Zudem waren in der gegebenen Zeit der Modellaufbau und die Parametrisierung mit vertretbarem
Aufwand sowie die enormen Rechenzeiten nicht zu realisieren.

Im Grundwassermodell wird primar das Translations- und Speicherverhalten des Grundwassers abgebildet. Dafiir wird die Per-
kolation aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell an das Grundwassermodell Uibergeben und die Grundwasserneubildung ermit-
telt. Auf grundwasserfernen Standorten wird die Grundwasserneubildung unbeeinflusst von den Auswirkungen von Klima- und
Landnutzungsanderungen raumlich und zeitlich in den Grundwasserabfluss Uberfiihrt. Bei grundwassernahen Standorten sind
aullerdem bilanzwirksame Prozesse wie z. B. die Zehrung zu beachten. Hinsichtlich der Szenariofahigkeit ist das Grundwas-
sermodul einfach zu handhaben. Die Parametrisierung wird priméar durch die hydrogeologischen Eigenschaften bestimmt. Diese
kénnen auch bei Klima- und Landnutzungsdnderung mit ausreichender Genauigkeit als unveranderlich angesehen werden,
sodass nur ein Parametersatz erforderlich ist.
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Saule B - Vorab-Berechnung des Gesamtwasserhaushaltes
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Abbildung 7: Saule B — Schema zur Gebietsberechnung von WasserhaushaltsgréRen (ScHWARZE et al. 2008, 49)

Auf der Grundlage einer entwickelten Kalibrierungs- und Validierungsstrategie werden vor der Modellierung die nicht physika-
lisch begriindeten Parameter des Modells geeicht und die Giiltigkeit der ermittelten Parameterkombinationen fiir andere Ein-
gangsdaten Uberprift. AnschlieRend wird der Wasserhaushalt fir den Ist-Zustand und ausgewahlte Szenarien berechnet. Die
Wasserhaushaltsberechnung in Saule B erfolgt in Tageschritten auf Basis von Hydrotopen. Weil die ermittelten taglichen Was-
serhaushaltdaten keine belastbaren Ergebnisse darstellen, werden diese in Angaben zur monatlichen Wasserhaushaltsbilanz
zusammengefasst. Auf Grundlage der monatlichen Bilanz werden Werte zum mittleren monatlichen und mittleren jahrlichen
Wasserhaushalt berechnet.

Durch Aggregation der hydrotopbezogenen Daten sind Aussagen zur Wasserhaushaltsbilanz fiir Raster (500 Meter x 500 Me-

ter) oder gebietsbezogen z. B. fir Teileinzugsgebiete méglich. Die Ergebnisse werden vorab berechnet, in eine Datenbank
eingepflegt und per Internet zur Verfiigung gestellt.
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4.3 Saule C — Berechnung individueller Online-Anfragen zum
Gesamtwasserhaushalt in Sachsen

Sowohl Saule A als auch Saule B kdnnen wegen ihrer Komplexitat nicht online betrieben werden. Alle Analysen und Berech-
nungen werden deshalb vorab berechnet und in einer Datenbank abgelegt. Es wird jedoch Anfragen geben, firr die noch keine
vorab berechneten Ergebnisse vorliegen z. B. zu weiteren Klima- und Landnutzungsszenarien oder anderen Raum- und Zeit-
ausschnitten. In Saule C ist daher ein einfaches Berechnungsverfahren vorgesehen, das auf die Datenbank zuriickgreift und die
Wasserhaushaltsdaten bei jeder Anwendung mit vertretbarem Aufwand neu berechnet (siehe Abbildung 8).

Der Gebietswasserhaushalt soll dabei mit Hilfe einer vereinfachten Version des Modells aus Saule B anhand abzuleitender
hydrologisch relevanter Systemeigenschaften beschrieben werden. Dieser Ansatz ist einfach und robust gegeniber variablen
Eingangsdaten zu gestalten. Er soll geringe Rechenzeiten aufweisen und mit den im Informationssystem vorhandenen Daten
und Ergebnissen auf Plausibilitdt und Validitat geprift werden kénnen. Die Berechnungen der Szenarien in Saule C sollen so
erfolgen, dass das Bodenwasserhaushaltsmodell mit den aus Saule B vorhandenen Parametersatzen ohne eine Kalibrierung
betrieben werden kann.

In Saule C wird eine Schnittstelle konzipiert, die dem Nutzer — &hnlich dem Abfrage-Tool fir die Rasterklimadatenbank Sachsen
(vgl. LFULG 2009a) — die Formulierung individueller Abfragen ermdglicht. Die Abfrageergebnisse werden ad hoc berechnet. Sie
umfassen hydrotopbezogene Wasserhaushaltsgrofien auf Tagesbasis, die je nach Anfrage fiir den Ist-Zustand oder verschie-
dene Szenarien berechnet werden. In einem weiteren Schritt werden die Tageswerte in mittlere monatliche und jahrliche Was-
serhaushaltsgroRen sowie bei Bedarf in andere raumliche Bezuggréen (z. B. Raster) automatisiert umgerechnet. Die Ergeb-
nisse werden dem Nutzer durch einen Internetlink zur Verfiigung gestellt.

Zur Umsetzung des Drei-Saulen-Konzepts waren zunachst die notwendigen Daten zu recherchieren und aufzubereiten. Im
Projekt KIIWES-Kernkomponente war neben einer umfangreichen Datenbeschaffung auch ein umfassender Modelltest zur
Auswahl eines fir die Zielstellung geeigneten Bodenwasserhaushaltsmodells Gegenstand der Untersuchung. Die dafiir ange-
wandte Vorgehensweise und die Ergebnisse werden im nachsten Kapitel vorgestellt.
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Sdule C - Online-Berechnung des Gesamtwasserhaushaltes
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Y v

Regionalisierung Ergebnisse pro R ——
mittels Aggregierung Aussagen fur Bilanzeinheit g Ergebnissge
beliebige Bilanzeinheiten (500mx500m)

Abbildung 8: Saule C — Schema zur Gebietsberechnung von WasserhaushaltsgréRen (SCHWARZE et al. 2008, 85)

4.4 Arbeitsschritte zur Umsetzung des Drei-Saulen-Konzepts

Auf Grundlage des Drei-Saulen-Konzepts wurde ein Ablaufschema erarbeitet, das die notwendigen Arbeitschritte in einen zeitli-
chen Ablauf bringt (vgl. Abbildung 9). In Teil 1 »Kernkomponente« wurden fiir die Umsetzung der Drei Saulen bereits folgende
Arbeitsschritte realisiert (vgl. griine Kasten):
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[ Entwicklung von Kalibrierungs- und Validierungsstrategie

Abbildung 9: Ablaufschema zur Modellierung des Wasserhaushalts zur

Umsetzung des Drei-Saulen-Konzepts
(grin —abgeschlossen, gelb — begonnen, orange — nicht begonnen)

I Die zur Bearbeitung notwendigen Daten wur-
den recherchiert, gepruft und aufbereitet
(Kapitel 5.1).

I Saule A wurde zu groRRen Teilen durch die
Wasserhaushaltsberechnung flir den Ist-
Zustand mittels des Verfahrens DIFGA (Diffe-
renzenganglinienanalyseverfahren) umgesetzt.
Die Parameter wurden zunachst fir Pegel in
den beobachteten Gebieten ermittelt und wer-
den anschlieRend mit Hilfe von Daten zu Re-
lief, Boden und (Hydro-)Geologie in die Flache
und auf unbeobachtete Gebiete (bertragen
(Kapitel 5.2).

I Zur Vorbereitung bzw. im Rahmen von Saule B
wurde ein Modelltest durchgefiihrt, in dem fiir
die sachsenweite Modellierung geeignete Mo-
delle beziglich ihrer Anwendbarkeit im Projekt
KIIWES verglichen wurden. Fir die Realisie-
rung von Saule B wurde nach dem Vergleich
das Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO ge-
wahlt (Kapitel 5.3).

I Fir die Verwaltung und Darstellung der Ergeb-
nisse im Internet wurde ein IT-Konzept erarbei-
tet (Kapitel 5.4.).

Die anschlieRend in Teil 2 »Klimaprojektionen«

zu bearbeitenden Schritte umfassen:

I Aufbau, Kalibrierung und Validierung der Was-
serhaushaltsmodells ArcEGMO in Saule B

I Auswahl von Klimaszenarien und Entwicklung
von Landnutzungsszenarien fiir die Modellie-
rung

I Berechnung des Wasserhaushalts mit Arc
EGMO fir den Ist-Zustand und bestimmte Kli-
ma- und Landnutzungsszenarien in Kombinati-
on mit dem Grundwassermodell SLOWCOMP

I Umsetzung von Saule C, die die Einzelberech-
nung des Wasserhaushalts fur weitere Szena-
rien, zeitliche und raumliche Ausschnitte er-
mdglichen soll

I Aufbau eines Internetportals »Wasserhaushalt
in Sachsen«, in dem sowohl die Ergebnisse
von Saule B als auch die Abfragemdglichkeiten
von Saule C zur Verfiigung stehen.
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5 Ergebnisse von KIIWES - Tell 1
»Kernkomponente«

Im Folgenden wird auf die in Teil 1 »Kernkomponente« realisierten Arbeitsschritte von KIWES eingegangen. Um das Drei-
Saulen-Konzept umzusetzen, werden detaillierte, flichendeckende Datengrundlagen bendétigt. Deren Recherche, Auswahl und
Aufbereitung sind mafigeblicher Bestandteil des Teils 1 »Kernkomponente« und werden anschlieBend beschrieben. Zudem
werden in Kapitel 5.2 die Methodik und Ergebnisse des DIFGA-Verfahrens und in Kapitel 5.3 der durchgefiihrte Modelltest vor-
gestellt. Zur Datenbereitstellung im Internet ist ein IT-Konzept erarbeitet worden, das in Abschnitt 5.4 erlautert wird.

5.1 Analyse und Aufbereitung der Datengrundlagen

Die wichtigste Basis fiir die Wasserhaushaltsmodellierung bilden die Eingangsdaten, weil ihre Qualitdt und Quantitat entschei-
denden Einfluss auf die Modellierungsergebnisse haben. Daher muss geprift werden, welche Daten fiir die Modellierung not-
wendig und geeignet sind, ob und wie sie vorliegen und wie sie aufbereitet werden sollen. Um die Ziele des Projekts zu errei-
chen, ist ein weitestgehend homogener und flachendeckender Datensatz notwendig.

Weil die sachsischen Gewassereinzugsgebiete teilweise Uber die sdchsische Grenze hinausgehen und der Wasserhaushalt fur
vollstdndige Einzugsgebiete ermittelt werden soll, sind vergleichbare Datenquellen der benachbarten Bundeslander und Lander
notwendig. Eine Ausnahme stellt hier das Einzuggebiet der NeilRe dar. Fur die Modellierung werden lediglich die Einzugsge-
bietsanteile innerhalb Sachsens berechnet, die die linksseitigen Zufliisse zur Neifl3e erfassen. Die Gesamtbetrachtung der Lau-
sitzer NeilRe ist Uber das INTERREG IV C Projekt der Europaischen Union SHARP und dessen Folgeprojekte geplant. Aul3er-
sachsische Datengrundlagen beziehen sich demzufolge auf benachbarte Bundeslander (Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thirin-
gen, Bayern) sowie die Tschechische Republik.

Generell konnen die bendtigten Daten in die drei Kategorien Geodaten, meteorologische Daten und Hydrodaten unterschieden
werden. Die an die Daten gestellten Anforderungen und Kriterien variieren fiir die Kategorien und sind in Abbildung 10 aufge-
fuhrt. Die wichtigste Voraussetzung fir die flachendeckende Berechnung des Wasserhaushalts fir Sachsen ist die Bereitstel-
lung konsistenter, sachsenweit verfiigbarer Informationen fiir die Parametrisierung der Wasserhaushaltsmodelle. Die erforderli-
chen flachenabhangigen Informationen kdnnen nur unter Verwendung digitaler Geodaten ermittelt werden. Die Datenrecherche
und -aufbereitung stellen die zeitintensivsten und wichtigsten Grundlagenarbeiten fiir die Durchfiihrung der Modellierungen dar.
Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen an die Datengrundlage dargestellt sowie das Vorgehen und die Ergebnisse der
Datenauswahl naher erlautert. In der Zusammenfassung des Beitrags werden in Tabelle 11 die Ergebnisse der Datenauswahl
im Uberblick dargestellt.
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Ziel: Flichendeckender, homogener Datensatz

Abbildung 10: Vorgehensweise bei der Auswahl der Datengrundlagen (DHM = Digitales Hohenmodell)

5.1.1 Geodaten
Die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) stellte mit der Norm 19113 grundlegende Prinzipien zur Bewertung der Qua-
litat von Geodaten auf. Fir die Auswahl von Geodaten speziell im Projekt KIWES wurden daraus drei Kriterien definiert:

I Verfugbarkeit

Wichtigstes Kriterium bei der Auswahl bzw. Eignungsprifung der Geodaten war ihre digitale, einheitliche und mdglichst fla-
chendeckende Verfligbarkeit im betrachteten Projektgebiet. Nur unter dieser Vorraussetzung ist die Umsetzung des Projektes
moglich.

I Malstab bzw. detaillierte raumliche Auflésung

Bei den digitalen Geodaten unterscheidet man Vektor- und Rasterdaten. Vektordaten kdnnen analog zu den Kartenmalstaben
danach unterteilt werden, in welchem Malstab die Daten erfasst wurden. Daraus resultiert bei Polygonen die Angabe, mit wel-
cher FlachenmindestgréRe Raumdaten erfasst wurden. Dabei bedeutet ein grofRerer (Erfassungs-)MaRstab eine detaillierte
raumliche Aufldsung. Rasterdaten werden nach ihrer Zellengrée unterschieden. Eine kleinere ZellengréRe fiihrt bei entspre-
chend detailliertem Eingangsdatensatz zu einer héheren Auflésung.

I Ableitungsmaglichkeiten der Modellparameter

Fir die Modellierung des Wasserhaushalts ist es notwendig, dass die fir die Modelle bendtigten Parameter bestimmt werden
kénnen. Die Modellparameter kénnen nur teilweise direkt aus den Kartenwerken entnommen werden. Alle weiteren Modellpa-
rameter missen auf indirektem Weg aus den Basisdaten abgeleitet werden. Beispielsweise kann der Parameter der »hydrauli-
schen Leitfahigkeit« aus der BKkonz (Konzeptbodenkarte im MafRstab 1 : 50 000) mit der Bodenkundlichen Kartieranleitung
2005 (KA5) bestimmt werden. Somit ist die KA5 ein Hilfsmittel zur Parametrisierung des Bodenwasserhaushaltsmodells.

Aufbauend auf den Arbeiten des »Fachkonzeptes Grundwasserhaushalt Sachsen« (SCHWARZE et al. 2008) und dem Projekt
KIIWEP werden nachfolgend die recherchierten Daten dargestellt sowie deren Auswahl und ggf. Aufbereitung erlautert. Fir die
Beschreibung der einzelnen Prozessebenen der Wasserhaushaltsmodelle wurden folgende Datenebenen berlcksichtigt: Geo-
logie und Hydrogeologie, Relief, Gewasser und Einzugsgebiete sowie Boden und Landnutzung.

Geologie und Hydrogeologie

Informationen beziiglich Geologie und Hydrogeologie werden priméar fur die Wasserhaushaltsanalyse in Sdule A sowie fiir die
Parametrisierung des Grundwassermoduls SLOWCOMP in Saule B und C bendtigt. In Saule B sind zudem Angaben zur Exis-
tenz, Machtigkeit und hydraulischen Durchlassigkeit von Deckschichten notwendig. Mit Hilfe dieser Informationen soll eine mdg-
liche Tiefenversickerung realistisch abgebildet werden. Daher sind folgende Informationen erforderlich:
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I Petrographische Angaben

I Geohydraulische Kennwerte (entwasserbare Porositat, hydraulische Leitfahigkeit und Transmissivitét)
I Grundwasserleitertyp (Leiter/Geringleiter; Poren-/Kluft-/Karstgrundwasserleiter; gespannt/ungespannt)
I Aquiferméachtigkeit

I Stérungszonen, Kommunikationsbereiche zwischen Schichten (natlrlich und anthropogen)

I Grundwasserflurabstande und Hydroisohypsen

Tabelle 1 enthalt die recherchierten geologischen und hydrogeologischen Karten und eine zusammengefasste Bewertung hin-
sichtlich der eingangs definierten Auswahlkriterien. Daraus wird ersichtlich, dass alle verfiigbaren geologischen Kartenwerke
keine oder nur eingeschrankte Informationen bezlglich der beschriebenen notwendigen hydrogeologischen und morphologi-
schen Kennwerte enthalten. Sie eignen sich daher nicht direkt fir die vorgesehene modellseitige Parametrisierung der Grund-
wasserzone. Hochaufgeldste hydrogeologische Karten wie die HyK50 (Hydrogeologische Karte 1 : 50 000) sind gegenwartig
noch nicht fiir die Gesamtflache des Freistaates fertig gestellt und erfiillen damit nicht die geforderten Kriterien hinsichtlich einer
sachsenweiten Verfiigbarkeit. Fiir die hydrogeologischen Informationen wurde daher die HUK200 auf Grund ihrer Verfiigbarkeit
als Basisarbeitskarte festgelegt. Sie enthalt die Kennwerte des oberen Grundwasserleiters (Verfestigung, Gesteinsart, Hohl-
raum, Durchlassigkeit, geochemischer Gesteinstyp), die zur Ableitung von Parametern fir das Grundwassermodell SLOW-
COMP in Séaule A benétigt werden. Die Verwendung der HUK200 als Basisarbeitskarte ist auch sinnvoll, um Ergebnisse aus
Untersuchungen in Sachsen-Anhalt (SCHWARZE 2009) nach Sachsen zu Ubertragen und zu vergleichen. Auf diese Weise kann
die Datengrundlage fir die anschlieRende statistische Auswertung und Regionalisierung der Ergebnisse deutlich erweitert wer-
den.

Innerdeutsche Anschlussinformationen sind aufgrund der deutschlandweit nach einheitlichen Prinzipien erfolgten Kartierung
unproblematisch. Fir Anschlussinformationen im tschechischen Einzugsgebietsanteil wurden hydrogeologische Parameter der
HUK200 auf deutscher Seite in Abhéngigkeit von der geologischen Einheit bis zum Erzgebirgsabbruch auf die tschechische
Seite Ubertragen. Die rdumlichen Strukturen auf tschechischer Seite wurden durch die verfiigbaren geologischen Informationen,
vor allem der Geologischen Ubersichtskarten 1 : 400 000 (GUK400), vorgegeben. Weitere recherchierte Informationen wie
geologische Karten, Punktinformationen der Geodatenbank und Ergebnisse von Isotopenuntersuchungen werden bei Bedarf
herangezogen und dienen, wenn nétig, als ergénzende Informationen bei der Bearbeitung eines konkreten (Teil-) Einzugsgebie-
tes.

Tabelle 1: Recherchierte geologische und hydrogeologische Kartenwerke

Kartenwerk Kurzcharakteristik

Geologische Karte des Freistaates Sachsen 1 : 25 000 (GK25)  nicht digital verfiigbar, sehr hohe Auflésung, keine hydrogeologischen Kennwerte
vorhanden

Geologische Karten 1 : 50 000 — Karten der eiszeitlich bedeck-  digital verfigbar (nérdlicher Teil Sachsens), hohe Auflésung, keine hydrogeologi-
ten Gebiete (GK50-Eiszeit) schen Kennwerte vorhanden

Geologische Karten 1 : 50 000 — Geologische Karte Erzgebir- nicht vollstandig digital verfugbar (slidlicher Teil Sachsens), hohe Auflésung, keine

ge/ Vogtland (GK50-EV) hydrogeologischen Kennwerte vorhanden

Geologische Karten 1 : 50 000 — Lithofazieskarten Quartar sachsenweit verfligbar, georeferenzierte Rasterbilder, nicht automatisiert weiterver-
(LKQ 50) arbeitbar, hohe Auflésung, Machtigkeit der Deckschichten ableitbar

Geologische Karte Lausitz-Jizera-Karkonosze 1 : 100 000 nicht sachsenweit verfiigbar, Auflésung gering, fir den Anwendungszweck ausrei-
(GK100(L-J-K)) chend, keine hydrogeologischen Kennwerte vorhanden

Geologische Ubersichtskarte von Deutschland 1 : 200 000 deutschlandweit digital verflgbar, Auflésung gering, fir den Anwendungszweck
(GUK200) ausreichend, keine hydrogeologischen Kennwerte vorhanden

Geologische Ubersichtskarten 1 : 400 000 (GUK 400) sachsenweit digital verfligbar (inkl. grenziiberschreitende Einzugsgebietsanteile in

Tschechien), geringe Auflésung, keine hydrogeologischen Kennwerte vorhanden

Hydrogeologische Spezialkarte 1: 50 000 (HyK50) nicht sachsenweit verfiigbar, hohe Aufldsung
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Kartenwerk Kurzcharakteristik

Hydrogeologische Ubersichtskarte 1 : 200 000 (HUK 200) deutschlandweit digital verfiigbar, Auflésung gering, fiir den Anwendungszweck
ausreichend, hydrogeologische Kennwerte vorhanden

Internationale Hydrogeologische Karte von Europa Europaweit digital verfligbar, georeferenzierte Rasterbilder, nicht automatisiert wei-
1:1 500 000 (IHKE 1500) terverarbeitbar, sehr geringe Auflésung, Grundwasserleitertyp ableitbar

Digitale Hydroisohypsen fir den Lockergesteinsbereich in im Lockergesteinsbereich Sachsens verfligbar, mittlerer Grundwasserflurabstand
Sachsen (digHydroisohypsenplan) ableitbar

Tschechische Karte Hydrogeologischer Standorte (HGR) grenziiberschreitende Einzugsgebietsanteile in Tschechien verfiuigbar, mittlere Auflo-

sung, keine hydrogeologischen Kennwerte vorhanden

Boden

Bdden sind der belebte Teil der obersten Erdkruste (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010), die in Abhangigkeit von den bodenbil-
denden Faktoren Klima, Relief, Wasser, Vegetation und Ausgangsgestein entstanden sind: Auf Grund ihrer Position im Uber-
gangsbereich Atmosphére — Erdkruste und ihrer Eigenschaften (z. B. Mineralien, organische Bodensubstanz, Porensystem)
haben sie eine wichtige Funktion im Wasserhaushalt. Insbesondere mit ihrer Wasserspeicherkapazitat wirken sie als Regulato-
ren des Landschaftswasserhaushalts (ebd.). Neben der Auspragung der Bodenzone sind Informationen zum tieferen Unter-
grund (Ausgangssubstrat der Bodenbildung) fiir die Sickerwasserbildung und zu der sich daraus ergebenden Grundwasserneu-
bildung von Bedeutung. Die Beschreibung der Prozesse in der Bodenzone hat im Gesamtkonzept von KIIWES insbesondere in
Saule B eine Schlusselfunktion. Sie ist fiir die Szenariofahigkeit des Modells von entscheidender Bedeutung, weil bezuglich des
Wasserhaushalts zwischen Klima, Boden und Landnutzung vielféltige Rickkopplungen bestehen (z. B. kapillarer Aufstieg, Wur-
zeltiefe, Evapotranspiration).

Die rdumliche Beschreibung der Bodenzone bezieht sich neben der horizontalen auch auf die vertikale Ausdehnung (Horizon-
tierung) der Béden. Die im Rahmen von KIIWES recherchierten Bodendaten (Bodenkarten) sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Recherchierte Bodenkarten

Kartenwerk Kurzcharakteristik

Nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichtskarte der Bun- sachsenweit verfligbar, Profildatenbank vorhanden (keine nutzungsbezogenen Referenz-
desrepublik Deutschland 1 : 1 000 000 (BUK1000N) prof“e), sehr geringe Auf|6sung

Bodeniibersichtskarte 1 : 200 000 (BUK200) deutschlandweit verfiigbar (Ausnahme Anschlussinformationen Blatt Cottbus), keine Profil-

datenbank mit ausreichenden Informationen vorhanden, geringe Aufldsung
Bodenkarte im MaRstab 1 : 50 000 (BK50) nicht sachsenweit verfiigbar, Profildatenbank vorhanden, mittlere Auflésung

Bodenkonzeptkarte im Maf3stab 1 : 25 000 (BKkonz) sachsenweit verfugbar, Profildatenbank vorhanden, mittlere Auflésung (Auswertung nach

Dominanzprinzip), Siedlungsflachen nicht kartiert

Soil Map of the Czech Republic 1 : 200 000 im Grenzbereich zu Sachsen verfligbar, abweichendes Klassifikationssystem im Vergleich

(SMoCR200) zur deutschen Systematik, keine Profildatenbank vorhanden, geringe Aufldsung

Generell ware die Bodenkarte im Mafstab 1 : 50 000 (BK50) aufgrund ihrer rdumlichen Auflésung und ihrer Profildatenbank mit
fast allen notwendigen Parametern fiir die geplanten Wasserhaushaltsberechnungen geeignet. Im Vergleich zur Bodenkonzept-
karte im Mafstab 1 : 25 000 (BKkonz) werden dort auch Bdden unter Siedlungen ausgewiesen. Die Karte liegt jedoch gegen-
wartig noch nicht flichendeckend vor. Deshalb wird auf die héher aufgeloste BKkonz zuriickgegriffen, die auch eine der Grund-
lagen fir die Erstellung der BK50 bildet.

Etwa 15 Prozent der Gesamtflache der BKkonz umfassen Flachen ohne bodenrelevante Informationen wie Siedlungs- und

Wasserflachen. Diese nicht kartierten Bereiche wurden durch eine von GREIFENSTEIN (2010) entwickelte Methodik erganzt, die
eine statistische Auswertung des vorhandenen Datenbestandes beinhaltet und damit eine regelbasierte Ubertragung von raum-
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lichen Informationen auf Nachbarflachen ermdglicht. Kartierte Flachen in unmittelbarer Nachbarschaft zu nicht kartierten Berei-
chen werden als Grundlage fur einen Auswertungsalgorithmus verwendet. Dieser bestimmt eine Leitbodenformengesellschaft,
welche der nicht kartierten Flache zugeordnet wird. Zusatzlich werden Reliefinformationen der Geomorphographischen Karte im
MaRstab 1 : 20 000 (GMK20) als Teil der Digitalen Reliefanalyse Sachsen beriicksichtigt. Daflr wird die BKkonz im Vorfeld mit
den Reliefinformationen der GMK20 tiberlagert. Die Nachbarschaftsanalyse erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Geomorpholo-
gischen Typen der GMK20. Anhand des Geomorphologischen Typs der nicht kartierten Flache und Flachen gleichen Typs
innerhalb der Nachbarflachen kann eine geeignete Leitbodenform ausgewahlt werden, die fir die Fillung der nicht kartierten
Flache genutzt wird.

Fir stark urban gepragte Flachen kann die Methode aufgrund starker anthropogener Bodenveranderungen jedoch nicht einge-
setzt werden. Dort wird auf die BUK1000N zuriickgegriffen, die zwar eine geringe Aufldsung hat, aber iiber eine Profildatenbank
mit den fiir die Modellierung notwendigen Informationen verfugt (z. B. nutzbare Feldkapazitat, Luftkapazitat) (vgl. auch Kapitel
5.1.4 urbane Sonderflachen). Zukinftig sollen fir die Parametrisierung urbaner Flachen die Erkenntnisse des zeitgleich laufen-
den REGKLAM-Projektes (Regionales Klimaanpassungsprogramm der Modellregion Dresden) genutzt werden.

Weil in den angrenzenden Bundeslandern Bodenkarten mit groRerem Malfstab nicht vollstandig zur Verfiigung stehen, wird flr
Anschlussinformationen des Bodens in benachbarten Bundeslandern auf die weniger hoch aufgelésten Karten der BUK200
zuriickgegriffen. Flr Einzugsgebietsanteile auf dem Staatsgebiet der Tschechischen Republik werden die Informationen der
Soil Map of the Czech Republic 1: 200 000 (SMoCR200) herangezogen. Die Geometrien der Karte wurden entsprechend mit
denen der BKkonz verknipft. Weil die SMoCR200 keine Leitprofilinformationen enthalt, werden diese analog den nicht kartier-
ten Flachen der BKkonz mit dem oben erwahnten Algorithmus ergéanzt. Zur Plausibilisierung der Ergebnisse dienen die in der
SMoCR200 enthaltenen Angaben zur Bodengesellschaft.

Landnutzung

Ahnlich wie die Informationen zur Bodenzone sind auch die Daten zur Landnutzung insbesondere fiir die Séule B des KIIWES-
Konzepts entscheidend. Uber Vegetationseigenschaften wie z. B. Blattflachenindex und Bedeckungsgrad haben die Landbede-
ckung und die Landnutzung einen starken Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt. Die beobachteten Klimaanderungen wie
Temperaturerh6hung und langere Trockenperioden, aber auch Starkregenereignisse wirken sich erheblich auf das System
Boden — Pflanze aus und erfordern eine Anpassung der Landnutzung an neue Gegebenheiten. Wie stark bestimmte Anpas-
sungsstrategien der Landnutzung den Bodenwasserhaushalt wirklich beeinflussen kénnen, ist unter anderem Gegenstand der
Untersuchungen in Saule B.

Bei der Modellierung des Ist-Zustands in Saule B spielt speziell die zeitliche Entwicklung der Landnutzung eine grof3e Rolle. Die
Recherche ergab jedoch, dass die sachsenweit verfiigbaren digitalen Daten die zeitliche Veranderung der Landnutzung fiir den
Betrachtungszeitraum ab 1960 nicht abbilden. Fur die raumliche Beschreibung der Landnutzung kann sachsenweit auf die Da-
ten von CORINE Landcover 2000 (CLC2000), die Biotop- und Landnutzungskartierung aus CIR-Daten (Color Infrarot — Daten)
sowie das ATKIS-BasisDLM zuriickgegriffen werden (vgl. Tabelle 3). Dabei wurden die CIR-Daten nicht weiter beriicksichtigt,
weil die Auswertung dieser Daten in benachbarten Bundeslandern teilweise nach anderen Klassifizierungsalgorithmen erfolgte
und die Passfahigkeit von Anschlussinformationen daher nicht gewabhrleistet ist.

Tabelle 3: Recherchierte Landnutzungsdaten

Kartenwerk Kurzcharakteristik

Digitales Landschaftsmodell (ATKIS-DLM25 oder auch  deutschlandweit verfiigbar, hohe Auflésung, detaillierte Landnutzungsklassifizierung
Basis-DLM)

Corine Land Cover 2000 (CLC2000) europaweit verfligbar, mittlere Auflésung, detaillierte Landnutzungsklassifizierung
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (CIR-BTLNK) sachsenweit verfligbar, sehr hohe Auflésung, sehr detaillierte Landnutzungsklassifizierung

Stadtbiotopkartierung Dresden (CIR-LHDD) Stadtgebiet Dresden, hohe Auflésung, detaillierte Landnutzungsklassifizierung
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Die Parametrisierung der Landnutzung wird auf Basis des digitalen Landschaftsmodells ATKIS-BasisDLM durchgefiihrt, dessen
raumliche und inhaltliche Auflésung weitestgehend den Erfordernissen der angestrebten Wasserhaushaltsberechnungen ent-
spricht und sich im Rahmen des Modelltests (vgl. Abschnitt 5.3) als geeignet erwies. Die laufende Fortschreibung der Daten
gewahrleistet auch die Aktualisierbarkeit. Die Landschaft wird durch Vektordaten beschrieben, die in einer Datenbank dauerhaft
gespeichert werden. Dabei erfolgt eine Beschreibung der Landschaftsstrukturen bzw. flachenhaften Landschaftsteile anhand
von Parametern wie z. B. Nutzung, Vegetationsmerkmal, Kulturart, Objekthéhe, Bebauung. Die Verwendung des ATKIS-
BasisDLM erfolgt auch in Abstimmung zum Projekt Nahrstoffatlas Sachsen (LFULG 2009b), in dem ebenfalls diese Daten ver-
wendet wurden. Somit ist potenziell die Integration von KIIWES-Daten in das Modell STOFFBILANZ mdglich.

Fir Flachen auferhalb Sachsens wird der CLC2000-Datensatz verwendet. Dieser unterscheidet 44 Landbedeckungs- und
-nutzungskategorien in drei Hierarchieebenen im Mafstab 1 : 100 000 und ist europaweit einheitlich verfiigbar.

Gewasser und Einzugsgebiete

Daten zum Gewassernetz und zur Einzugsgebietsstruktur gehen direkt als Parameter in die Modelle aus Saule B ein und die-
nen darliber hinaus zur Regionalisierung von gewassermorphologischen Merkmalen. Besonders wichtig fiir den Einsatz dieser
Daten in der Modellierung ist die Passfahigkeit zwischen Gewassernetz und Einzugsgebietsstruktur. Abgesehen von kiinstli-
chen Uberleitungen sollte das Gewassernetz die Einzugsgebietsgrenze jeweils nur am Gebietsauslass queren. Fiir die Analyse
des Wasserhaushaltes im Rahmen der Saule A muss die Einzugsgebietsstruktur die Pegeleinzugsgebiete enthalten, weil hier
zunachst nur fir Einzugsgebiete mit Beobachtungsdaten der Gebietswasserhaushalt ermittelt wird.

Auch im Hinblick auf die Kalibrierung und Validierung der Modelle anhand des beobachteten Gesamtabflusses in Saule B sind
entsprechende Pegeleinzugsgebiete notwendig. Die Gilte der Modellergebnisse wird vorwiegend anhand des beobachteten
Gesamtabflusses im Gewasser bewertet, sodass die Abflusskonzentration adaquat abgebildet werden sollte. Dies erfordert in
den meisten Modellen eine Parametrisierung der Gewasserstruktur auf Grundlage eines durchgangigen, gerouteten Gewasser-
netzes. Weiterhin ist das Gewassernetz fir die modellseitige Implementierung wasserwirtschaftlicher Anlagen beispielsweise
Talsperren zur Anbindung erforderlich.

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurden die in Tabelle 4 dargestellten Gewasser- und Einzugsgebietsinformationen
recherchiert und bewertet.

Tabelle 4: Recherchierte Gewdasser- und Einzugsgebietsinformationen

Kartenwerk Kurzcharakteristik

Einzugsgebiete teilweise aulerhalb der Grenzen Sachsens  sachsenweit verfiigbar, hohe Auflésung, teilweise keine Pegeleinzugsgebiete

FlieRgewassernetz Sachsen (Flg_030428) sachsenweit verfligbar (erweitert um tschechische Einzugsgebietsanteile mit FLG_CZ),
hohe Auflésung, nicht durchgangig, nicht passend zu EZG

Wasserrahmenrichtlinien-Gewasser-Netz (WGN) sachsenweit verfugbar, geringe Auflésung, nicht durchgangig, nicht passend zu EZG

Gewassernetz ATKIS-BasisDLM sachsenweit verfugbar, sehr hohe Auflésung, nicht durchgangig (derzeitig stattfindende
Aufbereitung bislang nur rechtselbisch abgeschlossen), nicht passend zu EZG

Tschechisches FlieRgewassernetz (FLG_CZ) Im Grenzbereich zu Sachsen verfligbar, hohe Auflésung, durchgangig, passend zu EZG

Aufgrund seiner raumlichen Aufldsung wird das FlieRgewassernetz Sachsen (Stand: 28.04.2003) verwendet. Dies wurde durch
das LfULG im Mafistab 1 : 25 000 erhoben und eignet sich im Zusammenspiel mit den verfligbaren Einzugsgebietsinformatio-
nen nur eingeschrankt fur alle angestrebten Projektaufgaben. Daher wurde im Zuge der Datenerganzung und -erweiterung die
vorhandene Einzugsgebietsstruktur angepasst. Ausgehend von den »Einzugsgebieten teilweise aulerhalb der Sachsengrenze«
(Stand: 05.02.2004) des LfULG wurden Einzugsgebiete mit vorhandener Messeinrichtung (Durchfluss) digitalisiert und in die
vorhandene Einzugsgebietstruktur eingepflegt. Dies betraf insbesondere Einzugsgebiete von Talsperrenzufliissen und solche
mit Anteilen in benachbarten Bundeslandern. Die veranderten Einzugsgebietsflachen wurden anschlieRend mit den Angaben
des Hydrologischen Handbuchs Teil 1 — Pegelverzeichnis (Stand September 2006) plausibilisiert. Fir Einzugsgebiete mit Fla-
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chenanteilen aullerhalb Sachsens wurde das FlieRgewassernetz durch Verknipfung mit vorhandenen Daten bzw. teilweise
durch Digitalisierung auf Basis topografischer Karten (TK25) erweitert.

Relief

Hoéhen- und Geléandedaten werden hauptsachlich zur Ableitung gebietsbezogener Kennwerte wie beispielsweise mittlere Ge-
landehohe, Gelandegefalle und Exposition benétigt. Mit Hilfe dieser Kennwerte kdnnen die mit DIFGA berechneten Wasser-
haushaltskomponenten der beobachteten Gebiete auf unbeobachtete Gebiete Ubertragen werden (vgl. Kapitel Regionalisierung
5.2.5). AuRBerdem dienen sie zur Ausgrenzung von Einzugsgebieten. In Sachsen stehen derzeit die in Tabelle 5 aufgefiihrten
Datenséatze zur Verfligung.

Tabelle 5: Recherchierte Hohen- und Gelandedaten

Kartenwerk Kurzcharakteristik

Digitales Gelandemodell ATKIS (ATKIS-DGM25) sachsenweit verfugbar, hohe Auflésung, Hohenspriinge zwischen Aufnahmekacheln
Digitales Tschechisches Gelandemodell (Topogrid10) im Grenzbereich zu Sachsen verfugbar, hohe Aufldsung

Digitale Reliefanalyse Sachsen (DGM_re) sachsenweit verfugbar (basiert auf ATKIS-DGM25, erweitert um tschechische Einzugs-

gebietsanteile mit Topogrid 10), hohe Auflésung, korrigierte Hohenspriinge zwischen
Aufnahmekacheln

Digitales Gelandemodell ATKIS (ATKIS-DGM2) nicht sachsenweit verfligbar, sehr hohe Aufldsung
Shuttle Radar Topography Mission Data (SRTM-DEM) europaweit verfligbar, mittlere Auflésung
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection europaweit verfigbar, hohe Auflésung

Radar Data (ASTER)

Als Datengrundlage im KIWES-Projekt wird fir Sachsen die Reliefanalyse Sachsen ausgewahlt. Diese Daten wurden fir Ein-
zugsgebietsanteile auf dem Gebiet der Tschechischen Republik mit Hilfe des vom tschechischen Umweltministerium zur Verfi-
gung gestellten Digitalen Gelandemodells erweitert. Die 10 Meter x 10 Meter Auflésung in Tschechien wurde dabei auf die
20 Meter Rasterweite der Reliefanalyse vergrébert, um einen homogenen Datensatz zu schaffen.

Wenn nétig, wurden fiir die Ausgrenzung weiterer Gewassereinzugsgebiete, insbesondere bei Talsperrenzufllissen und in
Randbereichen Sachsens, hoher aufgeloste Hohenmodelle herangezogen. Fir benachbarte Bundeslander wird auf die frei
verfugbaren ASTER-Daten mit einer Auflésung von 30 Meter zurtickgegriffen, weil die konsistent erfassten ATKIS-Daten nicht
kostenfrei bzw. kostenglinstig zur Verfiigung gestellt wurden.

Wie die Datenrecherche und -auswahl der relevanten Geodaten zeigte, konnten nicht alle der anfangs beschriebenen Kriterien
beziiglich raumlicher und inhaltlicher Auflésung vollstandig erfillt werden. Dies betrifft sowohl die Datenkategorien zu Geologie
und Bdden als auch der Gewasser, Einzugsgebiete und Landnutzung. Die Grundlage der Geodaten ist daher gegebenenfalls in
Folgeprojekten weiterzuentwickeln und zu ergdnzen. Dennoch bilden die aufbereiteten Daten eine ausreichend detaillierte Basis
fur die weiteren Arbeitsschritte in KIWES zur Modellierung des Wasserhaushalts in Sachsen.

5.1.2 Meteorologische Daten

Neben den oben beschriebenen Geodaten sind die meteorologischen Daten wichtige Eingangsgrofien in das Modell in Saule A
und B. Sie sollten als meteorologische Zeitreihen homogen, konsistent und ohne Liicken fir einen méglichst langen Zeitraum
(mindestens 30 Jahre) moglichst auf Tagesbasis zur Verfigung stehen. Weil die Daten aber nur als Stationsdaten vorliegen,
mussen sie zunachst mittels geostatistischer Verfahren regionalisiert werden.

Im Projekt KIIWES sollen die meteorologischen Daten des LfULG-Vorhabens »Ableitung von Rasterdaten aus gemessenen und
projizierten Klimazeitreihen fiir den Freistaat Sachsen (RaKliDa)« (BERNHOFER et al. 2009 und LFULG 2009a) libernommen
werden. Der Algorithmus zur Ableitung von Rasterklimadaten wurde von der Technischen Universitat Dresden, Lehrstuhl fiir
Meteorologie, entwickelt.
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Basierend auf dem Ausgabeformat der RaKliDa wurde ein Ubernahme-Modul entwickelt, welches die Daten Gibernimmt, in ein
hinsichtlich Speicherung und Zugriff effizienteres Format konvertiert und pruft. Mit der Prifung sollen die folgend aufgefiihrten
Fehlangaben identifiziert und ggf. korrigiert werden:

I physikalisch auszuschlieBende Werte (z. B. negative Werte fiir Niederschlag und relative Feuchte)
I Widerspriiche zwischen mehreren GroRen (z. B. mittleren, minimalen, maximalen Temperaturen)
I verfahrensbedingte Unplausibilititen (z. B. Bullaugeneffekte beim Niederschlag)

Physikalisch unplausible und widerspriichliche Werte wiirden zur Ablehnung der meteorologischen Eingangsdaten durch das
Wasserhaushaltsmodell flihren und missen vor der Wasserhaushaltsberechnung beseitigt werden. Weiterhin wurden bei der
Abfrage von Niederschlagsdatenreihen aus RaKliDa unerwartet lange Berechnungszeiten bei der gewlinschten Auflésung von
500 Meter x 500 Meter festgestellt. Mit dem Ziel verhaltnismaRiger Bereitstellungszeiten wurde das Ausgabeformat von RaKliDa
dementsprechend auf 1 000 Meter x 1 000 Meter angepasst.

5.1.3 Hydrodaten

Im Weiteren sind Hydrodaten eine wichtige Vorraussetzung fiir die Modellierung. Der Begriff Hydrodaten bezieht sich auf Zeit-
reihen des Durchflusses und der Grundwasserstande sowie auf Bewirtschaftungsdaten, die auf eine Beeinflussung des natrli-
chen Wasserhaushalts hinweisen.

Durchflussdaten

Durchflussmessreihen werden sowohl fiir die Analyse des Wasserhaushaltes in Saule A als auch fiir die Beurteilung der Mo-
dellgiite, die Modellkalibrierung und -validierung in Saule B bendétigt. Als Datengrundlage dienen hier langjahrige Beobachtungs-
reihen taglicher Durchfliisse in Verbindung mit Informationen zu Gewassernetz und Einzugsgebieten in Sachsen.

Die am LfULG vorhandenen Durchflussdaten der sachsischen Pegel wurden von Beginn ihrer Messung bis zum Jahr 2007
Ubernommen und aufbereitet. Pegel, die fir die DIFGA-Analyse verwendet werden sollen, missen bestimmte Mindestanforde-
rungen aufweisen, z. B. in Einzugsgebieten mit weitgehend homogener geologischer Situation liegen und einer nur geringen
anthropogenen Beeinflussung unterliegen (vgl. dazu Kapitel 5.2). Fir die Ganglinienanalyse mit DIFGA stehen derzeit ca.
120 Pegel zur Verfligung, welche diese Mindestanforderungen erflillen (vgl. SCHWARZE et al. 2008).

Die bereitgestellten Durchflussreihen wurden zunachst einer Konsistenz- und Homogenitatspriifung unterzogen, bevor beste-
hende Datenliicken behoben und Datenreihen verlangert werden konnten. Ziel der Verlangerung und LiickenschlieBung war die
Verfligbarkeit der Durchflussreihen an allen geeigneten Pegeln von 1950 bis 2007. Licken in den Durchflussreihen wurden
mittels Interpolation (fiir einzelne Tage) oder iber Regressionsbeziehungen benachbarter Pegel (langere Zeitraume) gefiillt.
Das Bestimmtheitsmall R? sollte daftir mindestens 0,8 betragen, um die Regressionsgleichung fir die LickenschlieBung zu
verwenden. Bei ausreichendem Bestimmtheitsmal® der Regressionsbeziehung konnten Verldngerungen der Reihen vorge-
nommen werden. Dafir wurde ein R? von 0,7 voraus gesetzt (MANIAK 2005). Konnten die geforderten Gitemalie nicht erzielt
werden, wurde keine LilckenschlieBung bzw. Reihenverlangerung vorgenommen. Ausnahmen bilden Liicken von wenigen
Tagen bis maximal einem Monat. Weil fir die Analyse mittels DIFGA in Saule A liickenlose Reihen bendétigt werden, wurden in
diesen Fallen trotz schlechterer GiitemaRe die ermittelten Regressionsgleichungen fiir die Lickenflllung genutzt. Die vorhan-
denen Durchflussdaten wurden vor und nach der Liicke interpoliert sowie auf Spriinge geprift. Auf diese Weise mussten solche
Datenreihen nicht verworfen werden.

Um die Arbeiten zu erleichtern und zu beschleunigen, wurden die nétigen Arbeitsschritte mit Hilfe eines fiir die Software Matlab
(MATTix LABoratory) umgesetzten Algorithmus automatisiert. AnschlieRend wurden die Erganzungen und Verldangerungen auf
Passfahigkeit geprift und korrigiert.

Grundwassermessstellen

Das Landesmessnetz Sachsen umfasst derzeit rund 1 000 Messstellen zur Dokumentation des Grundwasserstands, welche
innerhalb der Datenbank WINSTYX verwaltet werden. Damit die Daten der Grundwassermessstellen als reprasentative Ver-
gleichsgrofie bei der Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells verwendet werden kdnnen, missen sie bestimmte Kriterien
erflllen:
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I langjahrige und konsistente Datenreihen (30 Jahre mit weniger als 100 Tagen Fehlwerten)
I Reprasentativitat des hydrogeologischen Herkunftsraums

I unbeeinflusst durch oberirdische Gewasser

I frei von anthropogenen Einfllissen

Gegenwartig genligen sachsenweit ca. 160 Grundwassermessstellen diesen Anforderungen (WUDTKE 2008). Damit ist keine
flachendeckende Kalibrierung der Grundwasserstande maoglich, jedoch kann beispielhaft an den vorhandenen Messstellen
durch einen Vergleich der beobachteten Grundwasserstandsganglinien und der simulierten Grundwasserzufliisse die Glte der
Kalibrierung abgeschatzt werden. Diese Methode wurde anhand des Vergleichs von Lysimetermessungen mit Grundwasser-
standsganglinien bereits erfolgreich getestet.

Bewirtschaftungsdaten

Der natiirliche Wasserhaushalt ist in Einzugsgebieten mit wasserwirtschaftlichen Anlagen stark beeinflusst. Aufgrund des gro-
Ren Aufwandes bei der Beschaffung, Priifung und Homogenisierung der einzelnen Datenbestédnde zur Bewirtschaftung ist es
sinnvoll, sich im Rahmen des Projektes auf Daten mengenmaRig relevanter Anlagen zu konzentrieren. Dazu zahlen im Wesent-
lichen die Bewirtschaftungsdaten der 37 grof3ten in Sachsen liegenden Talsperren, Hochwasserriickhaltebecken und Speicher.
Dieses Vorgehen wurde mit der Sachsischen Landestalsperrenverwaltung abgestimmt.

Zusatzlich wurden das Digitale Wasserbuch Sachsen, die Datenbank der 6ffentlichen Wasserversorgung (WAVE) und die Ab-
wasserdirekteinleitungsdatenbank (ADU) fiir eine Verwendung im Projekt gepriift. Weil diese Daten nicht in jedem Fall vollstén-
dig vorliegen oder auf Richtigkeit geprift wurden, sollen sie nur in Einzelféllen wie beispielweise bei auftretenden Bilanzproble-
men im Wasserhaushalt oder zur Plausibilisierung der Modellergebnisse herangezogen werden.

5.1.4  Abgrenzung von Sonderflachen

Weiterhin missen Sonderflaichen ausgewiesen werden, die mit den Ublicherweise verwendeten Ansatzen zur Wasserhaus-
haltsmodellierung nicht ohne weiteres zu berechnen sind. In Sachsen betrifft das urbane Ballungsrdume, Landschaften mit
aktivem Bergbau und Bergbaufolgelandschaften.

Urbane Sonderflachen

Die Abgrenzung urbaner und anthropogen beeinflusster Raume als Sonderflachen fir die Wasserhaushaltsberechnung erfolgte
anhand der Kriterien »FlachengrofRe der Siedlungsflache« und »Bevolkerungsdichte«. Sie basiert auf den Angaben des Statisti-
schen Landesamtes des Freistaates Sachsen zu Bevdlkerungsdichte im Portal GENESIS-online (STALA 2011, Gebietsstand
2006), den Daten des Digitalen Landschaftsmodells (ATKIS-BasisDLM) sowie den digitalen Gemeindegrenzen des Freistaates
Sachsen (Gebietsstand 2006). In den urbanen Raumen bestehen spezifische Anforderungen an die Wasserhaushaltsmodellie-
rung, die insbesondere die Ermittlung und die Beschreibung der Wirkung von Versiegelungsflachen, die Parametrisierung der
oft stark veranderten Béden und die Berlicksichtigung der Auswirkungen der technischen Infrastruktur umfasst. Die Frage der
Parametrisierung von urbanen Flachen bezlglich Versiegelung, Anschlussgrad an die Kanalisation etc. wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit (GLOCKNER & RUSTER 2010) in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung, dem
Institut fur Siedlungsentwasserung der Technischen Universitadt Dresden und dem LfULG untersucht. Als Ergebnis wurde ein
regionalisierungsfahiges Parametermodell zur Ableitung der effektiven Versieglungsflachen auf Basis der ATKIS-
Landnutzungsklassen entwickelt, dessen Umsetzung fir die Modelle ArcEGMO und AKWA-M inklusive Sensitivitatsstudie ge-
testet wurde.

Bergbaubeeinflusste Flachen

Im Bereich des Braunkohlenbergbaus wurde durch die Technologie der Kohleférderung die natiirliche Landschaft stark veran-
dert und somit auch der Gebietswasserhaushalt. Fur die Beriicksichtigung der in Sachsen bestehenden Bergbauregionen wird
in KIWES daher auf spezielle Wasserhaushaltsmodelle zuriickgegriffen. Diese wurden bereits durch verschiedene Projekte zur
Modellierung braunkohlenbergbaubeeinflusster Flachen in Ostsachsen z. B. der Flussgebiete Spree/Schwarze Elster und dem
Einflussbereich der Tagebaue Nochten/Reichwalde erarbeitet. Im Mitteldeutschen Revier (Leipziger Raum) bestehen ebenfalls
Modellanwendungen, die auch den aktiven Bergbau umfassen. Die Passfahigkeit an den Bearbeitungsrandern zwischen den
Bergbauregionen und dem KIIWES-Wasserhaushaltsmodell wird durch einen Ergebnisvergleich in einer Pufferzone, in der sich
die Berechnungen Uberlappen, gewahrleistet.
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Die Ermittlung und Aufbereitung der Datengrundlagen wurde wie oben beschrieben im KIWES-Projekt Teil 1 »Kernkomponen-
te« durchgefuhrt und im Wesentlichen abgeschlossen. Die flachendeckende Bereitstellung von Wasserhaushaltsinformationen
erfordert nicht nur lickenlose Informationen in entsprechender Auflésung, sie setzt auch Daten voraus, die zur Ableitung von
Modellparametern fiir eine ausreichend detaillierte Gebietscharakterisierung geeignet sind. Durch Parametermodelle missen
aus den bezogenen Informationen Gebietsparameter abgeleitet werden, die den Input fiir die sachsenweite Wasserhaushalts-
modellierung bilden. Weil die Datengrundlagen, Parametermodelle und Wasserhaushaltsmodelle eng miteinander verknipft
sind und sich gegenseitig beeinflussen, ist deren Auswahl und Aufbereitung ein mehrstufiger Prozess, der im Laufe der weite-
ren Projektbearbeitung bei Erfordernis fortgefiihrt wird.

Auf der Basis der bisher ausgewahlten und aufbereiteten Daten des hydrologisch-meteorologischen Messnetzes wurde der Ist-
Zustand des Wasserhaushalts mit DIFGA analysiert. Die Methodik und Ergebnisse werden im anschlieRenden Kapitel néher
erlautert. Zudem bilden die ermittelten digitalen Karten und Daten die Grundlage fir den im Kapitel 5.3 beschriebenen Modell-
test in ausgewahlten Testgebieten.

5.2 Abbildung des Ist-Zustands durch die Analyse von Daten
des hydrologisch-meteorologischen Messnetzes (DIFGA)

Auf Basis der aufbereiteten hydrologischen und meteorologischen Daten wurde zunachst der Wasserhaushalt fir den Ist-
Zustand mit dem Verfahren DIFGA berechnet (vgl. Saule A des Drei-Saulen-Konzepts in Kapitel 4.1). Mit diesem Verfahren
werden Wasserhaushaltskomponenten fiir hydrologisch beobachtete Gebiete ermittelt. Die Analyseergebnisse konnen im Wei-
teren mit einer Regionalisierungsstrategie auf hydrologisch unbeobachtete Gebiete (ibertragen werden. Im Folgenden werden
die Umsetzung des DIFGA-Verfahrens und die daran anschlieRende Regionalisierung naher erlautert.

Der Durchfluss in Flissen lasst sich auf verschiedene Teilsysteme und -gebiete innerhalb eines Einzugsgebiets zurlickverfol-
gen. Die sogenannten Abflusskomponenten kdnnen hinsichtlich ihrer Herkunftsraume, FlieRwege und Verweilzeiten im Ein-
zugsgebiet sowie durch ihre Dynamik und Beschaffenheit differenziert werden. Die Ganglinie des Gesamtdurchflusses lasst
sich dementsprechend in die Ganglinien der einzelnen Abflusskomponenten aufgliedern. Dieses Verfahren wird als Ganglinien-
separation (Differenzenganglinienanalyse) bezeichnet.

521 Methodischer Ansatz der Differenzenganglinienanalyse (DIFGA)

Die Methode der Differenzenganglinienanalyse (DIFGA) wurde an der Technischen Universitat Dresden im Institut fiir Hydrolo-
gie und Meteorologie entwickelt und mit der Software DIFGA2000 als rechnergestitztes Verfahren umgesetzt (SCHWARZE 1985,
SCHWARZE et al. 1991). Dieses hydrologische Modell separiert tiber eine inverse Methode den Durchfluss in den Direktabfluss
und Basisabfluss. Dabei bedeutet invers, dass aus bekannten Messwerten auf die Eigenschaften eines »unbekannten Sys-
tems« geschlossen wird (vgl. Abbildung 11). Der Input und Output des unbekannten Systems sind bekannt und werden uber
eine Ursache-Wirkungs-Beziehung miteinander verbunden. Als Eingangsdaten werden lediglich der Niederschlag und die Luft-
temperatur als Systeminput sowie der Durchfluss als Systemoutput benétigt. Weil bei dieser Methode ausschlief3lich gemesse-
ne Werte analysiert werden, ist bei Vorliegen konsistenter und homogener Daten keine Validierung erforderlich. Eventuell auf-
tretende Fehler in den Ergebnissen sind im Wesentlichen auf die Gute der verwendeten Daten zurlickzufuhren. Als Ergebnis
liefert DIFGA eine Wasserhaushaltsbilanz, die zur Validierung der Ergebnisse anderer Wasserhaushaltsmodelle herangezogen
werden kann.

Die mit DIFGA berechnete Wasserhaushaltsbilanz bestimmt das Neubildungs- und Abflusskonzentrationsverhalten fur unter-
schiedlich schnelle Abflussanteile auf Monatswertbasis. In DIFGA werden die vier Abflusskomponenten schneller Direktabfluss
RD1/QD1, verzégerter Direktabfluss RD2/QD2, kurzfristiger Grundwasserabfluss RG1/QG1 und langfristiger Grundwasserab-
fluss RG2/QG2 unterschieden. Mit R werden dabei die Zuflisse zum Gebietsspeicher (Abflussbildung) und mit Q die Abgaben
aus dem Speicher in das Gewassernetz (Abflusskonzentration) bezeichnet (vgl. Abbildung 11). Der schnelle und langsame
Direktabfluss bilden die schnelle Abflusskomponente, wahrend der kurzfristige und langfristige Grundwasserabfluss (Basisab-
fluss) die langsamen Abflusskomponenten darstellen. Der schnelle Direktabfluss (auch Oberflachenabfluss) entspringt meistens
den versiegelten sowie den Sattigungsflachen des Einzugsgebietes. Der Landoberflachenabfluss entsteht nur bei hohen Nie-
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derschlagsintensitaten und hohem Bodenwassergehalt. Der verzdgerte Direktabfluss (Zwischen- oder hypodermischer Abfluss)
wird als bodeninnerer lateraler Abfluss bei geschichteten Bdden und Bodensattigung definiert. Bei der Analyse von taglichen
Durchflissen werden die beiden schnellen Abflusskomponenten RD1 und RD2 zum Direktabfluss zusammengefasst.

Der kurzfristige Basisabfluss ergibt sich vorwiegend aus der oberen Zersatz- und Auflockerungszone des anstehenden Festge-
steins in Mittelgebirgen. Ein weiterer Herkunftsraum sind lokale, auf Staunasse basierende Talgrundwasserleiter. Bei QG1 han-
delt es sich meistens um verzdgerten hypodermischen Abfluss, der in ausgepragten Trockenjahren aufgrund des geringen
Retentionsvermdgens und der guten Entwasserbarkeit der Herkunftsraume bereits in den ersten Sommermonaten versiegt. Der
langfristige Basisabfluss stellt die eigentliche grundwasserbiirtige Basisabflusskomponente dar und entstammt im Mittelgebirge
dem anstehenden Festgestein. Die maRgeblichen Herkunftsraume im Tiefland sind die Lockergesteins-Grundwasserleiter. In
langeren Trockenperioden ist der langfristige Basisabfluss die einzig kontinuierliche Abflusskomponente. Diese entspricht dem
minimalen Grundwasserdargebot.

Verdunstung \\\\\

’%\

Input: gemessener Niederschlag und Abfluss

Nlederschlag

/A;“

D

D
schneller und langsamer Direktabfluss RD }

PERC

kurzfristiger Grundwasserabfluss RG1

v L
SG1
CG1

langfristiger Grundwasserabfluss RG2

SG2

L QG2

QG1

dINOOMO1S

CG2

Output: RG1, RG2, CG1, CG2

PERC - Perkolation aus Bodenzone

QD - Abfluss aus Direktabflussspeicher

QG1 — Abfluss aus schnellen Grundwasserspeicher
QG2 - Abfluss aus langsamen Grundwasserspeicher
SG1 - schneller Grundwasserspeicher

SG2 — langsamer Grundwasserspeicher

Q — beobachteter Abfluss

CG1 — Speicherkonstante des schnellen Grundwasserspeicher
CG2 - Speicherkonstante des langsamen Grundwasserspeicher

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Aufteilung des Niederschlags in Abflusskomponenten (verandert nach
SCHWARZE et al. 2008)
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Der Gesamtabfluss setzt sich aus den drei Komponenten QD, QG1 und QG2 zum Zeitpunkt t wie folgt zusammen:
Q(t) = QD(t) + QG1(t) + QG2(t) Gl. 2

Als Grundlage zur Beschreibung der Aufteilung des Niederschlags in die Abflusskomponenten dient die Modellvorstellung des
Einzellinearspeichers ELS. Die hydrologischen Grundprozesse Speicherung und Translation kdnnen unter der Annahme unter-
schiedlich schnell auslaufender Speicher mittels Einzellinearspeicher abgebildet werden. In diesem Ansatz wird vereinfacht ein
linearer Zusammenhang zwischen der Speicherung und der Abflusskurve angenommen. Der einfachste Typ eines Speichers ist
der Einzellinearspeicher, dessen Ausfluss stets proportional zu der in ihm vorhandenen Wassermenge ist. Fir jede Abfluss-
komponente werden die Parameter Speicherkonstante (CG1, CG2) und Speichergrenzwert (SGgrenz) bestimmt. Die Speicher-
konstante (bzw. Rickgangskonstante) charakterisiert die Intensitat, mit welcher der Speicher entleert wird. Der Speichergrenz-
wert definiert dessen Speichervolumen. Durch den Ansatz des Einzellinearspeichers lasst sich der Abfluss in einem Einzugsge-
biet als Summe des Auslaufes von n parallel geschalteten ELS beschreiben.

522 Umsetzung von DIFGA

Fir die Umsetzung der Saule A stehen ca. 120 geeignete sachsische Pegeleinzugsgebiete zur Verfiigung, von denen derzeit
30 Gebiete fertig gestellt sind. Als geeignet ist ein Pegeleinzugsgebiet anzusehen, wenn folgende Mindestanforderungen erfullt
sind:

I weitgehend homogene geologische Situation
I vernachlassigbare anthropogene Beeinflussung (keine Talsperre, kein Tagebau etc.)
I Vorliegen eines Pegels mit homogenen und konsistenten Daten

Um verlassliche, signifikante Analyseergebnisse zu erhalten, sollten Datenreihen in einem Gebiet eine Mindestldnge von
30 Jahren aufweisen. Je langer die Reihen sind, desto geringer ist ihre Anfalligkeit gegentber zufélligen Schwankungen. Zu-
dem kénnen die Rickgangskonstanten der langsamsten Komponente im Bereich zwischen 150 und 1 000 Tagen liegen und
nur anhand anhaltender Niedrigwasserperioden extremer Trockenjahre bestimmt werden.

Nach der Homogenitats- und Konsistenzpriifung der vorliegenden Abflussdatenreihen werden die Pegeldaten aufbereitet, in-
dem eventuelle Liicken (Fehlwerte) in den Datenreihen behoben werden. Dies erfolgt anhand von Korrelationsanalysen, die
einen Zusammenhang zwischen Pegeln herstellen, und einer sich anschlieRenden Regression — dem Aufflllen der Fehlwerte
mit Hilfe der zuvor bestimmten Korrelationsgleichung. Bei der Korrelationsanalyse werden zwei benachbarte Pegel mit dhnli-
chen hydrologischen Eigenschaften untersucht. Dabei werden die Abflussreihen beider Pegel in einem Diagramm gegeneinan-
der abgetragen und die Korrelationsgleichung bestimmt. Auf Grundlage des ermittelten Zusammenhanges kénnen die Fehlwer-
te durch eine lineare Regression berechnet werden. Abbildung 12 zeigt schematisch die Vorgehensweise der Korrelation und
Regression bei fehlerbehafteten Abflussreihen.

Bei der Auswahl der Pegel fir die lineare Regression mussen die Lagebeziehung der Pegel zueinander, die Héhenlage sowie
die hydrologischen Gebietseigenschaften der zu nutzenden Pegel berlicksichtigt werden. Bei Pegeln, die in Einzugsgebieten
unterschiedlicher hydrologischer Charakteristika und Héhenlage liegen sowie groRen rdumlichen Abstand haben, kann nicht
von einer dhnlichen Niederschlagsverteilung und -menge sowie ahnlichem Abflussverhalten ausgegangen werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 44/2011 | 37



,". N bon Zeitraum durch
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Abflussreihe mit Liicke des Pegels X, Korrelation zweier benachbarter Abflussreihe mit durch Regression
gestrichelt: Abflussreihe eines benachbarten Pegel mit Korrelationsgleichung gefillter Liicke
Pegels Y

Abbildung 12: Korrelation und Regression bei fehlerbehafteten Abflussreihen

Die bereinigten Abflussreihen sowie die gepriften, verfligbaren Niederschlagsdaten bilden die Eingangsdaten fir die Differen-
zenganglinienanalyse in DIFGA2000. Die Abflussganglinie wird in ihre Einzelkomponenten Direktabfluss sowie in den schnellen
und langsamen Grundwasserabfluss separiert. Abbildung 13 stellt schematisch die Separation der Abflussganglinie dar. Nach
der Separation der Ganglinie wird eine monatliche Wasserhaushaltsbilanz berechnet, die die Separation kontrolliert.

E24 Visualisierung der Separation fuer die null, Pegel null, CG2 — 340 d. CG1 — 11 d

hydrologisches Jahr 198711988

21 m¥s

anfangliche, in Trockenzeiten versiegende
rundwasserabflusskomponente QG1

Einzellinearspeicher
QG2(1)=QG2(t,) "e *)/°¢?

o1 15
0.125 m¥s

<dahr | | Zoom- nZoom++| Beznden | = | =Jdahr |

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Abflussganglinienseparation

5.2.3 Ergebnisse der DIFGA-Analyse
Das DIFGA-Verfahren fiihrt pro untersuchtes Pegeleinzugsgebiet zu folgenden Ergebnissen:

I Angaben zum Gebiet (Pegelname, Gewasser, Einzugsgebietsflache, Gewéasserkennzahl, Name innerhalb DIFGA,

z. B. tsneungan)
I Angaben zu SLOWCOMP-Parametern (Rickgangskonstante CG1 fiir den Auslauf aus dem schnellen Grundwasserspeicher

SG1, Rickgangskonstante CG2 flir den Auslauf aus dem langsamen Grundwasserspeicher SG2, SG1grenz als Grenze fir

den Speicherzufluss fiir SG1)
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I aktuelle und mittlere Wasserhaushaltsbilanzen in monatlicher und jahrlicher Aufldsung (Niederschlag P, Zufluss RG1 zum
schnelleren Grundwasserspeicher SG1, Zufluss RG2 zum langsamen Grundwasserspeicher SG2, Zufluss zum Direktabfluss-
speicher RD, Bilanzdefizit DEF und der Bilanzrest REST bzw. die Verdunstung ETR bei der mittleren jahrlichen Bilanz, Ab-
fluss der schnelleren grundwasserburtigen Abflusskomponente QG1, Abfluss der langsameren grundwasserbirtigen Abfluss-
komponente QG2, Gesamtabfluss Q)

I hydrogeologische Karten fiir die Attribute der HUK200

Abbildung 14 fasst beispielhaft die mittlere Wasserhaushaltsbilanz von DIFGA2000 fiir das Einzugsgebiet des Gansebachs bis
zum Pegel Talsperre Neunzehnhain zusammen. Dargestellt sind die mittleren monatlichen Niederschlage, der Direktabfluss und
der Grundwasserabfluss mit seinen abgeteilten Komponenten sowie die Verdunstung als Restglied. Das Restglied beinhaltet
dabei die aktuelle Verdunstung plus die Anderung in der verdunstungswirksamen Gebietsspeicherung. Weiterhin sind mittlere
Halbjahres- und Jahressummen der betrachteten Wasserhaushaltsgréen dargestellt. Weil bei der mittleren jahrlichen Bilanz
die Speicherinhaltsdnderung zu Null saldiert, kann hier ETR direkt benannt werden. Oberhalb der Tabelle sind zusammenge-
fasst Informationen liber die Gebietseigenschaften und die Speicherkonstanten aufgelistet.

DIFGA 2000: MITTLERE WASSERHAUSHALTSBILANZ
Technische Universitét Dresden, Inatitut fir Hydrolegie und Msteorologie
Gewdgser: OGdnsebach, Pegel: TS Heunzehnhain G&nsebach
Einzugegebietsfldche: 1,04 lm?
Lithofazisessainheit: Phyllit
€32, 380 4, €81, 12 4, S3lgrenz: 24.0 mm
Feihe wvon 11/1935 bie 10/2007, Bilanzierung vem 01/1551 bde 1272005
e
Menatemittel aller Summen in mm/Monat: teneungin
P RG2 _RG1 _RD 1] QG2 oGl 0D |l_3ef Reat
1 71,3 7,5 18,3 5,2 32,9 5,0 18,7 5,2 0,1] 39,9
¥ 100,0 10,4 26,8 7,3] 100,0] 27,3 56,8| 15,9 0,3 55, H
2 61,8 10,4 18,2 4,2 31,4 8,3 18,9 4,2 0,0] 28,
F 100,0 16,9 25,5 6,8 100, 0| 26,3 60,3 13,5 0,1] 46,5
3| es,2| 12,7 41,7 7,9 48,6 9,3 31,4 7,9 0,0] 26,9
% 100,0 14,3| 48,7 8,9] 100,0| 18,1| 64,6 15,3 0,0 30, 1
4 78,3 11,5 26,6 9,3 53,9 9,3 35,2 8,3 0,0] 31,9
% 100,0 14,5 33,6 11,8| 1o0,0] 17,2 65,4 17,2 0,0] 40,3
5 #5,0 5,8| 12,7 6,2 33,2 9,4 17,5 £,2 0,1 60, 3
F 100,0 6,8 15,0 7,3] 100,0] 28,5 52,% 18,7 0,2] 70,9
6 103,4 3,5 10,1 6,6| 26,2 8,6 11,0 6,6 0,3 83,1
% 100,0 3,4 9,8 6,4 100, 0 32,7 4z,0| 25,3 1,0 80,4
7 117,1 6,1 9,7 9,3 28,8 8,6 10,8 8,3 0,3 82,
% 100,0 5,2 8,2 8,0] 100,0] 29,8 37,8 32,5 1,0] 78,§
B| %8,%6 8,3 4,7 6,2 20,6 8,3 6,2 6,2 0,4 79,5
¥ 100,0 8,4 4,8 6,3 100,0| 40,1 29,9 30,0 1,9| 80,4
8 73,2 9,3 5,1 4,2 17,1 g, 1 4,8 4,2 0,4 54,
& 100,0 12,7 7,0 5,7 100, 0| 47,5| 28,3 24,4 2,3 74,
10| 4,8 7.9 9,1 3,0 18,7 8,3 7.5 3,0 0,4] 44,8
% 100,0 12,3 14,0 4,6 100, 0( 44,3 39,9 15,8 2,00 69,3
11 67,2 8,5, 11,5 3,2 22,3 8,2 lo,8 3,2 0,2 44,
F 100,0 12,6 17,1 4,8( 100,0 36,8| 48,6 14,6 1,1] &5,5
1z 77,7 13,1 20,1 6,6 31,5 8,6 16,3 6,6 0,1 37,9
F 100,0 16,8 25,8 8,5] 100, 0] 27,4 51,7| 20,8 0,5] 48,7
Winterhalbjahressumme in mm/6é Monate (330 Monate) : teneungin
-
P RG2 |RG1l [RD (9] 0G2 |0Gl (0D Def |Reat
447,1 63,8 137,4| 36,5 220,5| 52,7 131,3 36,5 0,5| 209,
E 100,0 14,3 30,7 8,2] 100, 0] 23,9| 58,5] 16,6 0,2] 46
Scmmerhalbjahressumme in mm/6 Monate ( (330 Monate): taneungin
P RG2 |RG1 |RD 1] QG2 |0G1 oD Def |Rest
542,0| 40,8 51,4| 35,5| 144,5| 51,3 57,9 35,5 1,8) 414, 3
F 100,0 7,5 9,5 6,5] 100, 0 36,5 40,0 24,5 1,2] 76, 4
Jahressumme in mm/a ( (660 Monate): taneungin
P RG2 |RG1 |RD 1] gc2 __19G1 oD Def |ETR
889,2| 104,6( 188,8| 72,0| 365,0| 103,59 18%,2 72,0 2,3) 623,89
F 100,0 10,6 12,1 7,3]100,0] 28,5| 51,8[ 19,7 o.el c3. 1
(das hydrologische Jahr geht vom 01.11. bids zum 31.10.)

Abbildung 14: Mittlere Wasserhaushaltsbilanz aus DIFGA2000
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Typische mit DIFGA ermittelte Unterschiede zwischen Gebieten mit unterschiedlicher geologischer Situation zeigt exemplarisch
Abbildung 15. Hier werden flr das Trockenjahr 1976 der Verlauf der Ganglinie des langsamen Grundwasserabflusses QG2, des
schnellen Grundwasserabflusses QG1 und des Direktabflusses QD (entspricht QD1+QD2) dargestellt. Die Abflliisse wurden in
Spenden umgerechnet, um einen Vergleich unabhangig von der Einzugsgebietsgrofte zu ermoglichen. Auch wenn dadurch
nicht die Unterschiede eliminiert werden, welche zusatzlich aus dem unterschiedlichen Verlauf der Gebietsniederschlage her-
rihren, zeigt die Darstellung dennoch, welche grundlegende Erkenntnisse sich mit DIFGA erzielen lassen. Sie lasst erkennen,
dass QG2 mit einer unterschiedlichen Intensitat abnimmt. Das Mal dafir ist die Rickgangskonstante, welche von 150 d im
verkarsteten Muschelkalk der Unstrut Gber 345 d im Brockengranit, 300 d im Erzgebirgsgneis bis zu 590 d im Randpleistozan
der Lausitz reicht. Weiterhin werden Unterschiede in den Anteilen der verschiedenen Abflusskomponenten deutlich. Im Kalk-
steingebiet ist die Komponente QG1 praktisch Uber den gesamten Betrachtungszeitraum erschopft und der Gesamtabfluss
besteht iberwiegend aus dem langsamen Grundwasserabfluss QG2 (iberlagert von kurzfristigen Direktabflussepisoden. Im
Gneisgebiet hingegen ist auch in diesem extremen Trockenjahr noch ein relativ hoher Anteil von QG1 zu verzeichnen, welcher
nur von Juli bis Oktober versiegt.

1000 5

Kalte Bode / Pegel Elend 25,7km?
Magmatisches Tiefengestein
Riickgangskonstante CG2 = 345d CG1=9d

Unstrut/Pegel Ammern 182,70 km?2
Kalk
Rickgangskonstante CG2 = 180d CG1 = 11d

Pinmm

In (ginl/s/km?)

[JQG1
CG2 = 345d

Pohlbach|/ Pegel Wiesa 86,30 km?
100 Gneis

- Klosterwasser / Pegel Schénau 105,0 km2 r 50
Ruckgangskonstante CG2 =300d CG1 = 10d

Pleistozan
Riuckgangskonstante CG2 =590d CG1 =11d

r 100

Pin mm

In(qinl/sim?)

0
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Abbildung 15: Vergleich der Abflusskomponentenseparation flur das Trockenjahr 1976 in Einzugsgebieten mit unter-
schiedlichem geologischem Gebietsuntergrund (ScHwWARZE et al. 2010 c)

5.2.4  DIFGA als Teil des Gesamtkonzepts von KIIWES

In Kapitel 4 wurden die flir das Vorhaben KIIWES charakteristischen Methodikansatze des Drei-Saulen-Konzepts beschrieben.
Im Folgenden wird erlautert, welche Funktion DIFGA im Drei-Saulen-Konzept tibernimmt und wie es sich in die Gesamtkonzep-
tion von KIIWES einordnet.

Erganzung und Stitzung des Wasserhaushaltsmodells in Saule B

Mittels der mit DIFGA berechneten Wasserhaushaltsgréen wie z. B. der Grundwasserneubildung oder der Verdunstung als
Restglied werden Angaben geliefert, die zur Bewertung der Ergebnisse aus Saule B verwendet werden kénnen. Sie dienen der
Kalibrierung und Validierung des Wasserhaushaltsmodells in Saule B sowie als Grundlage fiir das Parametermodell des
Grundwassermodels SLOWCOMP. Die mit dem Analyseverfahren berechnete abflusskomponentenbezogene Gebietswasser-
haushaltsbilanz stellt ein zur Saule B unabhangiges Ergebnis dar. Ohne die Ergebnisse aus Saule A wirde fir die Kalibrierung
des Modells in Saule B nur der Gesamtabfluss zur Verfugung stehen. DIFGA erganzt und stiitzt daher die Wasserhaushaltsbe-
rechungen in Saule B, kann diese allerdings nicht ersetzen, weil
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I DIFGA ein einfaches Berechnungsverfahren ist, das die Einflisse des komplexen Systems Boden-Pflanze-Atmosphére nicht
berlicksichtigen kann,

I geeignete Datenreihen nicht flichendeckend vorliegen,

I die Disaggregierung von Gebietswerten zu rdumlichen Berechnungseinheiten wie Hydrotopen nicht die Auflésung einer
standortbezogenen Wasserhaushaltsberechnung erreicht,

I DIFGA nicht szenariofahig ist und nur der Status quo analysiert werden kann.

Eine regelmafige Durchflussganglinienanalyse ermdglicht jedoch, den Grundwasserabflussanteil am Gesamtabfluss kontinuier-
lich zu ermitteln. Begriindet durch die langjahrige Anwendung isotopenhydrologischer Verfahren (Tritium-Methode, stabile Iso-
tope) in mehr als 50 Gebieten konnte DIFGA mittels eines unabhangigen Verfahrens als zuverlassig fiir die Bestimmung des
Grundwasserabflussanteils bestatigt werden. Voraussetzung fir eine zuverlassige Anwendung von DIFGA ist, dass im Analy-
sezeitraum mindestens ein extremes Trockenjahr vorkommt.

Berechnung von Modellparametern fir das Grundwassermodell SLOWCOMP

Ausgehend von den DIFGA-Analysen wird ein physikalisch begriindetes regionales Parametermodell fir das Grundwassermo-
dell SLOWCOMP erstellt. Das Modell SLOWCOMP wurde an der TU Dresden entwickelt und ist in SCHWARZE et al. (2004) be-
schrieben. Die aus dem Wasserhaushaltsmodell stammende Perkolation (Sickerwasser der ungesattigten Zone) stellt den Input
in das Modell SLOWCOMP zur Berechnung der unterirdischen Abflusskomponenten dar. Es werden die Speicher- und Transla-
tionsprozesse des wassergesattigten Gebietsuntergrundes (Grundwassersystem) simuliert. Mit SLOWCOMP kann das Spei-
cherverhalten unterschiedlich schnell entwasserbarer unterirdischer Herkunftsraume und der Abfluss aus ihnen in ihrem zeitli-
chen Verlauf berechnet und bilanzieret werden. SLOWCOMP basiert auf der Annahme eines relativ kurzfristig (mobil) und eines
extrem langfristig (immobil) auslaufenden Speichers. Dabei handelt es sich um den schnellen Grundwasserabfluss QG1 und
den langsamen Grundwasserabfluss QG2 (vgl. grauer Kasten Abbildung 11). Die Separation der Perkolation auf diese beiden
Abflusskomponenten ist abhangig von der Fillung des Speichers SG1. Die Speicher sind durch die Speicherkonstanten CG
und ihr Speichervolumen durch den Speichergrenzwert SGgrenz definiert. Die Aufteilung dieser Speicher und ihrer Parameter
entsprechen den Angaben von DIFGA. Somit kdnnen zur Parametrisierung von SLOWCOMP (Speicherkonstanten CG1/CG2
und Speichergrenzwert SGgrenz) direkt DIFGA-Analysen eingesetzt werden. Diese einzugsgebietsbezogenen Modellparameter
kénnen nicht gemessen werden, sind aber fir den Betrieb von SLOWCOMP in Saule B erforderlich.

5.2.5 Regionalisierung

Nachdem die DIFGA-Ergebnisse fur die hydrologisch beobachteten Gebiete berechnet wurden, sollen diese auf Gesamtsach-
sen Ubertragen werden. Der dafir erstellte Regionalisierungsansatz kombiniert die Analyse der Abflusskomponenten mit einem
Verfahren zur sachsenweiten Klassifizierung hydrogeologischer Gebietseigenschaften. Die Ubertragung der DIFGA-Ergebnisse
auf hydrologisch unbeobachtete Gebiete wird wie folgt realisiert.

Bestimmung von hydrogeologischen Klassen

Auf Grund der hydrogeologischen Interpretierbarkeit von DIFGA ist die Zuordnung der Ergebnisse zu definierten Klassen még-
lich. Diese Klassen stellen Gebiete mit dhnlichen hydrogeologischen Eigenschaften dar, die in erster Linie vom Ausgangsge-
stein bedingt sind. Die Einteilung der Klassen basiert im Wesentlichen auf der Hydrogeologischen Ubersichtskarte
1:200 000 (HUK200). Mit der Klassifizierung sollen Eigenschaften ausgewiesen werden, welche den Grundwasserabfluss
eines Gewassereinzugsgebiets malgeblich pragen. Fiir die Festlegung der Klassen wurde wie folgt vorgegangen:

In einem ersten Schritt erfolgte eine Feingliederung ausgehend vom Verfestigungsgrad (Locker-, Festgestein), Leitercharakter
(Grundwasserleiter, -geringleiter), Hohlraumart (Poren, Kluft) und Durchldssigkeit nach der HUK200. Durch die Kombination der
Merkmale Verfestigungsgrad und Leitercharakter ergaben sich folgende sechs Hauptgruppen:

I Grundwasser-Geringleiter Festgestein

I Grundwasser-Leiter Festgestein

I Grundwasser-Leiter/Geringleiter Festgestein

I Grundwasser-Geringleiter Lockergestein

I Grundwasser-Leiter Lockergestein

I Grundwasser-Leiter/Geringleiter Lockergestein
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In jeder dieser Hauptgruppen sind verschiedene Gesteine enthalten, denen mehrere unterschiedliche Durchlassigkeiten zuge-
ordnet werden konnten. Diese Feingliederung ergab ca. 80 Einheiten. Sie war fiur das DIFGA-Verfahren noch wesentlich zu
detailliert, weil den 80 hydrogeologischen Einheiten nur ca. 120 Abflusskomponentenanalysen gegeniiberstanden. Ausgehend
von der Feingliederung erfolgte eine Generalisierung, bei der einzelne Informationen, welche die HUK200 bereithalt, zusam-
mengefasst wurden. Dabei wurden zunachst innerhalb der Hauptgruppen Angaben zur Gesteinsdurchlassigkeit nicht mehr
einbezogen.

Beispiel:
I Feingliederung der Hauptgruppe Grundwasser-Geringleiter Festgestein:
I Magmatisches Tiefengestein mit sehr geringer Durchlassigkeit
I Magmatisches Tiefengestein geringe bis auRerst geringe Durchlassigkeit
I Magmatisches Tiefengestein mit geringer Durchlassigkeit etc.
I Grobgliederung:
I Magmatisches Tiefengestein

Des Weiteren wurden Informationen zum Leitertyp nicht weiter berlcksichtigt und die fiinf Lockergesteinsklassen zu einer Ein-
heit Lockergestein zusammengefasst. Im Ergebnis der Generalisierung liegen 15 hydrogeologische DIFGA-Klassen vor, welche
im Gebietsmalstab die erkennbaren Unterschiede bestimmen wie sie die Abbildung 6 zeigt. Dabei muss die Untergliederung an
dieser Stelle nur so fein sein, dass mit ihr die mittels DIFGA erkennbaren einzugsgebietsbezogenen Unterschiede im Abflussre-
gime berUcksichtigt werden kénnen und in jeder Klasse eine ausreichende Anzahl von analysierten Einzugsgebieten zugeord-
net werden kann. Bei der anschlielend beschriebenen Zusammenhangsanalyse von DIFGA-Ergebnissen und den bestimmten
hydrogeologischen Klassen werden alle im Zuge der Generalisierung zurickgestellten Merkmale (z. B. Durchlassigkeit und
Leitertyp) wieder einbezogen, um die Varianz innerhalb einer hydrogeologischen Klasse zu beschreiben.

Ausgehend von einem fiir jedes Gebiet erstellten hydrogeologischen Steckbrief kdnnen nunmehr ca. 80 % der betrachteten
Untersuchungsgebiete einer hydrogeologischen DIFGA-Klasse zugewiesen werden. Bei Gebieten mit sehr heterogener geolo-
gischer Situation wird u. U. auf die Angabe einer hydrogeologischen Klasse verzichtet. Diese werden als Mischgeologie ange-
sprochen.

Zuordnung der DIFGA-Ergebnisse zu hydrogeologischen Klassen

Die Zuordnung der DIFGA-Ergebnisse zu hydrogeologischen Klassen erfolgt Gber eine Zusammenhangsanalyse zwischen den
DIFGA-Parametern und morphometrischen (Hangléange, durchstromte Hohe bzw. Aquifermachtigkeit) und geohydraulischen
(Gebirgsdurchlassigkeit, entwasserbare Porositat) Gebietseigenschaften. Wird beispielweise der Parameter CG2 in der hydro-
geologischen Klasse Gneisgebiete im Erzgebirge betrachtet, Iasst sich eine Abhangigkeit von CG2 zum Gelandegefalle und zur
Hanglange feststellen (vgl. HENNIG & ScHwARzE 2001). Das abweichende Verhalten der beiden maximal einen Quadratkilometer
grofien Gebiete (Ae = 1 Quadratkilometer und Ae = 0,75 Quadratkilometer) ist auf ihre geringe Gré3e und die damit verbundene
Dominanz lokaler Effekte zurtickzufiihren. Abbildung 16 stellt den Sachverhalt dar.

Entsprechend dieser Analyse wurden fir jede hydrogeologische Klasse Zusammenhange zwischen den DIFGA-Parametern
und den dazugehdrigen morphometrischen Gebietseigenschaften ermittelt. Als Ergebnis liegen pro DIFGA-Klasse Erwartungs-
werte flr jeden dieser Parameter und Angaben zu deren mdglichen Schwankungsbereichen vor. Darlber hinaus wurden Re-
geln festgelegt, um konkrete Parameterwerte innerhalb eines Schwankungsbereiches durch morphometrische und hydrogeolo-
gische Gebietseigenschaften zu bestimmen.

Im Rahmen der Zusammenhangsanalyse werden alle aus den verfligbaren Datengrundlagen ableitbaren Informationen ver-
wendet. Unter anderem werden die hydrogeologischen Merkmale der HUK200 wieder einbezogen, die bei der Bestimmung der
hydrogeologischen Klassen zuriickgestellt wurden. Mit Hilfe der ermittelten Beziehungen und Daten ist es mdglich, die SLOW-
COMP-Parameter und GebietswasserhaushaltgroRen flachendeckend fiir Sachsen zur Verfiigung zu stellen. Die regionalisier-
ten Ergebnisse kdnnen in Jahrsummen und mittleren Jahreswerten angegeben werden. Alle Parameter und Wasserhaushalts-
gréRen sind physikalisch interpretierbar und aus Gebietseigenschaften bzw. breitenverfligbaren Messungen ableitbar.
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Abbildung 16: Beobachtete Riickgangskonstanten CG2 in Gneisgebieten des
Erzgebirges in Abhangigkeit vom morphologischen Quotienten aus der
Hanglange LG und dem Gelandegefalle Ig (HENNIG & ScHWARZE 2001)

Um in Saule B das Grundwassersystem zu modellieren, kommt wie bereits erwahnt das Modell SLOWCOMP zum Einsatz. Die
Parametrisierung von SLOWCOMP beruht auf den regionalisierten Speicherparametern von DIFGA. Durch die Regionalisierung
ist es daher mdglich, die Abflusskomponenten des Grundwassers in hydrologisch unbeobachteten Gebieten zu berechnen.

5.3 Modelltest

Die Berechnung des Gesamtwasserhaushaltes in Saule B untergliedert sich in zwei Abschnitte. Zum einen in die Berechnung
des Bodenwasserhaushaltes mit Berlicksichtigung der Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphare. Zum anderen in die
Berechnung unterirdischer Abflusskomponenten mit dem bereits vorgestellten Grundwassermodell SLOWCOMP. Die Schnitt-
stelle zwischen beiden Modellen bildet die Perkolation aus der Bodenzone. Mit einem in Saule B integrierten Modelltest soll ein
geeignetes Modell zur Beschreibung der Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphare gewahlt werden.

In den vergangenen zwei bis drei Jahrzehnten wurden verschiedenste Wasserhaushaltsmodelle entwickelt. Aus der Vielzahl der
Modelle bewahrten sich bei Wasserhaushaltsberechungen in séchsischen Einzugsgebieten in diversen Vorgangerprojekten vor
allem die Modelle AKWA-M®, ArcEGMO, MIKE SHE und WaSiM-ETH. Deshalb wurden die vier genannten Modelle flir einen
erweiterten Modelltest im Vorhaben KIIWES ausgewahlt. Priméares Ziel war die Selektion eines oder mehrerer geeigneter Was-
serhaushaltsmodelle fiir die sachsenweite Wasserhaushaltsberechnung. Das gewahlte Modell bzw. die gewahlten Modelle
sollten in der Lage sein, sowohl den Ist-Zustand als auch Szenarien abzubilden. Um die Szenariofahigkeit zu gewahrleisten,
musste vorrangig die Gute der Prozessabbildung geprift werden. Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl war die gegenwartig
verfugbare Datengrundlage zur Parametrisierung der Modelle.

5.3.1 Vorstellung der getesteten Modelle
Im Folgenden werden die Modelle, die beim Modelltest zum Einsatz kamen, kurz erldutert.

AKWA-M®

In den 1980er-Jahren wurde das Wasserhaushaltsmodell AKWA-M® (Aktueller Wasserhaushalt Miinch) von GoLF (1981) bzw.
GoLF & LUCKNER (1991) entwickelt und in den folgenden Jahren stetig erweitert und verbessert (GOLF, LUCKNER & MUNCH 1993,
MUNCH 1994 und 2009). Das Wasserhaushalts- und Niederschlags-Abfluss-Modell AKWA-M® berechnet den Wasserhaushalt
sowie Hochwasser fiir Einzugsgebiete, hydrologische Systeme und Einzelstandorte unter Nutzung physikalischer und konzepti-
oneller Modellansatze. Das Zusatzprogramm AKWA-M-GIS ermdglicht einen einfachen Import von Flachendaten fiir Vegetati-
on, Boden und Geologie.
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Das Modell AKWA-M® arbeitet zunachst hydrotopbasiert, ist aber auch in der Lage, gréRere Flachen zu berechnen. Teilflachen
(Hydrotope) mit gleichen Informationen kénnen dabei mit oder ohne Lagebezug zusammengefasst werden. Die Simulation und
Ausgabe der Ergebnisse kann sowohl fiir Teilflachen, Teilgebiete (mehrere Teilflachen mit Auslasspegel) und auch Bilanzgebie-
te (mehrere Teilgebiete mit Gebietsauslass) erfolgen. Allerdings finden keine Interaktionen zwischen den horizontalen Schich-
ten statt.

Bezlglich der zeitlichen Auflésung kann das Modell fiir eine Betrachtung des Wasserhaushalts lediglich in Tagesschrittweite
angewendet werden. Limitierend wirkt sich hierbei die tagesweise Betrachtung der Verdunstungsprozesse aus. Die Ausgabe-
gréfen werden sowohl in taglicher Auflésung als auch fir langere Zeitraume (Monate, Halbjahre, Jahre) angegeben.

ArceGMO

Das Modell ArcEGMO wurde als Nachfolger des Models EGMO (EinzugsGebiets-MOdell) nach BECKER (1975) und PFUTZNER
(1990) entwickelt, um bei der hydrologischen Modellierung auf der Grundlage einer definierten GIS-Datenbasis eine Verarbei-
tung der gegebenen Daten zu ermdglichen. Das Modellsystem ArcEGMO kann sowohl als Wasserhaushalts- wie auch als Nie-
derschlags-Abfluss-Modell betrieben werden. Das Modell-System besteht Uberwiegend aus konzeptionellen Modellen, deren
Parameter physikalisch begriindet sind und GIS-gestutzt unter Nutzung von ArcEGMO aus allgemein verfligbaren Landoberfla-
chenkennwerten (u. a.) ermittelt werden kénnen. In Abhangigkeit der Aufgabenstellung und verfligbarer Datenbasis kann mit
unterschiedlich detaillierten Teilmodellen in verschiedenen Raum- und Zeitdiskretisierungen gearbeitet werden.

Mit ArcEGMO besteht die Méglichkeit, Geographische Informationssysteme (GIS) in der hydrologischen Modellierung einzuset-
zen. Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere an, weil in der Wasserhaushaltsmodellierung verschiedenste raumbezo-
gene Daten analysiert und miteinander verknupft werden mussen. Fir das Modellsystem ArcEGMO sind sowohl raumbezogene
Eingangsdaten, aus denen das GIS-Datenmodell aufgebaut wird, als auch zeitbezogene Eingangsdaten fiir die Abbildung der
zeitlichen Dynamik tiber den Modellierungszeitraum grundlegend.

Die raumliche Diskretisierung beruht auf der Verschneidung aller Flacheninformationen zu sogenannten Elementarflachen.
Diese kénnen anschlieRend durch entsprechende Attributzuweisung raumlich aggregiert werden. Dabei werden u. a. folgende
Raumeinheiten unterstitzt: Hydrotop, Hydrotopklasse, Teileinzugsgebiet, Gesamtgebiet, Zwischengebiet, Gewasserabschnitt
und Raster.

Die zeitliche Diskretisierung, die wesentlich die erreichbare Genauigkeit bei der Wiedergabe der zu beschreibenden Prozesse
bestimmt, wird generell durch die Auflésung der meteorologischen Eingangsdaten vorgegeben. Es ist eine Berechnung auf
Basis von Minuten-, Stunden- und Tageswerten mdglich. Dabei ist eine modellinterne Disaggregierung der Daten nicht vorge-
sehen.

MIKE SHE

Das physikalisch begriindete Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE (GRAHAN & BuTTs 2005) ist die Weiterentwicklung eines durch
ein europaisches Forschungs-Konsortium konzipierten europaischen Simulationsmodells SHE (System Hydrologique Euro-
peen). Mit dem umfassenden Softwarepaket kénnen alle wichtigen hydrologischen Prozesse im Einzugsgebietsmalstab mit
Schwerpunkt auf dem Grundwasser modelliert werden. Je nach Aufgabenstellung und Datenlage ist es aufgrund des modularen
Modellaufbaus mdglich, relevante Teilmodule ab- bzw. einzuschalten. Beispielsweise kann die Bodenzone physikalisch basiert
mit Hilfe der Richards-Gleichung oder konzeptionell mit einem einfachen zweischichtigen Bodenspeichermodell abgebildet
werden.

Die horizontale Einteilung des Einzugsgebietes erfolgt Uber Raster, wodurch Wechselwirkungen im gesamten Gebiet erfasst
werden. Die Modelldaten (Einzugsgebiet, Topografie, Landnutzung, Boden, meteorologische Eingangsdaten etc.) sind unab-
hangig vom Rechengitter und werden zur Laufzeit auf das Raster interpoliert.

In MIKE SHE wird fiir jede Simulation eine problemadaquate Rechenzeitschrittweite (initial time step) vorgegeben. Diese ist
u. a. abhangig von den gewahlten Modellansatzen und der rdumlichen Diskretisierung des Gebiets. Der initial time step gilt fiir
alle Komponenten, solange keine eigenen, kleineren Zeitschritte fiir einzelne Bausteine definiert werden. Prinzipiell kdnnen fiir
die wesentlichen hydrologischen Teilprozesse jeweils eigene Zeitschritte definiert werden. Weil z. B. die unterschiedliche Dy-
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namik im Grund- und Oberflachenwasserabfluss sehr unterschiedliche Zeitschrittweiten erfordern kann, wirkt sich eine mégliche
Differenzierung insgesamt positiv auf die Rechenzeiten aus.

WaSiM-ETH

Das Modell WaSiM-ETH (Wasserhaushalts-Simulations-Modell) ist ein flachendifferenziertes, hydrologisches Einzugsgebiets-
modell zur Simulation des Wasserkreislaufes Gber und unter der Landoberflache, welches von Jérg Schulla am Geografischen
Institut der ETH Zdrich entwickelt wurde (1994—1996).

Das Modell arbeitet Uberwiegend mit physikalisch begriindeten Modellansatzen und vermeidet, wenn mdglich, Modellkompo-
nenten mit schwer abschatzbaren Parametern, wodurch eine relativ schnelle und robuste Ubertragbarkeit des Modells auf an-
dere Gebiete gewahrleistet wird. Das Modell liegt in zwei verschiedenen Varianten vor. Variante 1 basiert auf dem Topmodel-
Ansatz, der mittels konzeptioneller Ansatze die Abflussbedingungen beschreibt. Die konzeptionellen, physikalisch nicht be-
grundbaren Parameter mussen im Zuge der Modellkalibrierung angepasst werden. Variante 2 verfiigt Uber ein verbessertes
Bodenmodell, dass auf der Richards-Gleichung beruht. Der Wassertransport im Boden wird auf Grundlage von Potenzialgra-
dienten und detaillierten bodenphysikalischen Eigenschaften berechnet. Das Modell kann in verschiedenen raumlichen und
zeitlichen Skalenbereichen eingesetzt werden und bietet je nach Aufgabenstellung und Datenlage die Auswahl zwischen ver-
schiedenen Berechnungsalgorithmen fiir die Simulation desselben Prozesses.

WaSiM-ETH ist ein rasterbasiertes Wasserhaushaltsmodell. Die Rastergrof3e ist abhangig von der Datensituation und kann
beliebig gewahlt werden. Die Minimalanforderungen des Modells sind Zeitreihen von Niederschlag und Temperatur sowie Ras-
terdaten zu Topografie, Landnutzung und Bodeneigenschaften.

Die zeitliche Diskretisierung des Modells WaSiM-ETH wird durch die meteorologischen Eingangsdaten bestimmt. Die Basisin-
tervalllange fur die Modellierung betragt eine Minute. Wird die Modellvariante mit dem Richards-Ansatz genutzt, kann das Mo-
dell auf eine kleinere variable Diskretisierung (Zeitschrittsteuerung) zurtickgreifen. Stunden- und tageswertbasierte Berechnun-
gen sind mit WaSiM-ETH mdglich.

5.3.2 Testgebietsauswahl

Zu Beginn des Modelltests mussten zunachst geeignete Testgebiete festgelegt werden, um die typischen Untergrundeigen-
schaften in Sachsen zu erfassen und eine begriindete Modellauswahl durchfiihren zu kdnnen. Dazu wurden fir die drei Raum-
skalen Lysimeter, Kleinsteinzugsgebiet und Einzugsgebiet je drei Gebiete ausgewanhlt (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Testgebietsauswahl

MafRstab Art Gebiete

Standort Lysimeter 5, 7, 9 (Brandis)

Berechnungseinheit 500 m x 500 m Kleinsteinzugsgebiet mit Pegel (EZG < 10 km?) Gansebach, Holzelbergbach, Schnellbach
EinzugsgebietsmalRstab Einzugsgebiet mit Pegel (EZG > 100km?) Muglitz, Hoyerswerdaer Schwarzwasser, Jahna

Der Einsatz der Modelle auf Standortebene an Lysimetern dient der Beurteilung der Prozessabbildung. Vor allem in diesem
MaRstab kann die Szenarioféhigkeit der Bodenwasserhaushalts- und Phénologiemodule der verschiedenen Modelle gut einge-
schatzt werden. Nur auf Lysimeterebene existieren entsprechende Messdaten, um simulierte WasserhaushaltsteilgrofRen mit
beobachteten Werten zu vergleichen und dabei die Abhangigkeit der Landnutzung auf den Bodenwasserhaushalt zu untersu-
chen.

Die genutzten, wagbaren Lysimeter 5, 7 und 9 befinden sich in der Lysimeterstation Brandis. Sie werden im Auftrag des LfULG
durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft Sachsen betrieben. Sie prasentieren die in Sachsen
haufig verbreiteten Bodentypen Braunerde (Lysimeter 5), Braunerde — Pseudogley (Lysimeter 7) und Parabraunerde (Lysime-
ter 9). Auf Grund der langen Beobachtungsdauer dieser Lysimeter seit 1980 konnen die durchgefiihrten Messungen als repra-
sentativ betrachtet werden. Dies wurde auch durch die Zerlegung und Analyse von drei Lysimetern im Jahr 1994 bestatigt.
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Im Gegensatz zu den Lysimetern kénnen auf der Kleinsteinzugsgebietsebene auch laterale Abflussprozesse bericksichtigt
werden. Diese bildet den Skalenlibergang zum Einzugsgebietsmalstab. Fir die Wasserhaushaltsanalyse muss ein Pegel am
Gebietsauslass mit mindestens einer kontinuierlich aufzeichnenden messenden Messeinrichtung vorhanden sein, was in analo-
ger Weise auch fir Einzugsgebiete gilt. Der Pegel sollte Gber eine mindestens 30-jahrige, kontinuierliche Messreihe verfligen.
Eine weiteres wichtiges Kriterium bei der Auswahl geeigneter Testgebiete waren die typischen Merkmale der geologischen
Einheit Fest-/Lockergestein, der dadurch bedingten natirlichen Bodenentwicklung und Landnutzung/-bedeckung (Forst-/
Landwirtschaft). Unter Berlicksichtigung dieser Kriterien wurden die Gebiete Gansebach, Hoélzelbergbach (Festgestein) und
Schnellbach (Lockergestein) als Testgebiete bestimmt. Zusatzlich stehen fiir diese Gebiete neben den breitenverfligbaren In-
formationen weitere, detaillierte Ergebnisse bzw. Informationen aus Einzeluntersuchungen zur Verfugung, die bei der Beurtei-
lung der Modelle wahrend des Modelltests hilfreich sein konnen.

Die dritte Mafstabsebene der Einzugsgebiete diente der Modellbewertung im Hinblick auf die angestrebte sachsenweite An-
wendung, da Einzugsgebiete mehrere 100 Quadratkilometer grof3 sein kdnnen. Der Hauptschwerpunkt bei der Auswahl dieser
Testgebiete lag in der Untergliederung Sachsens in den Fest- und Lockergesteinsbereich und den damit verbundenen unter-
schiedlichen hydrologischen Wirksamkeiten des Untergrundes. Darliber hinaus sollten die Testgebiete Uber einen weitestge-
hend natlrlichen Wasserhaushalt ohne anthropogene Beeinflussung verfiigen. Aufgrund der Grof3e und der dadurch bedingten
heterogenen Gebietseigenschaften weisen Einzugsgebiete meist unterschiedliche Landnutzungstypen auf. Um einzelne Land-
nutzungstypen wie z. B. Forstwirtschaft abzubilden, wurden die Testgebiete so gewahlt, dass ein Landnutzungstyp flachenhaft
dominierte. Um die genannten Kriterien moglichst vollstéandig zu beriicksichtigen, wurden folgende Testgebiete ausgewanhlt:

I Festgesteinsbereich:
I Lockergesteinsbereich — Lossverbreitung:
I Lockergesteinsbereich — Randpleistozan:

Muglitz
Jahna, Schnellbach
Hoyerswerdaer Schwarzwasser

Tabelle 7 gibt eine Kurzcharakteristik der Kleinst- und Einzugsgebiete wieder. Auer MIKE SHE wurden alle vorgestellten Mo-
delle in den genannten Testgebieten fiir unterschiedliche Datengrundlagen getestet. So wurden die Unterschiede bei Verwen-

dung der BKkonz und BK50 sowie bei der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 4 und KA 5 untersucht.

Tabelle 7: Kurzcharakteristik der Kleinsteinzugsgebiete und Einzugsgebiete

) u . S Hoyerswerdaer
Bezeichnung Gansebach Holzelbergbach Schnellbach Muglitz Jahna Schwarzwasser
Einzugsgebietsform

ik A A A_ A _ A "W
Einzugsgebiets-
gréte 0,958 km? 0,732 km? 6,944 km? 193,6 km? 152,7 km? 181,0 km?
FlieRgewasserlange 3,636 km 0,678 km 5,303 km 316 km 147,342 km 280,535 km
Wasserlaufgefélle 0,0676 0,0292 0,0019 0,0224 0,0011 0,0207
il lAndehd-
:Ztt ere Geldndeho-  so) om 4781 m 165,8 m 548,7 m 1779 m 225,6'm
mittleres Gelande-
. 0,0776 0,0765 0,0185 0,1468 0,0569 0,0521
gefalle
domini de Land- Landwirtschaft/ Landwirtschaft/
ominierende an Forstwirtschaft Landwirtschaft Landwirtschaft a'j wirisena Landwirtschaft a_r_] wiriseha
nutzung Grinland Griinland
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5.3.3
Um eine transparente und mdoglichst objektive Bewertung der Modell zu ermdglichen, wurden im Vorfeld verschiedene Modell-
testkriterien definiert, die sich an Kriterien nach HABERLANDT et al. (2009) anlehnen und speziell fir die sachsenweite Anwen-
dung der Wasserhaushaltsberechnungen angepasst wurden (siehe Tabelle 8). Anhand der vorab festgelegten Modellanforde-
rungen und Testkriterien wurden die Modelle mittels eines Punkteschlissels bewertet. Die Bewertungsergebnisse wurden in

Modelltestkriterien

einer Bewertungsmatrix zusammengestellt.

Tabelle 8: Erlauterung der Bewertungskriterien

Modelltestkriterium

Bedeutung

Grad der Bestimmtheit

Prozessabbildung

Boden-Pflanze-Atmosphére

Parametrisierbarkeit

Leistung und Anpassungsglte

Robustheit

Szenariofahigkeit

Kalibrieraufwand

Einstufung der Modellansatze in Hauptkategorien empirisch, konzeptionell und weitestgehend physikalisch begriindet

adaquate, vollstandige Abbildung aller fir den Wasserhaushalt relevanter Prozesse im System Boden-Pflanze-
Atmosphare

Bestimmbarkeit der notwendigen Parameter aus Beobachtungsdaten und verfiigbaren Informationen (Karten, Litera-
tur)

quantitative Einschatzung der Modellgenauigkeit anhand von GiitemaRen (Nash-Sutcliff-Effizienz, BestimmtheitsmaR,
relativer und absoluter Volumenfehler)

Erhalt der Funktionsfahigkeit des Modells unter ungiinstigen Gegebenheiten (Beurteilung der Robustheit erfolgt auf
Basis der erzielten Leistung/ Anpassungsgtite)

Beurteilung der Sensitivitat der Modelle v. a. auf Klima- und Landnutzungsanderungen

Einschatzung des Aufwands, der fir Anpassung/Kalibrierung des Modells notwendig ist

Handling Bewertung der Fahigkeit zur Stapelverarbeitung, Aufbau der Parameterdateien bzw. die Mdglichkeiten zur einfachen
Anderung von Parameterséatzen im Preprocessing

Rechenzeit Rechenzeit des Modells

5.3.4 Modelltestablauf

Im Anschluss an die Vorgabe der Modelltestkriterien wurden zunachst die notwendigen Eingangsdaten und Parametersatze fir
alle Testgebiete aufbereitet und anschlieRBend in die Modelle implementiert. Wenn mdglich wurden beim Modellaufbau fiir alle
Modelle die gleichen Modellansatze verwendet (siehe Tabelle 9). Der Hauptunterschied zwischen den gewahlten Modellansat-
zen besteht in der Abbildung der Bodenwasserdynamik. Wahrend ArcEGMO und AKWA-M® die Bodenzone mit einem Mehr-
schicht-Speichermodell abbilden, wurde fir MIKE SHE der Ansatz eines zweischichtigen Bodenspeichermodells gewahlt. Das
Modell WaSiM-ETH greift auf den physikalisch begriindeten Richards-Ansatz zuriick. Anstelle eines weiteren konzeptionellen
Ansatzes wurde der im KIIWEP-Projekt weiterentwickelte Richards-Ansatz gewahlt. Dieser sollte bezlglich seiner Einsatzmdg-
lichkeiten fiir eine sachsenweite Wasserhaushaltsmodellierung getestet werden. Damit wurde auch der Forderung nach dem
Einsatz mdglichst physikalisch begriindeter Modellansatze nachgekommen. Weil die vegetationsbeeinflusste Bodenzone das
Bindeglied zwischen Atmosphare und Grundwasserzone darstellt, kommt der Prozessbeschreibung in diesem Bereich eine
groRe Bedeutung zu. Aufgrund vielfaltiger Ruckkopplungsmechanismen (z. B. Verdunstung - kapillarer Aufstieg, Bodenwasser-
gehalt - Feldkapazitat - Wurzeltiefe) ist die adaquate Beschreibung der Pedosphére von grofl3er Relevanz insbesondere auch im
Hinblick auf die Szenariofahigkeit der Modelle.

Aus diesem Grund wurden die Modelle fiir verschiedene Varianten parametrisiert. Dadurch konnte der Einfluss der verwende-
ten Datengrundlagen bzw. Parametrisierungen untersucht und erfasst werden. Die verschiedenen Varianten kdnnen grob in
Boden- und Landnutzungsparametrisierungen unterschieden werden. Bei der Darstellung der Bodeneigenschaften in den Mo-
dellen fanden zum einen unterschiedliche Kartengrundlagen (BKkonz und BK50) und zum anderen unterschiedliche Parame-
termodelle zur Ableitung der bodenhydraulischen Eigenschaften (KA4 und KA5) Anwendung. Eine Ausnahme bildeten hier die

Schriftenreihe des LfULG, Heft 44/2011 | 47



Lysimeter, weil die hydraulischen Kennwerte der Lysimeterbdden bereits vorlagen. Die Parametrisierung der Landnutzung ba-
siert auf dem Standardwerk ATV-DVWK-M 504, auf den Fruchtfolgen aus HAFERKORN (2001) und nach WEHRISCH (2008).

Es konnten im Rahmen des Modelltests auf Grund des groRRen Arbeitsaufwandes und Zeitmangels nicht alle Varianten fir alle
Modelle simuliert werden. Die Testung des Modells MIKE SHE wurde durch den Nachauftragnehmer DHI WASY bearbeitet,
wobei die verfuigbaren finanziellen Mittel den Bearbeitungsumfang begrenzten, sodass nur eine Parametervariante untersucht
wurde. Dadurch entstand insbesondere eine eingeschrankte Testung des Modells MIKE SHE, was ein Ungleichgewicht in der
Bewertung der Modelle nach sich zog. Trotzdem gibt der Modelltest einen Anhaltspunkt fiir die Entscheidung eines flr die Prob-
lemstellung geeigneten Modells.

Tabelle 9: Verwendete Modellansatze

Modellansatz ArcEGMO AKWA-M MIKE SHE WaSiM-ETH

Regionalisierung von Klima-
und Niederschlagsdaten

Auf Grund des Einsatzes bereits regionalisierten Rasterklimadaten musste dies modellseitig nicht mehr gemacht werden.

Berechnung der Penman-Monteith Penman-Monteith Penman-Monteith

Evapotranspiration

Vorgaben ETP — Ableitung
ETR n. YAN&SMITH 1994

Interzeptionsmodul in Abhangigkeit vom LAl

Schneemodul Unterscheidung zwischen Ak- Verdunstung; Schneedeckenal- Schneeschmelze nach Schneeakkumulati-
kumulations und Schmelzperio-  terung (e-Fkt.); Bodenfrostmo- Tagesgradverfahren on, Schneeschmel-
den in Abhangigkeit der Luft- dell (verstarkter Oberflachenab- ze nach Tagesgrad-
temperatur, Anséatze nach fluss); Schneeschmelze durch verfahren
KoITzscH & GUNTHER 1990 Tagesgrad-Verfahren

Bodenwassermodul Grenzwertspeicher geschichtet Mehrschicht-Kapazitatsmodell 2-Schichten-Bodenmodul Richards-Ansatz

nach KoitzscH 1977 und
GLUGLA 1969

(Mehrschicht), Berechnung
ungesattigter hyd. Leitfahigkeit

Alle aufgebauten, parametrisierten Modelle wurden auf Basis der zur Verfligung stehenden Datengrundlagen in allen Skalen
unkalibriert angewendet. Mit Hilfe der unkalibrierten Anwendung sollte einerseits der Einfluss des Bearbeiters minimiert werden,
indem die vorhandenen Modellkenntnisse des Bearbeiters unberiicksichtigt blieben. Anderseits war auf diese Weise eine Ein-
schatzung der Gite der Prozessabbildung, des notwendigen Kalibrierbedarfs und -aufwandes sowie der Modellrobustheit mdg-
lich.

Nach der unkalibrierten Anwendung der vier Modelle in den Testgebieten wurden die Modellergebnisse mit Beobachtungsdaten
verglichen. Fir die Lysimeter wurden die Beobachtungswerte der direkt gemessenen Perkolation aus dem Bodenmonolithen
den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Zusatzlich wurde die reale Verdunstung, als Restglied der Bilanzgleichung aus
Niederschlag abziiglich Perkolation und Speicher-/Gewichtsanderung, vergleichend herangezogen. Firr die Raumskalen der
Kleinsteinzugsgebiete und Einzugsgebiete standen Beobachtungswerte des Gesamtabflusses am Gebietsauslass fiir die Be-
wertung des Modellergebnisses zur Verfiigung. Analog den Lysimeterbetrachtungen wurden die Perkolation aus der ungesattig-
ten Zone sowie die reale Verdunstung in den Zeitskalen aktueller Monat, mittlerer Monat und Jahr betrachtet. Die Modellie-
rungsgiite wurde anhand der Gitemalfie Nash-Sutcliff-Effizienz, Bestimmtheitsmall sowie absoluter und relativer Volumenfehler
eingeschatzt.

Es ist stets davon auszugehen, dass sowohl die EingangsgréRen der Modelle als auch die zur Einschatzung des Modellergeb-
nisses herangezogenen Beobachtungswerte mit Unsicherheiten bzw. Messfehlern behaftet sind. Deswegen kann auch bei einer
adaquaten und detaillierten Abbildung aller ablaufenden Prozesse keine exakte Ubereinstimmung des Modellergebnisses mit
den Beobachtungswerten erwartet werden. Zudem handelt es sich bei Modellen immer um eine Abstraktion von der Realitat,
die eine hundertprozentige Abbildung nie gewahrleistet. Dies gilt fur eine unkalibrierte Anwendung der Modelle umso mehr. In
Abbildung 17 ist der Ablauf des Modelltests schematisch erklart.
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Erstellung Eingangsdatenséatze Auswahl geeigneter
und Parametersatze Modellansatze

Testgebietsauswahl in verschiedenen

Modellauswahl ArcEGMO, Mike SHE, raumlichen Skalen

AKWA-M®, WASIM-ETH

sLysimeter
*Kleinsteinzugsgebiete < 20 km?
*Einzugsgebiete > 20 km?

Modellaufbau fiir Testgebiete

Modell )
parametrisierbar? nein g4 Modell ungeeignet

A

ja

nein
Unkalibrierte Anwendung der Modelle in den drei Skalen

Bewertung der Ergebnisse anhand verschiedener Bewertungskriterien

Testkriterien

*Vollstandigkeit der

ausreichend?

l Prozessabbildung H
*Rechenzeit
Vergabe von Bewertungszahlen je -
Testkriterium fiir die Modellergebnisse | [ Leistungund
¢ Anpassungsgute
Vergleich der modellierten Ergebnisse _
mit Beobachtungsdaten *Szenariofahigkeit
7 | +Kalibrieraufwand
*Handling
Aufstellung Bewertungsmatrix mit Wichtung] *Parametrisierbarkeit

Modellauswahl anhand Bewertungsmatrix

Abbildung 17: Schema Modelltestablauf (verandert nach ScHwARZzE et al. 2010c)

Auf Grundlage der Modellergebnisse wurden firr jeden Modelllauf fiir die einzelnen Modelltestkriterien Bewertungszahlen ver-
geben, wobei die Anzahl der Bewertungsstufen der einzelnen Kriterien variieren. Um die endgultige Bewertungsmatrix zu erstel-
len, wurden die einzelnen Bewertungszahlen der verschiedenen Testmodellierungen (Varianten und Skalen) zusammengefihrt
und hinsichtlich ihrer Bedeutung gewichtet.

Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Testkriterien wurden in Abhangigkeit ihrer Relevanz fir die sachsenweite Umsetzung
festgelegt. So wurden beispielsweise weniger bedeutende Kriterien wie die Rechenzeit in der Skala der Kleinsteinzugsgebiete
oder die Leistung der Modelle im Einzugsgebietsmallstab im Tagesschritt weniger stark gewichtet. Den Rechenzeiten im Ein-
zugsgebietsmalistab oder der Modellleistung im Tagesschritt am Lysimeter wurde hingegen eine gréRere Bedeutung zugewie-
sen. Um eine skalenubergreifende Bewertung der Kriterien Rechenzeit bzw. Robustheit zu gewahrleisten, wurden die einzelnen
Skalen unterschiedlich gewichtet. Das Verhaltnis der Skala Kleinsteinzugsgebiet zur Skala Einzugsgebietsmallstab betragt 30
Prozent zu 70 Prozent. Die starkere Wichtung des Einzugsgebietsmafistabs erfolgte vor dem Hintergrund der geplanten sach-
senweiten Modellierung des Wasserhaushalts.

Die Bewertungsmatrix (vgl. Tabelle 10) zeigt die verwendeten Wichtungsfaktoren sowie die Ergebnisse des Modelltests. An-

hand dieser Beurteilung konnte das fiir die sachsenweite Umsetzung des KIWES-Projektes am besten geeignete Modell ermit-
telt werden.
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5.3.5 Ergebnisse

Die Bewertung der Modellierungsergebnisse erfolgte visuell unter Zuhilfenahme von Diagrammen sowie objektiv anhand der
Gltekriterien Nash-Sutcliff-Effizienz, Bestimmtheitsmall und Volumenfehler auf Basis von Tages-, Monats-, Jahres- und Mo-
natsmittelwerten. Fir die Beurteilung der Modellanpassung wurden auf der Skala Lysimeter die gemessene Sickerwassermen-
ge und die bilanzierte Evapotranspiration als Vergleichswerte herangezogen. Auf Kleinst- und Einzugsgebietsmalstab dienten
die beobachtete Durchflussreihe und die aus der DIFGA-Analyse stammende Evapotranspiration und Grundwasserneubildung
als Referenzgréfen zu den modellierten Ganglinien. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass nur auf Jahreswertbasis ein objektiver
Vergleich der DIFGA-Werte mit den berechneten Werten vorgenommen werden kann. Die Tages- und Monatswerte stehen
lediglich fiir eine Plausibilisierung der Ergebnisse zur Verfligung. Sie wurden deshalb bei der Endbewertung weniger stark ge-
wichtet.

Die unkalibrierte Anwendung der Modelle in verschiedenen Raumskalen sowie die Auswertung der Ergebnisse flr unterschied-
liche Zeitskalen zeigt die Robustheit der Modelle. Dabei werden die Modelle als umso robuster eingeschatzt, je stabiler die
Modellergebnisse gegenulber den betrachteten Skaleniibergangen sind. Gleichzeitig wurde auch die Leistung der Modelle hin-
sichtlich der Ubereinstimmung im Vergleich zu beobachteten Werten beriicksichtigt. Dies ist notwendig, weil nicht fiir den ge-
samten Modellraum Sachsen geeignete Beobachtungsdaten zur Verfligung stehen, an denen die Modelle kalibriert werden
kénnen. Daher missen sie bereits im unkalibrierten Zustand mdglichst plausible und robuste Ergebnisse liefern. Optimale Er-
gebnisse erreicht man jedoch nur mit einer Modellkalibrierung.

Abbildung 18 zeigt die beobachteten und simulierten Monatswerte des Gesamtabflusses des Testgebietes Hoyerswerdaer
Schwarzwasser. Sie stellt die Gesamtabfliisse der vier Modelle fiir verschiedene Varianten der Jahre 1982 bis 1986 gegeniiber.
Es ist zu erkennen, dass bei allen Modellen eine Korrelation zwischen Beobachtungs- und Modellierungswerten vorliegt. Aller-
dings werden niedrige Abflusswerte von allen Modellen au3er von WaSiM-ETH unterschéatzt. Die Extremwerte werden hingegen
Uberschatzt. Die Dynamik der beobachteten Abflisse kann mit den unkalibrierten Modellen nicht realitadtsnah abgebildet wer-
den.
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Abbildung 18: Gesamtabfluss Testgebiet Hoyerswerdaer Schwarzwasser auf Monatswertbasis
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Ebenfalls am Beispiel des Testgebietes Hoyerswerdaer Schwarzwasser sollen auch die Ergebnisse der Grundwasserneubil-
dung und der Evapotranspiration auf Basis von Jahreswerten vorgestellt werden. Aufgrund des enormen Umfangs des Modell-
vergleichs und im Hinblick auf die sachsenweite Umsetzung soll hier nur eine Auswertung der Ergebnisse im Einzugsgebiets-
mafistab erfolgen. Die vollstandige Ergebnisdarstellung der anderen Testgebiete kann in SCHWARZE et al. (2010 c) nachgelesen
werden.

Bei der Betrachtung der Grundwasserneubildung und Evapotranspiration stehen fiir den Vergleich keine Mess- bzw. Beobach-
tungswerte zur Verfliigung. Deshalb werden, wie bereits erwahnt, die aus der DIFGA-Analyse ermittelten Komponenten Grund-
wasserneubildung und Evapotranspiration fiir den Vergleich herangezogen. In den Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die
Modell- und die DIFGA-Ergebnisse fiir das Testgebiet im Vergleich dargestellt, dabei entsprechen die Querbalken den DIFGA-
Ergebnissen.

Aus der Darstellung geht hervor, dass das Modell AKWA-M die Grundwasserneubildung in den betrachteten Jahren Uber- wie
auch unterschatzt. Das Modell ArcEGMO unterschatzt grof3tenteils die mit DIFGA modellierte Grundwasserneubildung. Aul3er-
dem ist bei ArcEGMO die negative Grundwasserneubildung aufféllig, die einer Zehrung des Grundwasserspeichers in trocke-
nen Jahren entspricht. Das Modell MIKE SHE Uberschétzt in allen Jahren die Grundwasserneubildung aus DIFGA stark. Die
durch die DIFGA-Werte dargestellte Dynamik kann jedoch erkennbar abgebildet werden. Das Modell WaSiM-ETH unterschéatzt
Uber alle Jahre hinweg die Grundwasserneubildung. Die Dynamik bildet sich in den berechneten Werten nur schwach ab.

Beim Vergleich der beiden gerechneten Varianten mit Parametrisierungen nach KA4 und KAS ist grundsétzlich eine héhere
Grundwasserneubildungsrate mit der Bodenparametrisierung der KA5 festzustellen. In diesem Ergebnis spiegelt sich der Fakt
wider, dass in der KA5 vor allem flir den Parameter der Durchlassigkeit (kf-Wert) in Abhangigkeit von der Bodenart prinzipiell
héhere Werte angesetzt werden als in der KA4. Die Modelle MIKE SHE und WaSiM-ETH wurden nur mit der KA5 parametri-
siert.

700

600
500
400
300

200

pot. Grundwasserneubildung [mm]

1974 75 1976 1977 1978 1979 1980 81 1982 1983 1985 1986 1987 8

-100

B AKWA-M, Bkkonz, KA4 AKWA-M, Bkkonz, KAS B ArcEGMO, Bkkonz, KA4 ArceEGMO, Bkkonz, KAS

WaSiM-ETH, Bkkonz, KAS MIKE SHE, BK50, KAS DIFGA

Abbildung 19: Grundwasserneubildung Testgebiet Hoyerswerdaer Schwarzwasser auf Jahreswertbasis
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In Abbildung 20 zeichnet sich bei allen Modellen, auRer ArcEGMO, eine stetige Unterschatzung der mittels DIFGA bestimmten
Evapotranspiration (als Restglied) ab. Die Dynamik kann nur gedampft wiedergegeben werden. Besonders Anfang 1980 zeigt
ArcEGMO eine gegenlaufige Dynamik zum Restglied der DIFGA-Analyse.
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WaSiM-ETH, Bkkonz, KAS MIKE SHE, BK50, KAS DIFGA

Abbildung 20: Evapotranspiration Testgebiet Hoyerswerdaer Schwarzwasser auf Jahreswertbasis

Insgesamt hat der Modelltest gezeigt, dass zwischen den Ergebnissen der ndrdlichen und sldlichen Testgebiete auf Einzugs-
gebietsebene deutliche Unterschiede bestehen. Wahrend im siidlich gelegenen Einzugsgebiet der Muglitz akzeptable (WaSiM-
ETH, MIKE SHE) bis sehr gute (AKWA-M, ArcEGMO) Modellierungsergebnisse des Gesamtabflusses auch im unkalibrierten
Zustand erreicht werden konnten, war die Ubereinstimmung simulierter und beobachteter Gesamtabfliisse in den nérdlichen
Einzugsgebieten unbefriedigend. Insbesondere im Einzugsgebiet der Jahna wurde die Dynamik des Abflussgeschehens unzu-
reichend abgebildet. Im Einzugsgebiet des Hoyerswerdaer Schwarzwassers wurde bereits eine schwache Korrelation zwischen
Beobachtung und Simulation erreicht. Zudem wurde festgestellt, dass die Evapotranspiration nahezu in allen Testgebieten und
allen Modellen unterschatzt wurde, nur in wenigen Féllen trat eine Uberschatzung auf. Die Unterschatzung der Verdunstung
bewegt sich in fast gleicher GréRenordnung wie die modellseitige Uberschétzung der Abflusswerte. Daraus lasst sich ein Kalib-
rierungsbedarf der Verdunstungsprozesse uber eine Anpassung der Landnutzung vor allem im Norden Sachsens ableiten.

Weiterhin zeigte der Modelltest, dass sich die unterschiedliche Parametrisierung des Bodens nach KA4 oder KA5 nur gering auf
die Simulierung der Verdunstungs- und Gesamtabflusswerte auswirkte. Eine Ausnahme stellte die TeilgroRe der Grundwasser-
neubildung dar, deren Werte teils deutliche Unterschiede zeigten. Dies ist, wie bereits weiter oben erwahnt, auf die geringeren
Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit in der KA4 und der damit einhergehenden geringeren Grundwasserneubildungsraten
zuriick zu fihren. Die verschiedenen Auflésungen und Informationsgehalte der Bodenkarten haben im Vergleich dazu einen
wesentlich geringeren Einfluss, der auf Basis dieser Ergebnisse als vernachlassigbar eingeschatzt wird.

Der notwendige Kalibrieraufwand fir das Modell ArcEGMO wurde im Vergleich zu den Gbrigen Modellen aufgrund des geringen

Volumenfehlers als weniger hoch eingeschatzt. Der Vergleich der berechneten Verdunstungswerte mit dem Restglied aus DIF-
GA zeigte ebenfalls geringe Unterschiede im langjahrigen Mittel. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die durch die
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Landnutzung gesteuerten Verdunstungsprozesse innerhalb von ArcEGMO bereits adaquat abgebildet werden. Die Modellkalib-
rierung kann sich im Gegensatz zu den tbrigen Modellen vermutlich weitgehend auf Abflusskonzentrationsprozesse beschran-
ken, wahrend fiir die tUbrigen Modelle auch verdunstungssteuernde Prozesse gezielt kalibriert werden mussten.

Insgesamt konnte kein Modell im unkalibrierten Zustand vorbehaltlos tiberzeugen. In den Gebieten mit flachem Gelandegefalle
im Norden Sachsens zeigten alle Modelle deutlichen Kalibrierbedarf. Demgegentber lieferten im Einzugsgebiet der Muglitz mit
starkem Gefalle (hohe Reliefenergie) vor allem die Modelle ArcEGMO und AKWA-M auch im unkalibrierten Zustand eine gute
Ubereinstimmung mit den Beobachtungswerten. Der Aufwand fiir die notwendige Kalibrierung der Modelle in den beiden Ein-
zugsgebiete im Norden Sachsens wurde aufgrund der erzielten Ergebnisse im unkalibrierten Zustand fir das Modell ArcEGMO
am geringsten eingeschatzt.

In den Abbildungen 21 und 22 ist die Anpassungsgute der Modelle fiir die TeilgroRen Abfluss, Grundwasserneubildung und
Verdunstung dargestellt. Damit wird die visuelle, subjektive Beurteilung der Modelle anhand der Diagramme (vgl. Abbildung 18 -
20) anhand von objektiven Glutemalen (Nash-Sutcliff-Effizienz NSE, Bestimmtheitsmal} r?, relativer und absoluter Volumenfeh-
ler VErel bzw. VEabs) bestatigt. Die roten Umrandungen markieren die jeweils beste Anpassung fiir jedes Gutemalfd unter allen
Parametervarianten. Wahrend Abbildung 21 die verschiedenen GltemalRe fir den Gesamtabfluss, die Evapotranspiration und
Grundwasserneubildung zeigt, bewertet Abbildung 22 das Kriterium Anpassungsgute und Leistung durch Zuordnung der Gute-
mafe zu den Bewertungszahlen.
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Abbildung 22: Anpassungsgtite der Modelle fur verschiedene
Groflen und Zeitskalen

Schwarzwasser

im Einzugsgebiet Hoyerswerdaer

Abbildung 21: Umsetzung des Kriteriums Anpassungs-
gite und Leistung in Bewertungszahlen fiir verschiedene
GroRen und Zeitskalen im Einzugsgebiet Hoyerswerdaer
Schwarzwasser

In der Bewertungsmatrix in Tabelle 10 sind die Ergebnisse des umfangreichen Modelltests zusammengefasst. Sie gibt einen
Uberblick (iber die Bewertungskriterien mit ihrer Wichtung und das Bewertungsergebnis fiir jedes Modell. Dabei ist zu beachten,
dass die Vergleichbarkeit der Bewertungszahlen mit dem Modell MIKE SHE auf Grund der bereits in Kapitel 5.3.4 erwahnten
Beschrankung auf eine Parametervariante, insbesondere hinsichtlich des Testkriteriums Gute/Leistung, eingeschrankt ist.
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Tabelle 10: Bewertungsmatrix Modellvergleich

Testkriterium Bemerkung Wichtung AKWA-M  Arc- MIKE WaSiM-
EGMO SHE ETH

Grad der Bestimmtheit physikalisch begriindete tUber 1,0 3,0 3,0 3,0 4,0
konzeptionelle bis empirische Ansatze

Prozessabbildung Vollstandigkeit, Boden - Pflanze - Atmosphare 1,2 3,0 4,0 4,0 4,0
Parametrisierbarkeit objektive, reproduzierbare Parametermodelle 1,1 3,0 3,0 3,0 3,0
Glte/Leistung 1. Raumskala Lysimeter Tag 1,0 0,7 1,5 0,4 0,6
1. Raumskala Lysimeter Monat 0,9 3,2 6,2 2,4 2,5
1. Raumskala Lysimeter Jahr 0,9 4,8 7,3 3,2 2,8
2. Raumskala Kleinsteinzugsgebiet Tag 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
2. Raumskala Kleinsteinzugsgebiet Monat 1,1 0,3 1,8 0,2 0,3
2. Raumskala Kleinsteinzugsgebiet Jahr 0,9 2,4 3,9 1,8 1,7
3. Raumskala Einzugsgebiet Tag 0,8 0,0 0,2 0,0 0,0
3. Raumskala Einzugsgebiet Monat 1,1 2,7 2,3 2,1 1,3
3. Raumskala Einzugsgebiet Jahr 1,0 4.5 5,9 2,6 3,2
Robustheit 4. Skalenubergreifende Bewertung 1,2 1,8 2,9 1,2 1,2
Rechenzeit 1. Raumskala Kleinsteinzugsgebiet 0,5 5,0 3,0 3,0 1,0
2. Raumskala Einzugsgebiet 1,2 3,0 4,0 5,0 1,0
3. Skalenubergreifende Bewertung 1,2 3,6 3,7 4.4 1,0
Szenariofahigkeit Klima 1,2 2,0 2,0 2,0 2,0
(Sensitivitat auf
Anderungen) Landnutzung 1,2 1,0 2,0 2,0 2,0
Boden 0,2 2,0 1,0 2,0 1,0
Komplexitat, Handling Preprocessing 1,1 2,0 2,0 2,0 2,0

(Aufbereitung von Daten, Handling)

Modellanwendung (Stapelverarbeitung) 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0

Postprocessing 0,9 3,0 2,0 1,0 2,0

Kalibrieraufwand 1,2 2,0 3,0 1,0 1,0
Summe 54,0 67,7 49,3 40,6

Fir die sachsenweite Modellierung stellte sich ArcEGMO als das am besten geeignete Modell heraus. Auf Basis der vorliegen-
den Daten erfasste es alle wesentlichen Prozesse und zeigte sich hinsichtlich der Ergebnisse flr die durchgefiihrten Testrech-
nungen im Vergleich zu den utbrigen Modellen am robustesten fir die angestrebten sachsenweiten Wasserhaushaltsberech-
nungen. Der notwendige Kalibrierungsaufwand wird dadurch ebenfalls am geringsten eingeschéatzt. Weiterhin bestehen im
Vergleich zu den Ubrigen Modellen keine Nachteile hinsichtlich des Handlings oder der Rechenzeit. Eine regional unterschiedli-
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che Modellwahl etwa fiir Tief- und Bergland bzw. Locker- und Festgesteinsbereich empfiehlt sich nicht. Auf Grund der aufwan-
digen parallelen Handhabung der Modelle (z. B. unterschiedliche Parameterdatenbanken) wére ein solches Vorgehen nur ge-
rechtfertigt, wenn sich ein Modell durch die besonders gelungene Abbildung eines der o. g. Bereiche ausgezeichnet hatte. Dies
wurde im Rahmen des Modelltests jedoch nicht festgestellt.

5.4 Darstellung der Ergebnisse im KIIWES-Portal »Wasser-
haushalt in Sachsen«

Um eine einfache und schnelle Nutzung der im Projekt KIWES gewonnenen Ergebnisse zu sichern, ist ein Recherchesystem
mit GIS-Anbindung und Zugriff auf eine Datenbank mit vorab berechneten und validierten Ergebnissen vorgesehen. Zuséatzlich
soll es die Moglichkeit bieten, in einem gewissen Rahmen einfache Szenarien des Wasserhaushaltes operativ durch den Nutzer
ad hoc zu berechnen. In der Datenbank werden die benétigten Grunddaten (meteorologische, geologische, geografische, Bo-
den-, Landnutzungsdaten) und die berechneten Wasserhaushaltsdaten auf ihren Berechnungseinheiten und auf Rasterbasis
vorgehalten.

Das Fachinformationssystem soll auch fir externe Nutzer einfach zu bedienen sein und relativ kurze Rechenzeiten bendtigen.
Die Ergebnisse missen eindeutig sein und sollen digital in Form von GIS-Shapes und Tabellen ausgegeben werden. Folgende
Informationen miissen flr die Kernkomponente vorgehalten werden:

I Saule A:
I Ergebnisse der DIFGA-Analysen fir jedes Einzugsgebiet fir den pro Einzugsgebiet verfliigbaren Zeitraum
I Ergebnisse der Regionalisierung von Parametern und mittleren WasserhaushaltsgroRen
I Saule B:
Il Ergebnisse von Wasserhaushaltsrechnungen fiir den Ist-Zustand (monatliche, jéhrliche, mittlere Werte)
Il Ergebnisse von definierten Wasserhaushaltsrechnungen fir Szenarien (Klima- und Landnutzungsszenarien)
I Saule C:
I Standard-Parametrisierung fiir die Wasserhaushaltsberechnung
Il fUr die Modellierung notwendige Klimadaten flr den Ist-Zustand und die ausgewahlten Klimaszenarien in taglicher Auf-
I6sung fiir 50- bis 100-jahrige Reihen
I Wasserhaushaltsmodell fiir die Online-Modellrechnungen
I Parametermodell zur Formulierung von Landnutzungsanderungen
I Speicherplatz zur temporaren und/oder standigen Speicherung von Modellierungsergebnissen mit einer zeitlichen Auf-
I6sung im Monatsschritt

Diese Informationen missen standig fur die Nutzung bereitstehen und fur den Nutzerkreis online verfiuigbar sein. Fur die Saulen
A und B muss der Zugriff auf abgeleitete Informationen online verfiigbar sein, fiir die Saule C sind je nach ausgewahlter Flache
Reaktionszeiten des Modells im Stundenbereich anzustreben.

Das Portal soll zwei Kommunikationskanale fir den Nutzer bieten: ein Webportal zur Recherche und einen Web Feature Servi-
ce (WFS) als GIS-Datenserver. Der WFS funktioniert so, dass der Nutzer die Adresse des WFS-Services in seinem GIS-
Desktop, z. B. in ArcCatalog unter »Interoperability Connections« eingeben kann und so die die Karte als GIS-Layer erhalt, um
sie gegebenenfalls weiter zu verarbeiten. Der GIS-Layer enthalt dabei alle Attribute, die fur die Kartendarstellung benutzt wur-
den. Damit ist ein Weg aufgezeigt, wie einerseits die Vorteile der Webdarstellung zur schnellen Recherche in den KIWES-
Ergebnissen genutzt werden kénnen, andererseits die rdumlichen Informationen von KIIWES direkt einem GIS-Arbeitsplatz zur
Verfugung gestellt werden kdénnen.
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541 Bereitstellung der Ergebnisse von Saule A — DIFGA
Die Daten fur die Saule A in der Nutzerdatenbank bestehen aus den zwei unabhéangigen Teilkomplexen der DIFGA-Ergebnisse
und den regionalisierten DIFGA-Ergebnissen. Fur die Saule A stehen zwei Wege der Nutzung zur Verfligung:

1. Informationen zu den DIFGA-Gebieten
I Die Auswahl eines DIFGA-Gebietes erfolgt anhand von alternativen Suchkriterien wie Pegel, Gewasser, DIFGA-

Einheit, Flusseinzugsgebiet (iber GWKZ) oder interaktiv aus der DIFGA-Pegel-Karte.
Il Angezeigt werden die DIFGA-Ergebnisse (SLOWCOMP-Parameter, monatliche und mittlere Wasserhaushaltsbilanzen)
und die hydrogeologischen Grundlagenkarten fiir das jeweilige Gebiet.

2. Informationen zu Regionalisierungsergebnissen
I Online durch Auswahl einer Region, eines Flussgebietes oder eines Einzugsgebietes. Die Darstellung kann dann in

der Karte interaktiv gezoomt werden.

I Fur authentifizierte Nutzer kann die zugrundeliegende Karte der Teileinzugsgebiete iber den Web Feature Service
(WFS) bereitgestellt werden. Daraus selektiert der Nutzer ein oder mehrere Polygone und schreibt das Auswahlergeb-
nis zurlick Gber den WFS in seinen Nutzerbereich. Diese Auswahl kann er dann online als Auswahlkriterium benutzen.

I Das Ergebnis wird teileinzugsgebietsbezogen als Attributtabelle bereitgestellt und kann in Form von Geodaten herun-
tergeladen werden.

5.4.2 Bereitstellung der Ergebnisse von Saule B — Klimaprojektionen, Einflisse der Landnutzung

Saule B enthalt in der Nutzerdatenbank die Wasserhaushaltsergebnisse in Monatsschritten in verschiedenen radumlichen Aufl6-
sungen. Die raumliche Struktur wird durch die verschiedenen Modellebenen Hydrotop, Teileinzugsgebiet (TEG) und Einzugs-
gebiet (EZG) gepragt. Jeder raumlichen Ebene sind eigene Parameter und Wasserhaushaltsgréen zugeordnet. Zusatzlich
kdénnen die Ergebnisse auch rasterbasiert (Rasterweite: 500 x 500 m) ausgegeben werden. Somit kénnen die Wasserhaushalts-
informationen fir vier unterschiedliche rdumliche Auflésungen bereitgestellt werden.

Saule B kann ebenfalls auf zwei Wegen genutzt werden:

1. Informationen zu Einzugsgebieten mit Pegeln mit einer separaten Wasserhaushaltsberechnung
Il Die Auswahl eines Gebiets ist nach den Kriterien Pegel, Gewasser, Flusseinzugsgebiet (iber GWKZ) oder interaktiv
aus der Pegel-Karte vorgesehen.
I Angezeigt werden die monatliche und mittlere Wasserhaushaltsbilanz fiir den Ist-Zustand und bestimmte vorab be-
rechnete Szenarien.

2. Informationen zu Regionalisierungsergebnissen

I Die Ergebnisse liegen in allen raumlichen Ebenen vor.

I Die raumliche Vorauswahl erfolgt online durch Auswahl einer Region, eines Flussgebietes oder eines Einzugsgebietes.
Die Darstellung kann dann in der Karte interaktiv gezoomt werden.

I Fir authentifizierte Nutzer wird die zugrunde liegende Karte der Hydrotope, TEG, EZG bzw. Rasterzellen iber den
WES bereitgestellt. Daraus selektiert der Nutzer ein oder mehrere Polygone bzw. Zellen und schreibt das Auswahler-
gebnis zurtick tber den WFS in seinen Nutzerbereich. Diese Auswahl kann er dann online als Auswahlkriterium be-
nutzen.

I Das Ergebnis wird bezogen auf Hydrotope, TEG, EZG oder Rasterzellen als Attributtabelle bereitgestellt und kann als
Shapefile heruntergeladen werden. Bei monatlichen Werten gehért zum Ergebnis eine separate Tabelle im Excel-
Format, weil das Shapefile sonst zu viele Attribute aufweisen wiirde.

5.4.3 Bereitstellung der Ergebnisse von Saule C — operative Berechnung neu formulierter Auftrage

Saule C enthalt die Algorithmen zur Berechnung des Wasserhaushalts fiir einen gewahlten geometrischen Ausschnitt, ein ge-
wahltes Klimaszenario und eine gewahlte Landnutzungsparametrisierung, die dazu notwendigen Berechnungsgeometrien und
im Ergebnis die Speicherung der Parametrisierung und der Wasserhaushaltsergebnisse im Monatsschritt fiir die Berechnungs-
auftrage. Die raumliche Struktur entspricht der von Saule B, die tatsédchlichen raumlichen Einheiten kdnnen aber wegen unter-
schiedlicher Modelle fiir die Saulen B und C voneinander abweichen. Die Saule C ist nur fir authentifizierte Nutzer vorgesehen.
Weil in Saule C Modellrechnungen vorgenommen werden, die auch langer als eine Ubliche Online-Session dauern kdnnen,
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muss eine Anfrage als Auftrag formuliert werden. Der Auftrag umfasst die Auswahl eines Klimaszenarios und des Zeitraums,
die Auswahl des raumlichen Ausschnitts, fir den gerechnet werden soll, und die Auswahl des Landnutzungsszenarios. Der
Auftrag wird online zusammengestellt.

Die raumliche Auswahl kann wieder auf zwei Wegen vorgenommen werden:
I Durch Auswahl einer Region, eines Flussgebietes oder eines Einzugsgebietes, die Selektion kann in der Karte interak-
tiv markiert werden.
I Die zugrundeliegende Karte der Hydrotope, TEG und Einzugsgebiete bzw. Rasterzellen wird Giber WFS flr den Nutzer
bereitgestellt. Daraus selektiert der Nutzer ein oder mehrere Polygone bzw. Zellen und kann diese Auswahl online als
Auswahlkriterium benutzen.

Nach Absenden des Auftrags wird dieser in einer Warteschlange eingeordnet. Der Nutzer erhalt nach Erledigung des Auftrags
eine Fertigstellungs-E-Mail und kann das Ergebnis im Nutzerbereich einsehen. Das Ergebnis wird bezogen auf die Hydrotope,
TEG, Einzugsgebiete oder Rasterzellen als Attributtabelle bereitgestellt und kann als Shapefile heruntergeladen werden. Bei
monatlichen Werten gehort auch hier eine separate Tabelle im Excel-Format zum Ergebnis, weil das Shapefile sonst zu viele
Attribute aufweisen wirde.

5.4.4  Prototyp des KIIWES-Portals

Der Prototyp ist eine erste webbasierte Nutzeroberflache fiir den Abruf der Ergebnisse und Algorithmen von KIWES. Fir den
Prototyp wurden bereits einige Softwarearchitekturen getestet. Die derzeitige Konzeption geht davon aus, dass das System bei
einer Offentlichen Nutzung neben den Ergebnissen von KIIWES auch die Projektmethodik beschreibt, um die Interpretation der
prasentierten Ergebnisse zu ermdéglichen. Dazu ist eine Textbeschreibung von Methodik und Ergebnissen im Internetportal
geplant. Die Nutzer des Prototyps werden in zwei Gruppen unterschieden: Gastnutzer und Nutzer mit eigenem Login. Nutzer
mit eigenem Login haben erweitere Zugangsrechte, insbesondere konnen sie die Saule C benutzen und GIS-Selektionen auf
den Server laden

Abbildung 23 zeigt beispielhaft die Darstellung der DIFGA-Ergebnisse im Wasserhaushaltsportal Sachsen. Anhand einer vor-
gegebenen Liste kann der gewlinschte Pegel ausgewahlt werden. Das System gibt anschlieRend die entsprechend berechne-
ten Parameter und die Wasserhaushaltskomponenten wieder.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 44/2011 | 58



kliwes Wasserhaushaltsportal fiir Sachsen
Wersion 0.1

Willkommen Projekt Methodik Ergebnisse

Ergebnisse » Saule & @ DIFGA-Ergebnisse

Uhersicht Auswahl des DIFGA-Gebiets

Saule & Altchemnitz 1

Ubersicht Ammelsdorf

Annaberg 1
DIFGA-Ergebnisse Age 1

2 o Bad Elster 1
Regionalisierung Bautzen-weite Bleiche
Beerwalde
Berthelsdorf
Bielatal 1 |

Weisse

Pegel adorf Gewdsser Elster

Flache 171,0 km* DIFGA Adorf

CG2 od CG1 od SGlgrenz Od

P RG1 RiG2 RD 0 Q51 QG2 DEF REST
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

HUEK Tabelle Tabelle

L HYDROGED FEIN HYDGEC_EIN

Copyright TUD Institut fir Hydrologie und Meteorologie und Sachsisches Landesamnt fir Urnwelt, Landwirtschaft und Geologie, erzeugt mit
Abbildung 23: Auswahl und Anzeige der DIFGA-Ergebnisse fur einen Pegel (noch nicht im Corporate Design des Frei-
staats Sachsen)

Zum derzeitigen Zeitpunkt wurden die Datengrundlagen sowie die ersten DIFGA-Ergebnisse in der Datenbank gespeichert. Der
Prototyp wurde entwickelt und funktioniert fiir Sdule A mit den ersten berechneten DIFGA-Gebieten. Im Verlauf des Projektes
werden immer mehr Ergebnisse eingespeist, sodass voraussichtlich Ende 2011 der Prototyp fur den internen Test mit den voll-
standigen Ergebnissen der Saule A frei geschaltet wird.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In Sachsen wurden in den letzten Jahren zunehmend Veranderungen des regionalen Klimas beobachtet. Dazu zahlen Tempe-
raturerhéhungen, langere und extremere Trockenperioden und ein sich veranderndes Niederschlagsregime. Die prognostizier-
ten Klimaanderungen werden erhebliche Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den sachsischen Gewasserein-
zugsgebieten nach sich ziehen. Diese Auswirkungen gilt es im Vorhaben KIIWES abzuschatzen und sachsenweit darzustellen.
Mit der Beurteilung der Anfalligkeit des Wasserhaushalts gegeniiber dem Klimawandel soll das Projekt eine Entscheidungs-
grundlage schaffen, die die Auswahl der Gebiete ermdglicht, in denen die Entwicklung von Anpassungsstrategien fur Wasser-,
Land- und Forstwirtschaft vorrangig ist. Zudem stellt sich die Frage, wie sich Strukturanderungen von land- und forstwirtschaft-
lich genutzten Flachen zusatzlich auf den Wasser- und Stoffhaushalt auswirken.

Vorerst liegt der Fokus der Untersuchung in KIIWES auf dem Wasserhaushalt, weil dieser eine entscheidende Grundlage fir die
spatere Bilanzierung des Stoffhaushalts in Sachsen liefert. Um mdgliche Auswirkungen von projizierten Klimadnderungen auf
den Wasserhaushalt quantifizieren zu kénnen und dabei sachsenweit belastbare Ergebnisse zu erzielen, wurde im Vorfeld des
Projekts ein Konzept entwickelt, das drei Methoden zur Wasserhaushaltsberechnung kombiniert, die sich als »drei Sdulen«
gegenseitig erganzen und stltzen:
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A. Berechnung des Wasserhaushalts fir den Ist-Zustand mittels DIFGA-Verfahren (Differenzenganglinienanalyseverfahren)
zur Analyse von Daten des Routinemessnetzes (Niederschlag, Durchfluss an FlieRgewassern etc.)

B. Simulation des Wasserhaushalts fiir den Ist-Zustand sowie bestimmte Szenarien der Klima- und Landnutzungsanderung
mit einer daflr geeigneten Kombination aus Boden- und Grundwasserhaushaltsmodell

C. Etablierung eines anwendungsorientierten Modells, das individuelle Anfragen per Internet entgegen nimmt, ad hoc simuliert
und die Ergebnisse dem Nutzer automatisiert zur Verfligung stellt

Diese drei Saulen bilden den Schwerpunkt der Projektmethodik und die Basis fiir den Projektablauf und -inhalt. Wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, teilt sich das Projekt in zwei Bearbeitungsschritte: Teil 1 »Kernkomponente« und Teil 2 »Klimaprojektionen«.
Die Hauptaufgaben in Teil 1 »Kernkomponente« lagen im Wesentlichen in der Bearbeitung der vier Arbeitspakete:

I Recherche und Aufbereitung von Datengrundlagen

I Modelltest und Modellauswanhl

I Berechnung des Wasserhaushalts mittels DIFGA

I Erarbeitung eines IT-Konzepts zur Verwaltung und Prasentation der berechneten Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeitspakete werden im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

Als Basis fiir die sachsenweite Umsetzung des KIIWES-Projekts wurden zunachst die erforderlichen Daten recherchiert, gepruft,
ausgewahlt und aufbereitet. Dabei wurden auch erforderliche Informationen aus den angrenzenden Bundeslandern Branden-
burg, Sachsen-Anhalt und Thiringen sowie aus der Tschechischen Republik herangezogen.

Die erforderlichen Datengrundlagen lassen sich in meteorologische Daten, Hydrodaten und Geodaten unterteilen. Die meteoro-
logischen Daten liefert das F/E-Vorhaben »Ableitung von Rasterdaten aus gemessenen und projizierten Klimazeitreihen fir den
Freistaat Sachsen«, das durch die Technische Universitat Dresden, Institut fur Meteorologie, bearbeitet wurde. Die sachsenweit
berechneten Rasterklimadaten, die fir KIIWES benétigt werden, stehen seit Juli 2011 zur Verfligung. Als Hydrodaten werden
vor allem langjahrige Durchflussreihen und Bewirtschaftungsdaten von mengenmafig relevanten Talsperren in Absprache mit
der Landestalsperrenverwaltung, bei Bedarf aber auch Daten des Wasserbuchs Sachsen oder der Datenbank der 6ffentlichen
Wasserversorgung (WAVE) herangezogen. Die im Projekt aufbereiteten und verwendeten Geodaten sind in Tabelle 11 aufge-
fahrt.

Wichtigstes Kriterium der Datenauswahl waren homogene und sachsenweit verfligbare Daten, um flachendeckend konsistente
und belastbare Ergebnisse zum Wasserhaushalt zu erhalten. Diese Voraussetzung erfillten nicht alle Daten, sodass bei einigen
Themen wie Boden oder Relief auf Daten mit einer geringeren Eignung (z. B. geringere Auflésung, weniger Informationsgehalt)
zurlickgegriffen werden musste. Bestehende Datenliicken wurden, wenn mdéglich, durch standardisierte Berechnungsverfahren
erganzt.

Tabelle 11: Datengrundlage Geodaten fiir Sachsen und benachbarte Lander

(Hydro-) Geologie Boden Landnutzung Einzugsgebiete/FlieRgewéasser Relief

Sachsen Hydrologische Bodenkonzeptkarte Digitales aufbereitete Einzugsgebiete und aufbereitete digitale
Ubersichtskarte (BKkonz) Landschaftsmodell FlieBgewassernetz auf Basis der Reliefanalyse Sachsen
(HUK200) (ATKIS-DLM) Topographischen Karte (TK25) (DGM_re)

Tschechien Geologische Soil Map of the Corine Land Cover aufbereitete Einzugsgebiete; Flie- aufbereitete Reliefana-
Ubersichtskarte Czech Republic (CLC2000) gewassernetz auf Basis der TK25 lyse mit tschechischem
(GUK400) (SMoCR200) und tschechischem Gewassernetz ~ Digitalem Gelandemo-

dell (Topogrid10)

Thiringen Hydrologische Bodenubersichtskar- Corine Land Cover aufbereitete Einzugsgebiete; Flie- Advanced Spaceborne
Sachsen-Anhalt Ubersichtskarte ten (BUK 200/ (CLC2000) gewassernetz auf Basis der Topo-  Thermal Emission and
Brandenburg (HUK200) BUK1000N) graphischen Karte (TK25) Reflection Radar Data

(ASTER-Daten)
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An die Erarbeitung der Datengrundlagen schloss die Berechnung der Wasserhaushaltsbilanz fiir den Ist-Zustand mittels des
Analyseverfahrens DIFGA an. Mit DIFGA kénnen anhand von langjahrigen Beobachtungsdaten des Niederschlages und Durch-
flusses Abflusskomponenten analysiert und der Wasserhaushalt in einem Einzugsgebiet berechnet werden.

In einem ersten Analyseschritt wurden in ca. 120 Einzugsgebieten Sachsens unterschiedlich schnelle Abflusskomponenten
berechnet. Ergebnis der Berechung sind monatliche, mittlere monatliche und mittlere jahrliche Angaben zum Wasserhaushalt
pro Gebiet. Das Verfahren ermdglichte auBerdem, aus Datenreihen des Routinemessdienstes gebietsbezogene Speicherpara-
meter (z. B. Rickgangskonstanten) zu bestimmen, die nicht fiir Gesamtsachsen gemessen werden kénnen.

Die DIFGA-Ergebnisse wurden fir die Regionalisierung anschlieBend in Klassen mit einheitlichen geohydraulischen Eigen-
schaften aufgeteilt. Fir jede dieser Klassen stellte eine Zusammenhangsanalyse Beziehungen zwischen den Speicherparame-
tern und den Gebietseigenschaften her. Uber diese Beziehungen konnten bei der Regionalisierung die Speicherparameter aus
morphometrischen und geohydraulischen Gebietseigenschaften auch fiir hydrologisch unbeobachtete Gebiete flachendeckend
ermittelt werden.

Die Angaben zu allen Berechnungsgebieten, deren mittlere und monatliche Wasserhaushaltsbilanz, die Speicherparameter
sowie hydrogeologische Gebietskarten wurden nach der Berechnung in einer Datenbank »Wasserhaushalt und Klimawandel in
Sachsen« abgelegt. Sie werden voraussichtlich ab 2012 im Internet bereitgestelit.

Einen weiteren wesentlichen Bestandteil des Teils 1 »Kernkomponente« bildete der Vergleich verschiedener Wasserhaus-
haltsmodelle. Dabei sollte das Wasserhaushaltsmodell ermittelt werden, das sich fir die konkrete Aufgabenstellung in KIIWES
am besten eignet. An dem Modellvergleich waren die Wasserhaushaltsmodelle AKWA-M®, ArceEGMO, MIKE SHE und WaSiM-
ETH (mit Richards-Ansatz) beteiligt, die in den drei verschiedenen Raumskalen Lysimeter, Kleinsteinzugsgebiet und Einzugs-
gebiet getestet wurden. Die Bewertung der Modelle erfolgte anhand von Kriterien wie Rechenzeit, Kalibrieraufwand, Szenario-
fahigkeit und Prozessabbildung und wurde abschlief3end in einer Bewertungsmatrix (vgl. Tabelle 10) zusammengefasst.

Im durchgefiihrten Modelltest kamen die Modelle auf Basis der ausgewahlten Datengrundlagen unkalibriert zur Anwendung.
Dadurch sollten zum einen Einflisse verhindert werden, die durch die unterschiedlichen Modellkenntnisse und Kalibriererfah-
rungen der Bearbeiter entstanden waren. Zum anderen sollte auf diese Weise die Giite der Prozessabbildung im unkalibrierten
Zustand bewertet werden, woraus sich der Kalibrierbedarf und -aufwand abschatzen liel.

Im Weiteren zeigt die unkalibrierte Anwendung in verschiedenen Raum- und Zeitskalen und die Auswertung der Ergebnisse die
Robustheit der Modelle. Dabei wurden diese umso robuster eingeschétzt, je stabiler die Modellergebnisse gegeniber den be-
trachteten Skalenubergdngen waren. Gleichzeitig wurde betrachtet, inwiefern die Ergebnisse der einzelnen Modelle mit den
beobachteten Werten lbereinstimmten. Dies war notwendig, weil im weiteren Projektverlauf nicht fir den gesamten Modellraum
Sachsen geeignete Beobachtungsdaten zur Verfigung stehen, die eine Kalibrierung ermdglichen. Daher missen die Modelle
bereits im unkalibrierten Zustand mdglichst plausible und robuste Ergebnisse liefern. Die Modelle zeigten teilweise deutliche
Abweichungen von den Beobachtungswerten in den unterschiedlichen Skalen.

Im Hinblick auf die sachsenweite Modellierung sind insbesondere die Modellergebnisse auf der Einzugsgebietsebene von Inte-
resse. Der Modelltest wies in den Berechnungsergebnissen der Testgebiete Muglitz, Hoyerswerdaer Schwarzwasser und Jahna
signifikante Unterschiede auf. Beispielsweise bildeten die Modellsimulationen die hohe Dynamik des Abflussregimes im Ein-
zugsgebiet der Muglitz besser ab als die wesentlich geringere Dynamik im Einzugsgebiet des Hoyerswerdaer Schwarzwassers
und der Jahna. Die Mlglitz reprasentiert dabei die typischen Merkmale von Mittelgebirgseinzugsgebieten mit hohem Gefalle. Es
ist zu vermuten, dass in Gebieten, in welchen hauptsachlich die Morphologie die Abflussbildung und -konzentration bestimmit,
die natiirlich ablaufenden Prozesse durch die Modelle besser erfasst werden. In den Testgebieten der Jahna und des Hoyers-
werdaer Schwarzwassers mit geringem Gefalle konnte die beobachte Abflussdynamik von keinem der Modelle im unkalibrierten
Zustand abgebildet werden. Vor allem in den flachen Gebieten Mittel- und Nordsachsens zeigten die Modelle im Test einen
enormen Kalibrierbedarf. Dagegen lieferten die Modelle ArcEGMO und AKWA-M im Einzugsgebiet der Miglitz mit hohem Ge-
landegefille bei Betrachtung auf Monatsbasis auch im unkalibrierten Zustand eine gute Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungswerten. Der Aufwand fir die notwendige Kalibrierung der Modelle in den beiden Einzugsgebieten im Norden Sachsens
wird aufgrund der erzielten Ergebnisse im unkalibrierten Zustand fir das Modell ArcEGMO am geringsten eingeschatzt. Ausge-
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hend von der abschlielfenden Bewertungsmatrix wurde ArcEGMO als das am besten geeignete Modell fir die sachsenweite
Umsetzung des KIIWES-Projekts gewahlt. Fir andere Fragestellungen ist die Verwendung eines anderen Modells denkbar und
zu prifen.

Als letzter Baustein des Teils 1 »Kernkomponente« wurde zur Verwaltung und Darstellung der Ergebnisse ein IT-Konzept erar-
beitet (vgl. Abbildung 24). Dies sieht ein benutzerfreundliches und informatives Recherchesystem mit GIS-Anbindung vor. Die
im Rahmen von KIIWES erarbeiteten Ergebnisse sollen der breiten Offentlichkeit zur Verfiigung stehen. Experten erhalten einen
erweiterten passwortgeschutzten Zugang mit zusatzlichen Abfragemaglichkeiten.

Nach der Bearbeitung der grundlegenden Arbeitspakete in Teil 1 »Kernkomponente« wird das Projekt in Teil 2 »Klimaprojektio-
nen« fortgesetzt, der sich mit der Berechnung des Wasserhaushalts fir den Ist-Zustand und fur bestimmte Klima- und Landnut-
zungsszenarien beschaftigt. Dafur wird das szenariofahige Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO fir die Einzugsgebiete Sachsens
parametrisiert, kalibriert und validiert sowie mit dem Grundwassermodell SLOWCOMP gekoppelt (vgl. Abschnitt B in Abbildung
24) . Mit der Modellkopplung wird zunachst sachsenweit der Wasserhaushalt fiir den Ist-Zustand berechnet.

Die Berechnung verschiedener Klima- und Landnutzungsanderungen soll Informationen dariber liefern, welche Auswirkungen
die Anderungen auf den Wasserhaushalt in Sachsen erwarten lassen. Es werden verschiedene Méglichkeiten der Landschafts-
entwicklung betrachtet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Wasserhaushaltsbilanz miteinander verglichen. Eine fla-
chendeckende Risikokarte soll die Anfalligkeit des Wasserhaushaltes gegenliber dem Klimawandel fur sdchsische Gewasser-
einzugsgebiete bewerten.

Fur die Berechnung einzelner, noch nicht beriicksichtigter Szenarien wird anschlieRend eine Abfragemoglichkeit im Internet
bereitgestellt (vgl. Abschnitt C in Abbildung 24). In einem separaten Portal kénnen der Zeitraum, der rAumliche Ausschnitt sowie
weitere Klima- und Landnutzungsszenarien ausgewahlt werden. Mittels einer vereinfachten Form des Modells ArcEGMO (ohne
Kalibrierung) werden diese berechnet und dem Nutzer als Internetlink per E-Mail zur Verfiigung gestellt.

Alle in KIIWES berechneten und aufbereiteten Ergebnisse werden in der zentralen Datenbank »Wasserhaushalt und Klimawan-
del in Sachsen« verwaltet und sollen im Internet unter »Wasserhaushaltsportal Sachsen« abgerufen werden kénnen.

Das in KIWES entwickelte Wasserhaushaltsmodell, das zur Berechnung des Ist-Zustands sowie verschiedener Klima- und
Landnutzungsszenarien dient, soll langfristig das bisher verwendete Modell GEOFEM2004 ablésen. Damit entfallt die Bearbei-
tung von Wasserhaushaltsproblemen Dritter. Die Daten kdnnen direkt aus dem Internet bezogen werden. Weiterhin bietet die
neue Methode die Mdglichkeit auch Wasserhaushaltsdaten fir zukilinftige Entwicklungen (z. B. der Grundwasserneubildung) zu
beriicksichtigen, z. B. relevant bei geplanten Bauvorhaben (StraBenverlegungen, Hochwasserschutzbauwerke, etc.). Dies war
bei mit dem alten Verfahren nicht moglich. Des Weiteren beruhen die Ergebnisse auf aktuelleren Daten (statt 1961-1990 auf
1961-2010).

Ist die Modellierung des Wasserhaushalts abgeschlossen, sollen dariiber hinaus die Mdglichkeiten zur Erweiterung des beste-
henden KIIWES-Modellverbunds untersucht werden. Dabei sollen zum Beispiel Module zur Simulation der Stofffliisse von Stick-
stoff und Kohlenstoff in den Einzugsgebieten in Sachsen erprobt werden. Des Weiteren sollen die KIIWES-Ergebnisse mit dem
Projekt Nahrstoffatlas Sachsen gekoppelt werden, in dem ebenfalls Stoffflisse berechnet werden. Derzeit wird in dem FuE-
Vorhaben ,ReArMo* der Modellverbund REPRO-ArcEGMO-MODFLOW aufgebaut. Dieses gekoppelte Stofftransportmodell soll
als Prognoseinstrumentarium fir die Beschaffenheitsentwicklung im Grundwasser dienen (beauftragt durch LFULG). Wie die
genaue Umsetzung in KIIWES erfolgen soll, ist gegenwartig noch offen.
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Abbildung 24: Ubersicht iiber die in Teil 1 »KIIWES, Kernkomponente« abgeschlossenen Arbeitsschritte und Ausblick
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