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BUK200 Bodenibersichtskarte im Maf3stab 1 : 200.000

CG1 Kurzfristige Riickgangskonstante

CG2 Langfristige Rickgangskonstante

AS Speicheranderung

DEF Bilanzfehler

DGM Digitales Gelandemodell

DIFGA Differenzenganglinienanalyseverfahren

Drain Drainage ArcEGMO

DWD Deutscher Wetterdienst

€ Bilanzfehler (wird in ArcEGMO auch als Error bezeichnet)

ELS Einzellinearspeicher

ET Reale Evapotranspiration (Abklrzung verwendet innerhalb ArcEGMO)

ET_KORR Korrekturfaktor fur die Verdunstung

ETR Reale Evapotranspiration

EZG Einzugsgebiet

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

FGW FlieBgewasser

FK Feldkapazitat

GeoSN Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen

GIS Geoinformationssystem

GMK20 Geomorphologische Karte im Maf3stab 1 : 20.000

GUK400 Geologische Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 400.000

GWKZ Gewasserkennzahl

GWN Grundwasserneubildung

HAD Hydrologischer Atlas Deutschland

HUK200 Hydrogeologische Ubersichtskarte im MafRstab 1 : 200.000

HW Hochwert

HyK50 Hydrogeologische Spezialkarte im Maf3stab 1:50.000

i.d. R. in der Regel

IGHR Hochwasserruckhalteraum einer Stauanlage [Mio. m3]

IHM Institut fir Hydrologie und Meteorologie, Technische Universitat Dresden

IS Stauraum einer Stauanlagen [Mio. m3]

kf Gesdttigte hydraulische Feldkapazitat

K_MAKRO_SKELETT Korrekturfaktor fir die Makroporen in Abh&ngigkeit des Skelettgehaltes

K_MAKRO_TON Korrekturfaktor fir die Makroporen in Abh&ngigkeit des Tongehaltes

K_MAKRO_VEGETATION Korrekturfaktor fur die Makroporen, verursacht durch Vegetation
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KIWES
LAI
LfULG
LK

LTV

M
MGW
MHGW
MKR
MNGW
mpfb
mpft
MQ

m U. HN
m 0. NN

nFK
NSE

Pbias
PSCN

Q
QD
QG

QG1
QG2

R
RaKliDa
ReKIS
RD

Rest

RG
RG1

RG2

RO
RH
RS

RW
SBS
SG1

Klimawandel und Wasserhaushalt in Sachsen

Leaf Area Index (Blattflachenindex)

Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Luftkapazitat

Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

Machtigkeit des Aquifers in [m]

Mittlerer Grundwasserflurabstand

Mittlerer héchster Grundwasserflurabstand

Mischkanalisation ArcEGMO

Mittlerer niedrigster Grundwasserflurabstand

Makroporenanteil an der Bodenunterkante

Makroporenanteil an der Bodenoberkante

Mittlerer Durchfluss

Meter Uber Héhennull

Meter Giber Normalnull

Drainable Porositat

Nutzbare Feldkapazitéat

Nash-Sutcliffe-Effizienz (Gutemal3)

Niederschlag (Allgemeine Bedeutung), im Zusammenhang mit DIFGA wird darunter stets
der korrigierte Niederschlag und/oder die Wasserabgabe aus der Schneedecke verstan-
den

Percent Bias (GutemaR)

Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Model, Modul innerhalb von ArcRGMO

Durchfluss

Direktabfluss (Abflusskonzentration, Abfluss aus den Gebietsspeichern)
Grundwasserabfluss insgesamt ohne Unterteilung in Komponenten (Abfluss aus den
Gebietsspeichern)

Schneller Grundwasserabfluss (Abfluss aus den Gebietsspeichern)

Langsamer Grundwasserabfluss (Abfluss aus den Gebietsspeichern)

Gesamtabfluss, Summe aus RS, RG1 und RG2

Rasterklimadaten

Regionales Klimainformationssystem

Direktabfluss (Abflussbildung, Zufluss zu den Gebietsspeichern)

Restglied aus der DIFGA-Analyse, bestehend aus realer Verdunstung und Anderung des
Inhaltes eines nur durch Verdunstung ausschodpfbaren Speichers

Gesamte Abflussbildung des Grundwasserabflusses, Summe aus RG1 und RG2
Abflussbildung des kurzfristigen Grundwasserabflusses (Zufluss zu den Gebietsspei-
chern)

Abflusshildung des langfristigen Grundwasserabflusses (Zufluss zu den Gebietsspei-
chern)

Oberflachenabfluss

Hypodermischer Abfluss

Schnelle Abflusskomponente, zusammengesetzt aus Oberflachenabfluss, hypodermi-
schen Abfluss, Drainageabfluss und ggf. Abfluss in die Kanalisation etc.

Rechtswert

Staatsbetrieb Sachsenforst

Angaben zum Gebietsspeicher des kurzfristigen Grundwasserabflusses
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SG2
SGlgrenz
sicker
SMAX
SMoCR200
t

SQL

TG

TKR

u. a.
VEGEN
WMO
WMS
XML
zmax

Angaben zum Gebietsspeicher des langfristigen Grundwasserabflusses
Aufteilungsparameter des Grundwasserspeichers

Gesamtperkolation unterhalb der Bodenmatrix (Versickerung aus der Bodenzone)
Maximaler Speicherinhalt des schnellen Basisabflussspeichers

Soil Map of the Czech Republic 1 : 200.000

Zeitpunkt

Structured Query Language

Teileinzugsgebiet

Trennkanalisation ArcEGMO

und ahnliches

Generisches Vegetationsmodell in PSCN (ArcEGMO)

World Meteorological Organization

Web Map Service

Extensible Markup Language

Maximale Tiefe der Makroporen
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http://www.wmo.int/

Glossar

ArceGMO

Bearbeitete BKkonz

Bifurkation

Hydrotopbasiertes Wasserhaushaltsmodell der Firma BAH, EGMO — Einzugsgebiets-
modell

Originale BKkonz verschnitten mit der GMK20 sowie Luckenauffillung durch die Nach-
barschaftsanalyse nach GREIFENSTEIN (2010)

Naturliche oder anthropogen verursachte Gabelung eines Flusslaufes, sodass das
Wasser zwei verschiedenen Gewasserarmen zuflie3t

DIFGA-Einzugsgebiet Bezeichnung fir ein Einzugsgebiet, fir das der Wasserhaushalt mit Hilfe von DIFGA

DIFGA-Pegel

Einzugsgebiet

Globaler Parameter

Hydrotop

Kalibrierung

berechnet wurde

Bezeichnung fur Pegel, deren Durchflussmesswerte fir die Berechnung des Wasser-
haushalts mittels DIFGA verwendet wurden

Ein Einzugsgebiet ist das Gebiet, aus dem Wasser einem bestimmten Ort zuflie3t. Da-
bei spielt es keine Rolle, ob dieser Zufluss ober- oder unterirdisch stattfindet. (DIN
4049-1, 1992)

Bezeichnung flur einen Parameter in ArcEGMO, welcher fir das gesamte Modell gultig
ist, und nicht nur fir ein Modul

Ein Hydrotop ist gekennzeichnet durch homogene Systemein- und -ausgange und Sys-
temeigenschaften (PFUTZNER et al., 2007). Ein Hydrotop umfasst Flachen mit &hnlichen
hydrogeologischen und hydrologischen Eigenschaften.

Bestmaogliche Anpassung des Modells an die Gegebenheiten des Untersuchungsgebie-
tes fUr einen bestimmten Zeitraum

Klimadatenrastertool Ist ein Mehrfachwerkzeug zur Bearbeitung (statistische Analyse, Fehlerkontrolle, For-

MATLAB

Melioration

matumwandelung) von Klimadaten entwickelt am IHM der TUD (SCHWARZE et al. 2010)
MATrix LABoratory ist ein Programm fir numerische Berechnungen mithilfe von Matri-
zen

kulturtechnische MalRnahme zur Bodenverbesserung im Hinblick auf Ertragssteigerung
und Flachengewinnung in der Agrarwirtschaft

Modellierungseinheit Modellierungseinheit ist im Projekt KIWES der Oberbegriff, welcher die Begriffe Hydro-

top, Teileinzugsgebiet und Einzugsgebiet zusammenfasst.

Oberlieger-Unterlieger-Beziehung “Eine allgemeingiiltige, rechtlich verbindliche Definition des Oberlie-

PCGEOFIM

Pegeleinzugsgebiet

Regionalisierung

Routing

gers und Unterliegers besteht nicht. Ein Oberlieger ist im Wasserrecht ein oberhalb
eines bestimmten Punktes ansassiger Gebietsberechtigter, etwa ein Grundstiickseigen-
timer. Der Begriff erschliel3t sich erst im jeweiligen Zusammenhang mit dem Unterlie-
ger.” (BoHL 2011).

Simulationsprogramm fir Gedfiltration und Geomigration PCGEOFIM der Firma
IBGW®Leipzig

Stellt ein Einzugsgebiet dar, welches am Gebietsauslass Uber einen Pegel verfiigt und
aus einem oder mehreren Teileinzugsgebieten besteht.

Ubertragung einer Eigenschaften aus einem Gebiet auf ein hydrologisch &hnliches Ge-
biet, in welchem diese Information fehlt. Regionale Ubertragung oder flachenhafte Ver-
allgemeinerung einer GroRe oder Funktion bzw. der Parameter der Funktion innerhalb
einer Skalenebene. (BECKER & SERBAN 1990)

Bei der Erarbeitung digitaler FlieRgewassernetze wird darunter die Erfassung der Fliel3-
richtung fur jeden digitalen Gewéasserabschnitt verstanden (geroutetes Gewassernetz).
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SLOWCOMP

Teileinzugsgebiet
Validierung

Wasserdargebot

Zehrung

Zwischengebiet

Grundwasserhaushaltsmodell SLOWCOMP (SCHWARZE et al. 1999 a) zur Beschreibung
der Aufteilung der Perkolation aus der Bodenzone auf einzelne Grundwasserabfluss-
komponenten

Einzugsgebiet eines Punktes im Untersuchungsgebiet, i. d. R. im Gewassersystem
Uberpriifung der Parametereinstellung aus der Kalibrierung anhand eines weiteren Zeit-
raumes

Die gesamte zur Verfligung stehende Wassermenge im Einzugsgebiet (fester und flus-
siger Niederschlag, Zuflusse etc.). (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996)

Ubersteigen die Verluste aus den Grundwasservorraten durch kapillaren Aufstieg und
die anschlieBende Verdunstung den Zufluss zum Grundwasserspeicher, wird dies als
Zehrung bezeichnet. Der Saldo der Grundwasserkomponente wird negativ.

Ausschnitt eines Einzugsgebietes ohne Quellgebiete
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1 Zielstellung und Einleitung

Gegenwartig spielt die Abschatzung von Auswirkungen mdglicher Entwicklungen des zukunftigen Klimas in
vielen Themenbereichen eine wichtige Rolle. Dies betrifft vor allem Entwicklungsplane mit groem Planungs-
horizont. So stellen sich Fragen wie z. B.:

I Welchen Einfluss hat der erwartete Klimawandel auf die Oberflachen- und Grundwasservorkommen in
Sachsen und sind im Hinblick darauf Anpassungen in der Wasserbewirtschaftung erforderlich?

I Ist zukiinftig eine umfangreichere Bewéasserung auf sdchsischen Ackerflachen erforderlich oder konnen
moglicherweise einige Ackerfriichte nicht mehr gewinnbringend angebaut werden?

I Ist unter geanderten Klimabedingungen eventuell eine Anpassung von Waldbaukonzepten auf den Forstfla-
chen notwendig?

Im Rahmen des Projektes KIWES - Klimawandel und Wasserhaushalt in Sachsen - sollen methodische
Grundlagen fir die Beantwortung derartiger Fragestellungen sowie fiir langfristige Planungen geschaffen wer-
den. Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben KIWES wurde vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) 2008 ins Leben gerufen.

Aufgrund der komplexen Aufgabenstellung wurde KIIWES in mehrere Teilprojekte untergliedert (Abbildung 1),
wobei die Untersuchungen drei Hauptrichtungen (Saulen A, B und C) umfassen. Die hier vorgestellte Saule B
bildet mit raumlich und zeitlich hochaufgelésten Wasserhaushaltsberechnungen des Modells ArcEGMO einen
wesentlichen Kern von KIIWES und umfasst folgende Arbeiten:

I Berechnung des aktuellen Wasserhaushalts fiir sachsische Einzugsgebiete mit Hilfe eines Wasserhaus-
haltsmodells

I Simulation von projizierten Wasserhaushalten fur sachsische Einzugsgebiete auf Basis von Klima- und
Landnutzungsszenarien

I Entwicklung eines Webaulftrittes zur Prasentation der Ergebnisse

Zielstellung

Ziel des Projektes sind Untersuchungen hinsichtlich mdglicher Auswirkungen der mit einem regionalen Kili-
mamodell projizierten Klimaédnderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten sachsi-
scher Gewasser. Die Bearbeitung der in diesem Bericht vorgestellten Themen erfolgte am Lehrstuhl fur Hy-
drologie der Technischen Universitat Dresden. Im Ergebnis liegen Wasserhaushaltsdaten fir ca. 5.000 séch-
sische Teileinzugsgebiete und Differenzenkarten (Abweichungen zwischen gegenwartigen und projizierten
Zustanden) vor. Sie werden der Offentlichkeit tiber das Internet im ,Wasserhaushaltsportal Sachsen® zur Ver-
fugung gestellt. Die Ergebnisse ermoglichen erste Vorstellungen zum Ausmalfd zukinftiger Veranderungen im
Wasserhaushalt séchsischer Einzugsgebiete, wie sie als Planungsgrundlagen fiir politische, bauliche und
gesellschaftliche Fragestellungen zunehmend zu berlicksichtigen sind.

Gliederung

Der vorliegende Bericht ist untergliedert in die Aufbereitung und Erweiterung der meteorologischen und hydro-
logischen Daten sowie der Geoinformationen aus der S&ule A fur die Nutzung im Wasserhaushaltsmodell
ArcEGMO (Kapitel 2). Es folgen Erlauterungen zum Aufbau der Modellraumstruktur und zur Abgrenzung von
Sonderflachen (Kapitel 3). Im Anschluss werden Aufbau und Eigenschaften des Wasserhaushaltsmodells
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ArcEGMO vorgestellt sowie die Erstellung der einzelnen Modelle erlautert (Kapitel 4). Die Darstellung der
Kalibrierungs- und Validierungsstrategie fur diese Modelle folgt in Kapitel 5. Kapitel 6 stellt typische Ergebnis-
se der Wasserhaushaltssimulationen anhand von Beispielen vor. Die IT-Lésung und der Aufbau der Internet-
darstellung werden in Kapitel 7 erlautert. AbschlieBend wird der Bericht zusammengefasst (Kapitel 8) und ein
kurzer Ausblick (Kapitel 9) gegeben.

Datenrecherche IT-Fachkonzept
+ Priffung und Aufbereitung von Geodaten, Kenzept zur Verwaltung der Projektergebnisse
Hydrodaten und meteorologische Daten
+ Auswahlkriterien: Verfugbarkeit, rdumliche -
Auflésung, Ableitungsmaéglichkeit von Sa u Ie A
Parametern
DIFGA - Verfahren zur
+ Analyse von
MOde"teSt Messdaten Ty
o
+ Vergleichvon flachendetaillierten, (CurErilEsuay)
Prozessbeschreibenden * Berechnung B
Wasserhaushaltsmodellen Ist-Zustand pro EZG i~ i
+ unkalibrierte Anwendung der Modelle in * Regionalisierung der \.:.;L!
verschiedenen rdumlichen Skalen Ergebnisse
+ Zusammenfassende Bewertung in Matrix

Niederschlagskorrektur

Regionalisierung meteorologischer Stationsdaten

Saule B

Modellierung des Wasserhaushalts

« furlst-Zustand (1961-2010)
anhand der aufbereiteten Datengrundlagen

. firausgewahite Szenarien (2011-2100) I

. . 3 Landnutzungs-
3 Klimaszenarien SLOWCOMP

szenarien

Saule C
Online-WHH-Modell

* Internet-Abfragen @
+ Berechnung einfacher

Szenarien entsprechend

der Nutzervergaben T

¢ N /-

Datenbank

Wasserhaushaltund Klimawandel
+ wird auf der Basis des IT-Konzepts erstellt

+ verwaltet vorab berechnete Ergebnisse aus
Saule Aund B

+ enthalt Datengrundlagen

+ liefert Daten fur das Wasserhaushaltsportal
Sachsen

Leitfaden Datenbank

Mindestwasserabfluss Mindestwasserabfluss

+ interaktive Interpretationshilfe der Ergebnisse * In Anlehnung an die Datenbank

+ enthalt Vorschlage zur Ableitung des »Wasserhaushalt und Klimawandel«
Mindestwasserabflussesaus der * Verwaltet Ergebnisse zum
Niedrigwasserregionalisierung Mindestwasserabfluss

+  wird im Wasserhaushaltsportal Sachsen + enthéalt Datengrundlagen
eingefiigt + liefert Daten fiir das Wasserhaushaltsportal

Sachsen

Regionalisierung Niedrigwasserabfluss

flichendeckende, sachsenweite Berechnung

Analyse Niedrigwasserabfluss

Auswertung verfigbarer Pegelreihen

Methodenrecherche und -auswahl

Abbildung 1: Ubersicht zum Projektaufbau KIIWES — Teil Wasserhaushalt
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2 Datengrundlagen

Die Wasserhaushaltsberechnungen werden geméan der in SCHWARZE et al. (2010 b) getroffenen Entscheidung
im Rahmen des Teilprojektes Séule B mit ArcEGMO durchgefiihrt. Das Modellsystem ArcEGMO ist ein GIS-
basiertes hydrologisches Einzugsgebietsmodell, weshalb bestimmte Eingangsdaten als GIS-Layer zur Verfi-
gung stehen miissen. Die dafiir notwendigen Layer kénnen aus der Ubersicht in Abbildung 2 entnommen
werden. Fir die Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO ist es erforderlich, samtliche Geoinformationen
aufzubereiten und in die Projektdatenbank einzubinden. Ausgehend von dieser Datenbank werden die mo-
dellspezifischen Dateien fiir ArcEGMO erzeugt.

Meteorologischer
Input

Gewéssernetz,
Pegelpunkte

Einzugsgebiete
Teileinzugsgebiete

Hydrotope

. Wasserwirtschaftliche
Anlagen

Landnutzungslayer

Bodenlayer

Hydrogeologie

¥ B o
Abbildung 2: Ubersicht zu den GIS-Layern fiir den Aufbau des Wasserhaushaltsmodells mit ArcEGMO

2.1 Hydrologische Daten

Neben den Durchflussdaten aus Séule A (Zeitraum 1951-2005; SCHWARZE et al. 2013 a) werden in Séaule B
(Abbildung 1; LUNICH et al. 2011) weitere Pegeldaten verwendet. Aufgrund der Verlangerung der Klimadaten
bis 2010 in Saule B wurden auch die Pegeldaten entsprechend ihrer Verfugbarkeit bis 2010 verlangert.

Die im sachsischen Pegelverzeichnis (LfULG 2010) aufgefuhrten Durchflussmessstellen stellen die Grundlage
fur den Pegel-Layer dar. Zu jedem Pegel ist die GWKZ des Teileinzugsgebietes angegeben, fir das der Pegel

den Gebietsauslass erfasst. Insgesamt wurden ca. 160 Pegeldatenreihen genutzt.

Nachfolgend werden die Bewirtschaftungsdaten von Talsperren und Uberleitungen erlautert, die in das Modell
ArcEGMO implementiert werden.
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2.1.1 Talsperren

Im Raum Sachsen sind unterschiedlichste Speicherbauwerke (Talsperren, Wehre, Hochwasserriickhaltebe-
cken und Tagebaurestseen) sowie damit in Zusammenhang stehende Bewirtschaftungsmafnahmen (Uberlei-
tungen, Entnahmen und Einleitungen) vorzufinden. Sie mussen fir eine plausible Nachbildung des aktuellen
und zukunftigen Wasserhaushalts zum Teil berticksichtigt werden.

Laut dem Stauanlagenverzeichnis von 2002 (LfUG 2002) gibt es in Sachsen 190 Stauanlagen, die durch ver-
schiedene Betreiber wie Landestalsperrenverwaltung (LTV), Stadte, Gemeinden etc. unterhalten werden. In
Zusammenarbeit mit der LTV wurde festgelegt, dass in das Modell alle Speicherbauwerke mit tber 1 Mio. m3
Stauraum und ausreichender Datenverfligbarkeit implementiert werden. Zur Ermittlung der betreffenden Bau-
werke wird der im Stauanlagenverzeichnis aufgeftihrte gewdhnliche Hochwasserschutzraum IGHR vom Ge-
samtstauraum IS subtrahiert. Nach dieser Selektion verbleiben die in Tabelle 1 genannten Talsperren und
Speicher.

Tabelle 1: Implementierte Stauanlagen in ArcEGMO, nach Einzugsgebiet sortiert

Spree Mulde Weil3e Elster Elbe

TS Bautzen TS Carlsfeld TS Droda TS Gottleuba

TS Quitzdorf TS Cranzahl TS Falkenstein TS Klingenberg
TS Eibenstock TS Pirk TS Lehnmiihle
TS Lichtenberg TS Po6hl TS Malter
TS Muldenberg TS Werda

TS Neunzehnhain I

TS Rauschenbach

TS Saidenbach

Die Einbindung von Speicherbauwerken in ArcEGMO erfordert Kennwerte der Stauraumaufteilung und Be-
wirtschaftungsdaten. Eine Liste der verwendeten Kennwerte und Daten enthélt der Anlagenband, Kap. 1.1,
Tabelle Al. Genauere Ausfiihrungen dazu finden sich in PFUTzZNER et al. (2007).

Fir den Beobachtungszeitraum wird die mit ArcEGMO simulierte Talsperrenabgabe durch die am Talsperren-
auslass gemessene Abgabeganglinie ersetzt. Dies erfolgt fur die in Tabelle 1 genannten Talsperren. Auf diese
Weise kann im Modell der Einfluss der tatsachlichen Talsperrenbewirtschaftung der letzten Jahrzehnte auf
den Durchfluss direkt berticksichtigt werden. Durch die Einspeisung von Messdaten ist die praktisch unmdgli-
che modellgestiitzte Rekonstruktion des genauen Talsperrenbetriebs flir den Beobachtungszeitraum nicht
erforderlich.

Fir den Projektionszeitraum (1961-2100) werden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Bauwerke als ungesteuerte
Talsperren implementiert. Hierfir sind Angaben zur Speicherinhaltslinie, zur Leistungscharakteristik der
Grundablésse und der Hochwasserentlastung sowie allgemeine Kenndaten der Talsperren (Talsohle, Soll-
wasserstand, schadloser Abfluss etc.) erforderlich. Eine gezielte Steuerung durch Vorgaben von Bewirtschaf-
tungsregeln findet nicht statt, weil eine Festlegung der zukiinftigen Regeln nicht mdglich ist. Ursache hierfur
sind einerseits die Unsicherheiten in der Projektion zukinftiger Talsperrenzufliisse. Andererseits ist eine An-
passung der Talsperrenbewirtschaftung unter geanderten klimatischen Bedingungen denkbar. Unter den mdg-
lichen zukilnftigen Klima&nderungen konnen sich die Prioritdten der verschiedenen Nutzergruppen (z. B.
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Trinkwasserversorger, Landwirtschaft, Hochwasserschutz) verschieben. Diese Untersuchung und Prognosti-
zierung derartiger Entwicklung war nicht Gegenstand der Untersuchungen in KIIWES.

Hochwasserriickhaltebecken stellen einen Sonderfall dar. Hochwasserereignisse laufen oft innerhalb weniger
Stunden ab, weshalb fir ihre exakte Berechnung eine minutliche oder stiindliche Auflésung erforderlich ist.
Weil im KIIWES-Projekt die zeitliche Auflosung bei einem Tag liegt, werden Hochwasserriickhaltebecken nicht
im Modell implementiert. Die Bewirtschaftung von Tagebaurestseen wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, weil in
den Bereichen des Braunkohletagebaus separate Berechnungen mit einem hierfur geeigneten Modell aul3er-
halb von KIIWES durchgefiihrt werden missen. Auf3erdem findet keine Implementierung von Wehren im Mo-
dell statt, weil die Erfassung und Festlegung von Steuerungsregeln im Rahmen des Vorhabens nicht méglich
ist.

2.1.2 Uberleitungen, Entnahmen und Einspeisungen

Uberleitungen, die zum Transport von verhaltnismaRig groBen Wassermengen (iber die Einzugsgebietsgrenze
hinaus dienen, verursachen Wasserdefizite oder -Uberschiisse in den entsprechenden Einzugsgebieten und
fuhren zu anthropogen beeinflussten Abflissen.

,um Uberleitungen in ArcEGMO einbeziehen zu kénnen, sind pro Uberleitung mindestens Informationen zu
Entnahme- und Einspeisungsort, Entnahme- und Einspeisungsart sowie die mittleren Wassermengen in Ku-
bikmeter pro Tag notwendig (PFUTZNER et al. 2007).“ (SCHWARZE et al. 2013 a)

Im Projekt KIIWES wurden Uberleitungen recherchiert, die mengenmaRig relevante Wassermengen von
einem Haupteinzugsgebiet in ein anderes leiten bzw. innerhalb eines Einzugsgebiets stattfinden. ,Zur Recher-
che der notwendigen Informationen stand als zentrale Datengrundlage die Datenbank WAVE2008 (Datenbank
der offentlichen Wasserversorgung, Version 05A/2010) zur Verfigung. Seit ca. 1995 werden dort Genehmi-
gungsdaten und Verlaufsdaten zu Entnahmen fir die offentliche Wasserversorgung (Oberflachen- und
Grundwasser) in beschranktem Aussageumfang (Rechtsinhaber, grobe rdaumliche Angabe, Mengenangabe im
Mittel) fur verschiedene Zeiteinheiten abgelegt. Daneben werden die tatsdchlichen Entnahmemengen verwal-
tet. Die Erhebung der Daten erfolgt durch die zustéandigen Landesdirektionen. Bei der Recherche wurden zu-
satzlich die Berichte SMUL (2011) und BORKE et al. (2008) verwendet.“ (SCHWARZE et al. 2013 a)

Mit Hilfe diesen Informationen lassen sich Unklarheiten in Abflissen beim Vergleich von Simulation und Be-
obachtung klaren. Somit kann festgestellt werden, ob die simulierten den nattrlichen Abfluss ohne Beeinflus-
sung von Einleitungen oder Entnahmen darstellen.

2.2 Meteorologische Daten

Fir die Wasserhaushaltsmodellierung bendétigt ArcEGMO meteorologische Eingangsdaten in taglicher Auflo-
sung.

Das LfULG stellte die Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes fir den Beobachtungszeitraum 1961-
2010 (DWD) zur Verfugung. AnschlieRend erfolgte die Regionalisierung dieser meteorologischen Eingangs-
daten mit einem eigens entwickelten Rasterklimadatentool auf eine Rastergrdf3e von 1.000 m x 1.000 m. Ge-
nauere Informationen zu den verwendeten Datengrundlagen und Regionalisierungsverfahren finden sich in
SCHWARZE et al. (2013).
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Im Rahmen des KIIWES-Projekts soll die mdgliche Veranderung des Klimas bis 2100 simuliert werden. Durch
das LfULG erfolgte die Auswahl der meteorologischen Eingangsdatenséatze fur die Wasserhaushaltsberech-
nungen. Fur die Simulation der méglichen Klimaveranderung wurden drei Realisierungen (Realisierung 00,
Realisierung 66 und Realisierung 99) des statistischen Regionalklimamodells WETTREG2010 selektiert. Die
Realisierungen basieren auf dem SRES-Emissionsszenario A1B (IPCC 2007 a). Bei dem Ubergeordneten
Globalklimamodell handelt es sich um ECHAMS5. Weitere Informationen zur Auswahl der Realisierungen fir
das KIIWES-Projekt sind in LUNICH et al. (2012) enthalten.

Die Regionalisierung der Stationsdaten der Realisierungen fir den Zeitraum 1961-2100 erfolgte ebenfalls am
Institut fir Hydrologie der TU Dresden mit dem Rasterklimadatentool. Die im Ergebnis entstandenen Raster-
datensatze gehen in das Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO als Inputdaten ein.

2.3 Einzugsgebiete und Fliel3gewasser

Kartengrundlage fur die Teileinzugsgebiete ist die vom LfULG zur Verfigung gestellte Karte der Teileinzugs-
gebiete (EzgSN040205, Stand: 05.02.2004). Die Teileinzugsgebietsstruktur wird mit Hilfe der GWKZ nach
LAWA (1993) beschrieben, welche eine eindeutige Oberlieger-Unterlieger-Zuordnung ermdglicht. Die Karte
wurde um alle aul3erséchsischen Teileinzugsgebiete erweitert, die zur Berechnung des Wasserhaushalts
sachsischer Einzugsgebiete notwendig sind.

Neben der Teileinzugsgebietskarte stellte das LfULG auch eine digitale Karte des sachsischen FlieRgewas-
sernetzes bereit. Dieses musste, um es im Wasserhaushaltsmodell nutzen zu kdnnen, umfassend aufbereitet
werden. Das Gewdassernetz muss fur die Anwendung des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO geroutet sein,
sodass die Flief3richtung den tatséchlichen Gegebenheiten entspricht. Ebenso ist es erforderlich, dass die
Gewasserabschnitte topologisch sinnvoll verlaufen und das Gewassernetz an keiner Stelle unterbrochen ist.
Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die FlieRabschnitte die Teileinzugsgebietsgrenzen nicht mehrfach
kreuzen. Hinsichtlich Bifurkationen ist es fur die Wasserhaushaltsberechnung unerheblich, tber welchen
Zweig der Bifurkation das Wasser fliel3t. Daher wurde das urspriinglich vermaschte Gewassernetz vereinfacht.
Hierflr wurde einer der beiden FlieRgewasserzweige vom Zufluss abgetrennt und als Quellgewéasser behan-
delt. Im Ergebnis liegt keine Bifurkation mehr vor.

2.4 Reliefinformationen

Grundlage der Reliefinformationen ist das DGM25 auf der Basis der digitalen Reliefanalyse fir Sachsen. Fir
aulRersachsische Gebiete innerhalb Deutschlands wurde auf die Informationen der ASTER-Daten zurlickge-
griffen. Aus dem Héhenraster wurden die Hangneigung (in Prozent) und die Hangausrichtung (in Klassen von
jeweils 45° beginnend bei 22,5°) abgeleitet. Die Informationen der erstellten Raster gehen in die Projektdaten-
bank ein.
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2.5 Boden

Zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften in Sachsen wurde die Bodenkonzeptkarte (BKkonz) im Mal3-
stab 1:25.000 und die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA5) verwendet. Die Begriindung fur die Auswahl
dieser Karte kann in SCHWARZE et al. (2010) nachgelesen werden.

Von Vorteil ist, dass die BKkonz sachsenweit mit einer dazugehérigen Profildatenbank verfiigbar ist. Aller-
dings sind die Ortslagen und weitere Flachen bei der Erstellung der BKkonz aus der Mittelmaf3stabigen Land-
wirtschaftlichen Standortkartierung (MMK2100) und der Forstlichen Standortkartierung (WBK25) nicht kartiert
worden,

Zur Fillung der Licken (Ortschaften, Wasserflachen und nicht klassifizierte Flachen) in der BKkonz werden
weniger aufgeldste, dafur aber flachendeckende Kartengrundlagen herangezogen:

I Bodeniibersichtskarte im MafR3stab 1 : 200.000 (BUK200)
I Bodeniibersichtskarte im MaRstab 1 : 1.000.000 (BUK1000)

I Soil Map of the Czech Republic im MaRstab 1 : 200.000 (SMoCR200)

Alle auRerséchsischen Gebiete innerhalb Deutschlands kénnen mit der BUK200 abgedeckt werden. Ausnah-
me sind die Kartenblatter Cottbus und Bayreuth, welche nicht verfligbar sind (Stand: Januar 2012). Diese
Blatter umfassen nur kleine Bereiche an der Grenze zu Bayern bzw. Brandenburg. Die fehlende Information
musste durch die Angaben aus der BUK1000 ersetzt werden.

Fur Einzugsgebietsanteile auf tschechischer Seite wird auf die Bodeninformationen der SMoCR200 zuriickge-
griffen. Jedoch erfolgte die Einordnung der Bdden in Tschechien nach der FAO-Bodenklassifikation von 1974
(FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/IRC, 2008). Deponien, Gewasser und Tagebaugebiete wurden nicht kartiert.
Durch die sich unterscheidenden Bodenklassifikationen der deutschen und tschechischen Béden kénnen die
beiden Karten nicht ohne weiteres zusammengefiigt werden. Aus diesem Grund erfolgte eine Umschlisselung
in die Bodenklassifikation der BKkonz.

2.6 Grundwasserflurabstand

Fur die Wasserhaushaltsberechnungen bendétigt ArcEGMO sachsenweit Daten zu den Grundwasserflurab-
standen (GW-Flurabstande). Die BKkonz enthélt nur fir einen Teil der sachsischen Flache diese Angaben.
Fur Flachen au3erhalb Sachsens liegen keine Daten vor. Die fehlenden Informationen mussten sinnvoll abge-
leitet bzw. aus anderen Datengrundlagen Ubernommen werden. In diesem Zusammenhang wurde das am
IHM, TU Dresden verfligbare Kartenmaterial auf seine Nutzbarkeit geprift und — soweit méglich — fur die Er-
stellung einer flachendeckenden Grundwasserflurabstandskarte verwendet.

Der sachsische Bodenatlas (LfUG 2007, Karte) erwies sich als geeignet, weil er Angaben der mittleren
Grundwasserhdchst- und Grundwasserniedrigstande fur grundwassernahe Flachen (z. B. Auen) enthalt, wel-
che aus den Go- und Gr-Horizonten (G = Grundwasser, 0 = oxidiert, r = reduziert) der Bodenprofile abgeleitet
wurden. Die Grundwasserflurabstandskarten (LfUG 2004, Karte; Bearbeitungsstand: 3/2002 bis 5/2004), wel-
che als ,Nebenprodukt® der Hydrogeologischen Spezialkarten (Hyk50) entstanden sind, erwiesen sich als nur
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teilweise geeignet, weil nach Angaben des LfULG die in den Festgesteinsgebieten berechneten Werte in der
Hyk50 zum Teil stark von den gemessenen abweichen. Daher wurden diese Informationen nur nachrangig
verwendet, wenn keine Daten des sachsischen Bodenatlas oder der BKkonz vorlagen.

Eine detaillierte Beschreibung der Ermittlung der rdumlichen Verteilung des Grundwasserflurabstandes ist
dem Anlagenband, Kap. 1.2 zu entnehmen.

2.7 Drainagen

Drainagen beeinflussen maRgeblich den Bodenwasserhaushalt. Sie bewirken eine schnellere Entwasserung
insbesondere der oberen Bodenschichten. Sie reduzieren den Oberflachenabfluss und erhdéhen dafiir den
bodeninneren Abfluss durch die direkte Ableitung von Sickerwasser via Drainage in die Vorflut. Aufgrund der
Ableitung des von den Drainagen gefassten Wassers kommt es zu einer geringeren Versickerung in die
unterhalb liegenden Bodenschichten und folglich auch zu einer reduzierten Grundwasserneubildung. Flachen-
deckende exakte Informationen zu Lage, technischer Spezifikation und Zustand der vorhandenen Drainsys-
teme liegen fir Sachsen nicht vor. Es wurde deshalb bei der Wasserhaushaltsmodellierung auf landwirtschaft-
lichen Flachen davon ausgegangen, dass auf potenziell entwéasserungsbedirftigen Flachen Drainagen grund-
satzlich vorliegen. Die entsprechenden Datengrundlagen Uber Drainagen stammen aus MOLLER et al. (2009).

Fur die Aktivierung der Drainagen in ArcEGMO wurden der Meliorationstyp, der Anschlussgrad und die Melio-
rationstiefe bendtigt. Es musste darauf geachtet werden, dass die Drainagen nur auf drainagebedurftigen Bo6-
den und Ackerflachen oder Griinland aktiviert werden. Der Meliorationstyp wurde anhand der Informationen
aus MOLLER et al. (2009) abgeleitet. Abbildung 3 zeigt den Anschlussgrad der Drainageflachen auf (ebd.). Die
Meliorationstiefe wurde in MOLLER et al. (2009) in Abhangigkeit der Bodenart und der Landnutzung abge-
schatzt.

Fur die auBersachsischen Einzugsgebietsanteile lagen keine Informationen Uber Drainage oder Meliorations-
maflnahmen vor. Aus diesem Grund wird angenommen, dass keine Drainagen vorhanden sind.
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Abbildung 3: Potenzielle Drainageflachen — Darstellung des Anschlussgrades

2.8 Landnutzung

Als Datengrundlage wird das digitale Landschaftsmodell des Amtlich Topografisch-Kartografischen Informa-
tionssystems (ATKIS-DLM) genutzt. Das DLM musste vor seiner Verwendung aufbereitet werden, weil es eine
Vielzahl an Objektarten aufweist, die fir die sachsenweite Berechnung des Wasserhaushalts nicht benétigt
werden bzw. nicht sinnvoll parametrisiert werden kénnen. Durch eine Generalisierung wurden diese Objektar-
ten (z. B. Bricke oder Grenziubergang) umgeschlisselt. Sie wurden ihren Merkmalen &hnlichen Objektarten
zugeordnet. Die Tabelle zur Umschliisselung der Objektarten ist dem Anlagenband, Kap. 1.3, Tabelle A2 zu
entnehmen. Weiterhin mussten auch Flachen der Objektart ,4199; Flache, z. Z. unbestimmbar” parametrisiert
werden. Ihnen wurde anhand von Satellitenaufnahmen und der TOP50 Sachsen (GeoSN 2012, Karte) eine
parametrisierungsfahige Objektart zugeordnet. Details zur Bearbeitung der Landnutzungskarte werden im
Anlagenband, Kap. 1.3 beschrieben.

2.9 Stadtflachen

Stadtflachen kénnen den Wasserhaushalt durch ihren hohen Anteil versiegelter Flachen und den Anschluss
an siedlungswasserwirtschaftliche Anlagen relevant beeinflussen. In der Wasserhaushaltsberechnung mit
ArcEGMO nehmen groRRere Siedlungsgebiete eine Sonderrolle ein. Sie missen Uber die Attribute Versiege-
lungsgrad, Anschlussgrad an die Kanalisation und Kanalisationsart (Trenn- oder Mischkanalisation) charakte-
risiert werden.
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Die Informationen Uber den Versiegelungsgrad wurden aus dem ,Atlas der Nahrstoffeintrdge in sachsische
Gewasser“ (GEBEL et al. 2009) ibernommen. Weiterhin ist der Versiegelungsgrad fur die Stadt Dresden ver-
fugbar, welcher aus der Stadtstrukturtypenkartierung Dresden (GLOCKNER & RUSTER 2010) herausgearbeitet
worden ist. Informationen Uber den Anschlussgrad an die Kanalisation konnten der Karte ,Anschlussgrad
(gegenwartig) an offentliche Abwasserbehandlungsanlagen in Gemeinden (Sachsen)“ (LFULG 2011b, online)
entnommen werden. Uber die Kanalisationsart liegen fiir Sachsen keine ausreichenden raumlichen Informa-
tionen vor. Weil es sich allerdings Uberwiegend um Mischkanalisation handelt, wurden sachsenweit alle Stadt-
flachen mit Mischkanalisation berechnet.

Die Zuordnung der drei oben genannten Attribute erfolgte nur fiir ausgewahlte groRe Stadtflachen. Eine detail-
lierte Berlcksichtigung aller Siedlungsflachen war wegen des aul3erordentlich groBen Aufwandes in KIWES
nicht zu bewaltigen. Die Auswahl erfolgte nach den Kriterien

I Bevolkerungsdichte Gber 500 EWZ/km2 und

I zusammenhangende Stadtflache von mindestens 10 km2.

Im Resultat wurde fur 13 Stadte (siehe Anlagenband, Kap. 1.4, Tabelle A3, vgl. GENESIS 2011, online) der
Wasserhaushalt unter Beachtung der eingangs genannten zusétzlichen Parameter berechnet.

3 Raumliche Strukturierung

Fur den Aufbau der Wasserhaushaltsmodelle wird das Untersuchungsgebiet Sachsen zunéchst in Modellre-
gionen untergliedert (Kapitel 3.1). Im Anschluss wird die Ausgrenzung von Sonderflachen (Kapitel 3.2) und die
Vorgehensweise bei der Ausweisung von Modellierungseinheiten (Kapitel 3.3) behandelt. Fir die automati-
sierte Erstellung der fur ArcEGMO benétigten Modelle missen die Modellierungseinheiten in der Projekt-
datenbank aufgebaut werden.

3.1 Ausweisung von Modellregionen innerhalb Sachsens

Sachsen wurde flr die Berechnung des Gebietswasserhaushalts mit ArcEGMO in sieben Modellraume unter-
teilt. Sie entsprechen weitestgehend den grof3en séchsischen Flusseinzugsgebieten (Abbildung 4). Die nur
kleinen Anteile an den Flusseinzugsgebieten der Saale, Wisenta, Svitavka und Eger/Ohfe wurden unter der
Bezeichnung ,sonstige Einzugsgebiete“ zusammengefasst.
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Abbildung 4: Modellregionen fur KIIWES

Der Berechnung des Wasserhaushalts erfolgte fur alle Einzugsgebiete flichendeckend. Eine Ausnahme bilde-

ten nur einige Sonderflachen, deren Festlegung und Abgrenzung in Kapitel 3.2 erlautert wird.

3.2 Abgrenzung von Sonderflachen in den Modellregionen

Es gibt Bereiche in Sachsen, fir die eine Berechnung der Wasserhaushaltsgrof3en mit ArcEGMO ohne die
Einbeziehung weiterer Modelle (z. B. Grundwasserstromungsmodell, hydrodynamische Modelle zur Bertck-
sichtigung der Wechselwirkung Oberflachenwasser und Grundwasser, Bewirtschaftungsmodelle) nur einge-
schrankt bzw. Uberhaupt nicht mdglich ist. Das betrifft Flachen mit besonders starker anthropogener Beein-
flussung, insbesondere durch den Bergbau, sowie Flachen mit einer ausgepragten Beeinflussung des ortli-
chen Wasserhaushalts durch Wechselwirkungen mit dem Gewasser, welche in Abbildung 5 dargestellt wer-

den.
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Abbildung 5: Ubersicht der auszugliedernden Flachen in Sachsen

Die durch den Braunkohleabbau groR3rdumig in Anspruch genommenen Regionen wurden in KIWES zunéchst
nicht explizit bearbeitet. Die Ausgrenzung dieser Flachen erfolgte Uber die Grenzen der Absenktrichter im
Grundwasser und/oder Uber die Grenzen vorhandener Modelle. Fir das Kohlegebiet in der Lausitzer Region
liegt die Ausdehnung des Grundwasserabsenkungstrichters (LFULG 2009, Karte; Stand 2005) vor. Diese wur-
de fur die Abgrenzung des Kohlegebietes im Lausitzer Raum herangezogen (Abbildung 5). Fir das Mittel-
deutsche Braunkohlenrevier um Leipzig liegt ebenfalls eine Begrenzung des Untersuchungsraumes vor, wel-
che sich am Grundwasserabsenkungstrichter orientiert (Abbildung 5). Es ist mdglich, spater verfligbare Er-
gebnisse dieser zunachst nicht berticksichtigten Modellrdume jederzeit in die Wasserhaushaltsergebnisse aus
KIWES einzubinden.

Die Abgrenzung der Bergbauflachen erfolgte auf der Teileinzugsgebietsebene. Dieses Vorgehen ist fur die
Simulation mit ArcEGMO erforderlich, weil die Berechnung des Wasserhaushalts grundsatzlich nur fur ein
vollsténdiges Teileinzugsgebiet durchflhrbar ist.

Fur die Uberschwemmungsflachen der Elbe ist eine zuverlassige Bestimmung des Gebietswasserhaushalts
mit Hilfe von ArcEGMO nicht sinnvoll, weil dieser durch die Interaktionen zwischen Abfluss in der Elbe und
ihren Flussauen zu stark beeinflusst wird. Die Abgrenzung von Teileinzugsgebieten erfolgt unter der Beriick-
sichtigung dieser Interaktionen, den Uberschwemmungsflachen vom Hochwasserereignis 2002 und aus mo-
delltechnischen Grunden.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen werden nur fur innersachsische Teileinzugsgebiete und
ohne Beachtung der Sonderflachen ausgegeben. Aus diesem Grund nimmt der Ergebnisraum, welcher rund

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 25



85 % der séchsischen Gebietsfliche abdeckt, eine kleinere Flache ein als der Bearbeitungsraum (ca.
17.300 km?).

3.3 Ausweisung von Modellierungseinheiten innerhalb der
Modellregionen

Fur die Berechnung des Wasserhaushalts wurden die Modellraume nach Abbildung 4 in Modellierungseinhei-
ten unterteilt. Unter Modellierungseinheiten sind im Projekt KIWES

I Einzugsgebiete von der Quelle bis zu einem Pegel (kalibrierbar),

I Zwischeneinzugsgebiete mit Pegeln in den Oberliegern (kalibrierbar) und

I Einzugsgebiete als Quellgebiet oder Zwischeneinzugsgebiete ohne Pegel (nicht kalibrierbar)

zu verstehen. Dabei kdnnen Modellierungseinheiten sowohl aus einem als auch aus mehreren Teileinzugsge-
bieten bestehen.

Fir die schrittweise Berechnung des Gebietswasserhaushalts ist es notwendig, die Reihenfolge, in welcher
die Modellierungseinheiten simuliert werden, im Vorfeld festzulegen. Diese Berechnungsstruktur wurde aus-
gehend von den fur die DIFGA-Analysen verwendeten Pegeln eines Flusseinzugsgebietes aufgebaut. Hinzu
kamen weitere Pegel, welche Uber Durchflussdaten verfligen, und unbeobachtete Zwischeneinzugsgebiete.
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Gebiet - Kleine Spree (22) 417 Sprey (20)
58252911 5825111
T i
I |
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[
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i i
Bautzen-Weite Bleiche (4) Kotitz (8) | | Talsperre Quitzdort,
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Abbildung 6: Baumstruktur zur rAumlichen Gliederung der Modellierungseinheiten im Flusseinzugs-
gebiet Spree mit Angaben des Pegelnamens und der verwendeten GWKZ

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 26



Als Beispiel ist die rdumliche Strukturierung des Modellraumes Spree in Modellierungseinheiten in der Abbil-
dung 6 und Abbildung 7 zu sehen.

Abbildung 6

Abbildung 6 zeigt die Baumstruktur, welche die Berechnungsreihenfolge wiedergibt. Daraus geht hervor, dass
nicht ausschlieRlich existierende Pegel fir die Abgrenzung von Modellierungseinheiten verwendet werden,
sondern auch fiktive Pegel (Pseudo-Pegel) eingefihrt worden sind. Im Fall des Flusseinzugsgebietes der
Spree war die Einfiihrung eines solchen Pseudo-Pegels (Gebiet 22 — Kleine Spree) notwendig. Die hier vor-
genommene Aufteilung einer Modellierungseinheit in ,nicht tagebaubeeinflusst® und ,tagebaubeeinflusst ist
fur die Darstellung der Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung erforderlich.
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Abbildung 7: Raumliche Strukturierung des Flusseinzugsgebietes Spree
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4 Wasserhaushaltsmodell

Im Rahmen eines umfangreichen Modelltests wurden vier, prinzipiell fur die Anwendung in KIWES geeignete
Modelle anhand definierter, unterschiedlich gewichteter Testkriterien detailliert verglichen und bewertet. Im
Ergebnis des Modelltests wurde ArcEGMO als am besten geeignet fiir die Fragestellung ausgewahlt und fir
die Berechnung des Wasserhaushalts in Sachsen bestimmt (SCHWARZE et al. 2010 a).

4.1 Modellsystem ArceEGMO

Das Modellsystem ArcEGMO wurde durch das Buro fiir angewandte Hydrologie Berlin (BAH) entwickelt. Es ist
GIS-basiert und modular angelegt (Abbildung 8). Zudem ist das Modellsystem ArcEGMO offen angelegt, so-
dass an definierten Schnittstellen andere Modelle eingebunden werden kénnen. ,ArcEGMO® ist eine hydrolo-
gische Toolbox auf der Basis eines Mehr-Ebenen-Modellansatzes in Weiterentwicklung des von BECKER &
NEMEC (1987) vorgeschlagenen Zwei-Doméanen-Konzeptes. Fur jede Modellebene wird entsprechend der
raumlichen Variabilitdt der prozessbestimmenden Raumeigenschaften eine spezifische Raumgliederung an-
gewendet. Die dominanten Eigenschaften sind bei den vertikalen Prozessen die Landnutzung/Vegetation so-
wie die Bodentypen in Verbindung mit der Topografie. Die lateralen Prozesse werden hingegen primér durch
die Topografie und die hydrogeologischen Bedingungen im Untergrund bestimmt® (LfULG 2011). Weitere In-
formationen zum Modellsystem ArcEGMO sind in PFUTzZNER et al. (2007) und unter BAH (2009, online) zu
finden.
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logischen Eingangsdaten Rasterdatensatz
_l l l Energie
Rl Landnutzung PSCN
e
Vegetation Fruchtfolge, Ernte

Wachstum/Tod Wassernutzung

Entnahmen, Einleitung, Speicherung
Populationsdynamik
( Schnee L

Gewisser
Wasser- Warme-
Dynamik Dynamik
| |

Grundwasser

Abbildung 8: Konzept des Modellsystems ArcEGMO (nach KLOCKING 2009)

Im Modell sind zahlreiche Modellanséatze integriert, die vom Nutzer fiir die jeweilige Aufgabenstellung gewahlt
werden konnen. Folgende Modellansétze werden fur die Umsetzung des KIIWES-Projekts verwendet
(PFUTZNER et al. 2007; KLOCKING 2012):

I Schneedynamik: Schneemodell nach KoiTzscH & GUNTHER (1990)

I Potenzielle Verdunstung: Grasreferenzverdunstung
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I Pflanzenwachstum: statisches und dynamisches Wachstumsmodell
I Nadelwald, Grunland, Gew&sser, urbane Flachen, Moor, vegetationslose Flachen: statischer Ansatz
I Mischwald, Laubwald, Acker, Sonderkulturen: dynamischer Ansatz

I Interzeption: abflussloser Einzelspeicher mit Uberlauf

I Infiltration: Ansatz nach HOLTAN (1961)

I Bodenwasserdynamik: Uberarbeitetes Mehrschicht-Kapazitatsmodell nach KoitzscH (1977) und GLUGLA
(1969) (KLOCKING, 2003)

I Grundwasserabfluss: SLOWCOMP (SCHWARZE et al. 1999)
I Direktabfluss: Ansatz der Kinematischen Welle

I FlieRprozesse im Gewasserbett: Einzellinearspeicheransatz

Vor der Entscheidung Uber die verwendeten Modellansitze wurden diese getestet. Hier wurde das Augen-
merk vor allem auf das Pflanzenwachstumsmodell gelegt (siehe Anlagenband, Kap. 2.1.1). Aus dem Modell
werden im Ergebnis der dynamische und statische Ansatz in Abhangigkeit des Landnutzungstyps genutzt. Fur
die beiden einfachen Anséatze sind die notwendigen Parameter sachsenweit ermittelbar, sodass sie fir den
Untersuchungsraum KIIWES angewendet werden kdnnen.

ArcEGMO musste an die Anforderungen des KIWES-Projekts angepasst werden. In diesem Zusammenhang
wurde eine Schnittstelle zur Nutzung von Rasterdatensatzen (s. Kapitel 2.2) geschaffen sowie das Grundwas-
sermodell SLOWCOMP implementiert.

4.2 Aufbau der Modelle

Der Aufbau von Wasserhaushaltsmodellen benétigt modellspezifische Daten, die auf Basis von Geodaten
(Kapitel 2.3 bis 2.9), hydrologischen (Kapitel 2.1) und meteorologischen Daten (Kapitel 2.2) erarbeitet werden.
Aufgrund der sachsenweiten Anwendung des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO ohne Beriicksichtigung von
stark anthropogen beeinflussten Gebieten (Kapitel 3.2), ist eine Automatisierung bestimmter Vorgange not-
wendig. Pro Modellierungseinheit muss eine spezielle Verzeichnisstruktur angelegt werden, die ArcEGMO als
Projektverzeichnis fir die Bearbeitung bendtigt. Hierflr sind die notwendigen Parametertabellen fur die Ebe-
nen Teileinzugsgebiet und Hydrotop sowie fiur das FlieRgewassernetz und zugehdriges Knotenschema (siehe
Anlagenband, Kap. 2.2) anzugeben.

4.2.1 Ebene Modellierungseinheit

Die Bedeutung der Modellierungseinheiten wurde bereits in Kapitel 3.3 beschrieben. Die Bildung der Modellie-
rungseinheiten erfolgt automatisch anhand einer Konstruktionsvorschrift und ist fur den Aufbau des Parame-
termodells notwendig. Die wichtigsten Punkte der Konstruktionsvorschrift, die auf der Beschreibung der Mo-
dellierungseinheiten basiert, werden im Folgenden kurz erlautert. Besitzt die Modellierungseinheit einen Pe-
gel, muss dieser auf dem Schnittpunkt des Gebietsauslasses des Flie3gewéassers mit der Teileinzugsgebiets-
grenze liegen. Die amtlichen Pegelkoordinaten, Layer der Teileinzugsgebiete und FlieRgewasser korrespon-
dieren nicht immer miteinander. Aus diesem Grund mussen die Pegelkoordinaten fir die Berechnung ggf.
manuell angepasst werden. Besitzt die Modellierungseinheit keinen Pegel, muss stattdessen der Auslass des
Einzugsgebietes als virtueller Pegelpunkt verwendet werden. Handelt es sich bei der Modellierungseinheit um

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 29



ein Zwischeneinzugsgebiet, so wird bei der Wasserhaushaltsberechnung der Zufluss aus dem Oberlieger als
Input verwendet.

4.2.2 FlieBgewasser und Knotenschema

Nach der Aufbereitung des FlieRgewassernetzes entsprechend den Anforderungen nach Kapitel 2.3 lag ein
geroutetes Gewassernetz fur das Gesamteinzugsgebiet sowie ein Knotenschema vor, welches Anfangs- und
Endpunkte von FlieRabschnitten beinhaltet. Das Knotenschema dient als Bezugsquelle fir die Zuordnung von
Ein-, Aus- und Uberleitungen sowie zur Zuordnung von Pegeln und Stauanlagen. Das Knotenschema ist in
Abbildung 9 beispielhaft fir das Einzugsgebiet bis zum Pegel Zescha dargestellt.

V¥ Pegel

® FGW_N Events
— Flie@gewasser

[ Teileinzugsgebiete

Karte des FlieRgewassernetzes und Knotenschemas
Zescha (55422.0), Hoyerswerdaer Schwarzwasser

@R B=arbeiturg:

Techrische Uriversitst Oresden

N
/\ /@\ Institut fir Hydrdogie und Mete crologie

Bearbelhry: zhand : 103011

km

Abbildung 9: Knotenschema des Gewassernetzes am Beispiel Zescha

4.2.3 Ebene Hydrotope

Ein Hydrotop ist die kleinste bei der Modellierung beriicksichtigte Raumeinheit, die hinsichtlich ihrer hydrologi-
schen Eigenschaften als quasi homogen betrachtet wird. Mehrere Hydrotope setzen sich zu einem Teilein-
zugsgebiet zusammen.
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Im Rahmen von KIWES wurden bei der Hydrotopbildung folgende Eigenschaften beriicksichtigt: Landnut-
zungstyp nach ATKIS (Kapitel 2.8), Bodenart (Kapitel 2.5), hydrogeologische Einheit und zugehdérige SLOW-
COMP-Parameter, mittlerer Grundwasserflurabstand (Kapitel 2.6), mittlere Gelandehdhe, Exposition, mittleres
Gelandegefalle, Zusatzinformationen in den Stadtflachen (Kapitel 2.9) sowie Zusatzinformationen auf Acker-
und Grunflachen Uber Drainagen (Kapitel 2.7). Des Weiteren weisen die Hydrotope Informationen Uber Fla-
chengréiRe, FlielRgewassernetz und Teileinzugsgebiet, in welchem sie sich befinden, auf.

Die mit einem Test (siehe Anlagenband, Kap. 2.3) ermittelte, fur die Hydrotopausweisung hinreichende FIla-
chenmindestgréBe eines Hydrotops betragt 0,1 km®.

4.3 Der Begriff Grundwasserneubildung im Projekt KIWES

Weil die Berechnung der Grundwasserneubildung GWN eine wesentliche Aufgabe im Projekt KIWES dar-
stellt, wird nachfolgend auf den Begriff selbst sowie auf die Simulation dieser Wasserhaushaltsgréf3e und die
vorhandenen Modellrestriktionen in ArcEGMO eingegangen.

Um den Begriff der Grundwasserneubildung zu definieren, muss vorab geklart werden, was unter Grundwas-
ser zu verstehen ist. Die DIN 4049-1 (1992) definiert das Grundwasser als ,,... unterirdisches Wasser, das die
Hohlrdume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt und dessen Bewegung ausschlieRlich oder nahezu aus-
schlieBlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgeldsten Reibungskraften bestimmt
wird“. Grundwasser ist i. d. R. dauerhaft vorhanden. Die Neigung der Grundwasseroberflache bedingt durch
Differenzen in der Grundwasserstandshéhe erzeugt ein hydraulisches Potenzial. Dadurch flieRt das Grund-
wasser in den Hohlrdumen des Gebietsuntergrundes. Grundwasser kann infolgedessen punktuell oder diffus
an der Gelandeoberflache austreten (Quellen) oder unmittelbar in Oberflachengewésser hineinstromen. In
diesen Fallen entsteht Grundwasserabfluss. Im deutschen Wasserrecht beschreibt das Wasserhaushaltsge-
setz (WHG 2009) Grundwasser als ,... das unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer
Bertihrung mit dem Boden oder dem Untergrund steht“. Danach muss als Sonderform auch das Stauwasser
zum Grundwasser gerechnet werden. Stauwasser wird an sich nur in der Bodenkunde verwendet. Es entsteht,
wenn die vertikale Versickerung durch gering wasserdurchlassige Schichten z. B. aus Schluff oder Ton bereits
im Boden behindert wird. Stauwasser bildet sich primér nach langer anhaltenden Niederschlagen oder infolge
der Schneeschmelze in Zeitrdumen mit geringer Evapotranspiration (Winterhalbjahr). In sommerlichen Tro-
ckenperioden mit gleichzeitig hohem Pflanzenwasserbedarf und einer Lage der stauenden Schicht kleiner als
ca. 130 cm unter Gelandeoberkante verschwindet Stauwasser im Gegensatz zum permanent vorhandenen
Grundwasser in tieferen Schichten meist. Liegt die Stausohle tiefer, wird das Wasser ggf. nicht mehr komplett
durch die Vegetation gezehrt und ist dann stéandig vorhandenes Grundwasser. Als Schichtenwasser wird der
Abfluss des Stauwassers aus dem meist oberflachennahen, vom Hauptgrundwasserleiter unabhéngigen
Grundwasserkdrper bezeichnet. Nicht zum Grundwasser zahlen

I hygroskopisches, durch Oberflachenspannung und Kapillareffekte gebundenes unterirdisches Wasser in der
ungesattigten Bodenzone (Bodenfeuchte, Haftwasser) und

I Sickerwasser in der ungeséttigten Bodenzone.

Grundwasser wird in Hohlrdume der Erdrinde gespeichert bzw. bewegt sich in diesen. Diese werden nach der
geologischen Beschaffenheit des Untergrunds unterteilt in

I Poren (Klastische Sedimente und Sedimentgesteine wie z. B. Sand, Kies, Schluff),
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I Klufte (Festgesteine, wie z. B. Granit, Quarzit, Gneis, Sandsteine) oder

I durch Losung entstandene groRe Hohlraume (Karst z. B. Kalkstein).

Die jeweils zugehorigen Grundwésser werden unterschieden in Porengrundwasser, Kluftgrundwasser und
Karstgrundwasser. Mischformen sind mdéglich, wie z. B. Kluft-/Porengrundwasser in pordsen Festgesteinen
(z. B. bestimmte Sandsteine).

Die Grundwasserneubildung (GWN) wird gemaf DIN 4049-3 (1994) als "Zugang von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser" definiert. Wasser, welches aus Oberflachengewéassern versickert, stellt ggf. eine weitere Quelle
fur die GWN dar. Gemall HAD (2003) ... ist die Grundwasserneubildung der Wasseriiberschuss, der vom
korrigierten Niederschlag nach Abzug der verdunstenden und schnell abflieBenden Anteile Gbrig bleibt. Im
langjahrigen Mittel entspricht dieser Rest dem aus dem Grundwasserspeicher stammenden Basisabfluss
(grundwasserbdirtiger Abfluss im Oberflachengewéasser). Die Abbildung 10 zeigt die wesentlichen beteiligten
Prozesse.

? Transpiration
Niederschla
g @ Interzeptions-

Evaporatlon verdunstung
Beregnung Oberflachen-
Y4 dd AR abfluss

Verdunstungs- U S N
beeinflusste X 7Infiltration

) Bodenzone @ o
Sickerraum Sickerwasser Kapillarer Aufstieg T otfutee Gesamtabfluss

e
~Nr ! = i
Grundwasser- | Grundwasserneubildung =  schneller /| Direktabfluss
raum i1 Slo) Sraer langsamer Grundwasserabfluss '%> Basisabfluss
Abflussbildung Abflusskonzentration

Abbildung 10: Wesentliche an der Grundwasserneubildung beteiligte Prozesse (Quelle: HAD 2003)

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlagen wird primér von folgenden Faktoren bestimmt;

I Klima (Menge und Verteilung des Niederschlags, Jahresgang der Evapotranspiration, Schneeschmelze)
I Boden (Infiltrationsvermégen, Wasserleitfahigkeit, Nutzbare Feldkapazitat, Wassergehalt)

I Grundwasserflurabstand (kapillarer Aufstieg, Zehrung)

I Nutzungsart (Wald, Griinland, Acker etc.) und Nutzungsform (Nutzungsdichte, Auspragungen wie Alter oder
Hohe der Vegetation)

I Versiegelungsgrad

Nach dieser Einleitung stellt sich die Frage, wie die GWN unter Verwendung der Ergebnisse aus KIWES kon-
kret zu ermitteln ist. Die Prozesse im Sickerraum nach Abbildung 10 berechnet das Bodenwasserhaushalts-
modell von ArcEGMO. Bezuglich der Festlegung der GWN ist die berechnete Versickerung aus der Boden-
zone (Perkolation) die relevante Modellausgabe. Diese muss reduziert werden um den kapillaren Aufstieg,
durch den Wasser aus dem Grundwasserraum zurlick in den Bereich der Bodenfeuchte gelangt. Als Saldo
ergibt sich fur eine Berechnungsflache (Hydrotop) zundchst eine GWN = Versickerung minus kapillarem Auf-
stieg, welche den Grundwasserabfluss speist. Beim Ubergang von der einzelnen Berechnungsflaiche zum
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Einzugsgebiet muss mit der Zehrung ein weiterer Prozess bericksichtigt werden. Zehrung tritt auf Flachen mit
oberflachennahem Grundwasser auf. Ist das Grundwasser so nahe der Oberflache, dass in Abhangigkeit von
den anstehenden Boden der kapillare Aufstieg bis in den Wurzelraum der Pflanzen reicht, speist der Kapillar-
aufstieg aus dem Grundwasser zusatzlich zum pflanzenverfiigbaren Wasser in der Bodenzone unmittelbar die
Pflanzenverdunstung. Auf grundwassernahen Berechnungsflachen erreicht die reale Verdunstung dadurch
Werte, die nahe bis gleich der potenziellen Verdunstung sind. In ArcEGMO wird dieses Phdnomen so umge-
setzt, dass auf grundwassernahen Berechnungsflachen zu jedem Zeitpunkt potenzielle Verdunstung ange-
nommen wird. Das dafir notwendige Wasser entstammt dem Bodenwasser und der Zehrung aus dem
Grundwasser. Das bedeutet, dass auf grundwassernahen Flachen der Saldo aus Versickerung und kapillaren
Aufstieg/Zehrung u. U. kleiner als Null ist. Diese ,negative Grundwasserneubildung“ wird ausgeglichen, indem
der Grundwasserabfluss aus grundwasserfernen Flachen beim Passieren grundwassernaher Flachen gezehrt
wird, bis der negative Saldo ausgeglichen ist.

In der Betrachtungsebene Einzugsgebiet errechnet sich die GWN fiir das Gesamtgebiet aus der Summe der
Versickerung minus den kapillaren Aufstieg uber alle Berechnungsflachen minus der Summe der direkten
Verdunstungszehrung aus dem Grundwasser auf allen grundwassernahen Berechnungsflachen. Diese
Grundwasserneubildung speist den Grundwasserabfluss RG aus dem betrachteten Einzugsgebiet. Wie Abbil-
dung 10 zeigt, wird der Grundwasserabfluss in verschiedene Abflusskomponenten zerlegt. Die Ursachen fr
die Entstehung von Abflusskomponenten liegen in der Heterogenitat des unterirdischen Abflussraumes. So
herrschen in der Zersatzzone des Festgesteins andere geohydraulische Verhéltnisse als in den Kliften und
Poren des Gesteins. Beim Ubergang vom Boden zum Festgestein ist haufig mit Stauwasser zu rechnen. Eine
vertikale Abfolge von Grundwasserleitern und Grundwassernichtleitern hat i. d. R. die Ausbildung von mehre-
ren Ubereinanderliegenden Grundwasserstockwerken (Horizonte) zur Folge. Diese nur beispielhaft genannten
Phanomene filhren im Grundwasserraum dazu, dass die GWN auf unterschiedlich schnell abflieRende
Grundwasserabflussanteile aufgeteilt werden muss. Zur Berechnung des Abflusses und seiner Anteile kom-
men mathematische Grundwassermodelle zum Einsatz. Dazu werden physikalisch begriindete analytische
oder numerische Grundwasserstromungsmodelle oder konzeptionelle Grundwasserabflussmodelle genutzt.
Die sachsenweite Anwendung von Stromungsmodellen war wegen des hohen Aufwandes und der notwendi-
gen Daten und Informationen nicht umsetzbar. Im Projekt KIWES wurde deshalb, wie auch allgemein ublich
bei groRraumigen Wasserhaushaltsuntersuchungen, ein Grundwasserabflussmodell genutzt. Zum Einsatz
kam das Modell SLOWCOMP (SCHWARZE et al. 1999 a; HENNIG & SCHWARZE 2001). Fur dieses existiert ein
physikalisch begrindetes Parametermodell, mit dem im Rahmen der Arbeiten zur KIWES Saule A sachsen-
weit die bendtigten Modellparameter (Rezessionskonstanten, Aufteilungsparameter und Speicherraumkenn-
werte) ermittelt werden konnten. Es ist direkt in das Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO fur die Berechnung der
unterirdischen Abflusskomponenten implementiert.

SLOWCOMP unterteilt den aus der Grundwasserneubildung entstehenden Grundwasserabfluss RG in eine
langsame Komponente RG2 und eine schneller abflieRende Komponente RG1. Beide entstammen gemaf
den genannten Definitionen dem Grundwasser, sodass ganz allgemein gilt:

GWN =RG1 + RG2

RG1 umfasst im Festgesteinsbereich primar Stauwasser, Schichtenwasser, Abfluss aus sehr gut und schnell
drainablen Stérungs- und Zersatzzonen, Karstabfluss etc. Typisch fiir RG1 ist das haufige und regelméaRige
weitgehende Versiegen dieser Komponente in sommerlichen Trockenperioden. RG2 ist dagegen eine Kom-
ponente, die in Trockenwetterabflusszeiten oftmals als einzige verbliebene noch zum Abfluss im Oberflachen-
gewasser fuhrt. RG2 entstammt im Wesentlichen dem Kluft- und/oder Porenraum und ist durch dessen Spei-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 33



chervermoégen und geohydraulische Eigenschaften in Menge und Abflussverhalten gepragt. Hinsichtlich einer
Bewirtschaftung verkorpert RG2 ein stabiles grundwasserbirtiges Dargebot.

Fur den Lockergesteinsbereich kann gezeigt werden, dass RG1 und RG2 einem gemeinsamen Grundwasser-
herkunftsraum entstammen. Neben diesen fur den Grundwasserabfluss aus dem fir das Gebiet maRgebli-
chen Hauptgrundwasserleiter sind auch im Lockergesteinsbereich insbesondere in der Komponente RG1
(zeitweilig) Anteile von Abflissen aus Stau- und Schichtenwasser moglich. RG1 versiegt im Lockergesteinsbe-
reich deutlich seltener und kurzer als im Festgesteinsbereich.

Fur die Festlegung der nutzbaren Menge an Grundwasser ist somit nicht nur die Grundwasserneubildung,
sondern vor allem das stabil verfliigbare und ggf. bewirtschaftungsfahige Grundwasserdargebot entscheidend.
So existieren in Sachsen viele Bereiche insbesondere in den Mittelgebirgen mit hohen klimatisch bedingten
Grundwasserneubildungsraten. Haufig liegt aber nur ein geringes Speichervermégen im Kristallin des Unter-
grunds vor, welches einerseits zu relativ hohen grundwasserburtigen Abflissen in den Neubildungsperioden
fuhrt und andererseits sehr schnelle Riickgdnge des Grundwasserabflusses in Trockenzeiten verursacht. Das
wasserwirtschaftlich nutzbare Grundwasserdargebot kann daher nicht zwangslaufig mit der Grundwasserneu-
bildung gleichgesetzt werden.

Das Wasserhaushaltsportal Sachsen gibt sowohl in der Saule A (DIFGA-Ergebnisse) als auch in der Séaule B
(Ergebnisse verschiedener mittels ArccEGMO berechneter Wasserhaushaltsszenarien) anstatt der Grundwas-
serneubildung GWN die Abflusskomponenten RG1 und RG2 sowie die Summe aus beiden Gréf3en aus.

Auch wenn unter Beachtung der genannten Definitionen fur Grundwasser und Grundwasserneubildung sach-
senweit an sich GWN = RG1 + RG2 qilt, sollte je nach Beschaffenheit des geologischen Untergrundes die
Grundwasserneubildung fir wasserwirtschaftliche Fragestellungen regional unterschiedlich bestimmt werden.

Im Allgemeinen sollte im Festgesteinsbereich fur die Grundwasserneubildung nur die langsame Grundwas-
serkomponente RG2 verwendet werden. Der Grund ist, dass die Komponente RG1 nur temporar verflgbar ist,
sehr starken Schwankungen unterliegt und in den Sommermonaten nur episodisch auftritt bzw. h&ufig kom-
plett versiegt.

Fir den Lockergesteinsbereich wird unter der Grundwasserneubildung die Summe aus der schnellen und der
langsamen Grundwasserkomponente (RG1 + RG2) verstanden, weil sie in Porengrundwasserleitern tberwie-
gend einem Herkunftsraum/Aquifer entstammen. Ubergangsbereiche zwischen beiden Verfestigungen miis-
sen hinsichtlich der Grundwasserneubildung im Einzelfall geprtft werden. Zur Bestimmung der Grundwasser-
neubildung wird die folgende Konvention vorgeschlagen:

I Das gesuchte Gebiet befindet sich im Lockergesteinsbereich: GWN = RG1 + RG2

I Das gesuchte Gebiet befindet sich im Festgesteinsbereich: GWN = RG2
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o 7 Landesgrenze Sachsen
o [/ anthropogen beeinflusste Flachen
Kilometer I Lockergestein: GWN = RG1 + RG2

Quelle: LTUG (2006) Hydrogeologische Ubersichtskarte 1 : 200,000 (HUK200) I I Festgestein: GWN = RG2

Abbildung 11: Lage der Locker- und Festgesteinsbereiche in Sachsen als Grundlage zur Anwendung
der Grundwasserneubildungskonvention

Informationen, ob das gesuchte Gebiet im Locker- oder Festgesteinsbereich liegt, kénnen der Abbildung 11
oder den zum Download zur Verfligung gestellten Shapefiles enthommen werden.

Die Konvention ist eine begriindete Empfehlung. Sie entbindet nicht davon, ihre Sinnfalligkeit im konkreten
Fall in Abhangigkeit von den Gebietseigenschaften und der konkreten Aufgabenstellung zu tGberprifen und
gaf. die GWN abweichend festzulegen.

5 Kalibrierungs- und Validierungs-
strategie

Unter der Kalibrierungs- und Validierungsstrategie ist die Vorgehensweise zu verstehen, nach der eine opti-
male und schnelle Kalibrierung sowie Validierung von Modellparametern erfolgen kann. Generell dient die
Kalibrierung der Anpassung der Modellparameter, die die hydrologischen Prozesse im Untergrund und an der
Oberflache entsprechend den im Untersuchungsgebiet vorzufindenden Gegebenheiten wiedergibt
(GRUNDMANN 2010). Eine Kalibrierung des Modells an gemessenen Daten ist notwendig, weil nicht alle physi-
kalischen Parameter flachendeckend in ausreichender Genauigkeit verfigbar sind. Beispielsweise lasst sich
die Makroporositat zwar prinzipiell aus Bodenkarten ableiten, die resultierenden Werte sind aber zu ungenau,
um die hydrologischen Prozesse realistisch wiederzugeben. Des Weiteren enthélt das Modell konzeptionelle
Parameter, die nicht oder nur punktuell durch Messungen zuganglich sind. Ein Beispiel hierfir ist die Verduns-
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tungskorrektur ET_korr oder der Aufteilungsfaktor SMAX, welcher die Perkolation aus der Bodenzone auf den
schnellen und langsamen Grundwasserspeicher aufteilt.

Bevor mit der Kalibrierung der Modelle begonnen werden kann, muss eine Sensitivitatsanalyse ausgewahlter
Modellparameter durchgefuhrt werden. Ausfiihrungen hierzu sind dem nachfolgenden Kapitel zu entnehmen.

5.1 Sensitivitatsanalyse ausgewahlter Modellparameter von
ArceGMO

Viele Parameter in ArcEGMO besitzen Schwankungsbreiten, die sich aus dem angewandten Verfahren erge-
ben. Es gibt einerseits die Gruppe konzeptioneller Parameter, die keine unmittelbare physikalische Entspre-
chung besitzen und daher a priori nicht genau bestimmt werden kénnen. Als Beispiel sind die Parameter zur
Schneeberechnung (Tagesgradverfahren) zu nennen. Demgegeniiber steht die Gruppe zwar physikalisch
begriindeter, aber zeitlich und ortlich hoch variabler Parameter. Beispielsweise kénnen Bodenparameter am
Einzelstandort gemessen werden. Bereits im Feldmalistab gibt es aber Schwankungen, die bei einem Modell-
aufbau berlcksichtigt werden missen. Fur die Modellkalibrierung ist es nur sinnvoll, solche Parameter gegen-
Uber Standardwerten zu verandern, die eine signifikante Reaktion in interessierenden Ausgabegrof3en produ-
zieren, also sensitiv sind. Im Anlagenband, Kap. 3 sind die untersuchten Parameter mit ihren Spannweiten
und das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse dargestellt.

Die Grundlage der durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse ist die Variation einzelner Parameter, wobei alle ande-
ren Parameter konstant bleiben. Als Beispielgebiet wird das Hoyerswerdaer Schwarzwasser bis zum Pegel
Zescha genutzt. Das Gebiet ist 181 km2 gro3 und liegt im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster.

Im Ergebnis der Analyse konnten einige sehr sensitive Parameter ermittelt werden, die sich fur die Modellkali-
brierung eignen. Hierbei handelt es sich um die Parameter ET_korr (Verdunstungskorrektur), mpft, mpfb und
zmax (Makroporositatsparameter) sowie die Formparameter C und D, die SMAX (Aufteilungsparameter der
Perkolation) einen Jahresgang aufpragen. SMAX wird im Modell DIFGA als SGlgrenz bezeichnet. Weitere
Details dazu finden sich in Kapitel 5.3.

5.2 Allgemeines zur Kalibrierung

Die Grundidee der Kalibrierung eines hydrologischen Modells ist, die noch unbekannten Parameter so zu be-
stimmen, dass die Ubereinstimmung zwischen verfiigbaren Messwerten und den Ergebnissen des Modells
optimal wird. Die GroRen, die hier bestmdglich zur Ubereinstimmung gebracht werden, werden Zielfunktionen
genannt. Die Wahl der Zielfunktionen richtet sich im Allgemeinen nach den verfiigbaren Messdaten. Als
Parameterraum bezeichnet man die Menge jener Intervalle, innerhalb derer die Parameter bei der Optimie-
rung schwanken dirfen. Die Intervallgrenzen sollen dabei sicherstellen, dass die Optimierung physikalisch
sinnvolle Werte ergibt. Die Bestimmung der optimalen Parameter erfolgt durch Minimierung der Abweichung
zwischen den gemessenen und den durch das Modell berechneten Werten einer Zielfunktion. Die Quantifizie-
rung dieser Abweichung erfolgt durch so genannte GiitemaRe. Dies sind GréRen, die mit Hilfe numerischer
Optimierungsverfahren minimiert werden muissen.
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5.3 Der Parameterraum

Auf Basis der Sensitivitdtsanalyse (siehe Anlagenband, Kap. 2) wurden folgende Parameter zur Kalibrierung
ausgewahlt: ET_korr (Verdunstungskorrektur), Makroporositat und SMAX (Aufteilungsparameter der Perkola-
tion). Optimiert werden nicht diese Parameter selbst, sondern vier Korrekturfaktoren C, D, B und E. Dies wird
im Folgenden kurz diskutiert:

1. SMAX: Die Analyse der DIFGA-Ergebnisse hat gezeigt, dass die Aufteilung der Perkolation aus der Bo-
denzone in eine schnelle und langsame Grundwasserabflusskomponente einer starken jahreszeitlichen
Schwankung unterliegt. Im Allgemeinen ist die langsame Komponente in den Wintermonaten im Vergleich
zur schnellen Komponente deutlich erhdht. DIFGA selbst berechnet mit SG1grenz zunéchst nur einen Ba-
siswert, welcher im Modell SLOWCOMP die Aufteilung in schnelle und langsame Grundwasserabfluss-
komponente steuert. Dieser entspricht dem Mittelwert von SMAX. In ArcEGMO wird dem Aufteilungs-
parameter SMAX zuséatzlich ein Jahresgang in Form einer Sinusfunktion aufgepragt, deren Amplitude
durch einen Parameter C bestimmt wird. Weiterhin kann der Mittelwert der resultierenden Funktion durch
einen weiteren multiplikativen Parameter D nach oben und nach unten verschoben werden. Zur Optimie-
rung des Aufteilungsparameters wurde, um die DIFGA-Ergebnisse nutzen zu kénnen, SMAX konstant be-
lassen und stattdessen die beiden Parameter C und D variiert sowie optimiert. Ausfiihrliche Tests haben
gezeigt, dass fur D eine maximale Schwankung im Intervall [0.3, 1.3] realistisch ist, wahrend sich C im
Intervall [0, D] bewegt. Ist C = 0, so gibt es keine jahreszeitlichen Schwankungen, d.h. der Aufteilungs-
parameter ist konstant. Im Fall das C=D ist die jahreszeitliche Schwankung maximal.

2. Makroporositat: Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde die Makroporositat durch die drei Parameter
mpft, mpfb und zmax beschrieben. Dies hat den Nachteil, dass sich die Anzahl der Optimierungsparame-
ter auf sechs erhoht, was die Rechenzeit bei der Optimierung empfindlich erhéht und fehleranfalliger
macht, weil ein héherdimensionaler Parameterraum zu wesentlich langsamerer Konvergenz des numeri-
schen Verfahrens fiihrt und die Anzahl lokaler Minima, die nicht dem optimalen Parametersatz entspre-
chen, erhdhen kann. Daher wurde eine Optimierungsstrategie gewahlt, die zwar den Grundgedanken der
kegelférmig sich verjingenden Makroporen beibehélt (siehe Anlagenband, Kap. 2), aber mit nur einem
Makroporositatsparameter B auskommt. Dazu wird zunachst ein grobes Verfahren zur Abschatzung der
Makroporositat genutzt, das auf bodenkundlichen Kennwerten (Skelettanteil, Tongehalt, Lagerungsdichte,
Méchtigkeit der einzelnen Bodenhorizonte) beruht und in PFUTZNER et al. (2007) beschrieben ist. Diese
Methode ergibt stark sich nach unten verjingende Makroporen, wobei die Makroporositatswerte im Allge-
meinen aber stark Uberschatzt werden. Daher werden diese Werte fir alle Béden und alle Horizonte mit
dem Korrekturfaktor B multipliziert, der sich im Intervall [0.05, 1] bewegt. Zur Anpassung der Makroporosi-
tat wird also nur der Faktor B verwendet. Diese Vorgangsweise reduziert den Parameterraum um zwei
Dimensionen, behélt aber das wichtige Charakteristikum der Verjingung der Makroporen bei.

3. ET_korr: Das Modell ArcEGMO verwendet die beiden Parameter ET_korr_min und ET_korr_max um
einen Jahresgang der Verdunstung zu erzeugen. Optimiert wird der Faktor E, mit dem der Mittelpunkt des
Intervalls [ET_korr_min, ET_korr_max] multipliziert wird, wobei die Breite des Intervalls gleich bleibt. Auf
diese Weise kann im Zuge der Optimierung dieses Intervall nach oben oder unten verschoben werden.
Die Spannweite des Parameters E ist [0.5, 1.5].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der verwendete Parameterraum vier Dimensionen hat und die oben
diskutierten Korrekturfaktoren (im Folgenden der Einfachheit halber ,Parameter genannt) C, D, B und E ent-
hélt. Die beiden Parameter C und D beschreiben den Aufteilungsparameter des Grundwasserabflusses, E die
Verdunstungskorrektur und B die Makroporositat.
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5.4 Die Zielfunktionen

Im Rahmen von KIWES gibt es drei mégliche Konstellationen von Einzugsgebieten, die bei der Optimierung
unterschiedliche Zielfunktionen benétigen. Erstens gibt es Einzugsgebiete, die im Rahmen von KIWES mit
DIFGA analysiert wurden. Dadurch stehen WasserhaushaltsgréRen in monatlicher Auflésung fir diese Ein-
zugsgebiete zur Verfigung. Zweitens gibt es Einzugsgebiete mit Auslasspegeln. Jedoch liegen fir diese Ein-
zugsgebiete keine Analysen mittels DIFGA vor. Durch die Regionalisierung der mittleren Wasserhaushalts-
gréRen kénnen diese Werte zur Kalibrierung genutzt werden. Drittens gibt es im Rahmen von KIWES auf-
grund der stufenweisen Kalibrierung von Kopfeinzugsgebieten tber Zwischeneinzugsgebiete bis hin zu den
letzten betrachteten Pegeln bzw. Flussquerschnitten Einzugsgebiete ohne Pegel. Diese Einzugsgebiete kon-
nen nicht anhand von Pegelinformationen kalibriert werden. Allerdings liegen hierfiir mittlere Wasserhaus-
haltsgréRen aus der Regionalisierung (s. SCHWARZE et al. 2013 a) vor. Fir diese Einzugsgebiete wird ein ahn-
licher Parametersatz von unterhalb oder oberhalb liegenden Teileinzugsgebieten genutzt. Kleinere Anpassun-
gen ergeben sich durch die Kalibrierung auf die regionalisierten, mittleren Wasserhaushaltswerte.

Ein besonderer Vorteil der angewendeten Strategie ist, dass durch die vorangegangene DIFGA-Analyse
(s. SCHWARZE et al. 2013 a) nicht nur — wie vielfach ublich — an Pegeln gemessene Durchflussdaten zur Ver-
fligung stehen, sondern auch Zeitreihen fur andere Wasserhaushaltskomponenten wie Verdunstung, Grund-
wasserabfluss etc. Dadurch wird es mdglich, das Modell ArcEGMO auch an weiteren Komponenten zu kali-
brieren, also eine besonders umfassende Kalibrierungsstrategie zu verwenden. Dabei ist zu beachten, dass
eine Kalibrierung an mehreren Zielfunktionen (so genannte multikriterielle Optimierung) im Vergleich zu einer
Optimierung an nur einer Zielfunktion zwar i. d. R. zu schlechteren Ubereinstimmungen (im Sinne der Giite-
malfie) fuihrt, die Gesamtheit der hydrologischen Prozesse aber wesentlich realistischer wiedergibt.

Das verwendete hydrologische Modell erlaubt die Zerlegung der hydrologischen Prozesse und GréfR3en in zwei
Teile. Die Auswahl der Zielfunktionen beruht daher auf folgenden Uberlegungen:

1. Die oberirdischen Prozesse beinhalten — stark vereinfacht gesagt — die Aufteilung des Niederschlags in
schnelle Abflusskomponente RS (Oberflachenabfluss, hypodermischer Abfluss, Drainageabfluss und et-
waige Verluste wie Abfluss in die Kanalisation etc.), Verdunstung ETR sowie Zufluss zu den Grundwas-
serspeichern RG. Wichtig ist dabei, dass hier noch keine Trennung zwischen schneller und langsamer
Grundwasserkomponente stattgefunden hat, d. h. die GréRen RS, ETR und RG sind unabhangig vom Auf-
teilungsfaktor SMAX sowie von den Parametern C und D. Deshalb ist es méglich, in einem ersten Schritt
nur die Parameter E und B zu optimieren, indem ausschlie3lich die genannten Abflussbildungs- und Ver-
dunstungsprozesse betrachtet werden. Weil die drei berechneten GréRen RS, ETR und RG mit den DIF-
GA-Ergebnissen Ubereinstimmen sollen und gleichzeitig die Gesamtmenge des Wassers erhalten bleiben
muss, genugt es, nach zwei der drei Grofl3en zu kalibrieren. Als Zielfunktionen wurden daher die Monats-
summen von ETR und RG gewahlt. Die Verwendung von Monatswerten ist fur Wasserhaushaltsergebnis-
se adaquat, weil auf diese Weise Hochwasserereignisse nicht explizit berticksichtigt werden mussen und
gleichzeitig dem ausgepragten Jahresgang der WasserhaushaltsgroRen Rechnung getragen wird. Da-
durch werden einerseits kurzzeitige Schwankungen auf Tagesbasis eliminiert (was das Auffinden des Op-
timums auch in numerischer Hinsicht erleichtert) und andererseits wird auf diese Weise dem ausgeprag-
ten Jahresgang der Wasserhaushaltsgré3en Rechnung getragen.

2. Die Grundwasserprozesse umfassen die Aufteilung in eine schnelle und langsame Komponente RG1 und
RG2, deren zeitliche Verzdgerung in den Grundwasserspeichern mit den Speicherkonstanten CG1 und
CG2 sowie deren Abfluss als QG1 und QG2. Dabei spielen Abflussbildungs- und Verdunstungsprozesse
keine Rolle mehr. Es missen nur noch laterale Abflussprozesse betrachtet werden. Daher kénnen in die-
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sem Schritt — bei festgehaltenem E und B, den Optimierungsergebnissen aus Schritt 1 — die optimalen
Werte der Parameter C und D bestimmt werden. Als Zielfunktion wurde QG1 gewahlt, weil diese im
Gegensatz zum durch die groBe Speicherkonstante CG2 (lblicherweise > 350 Tage) stark geglatteten
QG2 einen charakteristischen Jahresgang aufweist. Auch hier werden Monatssummen verwendet.

5.5 Die Gutemalle

Gutemale geben die Abweichung zwischen dem Modellergebnis und einer gemessenen Zeitreihe fir eine
bestimmte Zielfunktion wieder. Einen Uberblick iiber verschiedene (ibliche GiitemaRe findet man in HALL
(2001). Generell kann festgehalten werden, dass unterschiedliche Fragestellungen und unterschiedliche An-
forderungen an das Modell auch unterschiedliche GiitemalRRe fordern. Zum Beispiel ist der haufig verwendete
Nash-Sutcliffe-Koeffizient (NSE) die erste Wahl, wenn die Spitzen von Hochwasserereignissen besonders
genau getroffen werden sollen: Indem die Quadrate der Abweichungen aufsummiert werden, werden groRere
Werte bevorzugt und somit Peaks besonders gut angepasst. Weil im vorliegenden Fall nicht Hochwasserer-
eignisse, sondern langfristige Entwicklungen im Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten im Fokus
stehen, wurde ein anderer Ansatz gewahlt: Als erstes Gutemald wird die Summe der Absolutwerte der Diffe-
renz zwischen Modell und DIFGA-Ergebnis verwendet. Die quadratische Funktion des NSE wird hier also
durch den Absolutwert ersetzt, was dazu fuhrt, dass Hoch- und Niedrigwasserperioden gleichermal3en be-
ricksichtigt werden. Die normierte absolute Abweichung berechnet sich zu

gemessen berechnet
> [zem-z
r,.=-— Formel 1

abs z — gemessen

Zigemessen -7
i

Wobei Z die betrachtete Zielfunktion ist und Z deren Mittelwert iiber den gesamten betrachteten Zeitraum.
Das Optimum befindet sich bei r,s=0.

Weil im Hinblick auf die Klimaprojektionen bis 2100 die Volumentreue des Modells besonders wichtig ist, wird
als zweites Gutemald der pyas Verwendet, welcher die prozentuale Abweichung der gesamten Wasservolumina
im betrachteten Zeitraum beschreibt. Er berechnet sich zu

gemessen -7 berechnet
2., Z)
i
pbias =
gemessen
2.2

*100% Formel 2

Der optimale Wert liegt bei ppias=0 %, wobei Werte von unter 1 % winschenswert sind.

Im Rahmen der verwendeten Kalibrierungsstrategie missen also fur jede Zielfunktion zwei Gitemalie be-
rechnet werden. Daher muss im ersten Kalibrierungsschritt (Optimierung von E und B) nach vier Gro3en opti-
miert werden: rs(RG), raps(ETR), Prias(RG) und ppias(ETR). Im zweiten Schritt (Optimierung von C und D)
muss dagegen nur nach zwei GréRen optimiert werden: r,,s(QG1) und ppias(QG1). Diese sechs verwendeten
GutemaRe und die Werte der kalibrierten Parameter sind im Anlagenband, Kap. 4.1 fir alle 113 kalibrierten
Gebiete tabellarisch dargestellt.
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Der Zeitraum, fir den die Daten angepasst wurden, umfasst die zehn Jahre vom 01.01.1992 bis zum
31.12.2001, wobei die Jahre 1990 und 1991 zur Einschwingung verwendet wurden. Langere Anpassungszei-
ten waren prinzipiell méglich, jedoch aus Griinden des numerischen Aufwandes und der Rechenzeit unprakti-
kabel. Der Anpassungszeitraum endet im Jahr 2001, um eine Beeinflussung der Parameterwerte durch das
aulRergewohnliche Hochwasserjahr 2002 zu vermeiden. Weil ein Hochwasserereignis dieser Grol3e statistisch
gesehen eine Auftrittswahrscheinlichkeit von etwa ein Mal in hundert Jahren hat, wirde es die Ergebnisse
innerhalb einer Zehn-Jahres-Reihe deutlich verzerren. Daher ist die Kalibrierung an einem Zeitraum ohne
hydrologische Extreme sinnvoll.

5.6 Die Optimierungsroutine

Weil es sich bei der vorliegenden Optimierung, wie bereits erwdhnt, um ein multikriterielles Problem handelt,
sind hier die meisten gangigen Optimierungsverfahren nicht — oder nur mit Einschrdnkungen — brauchbar.
Daher wurde ein speziell fir multikriterielle Probleme entwickeltes Verfahren verwendet, die so genannte ,.co-
variancematrix adaptation evolution strategy“ (MO-CMA-ES). Es handelt sich um einen evolutiondren Algo-
rithmus, der in der Lage ist, auch globale Minima aufzufinden. Pro Iteration wird nicht nur ein Parametersatz
ausgewertet, sondern eine ganze Population. Im vorliegenden Fall war eine Populationsgréf3e von 28 ausrei-
chend. Dies ist ein Kompromiss aus numerischem Aufwand und Abdeckung des Parameterraums. Innerhalb
einer solchen Population werden die Parameterwerte im Parameterraum gestreut, um auch schwer auffindba-
re globale Minima zu finden. Die Anzahl der Iterationen, bis die brauchbare Konvergenz erreicht wurde,
schwankte je nach Gebiet zwischen 90 und 150. Eine mathematisch ausfuhrliche Beschreibung des Algorith-
mus findet sich in IGEL et al. (2007).

Bei einem multikriteriellen Optimierungsproblem ist es nicht méglich, nur einen optimalen Parametersatz zu
erhalten. Das Ergebnis der Optimierung ist stattdessen die sogenannte Pareto-Front, eine Punkteschar im
n-dimensionalen Raum, wobei n die Anzahl der Kriterien (Zielfunktionen) ist. Jedem Punkt entspricht ein mog-
licher Parametersatz. Einige dieser Parameterséatze bevorzugen Kriterium 1, einige andere Kriterium 2 etc. Es
liegt am Benutzer, zu entscheiden, welches Kriterium entscheidender ist, bzw. ob beide gleich zu gewichten
sind. Hier wurde der endgultig verwendete Parametersatz so ausgewahlt, dass alle zwei bzw. vier Kriterien
gleichermal3en berlcksichtigt wurden. Allerdings wurden (wo mdoglich) Ergebnisse verworfen, die entweder
einen pyias > 1 % aufwiesen oder deren Parameter direkt an den Grenzen des Parameterintervalls lagen, was
darauf hinweist, dass der Algorithmus ein Optimum auferhalb physikalisch sinnvoller Parametergrenzen
sucht. In manchen Fallen musste ein relativ schlechter r,,s in Kauf genommen werden (im Bereich von rg,s=1),
um einen ppias< 1 % zu erhalten. Dadurch wird gewahrleistet, dass die gesamte Wasserbilanz Uber langere
Zeitrdume hinweg plausibel ist.

5.7 Bewertung der Kalibrierung an einem Beispiel

Aus den oben genannten Grinden wurde der ppias als Mal3 fir die Bewertung der Qualitat der Kalibrierung
herangezogen. Dabei wird folgende Nomenklatur eingefuhrt: die Qualitéat einer Anpassung mit ppias < 1 % wird
als ,sehr gut, mit 1 % < ppias< 10 % als ,akzeptabel® und mit pyias> 10 % als ,nicht zufriedenstellend® be-
zeichnet. Ein Uberblick tber die betrachteten DIFGA-Gebiete ergibt folgendes Bild: Bei 47 % der Gebiete
wurde eine ,sehr gute® Qualitat der Anpassung erreicht, weitere 39 % kdnnen als ,akzeptabel eingestuft wer-
den und bei 14 % der Gebiete war die Anpassung ,nicht zufriedenstellend”. Letzteres kann meistens auf nicht
in den Karten- und Datengrundlagen enthaltene anthropogene Beeinflussungen sowie auf Ruckstau oder
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eventuell auftretende Messfehler in den Eingangsdaten zurlickgefuhrt werden. In diesen Fallen wurden die
Parameter handisch nachjustiert, wobei als Kriterium die bestmagliche Ubereinstimmung mit dem langjéhrigen
Gesamtabfluss herangezogen wurde.

Im Folgenden seien die Ergebnisse der Kalibrierung anhand eines Beispiels illustriert. Dazu wurde das Gebiet
Seifhennersdorf im Einzugsgebiet der Nei3e gewahlt. In Tabelle 2 sind die optimierten Werte der Parameter
und die zugehdorigen GitemalRe fur die jeweiligen Zielfunktionen (ETR, RG und QG1) angegeben. Daraus ist
ersichtlich, dass die Anpassung der Parameter fir dieses Gebiet im ,akzeptablen” Bereich liegt, wahrend der
zweite Optimierungsschritt (Parameter C und D) fur sich genommen eine ,sehr gute“ Anpassung aufweist.

Tabelle 2: Parameter und Giutemale fiir das Gebiet Seifhennersdorf

Parameter labs Phbias
E 1.0526 0.656 (ETR) 5.78% (ETR)
B 0.0561 0.871 (RG) 9.63% (RG)
c 0.0115
0.527 (QG1) 0.0004% (QG1)
D 0.9624

Abbildung 12 zeigt die Anpassung der mittels ArcEGMO modellierten Ergebnisse an die DIFGA-Daten fur die
Grolle RG in Monatssummen. Obwohl bei dieser Anpassung der ppissNahezu 10 % betragt, ist eine gute
Ubereinstimmung zu beobachten: Der jahreszeitliche Verlauf der GroRe wird von den modellierten Ergebnis-
sen hinreichend genau wiedergegeben. Die Extrema der Kurve werden mit geringerer Genauigkeit getroffen,
was darauf zurtickzufuhren ist, dass das Modell grundsatzlich nicht fir den Hochwasserbereich aufgebaut und
kalibriert ist.
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Abbildung 12: Anpassung der ArcEGMO Ergebnisse an DIFGA-Daten fur die GroRe RG
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Abbildung 13 stellt die Anpassung der Verdunstung (ETR) und Abbildung 14 die Anpassung des schnellen
Grundwasserabflusses (QG1) dar. Die Situation ist hier &hnlich wie in Abbildung 12: vor allem die Maxima der
Kurven werden durch die modellierten Ergebnisse modellbedingt nicht gut wiedergegeben, wahrend der fir
Wasserhaushaltsberechnungen entscheidende jahreszeitliche Verlauf sehr gut wiedergegeben wird. Die Ver-
wendung von Monatswerten bei ETR wird durch die Verwendung des p_bias (der langjahrige Abweichungen
beschreibt) als zweites Gltemal gerechtfertigt.
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Abbildung 13: Anpassung der ArcEGMO-Ergebnisse an DIFGA-Daten fir die Gré3e ETR
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Abbildung 14: Anpassung der ArcEGMO-Ergebnisse an DIFGA-Daten fir die GréR3e QG1
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5.8 Regionalisierung der Modellparameter fur Gebiete ohne
DIFGA-Analyse

Die Parameter fiir Gebiete ohne Pegel und fur Pegelgebiete ohne DIFGA-Analyse wurden durch ein Regiona-
lisierungsverfahren bestimmt, welches im Folgenden kurz erlautert wird.

GIS-gestltzte Untersuchungen haben gezeigt, dass keiner der vier Parameter eine klar erkennbare rdumliche
Struktur aufweist. Daher sind geostatistische Standardverfahren in diesem Fall nicht fir eine Regionalisierung
geeignet. Aus diesem Grund wurde ein Ansatz gewahlt, der auf physikalisch begriindbaren Korrelationen zwi-
schen bestimmten Gebietseigenschaften und den Parameterwerten beruht. Das Ziel ist, mathematische Zu-
sammenhange zu finden, die es erlauben, die Parameter nicht kalibrierter Einzugsgebiete aus verschiedenen
Gebietseigenschaften naherungsweise zu berechnen.

Als Grundlage fur die Regionalisierung dienen die mit mithilfe der multikriteriellen Optimierung ermittelten
Parametersatze der 113 DIFGA-Einzugsgebiete. Diese Gebiete decken etwa die Halfte der Flache Sachsens
ab (s. SCHWARZE et al. 2012).

Es wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

1. Die Einzugsgebiete wurden gemal ihrer hydrogeologischen Einheit klassifiziert. Dies ist eine Einteilung
nach den im Gebiet vorherrschenden geologischen Charakteristika. Die Wahl der vier Einheiten ,Magmati-
te*, ,Metamorphite®, ,sonstige Festgesteine* und ,Lockergestein hat sich als geeignet erwiesen. Fir jede
der hydrogeologischen Einheiten werden also eigene Korrelationsbeziehungen erstellt. Diese Einheiten
entsprechen denjenigen der DIFGA-Analyse (s. SCHWARZE et al. 2012).

2. Innerhalb einer hydrogeologischen Einheit werden verschiedene physikalisch basierte Gebietskennwerte
auf ihre Korrelationen mit den vier Kalibrierungsparametern getestet. Dabei handelt es sich um multiple li-
neare Korrelationsbeziehungen. Dazu wurden nur Parameter von Gebieten herangezogen, deren Kalibrie-
rung gemaf der oben eingefihrten Nomenklatur als ,sehr gut® bis ,akzeptabel” eingestuft wurde. Samitli-
che verwendeten Korrelationsbeziehungen sowie die darin vorkommenden Gebietskennwerte sind im An-
lagenband, Kap. 4.2 angeflhrt.

3. Der multiple Korrelationskoeffizient dient als MaRR, um die beste dieser Korrelationsbeziehungen auszu-
wahlen. Sind die Korrelationen signifikant, so kdnnen die Werte der Parameter mittels der Korrelationsbe-
ziehung auf die nicht kalibrierten Gebiete extrapoliert werden.

Als Beispiel sei die Korrelationsbeziehung fir den Parameter C fur Gebiete in der hydrogeologischen Einheit
,magmatisches Tiefengestein“ angefuhrt, deren multipler Korrelationskoeffizient 0.7 betragt. Der Parameter C
berechnet sich hier zu

Cnorm =1.808—2.425*10° *ETR —1.032*KS
mit
C=C, .~ (D-0.05),

wobei in dieser Beziehung die Gebietskennwerte ETR (langjahriges Mittel der Verdunstung) und KS (Anteil
der kiesigen bis sandigen Flachen) auftreten. Die Verwendung des auf das Intervall [0,1] normierten Parame-
ters Cporm hat numerische und programmiertechnische Grinde. Auf3erdem lasst sich durch die Verwendung
normierter Werte leichter erkennen, ob der Parameter am unteren Rand (0), in der Mitte (0.5) oder am oberen
Rand (1) des erlaubten Intervalls liegt.
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Weil fur alle Parameter und fur alle hydrogeologischen Einheiten signifikante Korrelationsbeziehungen gefun-
den wurden, die auch physikalisch plausibel sind, konnten die nicht kalibrierten Gebiete vollstandig parametri-
siert werden. Dies macht eine flachendeckende Anwendung des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO fiir
Sachsen (mit Ausnahme der ausgegrenzten Gebiete) moglich.

5.9 Validierung der Modellergebnisse

Zur Validierung der Modellergebnisse aus Séule B wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen herangezo-
gen:

I Gegenuberstellung der Wasserhaushaltsbilanzen der DIFGA-Analysen und der ArcEGMO-Ergebnisse (nur
fir DIFGA-Gebiete)

I Gegeniiberstellung der regionalisierten Wasserhaushaltsbilanzen aus S&aule A und der ArcEGMO-
Ergebnisse (fur alle Teileinzugsgebiete des Ergebnisraums)

Zunachst werden die Wasserhaushaltsbilanzen der DIFGA-Analysen aus Saule A (1951-2005) mit den Ar-
cEGMO-Ergebnissen aus Saule B (1961-2010) verglichen. Der Vergleich basiert auf mittleren Jahressummen
der jeweiligen Zeitrdume. Diese Gegeniberstellung ist dementsprechend nur fir DIFGA-Gebiete moglich. Die
folgenden Histogramme beschreiben, mit welcher Haufigkeit Abweichungen zwischen den angegebenen Gro-
Ren auftreten. Die Haufigkeit wird dabei durch die Anzahl der Gebiete beschrieben, welche in eine bestimmte
Abweichungsklasse fallen. Die Abweichungen der Niederschlagswerte (Abbildung 15) ergeben sich aus den
unterschiedlichen ZeitrAumen und leicht gednderten meteorologischen Eingangsdatensatzen in Séaule A und
Saule B.
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Abbildung 15: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen den mittleren jahr-
lichen Niederschlagssummen P(DIFGA) und P(ArcEGMO) im langjahrigen Mittel
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Weil die Niederschlagssummen aus Saule A und Saule B nicht identisch sind, ist der Vergleich der Absolut-
werte der WasserhaushaltsgrofZen nicht sinnvoll. Im Mittel weisen die langjahrigen mittleren Niederschlags-
summen eine Abweichung von 4 % fir ganz Sachsen auf. Diese Differenz wird durch leicht unterschiedliche
Vorgehensweisen bei der Erstellung der meteorologischen Eingangsdatensatze in Saule A und Saule B her-
vorgerufen. Um die Wasserhaushaltsgré3en miteinander vergleichen zu kénnen, werden daher die prozentua-
len Anteile fir die Wasserhaushaltskomponenten ETR und R vom Niederschlag ermittelt, wobei die Grof3e R
als Summe aus RG und RS definiert ist. Die Bilanzanteile der jeweiligen Wasserhaushaltsgréf3en aus Saule A
und B werden gegenubergestellt und die entsprechenden Abweichungen in Prozent angegeben.
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Abbildung 16: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen ETR(DIFGA) und
ETR(ArcEGMO) im langjahrigen Mittel
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Abbildung 17: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen R(DIFGA) und
R(ArcEGMO) im langjahrigen Mittel

Abbildung 16 zeigt das Histogramm fir die relativen Abweichungen zwischen DIFGA- und ArcEGMO-
Ergebnissen fir die Verdunstung und Abbildung 17 zeigt das entsprechende Histogramm fiir die Grol3e R.
Daraus ist zu sehen, dass fur ETR 84 % der Gebiete eine Abweichung von unter 10 % aufweisen, wéhrend fur
R 74 % der Gebiete eine Abweichung von unter 15 % aufweisen. Fur Gebiete mit hdheren Abweichungen
scheint es sinnvoll, in zukinftigen Studien die Datenbasis hinsichtlich zusétzlicher anthropogener Verande-
rungen zu untersuchen und gegebenenfalls zu ergénzen.

In Anlehnung an die Gegenuberstellung von DIFGA-Analysen und ArcEGMO-Ergebnissen wurden die regio-
nalisierten WasserhaushaltsgrofRen aus Saule A (1951-2005) mit den ArcEGMO-Ergebnissen aus Saule B
(1961-2010) verglichen. Es wurden hierbei die langjahrigen Mittelwerte auf Einzugsgebietsebene gegenuber-
gestellt. Weil es sich einerseits um regionalisierte Wasserhaushaltsgré3en und andererseits um Modellergeb-
nisse aus teilweise unbeobachteten Gebieten mit regionalisierten Parametersatzen handelt, sind Abweichun-
gen von > 30 % unvermeidbar.
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Abbildung 18: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen P(Reg A) und
P(ArceGMO) im langjahrigen Mittel

In Abbildung 18 ist das Histogramm fir die relativen Abweichungen des Niederschlags zwischen den regiona-
lisierten Ergebnissen aus Saule A (als ,Reg A* bezeichnet) und den ArcEGMO-Ergebnissen dargestellt. Letz-
tere beruhen teilweise (bei den Gebieten ohne DIFGA Analyse) auf regionalisierten Parametersatzen. In Ab-
bildung 18 und Abbildung 19 sind die entsprechenden Histogramme fir ETR beziehungsweise R dargestellt.
Die groRten beobachteten Diskrepanzen treten bei R auf. Hier haben 62 % der Gebiete Abweichungen von
unter 20 % und 13 % der Gebiete Abweichungen von Uber 50 %. Dabei ist zu beachten, dass hier die Daten
zweier unterschiedlicher Regionalisierungsmethoden miteinander verglichen werden, was bei den Gebieten
ohne DIFGA-Analyse zu deutlich erhéhten Unsicherheiten fuhrt.
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Abbildung 19: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen ETR(Reg A) und
ETR(ArcEGMO) im langjahrigen Mittel
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Abbildung 20: Histogramm fir die Haufigkeit der relativen Abweichungen zwischen R(Reg A) und
R(ArcEGMO) im langjahrigen Mittel
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6 Anwendung des Modells ArceEGMO auf
die sachsischen Einzugsgebiete

Das Modell ArcEGMO wurde auf die sachsischen Einzugsgebiete der WeilRen Elster, Schwarzen Elster, Nei-
Re, Elbe, Mulde, Spree, Wisenta, Svitavka und Eger/Ohfe, mit Ausnahme der Sonderflachen (Kapitel 3.2),
angewendet. Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells wurden folgende WasserhaushaltsgréRen in Monats-
summen ermittelt:

I reale Verdunstung ETR

I schnelle Abflusskomponente RS (fasst Landoberflachenabfluss, Drainageabfluss, hypodermischen Abfluss
und die Abfliisse aus der Kanalisation zusammen)

I schnelle Grundwasserkomponente RG1
I langsame Grundwasserkomponente RG2

I Grundwasserkomponente RG (stellt die Summe aus der schnellen und langsamen Grundwasserkomponen-
te dar)

I Gesamtabfluss R (stellt die Summe aus den Grundwasserabfliissen und der schnellen Abflusskomponente
dar)

Die Aufteilung der einzelnen GrélRen stammt aus der Konzeption von DIFGA (SCHWARZE et al. 2012). Aul3er
der realen Verdunstung ETR stellen alle R-Komponenten in der Modellkonzeption Zuflisse zu den Gebiets-
speichern dar, wie Abbildung 21 zeigt. Die schnelle Abflusskomponente RS des Modells ArcEGMO wird in
DIFGA als RD bezeichnet.

ETR
L w |
RD QD
RG1
v
5G4 QE1
-
RG2 ) forey |
Y v
5G2
— ac2
——

Abbildung 21: Schema des Differenzenganglinienanalyseverfahrens DIFGA aus SCHWARZE & BEUDERT
(2009)

Die genannten Groflen wurden sowohl fiir den Ist-Zustand (1961-2010) als auch fur die Klima- und Landnut-

zungsszenarien (1961-2100) modelliert (Tabelle 3). Als meteorologischer Input dienen verschiedene Raster-
datensatzen (SCHWARZE et al. 2013; LUNICH 2012). Eine ausfiihrliche Erlauterung zu den Zusammenhangen
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zwischen den Grundwasserkomponenten RG1, RG2 bzw. RG und der Grundwasserneubildung ist dem Kapi-
tel 4.3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Bezeichnung und Erlauterung der verschiedenen Realisierungen

Bezeichnung im
Text und Abbildung

Klimainput

Landnutzungsinput

Gesamter Simula-
tionszeitraum

Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten des

Ist-Zustand ) Ist-Zustand (Kapitel 2.8) 1961 - 2010
Beobachtungszeitraums
. Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der .
Realisierung 00 . Ist-Zustand (Kapitel 2.8) 1961 — 2100
Realisierung 00 des WETTREG2010-Modells
- Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der .
Realisierung 66 . Ist-Zustand (Kapitel 2.8) 1961 — 2100
Realisierung 66 des WETTREG2010-Modells
. Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der .
Realisierung 99 . Ist-Zustand (Kapitel 2.8) 1961 - 2100
Realisierung 99 des WETTREG2010-Modells
- Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der Szenario Flachenverbrauch
Realisierung 00 F . ) 1961 - 2100
Realisierung 00 des WETTREG2010-Modells (Kapitel 6.1.3)
- Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der Szenario Versiegelung (Kapitel
Realisierung 00 V . 1961 — 2100
Realisierung 00 des WETTREG2010-Modells 6.1.3)
. Rasterdatensatz auf Basis von Stationsdaten der Szenario Waldumbau (Kapitel
Realisierung 00 W 1961 — 2100

Realisierung 00 des WETTREG2010-Modells

6.1.3)

Die genannten Wasserhaushaltskomponenten stehen in folgenden Beziehungen zueinander:

I Langjahrige mittlere Wasserhaushaltsbilanz: P = ETR + R

I Monatliche Wasserhaushaltshilanz: P=ETR+ R + AS + ¢

I Abflusskomponenten: R = RS + RG mit

I RG =RG1 + RG2 und

I RS = RO + RH + Drain + MKR + TKR

Der Gesamtabfluss R kann negativ werden, weil ein Rickfluss (Zehrung) aus den unterirdischen Gebietsspei-
chern mdglich ist. Dies tritt vor allem in den Sommermonaten und auf grundwassernahen Flachen auf.

Die Speicheranderung AS und der Bilanzfehler € werden in den nachfolgenden Ergebnisauswertungen nicht
dargestellt. Die betrachteten Ergebnisse sind Mittelwerte Gber mindestens 30-jahrige Reihen. Fir langjéahrige
mittlere Wasserhaushaltsbilanzen ist die Speicherédnderung AS = 0. Der Bilanzfehler kann vernachlassigt wer-
den, weil er geringfligig um den Wert Null schwankt.

Neben den genannten Wasserhaushaltskomponenten wurden fur den Ist-Zustand und die Klimaszenarien die
GroRRen QS, QG1 und QG2 fur ausgewahlte Pegeleinzugsgebiete ausgegeben. Bei den drei GroRen handelt
es sich um die jeweiligen Abflisse aus den Gebietsspeichern (s. Abbildung 21):

I Direktabfluss QS (Abflusskonzentration, Abfluss aus den Gebietsspeichern)

I Schneller Grundwasserabfluss QG1

I Langsamer Grundwasserabfluss QG2
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Die Summe dieser drei simulierten GréRen ergibt den Durchfluss Q, welcher dem Durchfluss am Gebietsaus-
lass entspricht. Im Gegensatz zum Gesamtabfluss R kann die GroRe Q nicht negativ werden, weil entspre-
chend des Speicherkonzeptes der Inhalt der Gebietsspeicher minimal Null werden kann.

Weil die Durchflisse fur 113 DIFGA-Gebiete der Sdule A (SCHWARZE et al. 2012) umfangreich untersucht und
ggaf. aufbereitet wurden, eignen sich diese Gebiete fur einen Vergleich mit den simulierten Durchflusswerten
fur die Berechnungen des Ist-Zustands. Aufgrund der Validierung stehen neben den sechs genannten Was-
serhaushaltskomponenten auch die aktuellen Monatswerte der Grofen QS, QG1 und QG2 zur Verfigung.

Fur die Auswahl der aufgelisteten Wasserhaushaltskomponenten gibt es verschiedene Griinde. Einerseits
sind diese GréRen fir eine Vielzahl von Fragestellungen relevant. Vor allem die Grundwasserkomponenten
werden haufig bendtigt. Andererseits lassen sich die ausgewéhlten WasserhaushaltsgroRen mit den vorhan-
denen Komponenten der Séule A vergleichen.

Nachdem die Kalibrierung und Validierung (Kapitel 5) abgeschlossen ist, werden die mittleren Jahressummen
der simulierten Wasserhaushaltsgré3en auf Teileinzugsgebietsebene vorgestellt (Kapitel 6.1). Dies geschieht
einerseits fur die Ergebnisse des Beobachtungszeitraumes und andererseits beispielhaft fir die Wasserhaus-
haltsgréRen der Realisierung 66. Zudem werden die Differenzenkarten vorgestellt. Aufgrund der Vielzahl an
Ergebnissen werden detaillierte Analysen fiir verschiedene Beispielgebiete durchgefuhrt (Kapitel 6.2). Das
nachfolgende Kapitel 6.3 befasst sich mit den Unsicherheiten und Grenzen der Ergebnisse. In Kapitel 6.4 wird
kurz auf die Anfalligkeit des Wasserhaushalts gegentber dem Klimawandel eingegangen sowie die Verande-
rung der WasserhaushaltsgroRen in Form von Differenzenkarten dargestellt.

6.1 Sachsenweite Ergebnisse

Nachfolgend werden sachsenweite Ergebnisse der Wasserhaushaltskomponenten auf Teileinzugsgebiets-
ebene dargestellt.

6.1.1 R&aumliche Verteilung von WasserhaushaltsgrofRen in Sachsen basierend auf dem Ist-Zustand
Die Simulation des Ist-Zustands umfasst den Zeitraum 1961-2010. Weil die Klimagré3en innerhalb dieser
50 Jahre einen Trend aufweisen, werden nachfolgend die Mittelwerte der beiden 30-jahrigen Reihen, 1961—
1990 und 1981-2010, dargestellt. So kann fiir den betrachteten Zeitraum von 1961 bis 2010 vor allem eine
Zunahme der mittleren Temperaturen, ausgehend von verfligbaren Messdaten, festgestellt werden. Dies hat
schon heute Auswirkungen auf die Wasserhaushaltsgrofen.

Die raumliche Verteilung der mittleren Jahressumme des Niederschlags wird in Abbildung 22 fiir den Zeitraum
1961-1990 (links) und 1981-2010 (rechts) gezeigt. Die Niederschlagsverteilung basiert hierbei auf regionali-
sierten Beobachtungsdaten und ist keine von ArcEGMO berechnete Ausgabegrolie.

Es zeigt sich die fur Sachsen typische Verteilung mit relativ geringen Niederschlagssummen (< 650 mm/a) im
Norden und einer Niederschlagszunahme mit steigender Gelandehdhe im Erzgebirge und Lausitzer Bergland.
Die héchsten Werte bis maximal 1.200 mm/a werden auf dem Erzgebirgskamm erreicht. Zwischen den beiden
30-jahrigen Zeitraumen gibt es hinsichtlich der rdumlichen Niederschlagsverteilung nur geringfugige Unter-
schiede. Tendenziell liegen die langjahrigen Niederschlagssummen fur den Zeitraum 1981-2010 etwas Uber
denen des Zeitraums 1961-1990. Die grauen Bereiche in der Abbildung 22 wie auch in allen nachfolgenden
Abbildungen stellen Sonderflachen dar, fir die im Projekt KIWES keine Wasserhaushaltsergebnisse bereitge-
stellt werden (Kapitel 3.2).
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Abbildung 22: Mittlere Jahressummen (1961-1990, links und 1981-2010, rechts) des Niederschlages P
(regionalisierte Beobachtungsdaten) fur die séchsischen Teileinzugsgebietsflachen
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Abbildung 23: Mittlere Jahressummen (1961-1990, links und 1981-2010, rechts) der realen Verduns-
tung ETR fur die sdchsischen Teileinzugsgebietsflachen, Datenbasis: ArcEGMO-Modellrechnung fur
den Ist-Zustand

Demgegeniiber steht eine heterogene Verteilung der langjahrigen mittleren Verdunstungssummen (Abbildung
23). Ursache hierfiur ist der unterschiedliche Verdunstungsanteil am Niederschlag in Abhangigkeit von der
Hohe und der Landnutzung. Dies soll anhand eines Beispiels erlautert werden: Im Norden Sachsens fallen
durchschnittlich rund 700 mm/a Niederschlag. Hiervon verdunsten im Mittel etwa 75 %, was 525 mm/a ent-
spricht. In den héheren Bereichen des Erzgebirges fallt mit durchschnittlich etwa 1.000 mm/a deutlich mehr
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Niederschlag. Aufgrund der geringeren Temperaturen liegt der Anteil der Verdunstung bei rund 50 % vom
Niederschlag. Im Ergebnis werden flr beide Regionen vergleichbar hohe Verdunstungsmengen erreicht. Den
gréRten Einfluss auf die Verdunstung hat dementsprechend die jeweilige dominierende Landnutzung. So wei-
sen Wasserflachen und Nadelwélder durchschnittlich eine sehr hohe Verdunstung auf. Daraus resultiert die
heterogene Verteilung der mittleren Verdunstungssummen in Abbildung 23.

Der Vergleich der beiden raumlichen Verteilungen in Abbildung 23 zeigt geringfiigig héhere Werte fur den
Zeitraum 1981-2010 gegenuiber 1961-1990. Diese leicht gednderte Verteilung ergibt sich aus der geringfiigig
héheren Niederschlagsmenge und den héheren mittleren Temperaturen fir den Zeitraum 1981-2010.

Fur die Verteilung der mittleren Jahressummen des Gesamtabflusses R zeigt sich ein Sid-Nord-Gefalle mit
den hochsten Abflusswerten im Westerzgebirge und den geringsten Werten in der Leipziger Borde (Nord-
sachsen). Diese Verteilung wird einerseits durch die topographischen Gegebenheiten Sachsens beeinflusst.
Andererseits spielen die rdumliche Verteilung des Niederschlags und die regional sehr unterschiedliche Ver-
dunstung eine wichtige Rolle. So treten in hoher gelegenen Gebieten groRere Niederschlagsmengen P und
meist geringere Verdunstungswerte ETR auf. Dies fuhrt zu einem gréReren Abflussanteil in der Wasserhaus-
haltsbilanz. In tiefer gelegenen Bereich sind die Niederschlagswerte geringer und der Verdunstungsanteil in
der Wasserhaushaltsbilanz steigt. Daraus resultierend sinkt der Anteil der Abflusskomponente R (Abbildung
24).
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Abbildung 24: Mittlere Jahressummen (1961-1990, links und 1981-2010, rechts) des Gesamtabflusses
R fur die séachsischen Teileinzugsgebietsflachen, Datenbasis: ArcEGMO-Modellrechnung fur den Ist-
Zustand

Der Vergleich der beiden Zeitrdume zeigt fur die Periode 1981-2010 (Abbildung 24, rechts) im Mittel etwas
hohere Gesamtabflussmengen, die mit den ebenfalls hdheren Niederschlagssummen gegeniiber 1961-1990
(Abbildung 22, rechts) korrespondieren. Es handelt sich allerdings Giberwiegend nur um geringfligige Zunah-
men des Gesamtabflusses.
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Die rdumlichen Verteilungen der mittleren Jahressummen (1961-1990 und 1981-2010) der schnellen und
langsamen Grundwasserkomponente RG1 und RG2, der Summe dieser beiden Komponenten RG und der
schnellen Abflusskomponente RS fir den Ist-Zustand sind im Anlagenband, Kap. 6 (Abbildungen A12 bis A15)
zu finden.

6.1.2 Raumliche Verteilung von Wasserhaushaltsgrof3en in Sachsen basierend auf der

Realisierung 66

Die raumliche Verteilung von WasserhaushaltsgréRen unter der Annahme des Klimawandels wird exempla-
risch fir die Realisierung 66 ausgewertet. Fir die weiteren Realisierungen zeigen sich keine signifikant ande-
ren Entwicklungen der WasserhaushaltsgroRen. Ublicherweise wird im Falle von mehreren Projektionslaufen
das Mittel aus diesen als Modellklimasignal bestimmt. Es ist aber zu erwarten, dass die Abweichung der ein-
zelnen Realisierungen vom Mittel aller Realisierungen gegeniiber dem Ausmaf des Anderungssignals gering
ist. Daher reicht die Auswertung der ausgewahlten Realisierung 66 fur die grundsétzlichen Aussagen bei Ver-
wendung von WETTREG2010 aus. Perspektivisch wére fir Aussagen von Modellspannweiten die Erweite-
rung der Eingangsdaten auf ein Ensemble von Klimamodellen und Emissionsszenarien sinnvoll.

Legende
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Abbildung 25: Mittlere Jahressummen (1961-1990, oben links; 1981-2010, oben rechts; 2021-2050,
unten links; 2071-2100, unten rechts) des Niederschlages P der Realisierung 66 auf den sachsischen
Teileinzugsgebietsflachen
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In den Karten (Abbildung 25 bis Abbildung 27) ist die rAumliche Verteilung der Wasserhaushaltsgrof3en Nie-
derschlag P, reale Verdunstung ETR und Abfluss R dargestellt. Hierbei werden die langjahrigen Mittelwerte
der jeweiligen WasserhaushaltsgréRe fir die ZeitrAume 1961-1990, 1981-2010, 2021-2050 und 2071-2100
betrachtet. Es kdnnen Vergleiche auf der Grundlage verschiedener Datengrundlagen durchgefiihrt werden:

I So ist einerseits der Vergleich des beobachteten Ist-Zustandes, welcher mit dem Modell ArcEGMO simuliert
wurde, mit den Projektionsdaten méglich. Dies kann fir die vergangenen ZeitrAume von 1961-1990 und
1981-2010 durchgefuihrt werden.

I Andererseits konnen die vier oben genannten Perioden innerhalb eines Projektionsdatensatzes gegeniiber-
gestellt werden, um z. B. die mdgliche zukilinftige Entwicklung einer Wasserhaushaltsgrof3e darzustellen.

Der Vergleich der mittleren Niederschlagssummen fiir die Zeitrdume 1961-1990 bzw. 1981-2010 des Ist-
Zustandes (Abbildung 22) mit der Realisierung 66 (Abbildung 25, oben links und oben rechts) zeigt, dass sich
diese nur in einzelnen Regionen leicht unterscheiden. Innerhalb der Realisierung 66 wird mit fortschreitender
Zeit eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen vor allem in Nordsachsen erkennbar (Abbildung 25).
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Abbildung 26: Mittlere Jahressummen (1961-1990, oben links; 1981-2010, oben rechts; 2021-2050,
unten links; 2071-2100, unten rechts) der realen Verdunstung ETR der Realisierung 66 auf den séchsi-
schen Teileinzugsgebietsflachen
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Hingegen nimmt die reale Verdunstung ETR unter Annahme der Realisierung 66 in Zukunft deutlich zu
(Abbildung 26). Im Ergebnis kommt es zu einer generellen deutlichen Reduktion des Gesamtabflusses R
gegeniiber dem Beobachtungszeitraum in ganz Sachsen, wie Abbildung 27 zeigt. Der nordliche Teil Sachsens
ist allerdings besonders stark beeinflusst, weil er schon fir den Beobachtungszeitraum (1961-1990, Abbil-
dung 24) relativ die geringsten Abflusswerte aufweist.

Die Karten der raumlichen Verteilungen unter Annahme der Realisierung 66 von schneller und langsamer
Grundwasserkomponente RG1 und RG2 sowie der schnellen Abflusskomponente RS befinden sich im Anla-
genband, Kap. 6 (Tabelle A16 bis Tabelle A18). Dargestellt werden die langjahrigen mittleren Werte (1961—
2100) fur diese Wasserhaushaltsgrof3en.

Legende

R [mm/a] :] Landesgrenze
<= 100 - Sonderflachen
100 - 200

[ 200- 300

I 300- 400

I 400 - 500

I - 500

Abbildung 27: Mittlere Jahressummen (1961-1990, oben links; 1981-2010, oben rechts; 2021-2050,
unten links; 2071-2100, unten rechts) des Gesamtabflusses R der Realisierung 66 auf den séchsi-
schen Teileinzugsgebietsflachen

6.1.3 Konventionen der Landnutzungsszenarien
Das LfULG legte fur KIIWES drei Landnutzungsszenarien fest (LUNICH et al. 2013). Sie wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Staatsbetrieb Sachsenforst und dem IHM, TU Dresden erarbeitet. Die entwickelten Szenarien
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stellen Konventionen dar und sind als ,Was-wére-wenn-Varianten“ zu verstehen. Die dargestellten Entwick-
lungen der Landnutzungen entsprechen nicht in allen Teilen einer realistisch zu erwartenden Entwicklung.

Entsprechend ihrer Landnutzungsanderungen wurden die Szenarien ,Waldumbau®, ,Versiegelung® und ,Fla-
chenverbrauch® benannt. Nachfolgend werden sie kurz naher erlautert. WeiterfiUhrende Informationen zu den
Landnutzungsszenarien enthélt LONICH et al. (2013).

Waldumbau

Im Landnutzungsszenario Waldumbau erfolgt die Umwandlung von Nadel- in Laubwalder. Diese Maflinahme
wird allgemein aus unterschiedlichsten Griunden durchgefuhrt. Im Zusammenhang mit dem Projekt KIWES
kann der Waldumbau der bestehenden sachsischen Walder im Hinblick auf zukiinftige klimatische Herausfor-
derungen verstanden werden. Das bedeutet, der Waldumbau wird unter Berlicksichtigung geanderter Nieder-
schlagsverhaltnisse, hdherer Temperaturen und zunehmender Witterungsextreme geplant (Forst 2014, online;
NABU 2014, online; Waldwissen 2014, online). Damit erfolgt die Umwandlung von standortfremden Nadelwal-
dern in naturnahe Laubwalder, d. h. zum Beispiel, dass reine Fichtenbestande in Misch- oder Laubwalder
umgewandelt werden. Modellintern werden im Rahmen des Szenarios alle Nadelwalder, aul3er der potenziell
natdrlichen Vegetation, in Laubwalder umgewandelt.

Versiegelung

Das Landnutzungsszenario Versiegelung nimmt eine Verdichtung der Bebauung und damit eine Erhéhung
des Versiegelungsgrades innerhalb der bestehenden sachsischen Stadte und Ortschaften an. Fir die in Kli-
WES definierten Stadtflachen (Kapitel 2.9) wurde angenommen, dass sich der Versiegelungsgrad verdoppelt,
wobei dieser aber den Maximalwert von 95 % nicht Uberschreitet. Fir die tUbrigen Stadte und Ortschaften
wurde ein maximaler Versiegelungsgrad von 60 % fir Wohnbauflachen und 90 % fir Industrieflichen vom
LfULG festgelegt.

Flachenverbrauch

Unter der Annahme einer Bevolkerungszunahme in 13 ausgewahlten sachsischen Stadten (Kapitel 2.9) wird
im Rahmen des Landnutzungsszenarios Flachenverbrauch eine Ausdehnung der Stadtflachen simuliert.
Grundlage fur die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV) ist eine Trendanalyse des Zeitraums
2000-2010. Unter der Annahme einer weiteren linearen Zunahme des Flachenverbrauchs bis 2100 von
Acker- und Grunlandflachen in Siedlungsflachen ergibt sich ein Anteil der versiegelten Flache von rund 24 %
der Landesflache.

6.2 Ergebnisse von ausgewahlten Einzugsgebieten

Die detaillierte Untersuchung wird an finf Einzugsgebieten aus unterschiedlichen Naturrdumen durchgefiihrt,
die die Heterogenitat Sachsens widerspiegeln. Diese Gebiete liegen sowohl im Flachland und Gebirge als
auch im Lockergesteins- und Festgesteinsbereich. Zudem sind die dominierende Landnutzung und die Anteile
der grundwassernahen Flachen der Einzugsgebiete unterschiedlich (Tabelle 4).

Fur die funf ausgewahlten Einzugsgebiete liegen DIFGA-Analysen aus Saule A vor (SCHWARZE et al. 2012).
D. h., dass die Wasserhaushaltsmodelle dieser Gebiete auf Grundlage der verfligbaren langjahrigen mittleren
Wasserhaushaltsbilanzen sowie der mittleren monatlichen Werte kalibriert und optimiert wurden (Kapitel 5).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 57



Tabelle 4: Kurze Charakteristik der Beispielgebiete

Pegelname Seifhennersdorf Nemt 1 Niedermulsen Schénau Cunnersdorf 1
Flusseinzugsgebiet NeilRe Vereinigte Mulde Zwickauer Mulde Schwarze Elster Elbe
Gewasser Mandau Muhlbach Mulsenbach Klosterwasser Cunnersdorfer Bach
EinzugsgebietsgroRe 75 kmz? 57 km? 50 km? 105 km? 30 km?
Mittlere Hohe 417 m 4. NN 155 m 0. NN 369 m i. NN 193 m 0. NN 429 m 4. NN
Messung von Q Ab 11/1967 Ab 04/1995 Ab 11/1965 Ab 11/1975 Ab 11/1964
. . Oberlausitzer Gefil-
. Nordsachsisches . .

Oberlausitzer ) de bzw. Oberlausit- Sachsische

Naturraum Platten- und Erzgebirgsbecken ) ]
Bergland . zer Heide- und Schweiz
Higelland . .
Teichgebiet
Dominierende .
Acker-/Grinland Ackerland Ackerland Ackerland Nadelwald

Landnutzung

Art der Verfestigung Festgestein Lockergestein Festgestein Lockergestein Festgestein

Rotliegendes,

Hydrogeologische Magmatisches ) ) )
T ) ) Lockergestein Molasse, Lockergestein Sandstein
Einheit Tiefengestein
Konglomerat
Anteil grundwasser- 9,5 % der 36 % der 31 % der
naher Flachen Gesamtflache Gesamtflache Gesamtflache

Die erreichten GitemalRe der finf Gebiete sind in Tabelle 5 dargestellt. Genauere Informationen zu den G-
temalen finden sich im Kapitel 5.5 und Kapitel 5.7. In den Einzugsgebieten wurde hinsichtlich des pyss flr die
Wasserhaushaltsgrof3en ETR, RG und QG1 durchgéngig eine sehr gute Anpassung an die DIFGA-Ergebnisse
erzielt. Der pyigs ist deutlich kleiner als 1 %. Um Werte von pyias < 1 % zu erreichen, musste teilweise eine nor-
mierte absolute Abweichung ras von rund 1 in Kauf genommen werden. Dennoch I&sst sich fir die ausgewahl-
ten Einzugsgebiete von einer guten Anpassung sprechen.

Tabelle 5: Gutemale der funf Beispielgebiete des Zeitraums 1992-2001

Favs (ETR) Poias (ETR) [in %] Fabs (RG) Poias (RG) [in %] Fabs (QG1) Poias (QG1) [in %]
Seifhennersdorf 0,882 0,0850356 0,660 0,0766442 0,527 0,0000041
Nemt 1 1,372 0,0000106 1,269 0,0000198 0,835 0,0000029
Niedermiilsen 1,023 0,0001285 0,717 0,0003419 0,593 0,0000058
Schénau 1,428 0,0000001 2,902 0,0000014 0,919 0,0003169
Cunnersdorf 1 0,984 0,0760326 0,927 0,0284901 0,595 0,0000004

Im Kapitel 6.2.1 wird der gegenwartige Wasserhaushalt der funf Einzugsgebiete (SCHWARZE et al. 2013) auf-
gezeigt. Auf die Grundwasserneubildung wird in Kapitel 4.3 eingegangen. Fiur das Einzugsgebiet Seifhen-
nersdorf werden beispielhaft die Klima- und Wasserhaushaltsgréf3en des Ist-Zustandes mit den drei Realisie-
rungen verglichen (Kapitel 6.2.2 und 6.2.3). Des Weiteren werden die mittleren Wasserhaushaltsbilanzen und
mittleren Monatssummen der Klima- und Landnutzungsszenarien (Kapitel 6.2.4 und 6.2.5) analysiert.
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6.2.1 Vergleich des Wasserhaushalts in verschiedenen Einzugsgebieten fur den Ist-Zustand
Funf Einzugsgebiete (Tabelle 4) in unterschiedlichen Naturrdumen wurden hinsichtlich der Aufteilung ihrer
Wasserhaushaltskomponenten gegenibergestellt.

Das Gebiet Seifhennersdorf liegt im Lausitzer Bergland im Osten Sachsen. Nemt 1 und Schénau befinden
sich im noérdlichen Flachland, Niedermulsen im Vorland des sachsischen Erzgebirges. Cunnersdorf 1 liegt an
der Grenze zu Tschechien im séchsischen Elbsandsteingebirge. Lagebezogen und in Abhéangigkeit von den
Gebietseigenschaften unterscheidet sich die Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten (Tabelle 6). Ein-
zugsgebiete mit einer mittleren Hohe von Gber 400 m 0. NN weisen gegeniber Gebieten im Flachland hdhere
Jahresniederschlagssummen und einen geringeren prozentualen Anteil der realen Verdunstung auf. Folglich
fallt der Anteil der Abflusskomponenten héher aus als in den Flachlandgebieten.

Das Gebiet Cunnersdorf 1 weist aufgrund des dominierenden Nadelwaldanteils eine relativ hohe reale Ver-
dunstung von 73 % vom Niederschlag auf. Die gro3e Blattoberflache von Nadelwaldern fihrt zu einer erhéh-
ten Transpiration sowie Interzeption und in weiterer Folge zu einem geringeren prozentualen Anteil der
schnellen Abflusskomponente am Niederschlag.

Tabelle 6: Gegenwaértiger Wasserhaushalt (1961-2010) an Beispielgebieten in Sachsen — Mittlere Jah-
ressummen des Niederschlages [mm/a] und prozentuale Anteile der WasserhaushaltsgréfRen am Nie-
derschlag

P[mm] ETR[%vonP] R[%vonP] RS[%vonP] RGL[%vonP] RG2[%vonP] RC [(F’f]’ von
Seifhennersdorf 929 57 43 12 22 9 31
Nemt 1 706 84 16 3 7 6 13
Niedermiilsen 917 65 35 13 10 12 22
Schoénau 77 87 13 4 5 4 9
Cunnersdorf 1 890 73 27 2 11 14 25

In Abbildung 28 sind die 11-jahrigen gleitenden Mittel des Niederschlags Uber den Zeitraum von 1966—2005
fur die funf Beispielgebiete dargestellt. Der Verlauf unterscheidet sich jeweils nur hinsichtlich der durchschnitt-
lichen Niederschlagshéhe, nicht aber in der grundsatzlichen zeitlichen Entwicklung. So weist das in Nordsach-
sen gelegene Einzugsgebiet Nemt 1 den geringsten durchschnittlichen Niederschlag auf. Die drei hdoher gele-
genen Einzugsgebiete Seifhennersdorf, Niedermilsen und Cunnersdorf zeigen hingegen deutlich grof3ere
mittlere Niederschlagsmengen. Uber den gesamten Zeitraum betrachtet, ergibt sich eine leichte Tendenz der
Zunahme des mittleren Niederschlags. Dies macht deutlich, dass die beobachteten meteorologischen Daten
schon im Zeitraum von 1961-2010 einen positiven Trend der Klimasignale aufweisen.
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Abbildung 28: 11-jahriges gleitendes Mittel des Niederschlags P Giber den Zeitraum 1966—2005 fur flnf
sachsische Beispielgebiete

Auch die Entwicklung der Temperatur weist fir diesen Zeitraum einen positiven Trend auf. Daraus resultiert
eine Zunahme der mittleren realen Verdunstung, was in Abbildung 29 in Form von 11-jahrigen gleitenden Mit-
teln dieser Wasserhaushaltsgrof3e fur die funf Beispielgebiete dargestellt ist. Dieser positive Trend im Zeit-
raum 1966—2005 ist allerdings deutlicher erkennbar als beim Niederschlag.
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Abbildung 29: 11-jahriges gleitendes Mittel der realen Verdunstung ETR tber den Zeitraum 1966-2005
fur funf séachsische Beispielgebiete

Aufféllig ist der Verlauf der Ganglinie fir das Gebiet Seifhennersdorf. Trotz der hdchsten durchschnittlichen
Niederschlagsmengen liegt die Kurve der realen Verdunstung deutlich unter den mittleren Verdunstungswer-
ten der anderen vier Einzugsgebiete. Hierfir gibt es verschiedene Ursachen wie die mittlere Gelandehdhe, die
Landnutzung, das mittlere Gefélle, die Durchlassigkeit des Bodens und den Anteil grundwassernaher Flachen
an der Gesamtflache. So dominieren im Gebiet weder stark verdunstungswirksame Nadelwald- noch Versie-
gelungsflachen die Landnutzung sondern Acker- und Grinlandflachen. Ebenso ist der Anteil grundwasserna-
her Flachen mit starkem Verdunstungsanspruch sehr gering. Auch aufgrund der héheren geografischen Lage
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fallt die mittlere reale Verdunstung niedrig aus. Dagegen sorgt die etwas hohere Durchlassigkeit des Bodens
fur ein gutes Infiltrationsvermdgen im Einzugsgebiet Seifhennersdorf, was fiir hohe Werte der Grundwasser-

komponente RG sorgt.
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Abbildung 30: 11-jahriges gleitendes Mittel der Grundwasserkomponente RG Uber den Zeitraum 1966—
2005 fur funf sachsische Beispielgebiete

Die 11-jahrigen gleitenden Mittel dieser Wasserhaushaltsgré3e fir die funf Beispielgebiete sind in Abbildung
30 zu sehen. Ein eindeutiger Trend wie bei der realen Verdunstung ist fir diese GroRRe nicht zu erkennen. Die
Niveaus der einzelnen Kurven ordnen sich entsprechend den lokalen Gegebenheiten in den Einzugsgebieten
an. Die beiden nordlichen gelegenen Gebiete Nemt 1 und Schoénau bilden hierbei die untere Grenze fir den
Verlauf der Grundwasserkomponente. Zur weiteren Betrachtung dieser Wasserhaushaltsgrof3e sind in Abbil-
dung 31 die mittleren Jahresgénge fir die Zeitrdume 1961-1990 und 1981-2010 dargestellt.
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Abbildung 31: Mittlere Jahresgéange (1961-1990, links; 1981-2010, rechts) der Grundwasserkomponen-
te RG fiur funf sédchsische Beispielgebiete

Diese ahneln sich grundsatzlich in den jahrlichen Verlaufen der mittleren Monatssummen der Grundwasser-
komponente RG. Nur fur Méarz zeigt sich eine deutliche Zunahme von RG fir den Zeitraum 1981-2010
gegenuber 1961-1990.
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Wie in Abbildung 31 zu erkennen ist, werden die Grundwasserspeicher durch RG im Winterhalbjahr aufgefullt.
In den Sommermonaten tritt nur ein geringer oder kein Zufluss zum Grundwasserspeicher auf. Bei Betrach-
tung der beiden Lockergesteinsgebiete Schonau und Nemt 1 féllt auf, dass im Sommerhalbjahr negative RG-
Werte erreicht werden. Der mittlere jahrliche Verlauf der Grundwasserkomponente im Gebiet Schénau unter-
scheidet sich wiederum deutlich von den lbrigen vier Einzugsgebieten, weil im Sommerhalbjahr stark negative
RG-Werte erreicht werden. Diese sind wesentlich darauf zurtickzufiihren, dass in den Sommermonaten die
Zehrung aus dem Grundwasserspeicher die Grundwasserneubildung Ubersteigt. Fir den aktuellen Monat wird
im gesamten Zeitraum 1961-2010 ein Minimum von rund -43 mm/mon erreicht. Auf die Ursachen und die
besondere Charakteristik von Schdonau wird im Kapitel 6.2.4 eingegangen.

6.2.2 Vergleich der Klimaszenarien mit dem Ist-Zustand — KlimagrdfRen im Beobachtungszeitraum
1961-1990

Klima- und Wasserhaushaltsgrof3en missen in Zusammenhang mit Klimaszenarien stets auf Plausibilitat ge-
prift werden. In diesem Fall wurde ein quantitativer, qualitativer und statistischer Vergleich der projizierten
Ergebnisse mit den regionalisierten Beobachtungsdaten des Ist-Zustandes durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt
fur den Zeitraum 1961-1990, der Klimanormalperiode der WMO, als Referenzzeitspanne (LUGV 2010; CSC
2012). Er hat zum Ziel, systematische Fehler festzustellen, eine quantitative Abschatzung der Projektionsgtite
zu erstellen und eine sinnvolle Interpretation der projizierten Wasserhaushaltsgréf3en zu ermdglichen. Samtli-
che der anhand von Beispielen vorgestellten Auswertungsmethoden lassen sich mithilfe der im Internet ver-
fugbaren Wasserhaushaltsdaten (Kapitel 7.2) durchfihren.

Fir den statistischen Vergleich werden der Mittelwert, die Spannweite und der Variationskoeffizient V heran-
gezogen. Letzterer stellt die normierte Standardabweichung dar, fir die die Standardabweichung s durch den
Mittelwert X einer Reihe dividiert und anschlieBend mit 100 multipliziert wird.

-100 Formel 3

Damit lassen sich Datenreihen mit unterschiedlichen Mittelwerten und Standardabweichungen vergleichen. In
diesem Fall wurde ein Vergleich zwischen Realisierungen der Klimaprojektion und den regionalisierten Beob-
achtungsdaten des Ist-Zustandes durchgefihrt. Der Vergleich erfolgt beispielhaft fur die KlimagréRen Nieder-
schlag und Temperatur des Gebietes Seifhennersdorf. Die grundsatzliche Entwicklung dieser beiden GréR3en
findet sich auch fir die anderen vier Beispielgebiete wieder.

Generell wird darauf hingewiesen, dass das Kontrollklima (1961-ca. 2020) der Projektionen keinen Trend
aufweisen muss. Das fur die Entwicklung der KlimagréRen entscheidende Treibhausgassignal wird innerhalb
der Projektionen (iber das gesamte 21. Jahrhundert projiziert. Die Anderungen der Modellsignale sind daher
nur fir den Zeitraum bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zu bewerten. Die im Zeitraum des Kontrollklimas
aufgetretenen nattrlichen Fluktuationen, Variabilitditen und Dynamiken werden von den Projektionen nicht
abgebildet.

Temperatur

Der statistische Vergleich der Temperaturwerte der drei Realisierungen mit den Werten des Ist-Zustandes
zeigt, dass die betrachteten statistischen Eigenschaften ahnlich sind (Tabelle 7). Bei allen drei Realisierungen
ist kein systematischer Projektionsfehler festzustellen, wie auch in Abbildung 32 zu erkennen. Im Falle eines
solchen Fehlers wirden die Projektionsdaten im Vergleichszeitraum eine deutliche und konstant bleibende
Abweichung von den Werten des Ist-Zustandes aufweisen.
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Die mittlere Temperatur wird im Vergleich zum Ist-Zustand marginal Uberschatzt. Anhand der Spannweiten
und der Variationskoeffizienten ist ersichtlich, dass die simulierten Werte fur den Ist-Zustand starker um den
Mittelwert streuen als die Werte der Realisierungen. Dies ist ebenso aus den mittleren Jahreswerten der Tem-
peratur fir 1961-1990 erkennbar (Abbildung 32).

Tabelle 7: Statistischer Vergleich der KlimagroRe Temperatur fir den Zeitraum 1961-1990 fiir das Ge-
biet Seifhennersdorf

Téagliche Lufttemperatur

Mittelwert [°C] Minimum/ Maximum [°C] Spannweite [°C] Variationskoeffizient [%]
Ist-Zustand 7,8 -22,1-27,4 50 100
Realisierung 00 8,2 -16,3-29,4 46 89
Realisierung 66 8,3 -14,9 - 27,6 42 89
Realisierung 99 8,2 -18,2-28,5 46 90

Die regionalisierten Beobachtungsdaten der Temperatur weisen einen positiven Trend im Zeitraum 1961-
1990 auf. Der Temperaturtrend der drei Realisierungen in diesem Zeitraum ist ebenfalls positiv, im Gegensatz
zu den Beobachtungsdaten aber geringer.
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T [°C]

6.0 | I 1
1961 1971 1981
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Abbildung 32: Mittlere Lufttemperatur der Realisierungen und des Ist-Zustandes im Zeitraum 1961—
1990 fur das Gebiet Seifhennersdorf

Niederschlag
Der Vergleich der gemessenen regionalisierten Niederschlagswerte mit den Realisierungen zeigt ein etwas
anderes Bild. Hinsichtlich der mittleren Jahreswerte des Niederschlages (1961-1990) sind die Realisierungen
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mit dem Ist-Zustand vergleichbar (Tabelle 8). Der Jahresmittelwert der Realisierung 00 liegt mit ca. 40 mm/a
unterhalb des langjahrigen Niederschlagsmittels des Ist-Zustands und weist damit die gréf3te Abweichung auf.
Die mittleren Monatssummen der Realisierungen liegen hingegen alle unter dem mittleren monatlichen Nie-
derschlagswert der regionalisierten Beobachtungsdaten. Ursache hierfiir sind die zum Teil deutlich geringeren
Maximalniederschlage der Realisierungen. Die niedrigeren Maximalniederschlage filhren zu einem geringeren
Mittelwert. AuRerdem sind die Spannweiten der monatlichen Niederschlagssummen fir die Realisierungen
kleiner als die Spannweite des Ist-Zustandes.

Tabelle 8: Statistischer Vergleich der Klimagro3e Niederschlag fur den Zeitraum 1961-1990 fiir das
Gebiet Seifhennersdorf

Niederschlag

Mittelwert [mm/a]  Mittelwert [mm/mon] Minimum/ Maximum  Spannweite Variations-
[mm/mon] [mm/mon] koeffizient [%0]
Ist-Zustand 903 77 1-328 327 55
Realisierung 00 864 70 5-220 215 44
Realisierung 66 912 70 8 — 306 298 47
Realisierung 99 904 69 6 — 265 259 47

Anhand der Spannweiten und der Variationskoeffizienten ist ersichtlich, dass die regionalisierten Beobach-
tungswerte fir den Ist-Zustand starker um den Mittelwert streuen als die projizierten Werte der Realisierun-
gen. Dies geht auch aus den aktuellen Jahressummen des Niederschlages fir 1961-1990 hervor (Abbildung
33). Es kann jedoch kein systematischer Fehler festgestellt werden.
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Abbildung 33: Jahressummen des Niederschlages (1961-1990) der Realisierungen und des Ist-
Zustandes im Gebiet Seifhennersdorf
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Allerdings unterscheidet sich die Entwicklung der projizierten Niederschlage (negative Tendenzen) vom Nie-
derschlag des Ist-Zustandes (positiver Trend) fir den Zeitraum 1961-1990.

Fazit

Fur das Beispielgebiet Seifhennersdorf sind mittlere Temperatur- und Niederschlagswerte der Realisierungen
mit dem Ist-Zustand vergleichbar. Die Temperatur- und Niederschlagswerte der Realisierungen weisen eine
geringere Streuung auf als die regionalisierten Beobachtungsdaten (1961-1990). Systematische Abweichun-
gen konnten jedoch nicht festgestellt werden.

Grundsatzlich werden in Berechnungsmodelle die globalen klimatischen Ablaufe mit den Gegebenheiten vor
Ort, wie z. B. dem Relief, immer besser verknupft und somit die Rickkopplungsprozesse mit einbezogen
(ScHMIDT et al. 2011 a). Sie kénnen das vergangene und gegenwartige Klima aber nicht hundertprozentig
nachbilden. Die Ursachen dafur sind zum einen das fehlende Wissen mancher Wirkungszusammenhénge.
Zum anderen stellen CO,-AusstoR oder die Landnutzung keine fixen EinflussgréRen dar, sondern sind Ande-
rungen unterworfen. Damit wird deutlich, dass im Vergleich der Beobachtungswerte mit den projizierten Wer-
ten Unterschiede auftreten konnen. Dies gilt fir alle séchsischen Einzugsgebiete.

6.2.3 Vergleich der Klimaszenarien mit dem Ist-Zustand — WasserhaushaltsgroRen im Beobach-
tungszeitraum 1961-1990

Der Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen des Ist-Zustandes und der drei Klimarealisierungen im Zeitraum
1961-1990 wird ebenfalls beispielhaft fir das Gebiet Seifhennersdorf durchgefihrt. Zuséatzlich wird die Was-
serhaushaltsgrofe RG fir diesen Zeitraum genauer dargestellt und hinsichtlich der verschiedenen meteorolo-
gischen Eingangsdatensatze (Ist-Zustand und Realisierungen) verglichen.

In Tabelle 9 sind die mittleren Jahressummen der Wasserhaushaltsgrof3en fir das Gebiet Seifhennersdorf des
Zeitraumes 1961 bis 1990 vergleichend dargestellt. So betragt der Niederschlag im langjahrigen Mittel fur
dieses Gebiet knapp Uber 900 mm/a. Es zeigt sich hierbei, dass die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge der
Realisierung 00 deutlich geringer gegentiber dem Ist-Zustand und den beiden anderen Realisierungen ausfallt
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Mittlere Jahressummen der Wasserhaushaltsgrofen [mm/a] fur den Zeitraum 1961-1990 fur
das Gebiet Seifhennersdorf

P [mm/a] ETR [mm/a] RS [mm/a] RG1 [mm/a] RG2 [mm/a] RG [mm/a]
Ist-Zustand 903 523 104 198 78 276
Realisierung 00 864 534 78 198 54 252
Realisierung 66 912 533 95 209 75 284
Realisierung 99 904 538 93 201 72 273

Die projizierten mittleren Jahressummen (1961-1990) der realen Verdunstung liegen dagegen fir alle drei
Realisierungen geringfligig Uber dem Wert des Ist-Zustandes. Dies fuhrt im Ergebnis zu einem héheren Anteil
der realen Verdunstung vom Niederschlag fur die Realisierungen im Vergleich zum Ist-Zustand (Tabelle 10).
Dementsprechend werden die anderen GréRen i. d. R. unterschéatzt.

Die grofsten Abweichungen von den mittleren WasserhaushaltsgréRen des Ist-Zustandes ergeben sich fur die
Realisierung 00. Aus Abbildung 34 geht hervor, dass die Grundwasserkomponente RG der Realisierung 00 im
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Vergleich zu den Werten der anderen Realisierungen im Mittel am starksten unterschéatzt wird. Die Ursache
hierfur ist allerdings die insgesamt geringere mittlere Niederschlagsmenge im Zeitraum 1961-1990.

Tabelle 10: Prozentuale Anteile der Wasserhaushaltsgrof3en am mittleren Niederschlag fur den Zeit-
raum 1961-1990 fur das Gebiet Seifhennersdorf

P [mm/a] ETR [% von P] RS [% von P] RG1 [% von P] RG2 [% von P] RG [% von P]
Ist-Zustand 903 57.9 115 21.9 8.6 30.6
Realisierung 00 864 61.8 9.0 22.9 6.3 29.2
Realisierung 66 912 58.4 10.4 22.9 8.2 31.1
Realisierung 99 904 59.5 10.3 22.2 8.0 30.2

Nachfolgend wird die projizierte Grundwasserkomponente RG eingehender untersucht. In der Gegenuberstel-
lung der statistischen Eigenschaften (Tabelle 11) zeigt sich, dass die projizierten RG-Werte mit denen des Ist-
Zustandes vergleichbar sind. Ein systematischer Fehler ist nicht festzustellen. Die Abweichungen bei der Be-
trachtung der mittleren Summen sind marginal. Anhand der Spannweite ist ersichtlich, dass die RG-Werte flr
den Ist-Zustand groRer sind im Vergleich zu den Realisierungen. Dies ist ebenso aus den mittleren Jahres-
summen der Grundwasserkomponente fur 1961-1990 erkennbar (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Absolute Abweichungen der projizierten mittleren Monatssummen (1961-1990) der
Grundwasserkomponente RG vom Ist-Zustand 1961-1990

Fur die Jahre 1977 bis 1982 weist die Grundwasserkomponente des Ist-Zustandes im Vergleich zu den ande-

ren Jahren héhere Werte auf. Dies fuhrt im Zeitraum 1977 bis 1982 zu einer deutlichen Auffullung der Grund-
wasserspeicher, die bei den projizierten RG-Werten nicht zu beobachten ist.
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Tabelle 11: Statistischer Vergleich der WasserhaushaltsgréRe Grundwasserkomponente RG (= RG1 +
RG2) fir den Zeitraum 1961-1990 im Gebiet Seifhennersdorf

Mittelwert [mm/mon] Minimum/Maximum Spannweite [mm/mon] Variationskoeffizient
[mm/mon] [%]
Ist-Zustand 24 -11 - 149 160 102
Realisierung 00 18 -11-93 104 114
Realisierung 66 18 -12 -109 121 114
Realisierung 99 17 -13-97 110 113

700

1961 1971 1981
Jahr

= = |Ist-Zustand =~ ——Realisierung 00  ——Realisierung 66  ——Realisierung 99

Abbildung 35: Aktuelle Jahressummen der Grundwasserkomponente RG der Realisierungen und des
Ist-Zustandes im Zeitraum 1961-1990 im Gebiet Seifhennersdorf

Neben der Betrachtung der Gebietsmittelwerte kdnnen die Grélien auch raumlich differenziert untersucht wer-
den. In Abbildung 36 wird dies am Beispiel der Grundwasserkomponente fir die Realisierung 66 dargestellt.
Die relativen Abweichungen auf Teileinzugsgebietsebene der mittleren Jahressummen (1961-1990) fur RG
liegen im Bereich von maximal + 25 % von den Werten des Ist-Zustandes.
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Abbildung 36: Raumlich differenzierte Darstellung der relativen Abweichung [%] der flr die
Realisierung 66 projizierten mittleren Jahressummen der Grundwasserkomponente RG (= RG1 + RG2)
vom Ist-Zustand fur die Reihe 1961-1990

Fazit

Die mittleren Monats- und Jahressummen (1961-1990) der Realisierungen sind mit denen des Ist-Zustandes
vergleichbar, wahrend deutliche Unterschiede zwischen den aktuellen Monats- und Jahressummen der Reali-
sierungen und des Ist-Zustandes vorkommen. Weil die maximalen Niederschlagswerte der projizierten Klima-
datenreihen deutlich kleiner ausfallen als die Werte des Ist-Zustandes, treten flr die Realisierungen keine
meteorologischen und demzufolge auch keine hydrologischen Extremwerte auf. Aus diesen Griinden sollte bei
der Untersuchung der projizierten Grundwasserkomponente eine Auswertung von mittleren Summen Uber
mindestens 30 Jahre bevorzugt werden. Diese Aussage trifft ebenso auf die anderen WasserhaushaltsgrofRen
zu.

Diese Aussagen treffen auch auf die anderen sachsischen Einzugsgebiete zu. Fir detaillierte Fragestellungen
sind fur das interessierende Einzugsgebiet separate Untersuchungen durchzufihren.

6.2.4 Entwicklung des Wasserhaushalts unter Annahme der Klimaszenarien fur den Projektionszeit-
raum bis 2100

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Wasserhaushaltskomponenten unter der Annahme der drei Klima-
szenarien naher betrachtet. Diese wird einerseits am Gebiet Seifhennersdorf ausfuhrlich dargestellt und ande-
rerseits fur die Gebiete Schonau, Nemt 1 und Niedermilsen exemplarisch aufgezeigt.

Entwicklung des Wasserhaushalts am Beispiel des Gebietes Seifhennersdorf

Der Wasserhaushalt ist gepréagt durch die meteorologischen Eingangsdaten. Weil der Niederschlag im Rah-
men der drei Realisierungen bis zum Jahr 2100 deutlich ab- und die Temperatur im selben Zeitraum zunimmt,
sind hinsichtlich der WasserhaushaltsgroBen Veranderungen zu erwarten. Unter diesen Bedingungen sollte
die reale Verdunstung ansteigen und folglich die Abflusskomponenten abnehmen.
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Abbildung 37: Mittelwerte der Wasserhaushaltsbilanzen fur drei Realisierungen (1961-1990) gegen-
Uber den Mittelwerten des Ist-Zustandes (Zeitraum jeweils 1961-1990) im Gebiet Seifhennersdorf
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Abbildung 38: Mittelwerte der Wasserhaushaltsbilanzen fir drei Realisierungen (2071-2100) gegen-
Uber den Mittelwerten des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet Seifhennersdorf
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Die mittleren Wasserhaushaltsbilanzen der ZeitrAume 1961-1990 (Abbildung 37) und 2071-2100 (Abbildung
38) bestatigen diese Aussage. Sie zeigen eine Abnahme des Niederschlages und eine leicht zunehmende
Verdunstung. Im Gegensatz dazu nehmen sowohl die schnelle Abflusskomponente als auch die Grundwas-
serkomponente ab. Die prozentualen Anteile der Wasserhaushaltsgrof3en vom Niederschlag sind Tabelle 12
zu entnehmen.

Tabelle 12: Vergleich der Wasserhaushaltsbilanz des Ist-Zustandes mit den Realisierungen (2071—
2100) fur das Gebiet Seifhennersdorf

Zeitraum 1961-1990 Zeitraum 2071-2100

P ETR R RS RG P ETR R RS RG
[mm/a] [%von P]  [% von P] [%von [%von [mm/a] [%von [%von [%von [%von

’ ’ P] P] P] P] P] P]

Ist-Zustand (1961-1990) 903 58 42 11 31 - - - -
Realisierung 00 864 62 38 9 29 773 73 27 7 20
Realisierung 66 912 59 41 10 31 710 75 25 6 19
Realisierung 99 904 60 40 10 30 746 74 26 7 19

Der Vergleich der drei Realisierungen untereinander fiir den Zeitraum 1961-1990 zeigt (Abbildung 37), dass
sich die Anteile der dargestellten Wasserhaushaltsgréf3en reale Verdunstung ETR, schnelle Abflusskompo-
nente RS und Grundwasserkomponente RG (= RG1 + RG2) nur geringfligig unterscheiden. Dasselbe gilt
auch fir den Zeitraum 2071-2100. D. h., dass alle drei Realisierungen in inrem Anderungssignal qualitativ
gleichwertig sind. Wird hingegen der Zeitraum 1961-1990 dem Zeitraum 2071-2100 gegenlibergestellt, zeigt
sich eine deutliche Zunahme des Verdunstungsanteils und eine Abnahme aller Abflusskomponenten.

Werden fir diese beiden WasserhaushaltsgroBen die 11-jahrigen gleitenden Mittelwerte Gber den Zeitraum
von 1966—-2094 dargestellt, ist der insgesamt positive Trend der realen Verdunstung (Abbildung 39) und der
negative Trend in der Entwicklung der Grundwasserkomponente (Abbildung 40) unter Annahme der drei Rea-
lisierungen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 39: 11-jahriges gleitendes Mittel der realen Verdunstung ETR lber den Zeitraum 1966-2094
fur die Realisierungen und den Ist-Zustand (1966—2004) im Gebiet Seifhennersdorf
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Abbildung 40: 11-jahriges gleitendes Mittel der Grundwasserkomponente RG Uber den Zeitraum 1966—
2094 fiur die Realisierungen und den Ist-Zustand (1966—2004) im Gebiet Seifhennersdorf

Die Auswertung des mittleren Jahresgangs fir die 30-jahrige Reihe der Grundwasserkomponente von 2071—
2100 (Abbildung 41) zeigt ebenfalls die Uber das gesamte Jahr gleichmaRig verteilte Abnahme der Grundwas-
serkomponente im Vergleich zum Ist-Zustand. Hierbei verhalten sich die drei Realisierungen sehr ahnlich.
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Abbildung 41: Mittlerer Jahresgang (2071-2100) der Grundwasserkomponente der Realisierungen
gegenuber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) fur das Gebiet Seifhennersdorf
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Die schwarz gestrichelte Linie in Abbildung 41 représentiert den Ist-Zustand 1961-1990. Sie weist fur alle
Monate eine positive mittlere Grundwasserkomponente auf. Demgegenuber treten unter Annahme der ver-
wendeten Realisierungen in den Sommermonaten negative Grundwasserzufliisse auf. D. h., im Saldo erreicht
weniger Wasser durch Versickerung den Grundwasserspeicher als ihm durch Zehrung grundwassernahen
Flachen entzogen wird. Die negativen mittleren RG-Werte kénnen allerdings durch den héheren Zufluss in
den Wintermonaten ausgeglichen werden, sodass die langjdhrige Jahressumme der Grundwasserkomponen-
te positiv bleibt.

2071-2100
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. W Winter-HJ (Nov-Apr)
Realisierung 00

-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
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Abbildung 42: Mittlere Summe (2071-2100) der Grundwasserkomponente fir das Sommer- und Win-
terhalbjahr der Realisierungen gegenuber dem mittleren Halbjahreswerten des Ist-Zustandes (1961—
1990) im Gebiet Seifhennersdorf

Ebenso ist die Abnahme von RG in der Abbildung 42 zu erkennen, welche die

Sommer- und Winterhalbjahr unterteilt. Es zeigt sich, dass die Grundwasserkomponente unter der
der drei Realisierungen durchschnittlich um rund 10 mm/mon abnimmt im Vergleich zum Ist-Zustand.
mittleren Monatssummen der Grundwasserkomponente (2071-2100) ergibt sich eine Abnahme um
gegentber dem Ist-Zustand (1961-1990). Dies kann auch der

Tabelle 13, welche die drei statistischen Kennwerte Mittelwert, Variationskoeffizient und Spannweite enthalt,
entnommen werden.
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Tabelle 13: Mittelwert, Spannweite und Variationskoeffizient der mittleren Monatssummen (2071-2100)
der Grundwasserkomponente im Gebiet Seifhennersdorf

Zeitraum Mittelwert Spannweite Variationskoeffizient
[mm/mon] [mm/mon] [%]
Ist-Zustand 1961 — 1990 24 159 102
Realisierung 00 2071 - 2100 13 87 134
Realisierung 66 2071 - 2100 11 107 157
Realisierung 99 2071 - 2100 12 101 145

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich, nimmt die Spannweite der drei Realisierungen 00, 66 und 99 gegeniber dem
Ist-Zustand deutlich ab. Dieser Effekt ist den Eigenschaften der Realisierungen zu zuordnen, weil sie grund-
satzlich deutlich weniger meteorologische und hydrologische Extremereignisse aufweisen als im Ist-Zustand
beobachtet. Der Variationskoeffizient der Realisierungen des Zeitraums 2071-2100 ist hingegen grof3er als im
Zeitraum 1961-1990. Dies ergibt sich aus der Berechnung des Variationskoeffizienten (Formel 3). Weil sich
die langjahrigen mittleren RG-Werte des Zeitraums 2071-2100 gegenuber dem Ist-Zustand um rund 50 %
verringern, die Standardabweichungen aber nur um rund 15 % abnehmen, nehmen die Variationskoeffizienten
Zu.

Entwicklung des Wasserhaushalts am Beispiel des Gebietes Schénau

Das Gebiet Schénau im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster liegt im Lockergesteinsbereich. Es verfiigt tber
einen grundwassernahen Flachenanteil von rund 31 % der Gesamtflache. Dieser befindet sich im nérdlichen
Teil des Gebietes und ist hinsichtlich der Landnutzung durch Nadelwald und Moor dominiert.

Der im Vergleich zu anderen Gebieten hohe Anteil an grundwassernahen Flachen fiihrt im Sommer zu einer
erhohten Verdunstung. Die grundwassernahen Flachen befinden sich primér in Gewasserndhe an den am
tiefsten gelegenen Gebietsteilen. Der Grundwasserabfluss aus den grundwasserfernen Gebietsteilen muss
auf seinem Weg zum Oberflachengewasser die grundwassernahen Bereiche passieren. Dabei gelangt das
zuvor praktisch verdunstungsunbeeinflusste Grundwasser wieder unter Verdunstungseinfluss. Somit kommt
es auf den grundwassernahen Flachen zu einer Zehrung aus den Grundwasservorraten. Unter Zehrung wird
eine Abnahme der Grundwasservorrate durch kapillaren Aufstieg und die anschlieRende Verdunstung durch
Vegetation verstanden. Dabei sind die Verluste groRer als der Zufluss zum Grundwasserspeicher, wodurch
der Saldo der Grundwasserkomponente negativ wird.

Zehrung ist Uberwiegend ein Phdnomen der Sommermonate. Sie setzt im Frihsommer ein, wenn die Grund-
wasserneubildung meist zum Erliegen kommt und die Béden durch die Verdunstung zunehmend trockener
werden. Die Zehrung hort i. d. R. relativ abrupt wieder auf, wenn im Herbst die Vegetation mit dem Laubfall
ihre Transpiration stark reduziert. Dadurch kommt es vielfach zu einem schnellen Wiederanstieg des Durch-
flusses, oft auch in Zeitabschnitten ohne nennenswerten Niederschlag (s. Abbildung 43 zwischen 08.10. und
08.11.1990). Eine gute Beschreibung dieser Prozesse geben BECKER & PFUTZNER (1986) sowie BECKER &
LAHMER (1999).
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Der Prozess der Zehrung kann mithilfe der gemessenen Ganglinie des Pegels Schénau beispielhaft belegt
werden. In der Abbildung 43 ist die Durchflussganglinie fur den Zeitraum Herbst 1989 bis Friihjahr 1991 dar-
gestellt. Die schwarze Linie stellt die gemessenen Durchflusswerte dar. Die durchgezogene rote Linie repra-
sentiert die Summe aus schnellem und langsamem Grundwasserabfluss (QG1 + QG2), welche mittels DIFGA
ermittelt wurde. Die rot gestrichelte abfallende Gerade, welche Ende Mai 1990 an der Durchflussganglinie
ansetzt und Anfang November 1990 aufhort, steht fur den ohne Zehrung zu erwartenden Abflussverlauf von
QG2. Dieser lasst sich aus dem Leerlaufen des Grundwassergebietsspeichers mit der entsprechenden Rick-
gangskonstanten CG2 fur das Gebiet Schonau berechnen. Wirden keine Zehrungsprozesse den Durchfluss
beeinflussen, mussten die rot gestrichelten Geraden ungeféahr als untere Umhdllende an der Durchflussgang-
linie verlaufen. Es ist hingegen deutlich zu erkennen, dass der Durchfluss im Frihjahr 1990 mit Einsetzen der
Vegetationsperiode im Vergleich zur rot gestrichelten Geraden stark abnimmt (Ruckgangsverstarkung). Dieser
Effekt lasst sich durch die einsetzende Zehrung auf den grundwassernahen Flachen des Gebietes Schénau
erklaren. Die Flache zwischen dem tatséchlichen und hypothetischen Verlauf der Ganglinie (Abbildung 43)
entspricht einer Wassermenge von mindestens 31 mm Zehrung auf den grundwassernahen Flachen des Ge-
bietes.
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Abbildung 43: Beispiel fir Zehrung im Gebiet Schénau dargestellt anhand der Ganglinie fur das Jahr
1990

Der Effekt der Zehrung tritt im Gebiet Schénau in den Sommermonaten regelmafig auf und lasst sich eindeu-
tig mit den Gegebenheiten des Untergrundes erklaren.

Wird auf den grundwassernahen Flachen ein Saldo zwischen der (meist aufgrund der Bodeneigenschaften
derartiger Flachen geringen) Grundwasserneubildung und der Zehrung berechnet, so ist dieses haufig nega-
tiv. Somit wird eine ,negative Grundwasserneubildung® suggeriert, was nicht der Realitat entspricht. Tatsach-
lich speist sich die Zehrung aus der Grundwasserneubildung der betrachteten Flache und aus lateralen
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Grundwasserzuflissen benachbarter Gebietsflachen. Zehrung ist also nicht auf der Ebene eines einzelnen
Hydrotops, sondern nur im Kontext des Gesamtgebietes zu bilanzieren.

Der Einfluss der Zehrung pragt auch den mittleren Jahresgang der Grundwasserkomponente RG des Zeit-
raums. Die Simulationen von RG fir den Ist-Zustand wie auch fur die drei Realisierungen (Abbildung 44) wei-
sen in den Sommermonaten fir das Gesamtgebiet negative Werte auf. D. h., dass die Zehrung auf den
grundwassernahen Flachen grolier ist als der laterale Grundwasserzufluss aus grundwasserfernen Gebieten.
Der Jahressaldo im Zeitraum 1961-1990 ist dennoch positiv, weil die Zuflisse zu den Grundwasserspeichern
in den Wintermonaten gréf3er sind als die Zehrung in den Sommermonaten.
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Abbildung 44: Jahresgang der mittleren Monatssummen (1961-1990) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniber dem mittleren Jahresgang fir den Ist-Zustand (1961-1990) im Gebiet
Schénau

Um die Entwicklung der Grundwasserkomponente RG unter Annahme der drei Realisierungen zu veranschau-
lichen, ist in Abbildung 45 das 11-jahrige gleitende Mittel von RG fur den Zeitraum von 1966—2094 dargestellt.
Fir die nahe Zukunft von 2021 bis 2050 ist ein stark negativer Trend, d. h. eine Abnahme fir RG, zu erken-
nen. Fur die ferne Zukunft bis 2100 kann kein eindeutiger Trend, sondern vielmehr ein Stagnieren auf einem
sehr niedrigen Niveau festgestellt werden.
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Abbildung 45: 11-jahriges gleitendes Mittel der Grundwasserkomponente RG Uber den Zeitraum 1966—
2094 fur die Realisierungen und den Ist-Zustand (1966—2004) im Gebiet Schdnau

Uber den Gesamtzeitraum weist die Projektion 66 den starksten negativen Trend auf. Wahrend RG fir den
Zeitraum von 1966 bis 2000 fast durchgangig die obere Grenze darstellt, verlagern sich die RG-Werte zum
Ende des 21. Jahrhunderts an die untere Grenze der drei Realisierungen (Abbildung 45).

Es ist zu erkennen, dass der Jahressaldo der Grundwasserkomponente leicht negativ ausfallt, weil die Zeh-
rung im Sommer dominiert. Werden flur den Zeitraum 2071-2100 die Grundwasserzuflisse mit der Zehrung
saldiert, fuhrt dies zu einer geringfligig negativen Grundwasserkomponente fur alle drei Realisierungen. Aus
der Abbildung 46 geht diese Entwicklung deutlich hervor. Unter der Annahme der drei Realisierungen der
Klimaprojektion wirde dies eine Reduktion der mittleren Grundwasserkomponente der Sommermonate um
fast 300 % bedeuten. Die Abnahme im Winterhalbjahr, gemittelt tGber die drei Realisierungen, wirde rund
60 % betragen.
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Abbildung 46: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Schénau

Fir die richtige Interpretation der Ergebnisse ist die Betrachtung der modellinternen Bertcksichtigung der
Grundwasserflurabstande erforderlich. Diese sind in ArcEGMO als feste Randbedingungen vorgegeben und
unterliegen damit keinen Veranderungen. Trotz der starken Zehrung in den Sommermonaten des Zeitraums
2071-2100 und dem damit verbundenen allm&hlichen Aufbrauchen der Grundwasservorréte tritt in den Mo-
dellannahmen keine Zunahme der Grundwasserflurabstande ein. Infolge sinkende Grundwasserstande wirde
sich letztlich die Zehrung selbst eingrenzen und im Resultat wiirde sich auch bei gednderten Klimarandbedin-
gungen eine neue mittlere Grundwasserflurabstandssituation einpegeln. Die Anpassung zwischen Neubil-
dung, Zehrung und Lage der Flurabstdnde ware nur durch Kopplung des Modells ArcEGMO mit einem
Grundwasserstromungsmodell zu erreichen.

Im Ergebnis fiihrt dieser Umstand zu einer Uberschatzung der gezehrten Wassermenge auf den grundwas-
sernahen Flachen. Es ist davon auszugehen, dass sich der tatsachliche Verlauf der Grundwasserkomponente
im Sommerhalbjahr zwischen dem Verlauf des Ist-Zustandes und den drei Realisierungen (Abbildung 47)
befinden wirde. Die simulierten Ergebnisse der Grundwasserkomponente im Gebiet Schonau sind demnach
als worst-case-Entwicklung zu betrachten.

Entwicklung des Wasserhaushalts am Beispiel des Gebietes Nemt 1

Das Gebiet Nemt 1 ist dem Gebiet Schonau hinsichtlich seiner Gebietseigenschaften sehr &hnlich. Es weist
allerdings einen deutlich geringeren Anteil (ca. 10 %) an grundwassernahen Flachen auf (Tabelle 4). Wie Ab-
bildung 47 enthommen werden kann, tritt in den Sommermonaten im Zeitraum 1961-1990 (schwarz gestri-
chelte Linie) zwar Zehrung auf. Diese fallt aber deutlich geringer aus als im Gebiet Schonau (vgl. Abbildung
46). Unter der Annahme der gewéhlten Realisierungen sinkt in Zukunft der Zufluss zum Grundwasserspeicher
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und die Zehrung in den Sommermonaten verstarkt sich. Weil der Anteil grundwassernaher Flachen bei
ca. 10 % der Gesamtflache liegt, wirkt sich die Zehrung im Gebiet Nemt 1 nicht so stark aus wie im Gebiet
Schoénau. Der Jahressaldo betragt fir die drei Realisierung im Mittel 30 mm/a und ist damit positiv, sodass
entsprechend dieser Realisierungen die Grundwasservorrate langfristig nicht aufgebraucht werden.
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Abbildung 47: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniiber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Nemt 1

Entwicklung des Wasserhaushalts am Beispiel des Gebietes Niedermilsen

Das Einzugsgebiet Niedermiilsen befindet sich im Flusseinzugsgebiet der Mulde. Es verfligt Uber einen
grundwassernahen Flachenanteil von rund 36 % der Gesamtflache. Diese befinden sich entlang des von
Wohn- und Siedlungsflachen dominierten Flie3gewassernetzes.

Wie im Gebiet Schénau wird in Niedermulsen im Winter der Grundwasserspeicher gefillt, wahrend im Som-
mer durch die Vegetation eine Zehrung aus dem Speicher stattfindet, die zu negativen RG-Werten fihrt. Im
Vergleich zu Schoénau féllt die Zehrung nicht so hoch aus, obwohl eine gréRere Flache des Einzugsgebietes
grundwassernah ist. Dies liegt an der vorhandenen Landnutzung, den Wohn- und Siedlungsflachen. Weil
urbane Flachen Uber weniger Transpirationsleistung verfigen als beispielsweise Nadelwalder, fallt die Zeh-
rung geringer aus.

Auch hier ist eine separate Betrachtung der Grundwasserkomponente notwendig, weil im Modell ArcEGMO
nur geringfligige Schwankungen der Grundwasserflurabstdnde um den Ausgangswert simuliert werden. Auch
bei erhdhter Zehrung kommt es zu keiner nennenswerten Veradnderung der Grundwasserflurabstande. Weite-
res dazu ist unter Kapitel 6.2.3 zu finden.
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Abbildung 48: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Niedermulsen

Fazit

Unter der Annahme von zuklnftig abnehmenden Niederschlagen und steigenden Temperaturen (s. Kapitel
6.2.4) und der daraus resultierenden Erhéhung der realen Verdunstung ist fur alle Einzugsgebiete eine deutli-
che Abnahme der WasserhaushaltsgrofRe RG im gesamten Jahresverlauf zu erwarten. Unter Annahme der
drei Klimarealisierungen ist davon auszugehen, dass in Zukunft in den Sommermonaten teilweise mehr Was-
ser aus den Grundwasserspeichern entzogen wird als durch Versickerung hinzukommt. Der Jahresmittelwert
der Grundwasserkomponente ist fiir vier Beispielgebiete (au3er Schénau) auch zukinftig grof3er Null.

Der Effekt der Zehrung ist in den Lockergesteinsgebieten Sachsens besonders ausgepragt. Die grundwasser-
nahen Flachen befinden sich vorwiegend in diesem Bereich. Bei der Interpretation der Wasserhaushaltser-
gebnisse des KIWES-Projekts ist der Einfluss dieser grundwassernahen Flachen gesondert zu bertcksichti-
gen.

6.2.5 Entwicklung des Wasserhaushalts unter Annahme der Landnutzungsszenarien fur den Projek-
tionszeitraum bis 2100

Der Wasserhaushalt wurde fir drei Landnutzungsszenarien (Kapitel 6.1.3) exemplarisch unter der Annahme
der Realisierung 00 des WETTREG2010-Modells berechnet. Das Ziel war, die Reaktion des Wasserhaushalts
auf eine veranderte Landnutzung abzubilden. Die Realisierung 00 enthélt trockenere und feuchtere Phasen.
Sie stellt allerdings weder den Mittelwert aus den WETTREG2010-Realisierungen noch eine untere oder obe-
re Grenze uUber den Gesamtzeitraum gesehen dar. Die Betrachtung der anderen Realisierungen aus WETT-
REG2010 wirde qualitativ zu sehr &hnlichen Ergebnissen fiihren.
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Die nachfolgenden Tabellen und Grafiken enthalten neben der Realisierung 00 mit der urspriinglichen Land-
nutzung des Ist-Zustandes und der Realisierung mit Landnutzungsanderung auch die Darstellung des Ist-
Zustandes fur den Zeitraum 1961-1990. Diese Werte dienen nur dem Vergleich und der Einordnung, werden
aber im Text nicht weiter interpretiert, weil nur das Anderungssignal innerhalb einer Klimarealisierung betrach-
tet wird.

Wasserhaushalt unter der Annahme des Landnutzungsszenarios Waldumbau

Die Auswertung des Landnutzungsszenarios Waldumbau W erfolgt exemplarisch fiir das Einzugsgebiet Cun-
nersdorf 1 im Flusseinzugsgebiet der Elbe. Es befindet sich im dstlichen Erzgebirge und ist zu rund 96 % be-
waldet. Im Rahmen des Szenarios werden rund 97 % des Nadelwalds in Laubwald umgewandelt. Bei den
restlichen 3 % Nadelwald handelt sich um eine potenziell natirliche Vegetation, welche unbertcksichtigt
bleibt. Der Einfluss dieser Landnutzungsanderung auf den Wasserhaushalt ist in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Vergleich der mittleren Wasserhaushaltsbilanz des Ist-Zustandes mit den Szenarien fir
den Zeitraum 2071-2100 (Landnutzungsszenario Waldumbau) fir das Gebiet Cunnersdorf 1

Szenario Zeitraum P [mm/a] ETR R RS RG

[% von P] [% von P] [% von P] [% von P]
Ist-Zustand 1961 — 1990 865 70 30 2 28
Realisierung 00 1961 — 1990 855 68 32 2 30
Realisierung 00 2071 - 2100 819 79 21 1 20
Realisierung 00 W 2071 - 2100 819 76 24 1 23

Der Vergleich der Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten des projizierten Ist-Zustandes (1961-1990)
der Realisierung 00 mit 2071-2100 derselben Realisierung zeigt einen gestiegenen Verdunstungsanteil ETR
und einen reduzierten Anteil sowohl der schnellen Abflusskomponente RS als auch der Grundwasserkompo-
nente RG (Tabelle 14). Diese Anderungen in der Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten fallen gréRer
aus als die durch das Landnutzungsszenario hervorgerufenen Wasserhaushaltsénderungen im Zeitraum
2071-2100. So nimmt durch die Umwandlung von Nadel- in Laubwald (Tabelle 14, Realisierung 00 W) der
Verdunstungsanteil ETR gegeniber der Realisierung 00 leicht ab und der Anteil der Grundwasserkomponente
RG steigt.

In Abbildung 49 sind die mittleren Jahresgange der Grundwasserkomponenten RG des Ist-Zustandes (1961—
1990) und der Realisierung 00 mit und ohne Landnutzungsénderung (2071-2100) fur das Gebiet Cunners-
dorf 1 dargestellt. Die Grundwasserkomponenten der beiden Realisierungen weichen vor allem in den Som-
mermonaten von den Werten des Ist-Zustandes ab. Die Begrindung hierfur findet sich im Kapitel 6.1. Der
etwas groRRere Zufluss zum Grundwasserspeicher RG fir die Realisierung 00 W resultiert aus der Umwand-
lung von Nadel- in Laubwald. Nadelwald weist einen hoheren Interzeptionsspeicher auf als Laubwald. Daher
héalt Nadelwald mehr Niederschlag an der Blattoberflache zuriick, welcher anschlieBend verdunstet und nicht
zum Abfluss oder zur Versickerung beitragt. Aufgrund der geringeren Interzeptionskapazitat von Laubwaldern
und dem folglich etwas gréReren Abflussanteil, steigt die projizierte Grundwasserkomponente der Realisie-
rung 00 W gegenuber der Realisierung 00 leicht an.
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Abbildung 49: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniiber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Cunnersdorf 1

Wasserhaushalt unter der Annahme des Landnutzungsszenarios Versiegelung

Die Veranderungen des Wasserhaushalts unter Verwendung des Landnutzungsszenarios Versiegelung V
werden am Beispiel Seifhennersdorf dargestellt. Sie beziehen sich ausschlie3lich auf die Industrie- und
Wohnbauflachen, welche ca. 16 % der Gesamtflache ausmachen. Dieser Wert setzt sich aus rund 0,5 % In-
dustrieflache und rund 15,5 % Wohnbauflache zusammen. Der Versiegelungsgrad auf den Industrieflachen
betragt im Ist-Zustand im Mittel 57,5 %. Im Rahmen des Landnutzungsszenarios wird dieser Wert um 18 %
erhoht. Auf den Wohnbauflachen betragt der mittlere Versiegelungsgrad im Ausgangszustand 20 %. Fir das
Landnutzungsszenario wird hingegen ein mittlerer Versiegelungsgrad von 35 % angenommen, was einer Zu-
nahme von 75 % gegeniiber dem Ausgangswert entspricht (Kapitel 6.1.3).

Tabelle 15: Vergleich der mittleren Wasserhaushaltsbilanz des Ist-Zustandes mit den Szenarien fur
den Zeitraum 2071-2100 (Landnutzungsszenario Versiegelung) fur das Gebiet Seifhennersdorf

Szenario Zeitraum P [mm/a] SR i RS RE

[% von P] [% von P] [% von P] [% von P]
Ist-Zustand 1961 — 1990 903 58 42 11 31
Realisierung 00 1961 — 1990 864 62 38 9 29
Realisierung 00 2071 - 2100 773 73 27 7 20
Realisierung 00 V 2071 - 2100 773 72 28 9 19
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Der Einfluss des Landnutzungsszenarios Versiegelung auf die Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten
ist in Tabelle 15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Anteil der Wasserhaushaltskomponenten ETR
und R am Niederschlag fir den projizierten Ist-Zustand der Realisierung 00 (1961-1990) gegeniber 2071-
2100 stark andert. Die projizierte Verdunstung nimmt deutlich zu, was zu einer erkennbaren Abnahme der
Grundwasserkomponente RG und einer geringfiigigen Anderung der schnellen Abflusskomponente RS fiihrt.
Der Unterschied in der Komponentenaufteilung zwischen der Realisierung 00 (Landnutzung Ist-Zustand) und
der Realisierung 00 V (Landnutzung Versiegelung) ist hingegen marginal. Es gibt eine geringe Zunahme der
schnellen Abflusskomponente RS im Rahmen des Landnutzungsszenarios, welche das Ergebnis des erhdh-
ten Versiegelungsgrades ist.

Die mittleren Jahresgange der Grundwasserkomponente fiir das Gebiet Seifhennersdorf werden in Abbildung
50 veranschaulicht. Es ist nur fur die Wintermonate ein geringfligiger Unterschied zwischen dem Verlauf der
Realisierung 00 und dem Landnutzungsszenario Realisierung 00 V zu erkennen. Dieser resultiert aus den
héheren Niederschlagsmengen wahrend des Winterhalbjahres, welche aufgrund des erhdhten Versiegelungs-
grades nicht zur Versickerung gelangen.

Im Gegensatz dazu weichen diese beiden mittleren Jahresgédnge (2071-2100) der Grundwasserkomponente
deutlich vom projizierten Ist-Zustand (1961-1990) ab. Sie liegen im gesamten Jahresverlauf jeden Monat
durchschnittlich um ca. 10 mm unterhalb den Werten der Grundwasserkomponente RG des Referenzzustan-
des. Ursache hierfir ist der gestiegene Versiegelungsgrad. Die Auswirkungen dieser Landnutzungsanderung
sind allerdings kaum sichtbar.
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Abbildung 50: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegeniiber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Seifhennersdorf
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Wasserhaushalt unter der Annahme des Landnutzungsszenarios Flachenverbrauch

Die durch das dritte Landnutzungsszenario ,Klimaanderung in Kombination mit Flachenverbrauch F* hervor-
gerufenen Veranderungen der Wasserhaushaltskomponenten werden am Beispiel des Gebietes Niederml-
sen vorgestellt. Es ist rund 50 km2 grof3 und in unmittelbarer Nahe zur Stadt Zwickau gelegen. Durch die An-
nahme einer Ausdehnung ausgewahlter Stadtflachen nimmt der Anteil der versiegelten Flache im Gebiet Nie-
dermdlsen von zuvor 10 % der Gesamtflache auf rund 77 % zu. Die Auswirkung dieser Erhdhung ist in den
Veranderungen der Wasserhaushaltskomponenten deutlich erkennbar. Im Falle des Landnutzungsszenarios
Flachenverbrauch sind die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt ebenso markant wie die durch das Klima-
szenario allein hervorgerufenen Veréanderungen der Wasserhaushaltsbilanz. Allerdings verlaufen die durch die
Kombination von Versiegelung und Klimawandel hervorgerufenen Anderungen in eine andere Richtung als die
Veranderungen, die bei gleichbleibender Landnutzung durch den Klimawandel induziert werden. Versiegelung
in Kombination mit Klimawandel fuhrt zu einer starken Erhéhung des Abflusses, wahrend die Verdunstung
vergleichsweise nur moderat ansteigt. Weil der Abflussanstieg allerdings primér nur durch die schnellen Kom-
ponenten erzeugt wird, bleibt der in Trockenzeiten zur Verfligung stehende Abfluss deutlich unter den Werten
des Istzustandes. So ergibt der Vergleich der Realisierung 00 ohne Landnutzungsanderung mit dem Szenario
Realisierung 00 F (Tabelle 16), dass sich der Verdunstungsanteil stark verringert und im Gegenzug der
schnelle Abfluss RS in Folge des gestiegenen Anteils an versiegelten Flachen erhoht.

Tabelle 16: Vergleich der mittleren Wasserhaushaltsbilanz des Ist-Zustandes mit den Szenarien fir
den Zeitraum 2071-2100 (Landnutzungsszenario Flachenverbrauch) fiir das Gebiet Niedermulsen

Szenario Zeitraum P [mm/a] =R B RS R

[% von P] [% von P] [% von P] [% von P]
Ist-Zustand 1961 — 1990 884 65 25 13 22
Realisierung 00 1961 — 1990 868 67 33 10 23
Realisierung 00 2071 - 2100 820 84 16 6 10
Realisierung 00 F 2071 - 2100 820 71 29 15 14

Der prozentuale Anteil von RS nimmt von 6 % (Realisierung 00) um mehr als das Doppelt auf 15 % (Realisie-
rung 00 F) zu. Es fallt allerdings auf, dass trotz des erhéhten Versiegelungsanteils fur die Realisierung 00 F
auch die Grundwasserkomponente RG eine Zunahme gegeniber der Realisierung 00 fiir den Zeitraum von
2071-2100 aufweist. Dies zeigt auch die Abbildung 51. Das erscheint zun&chst nicht plausibel, weil doch die
Versiegelung eigentlich eine Verringerung der GWN bewirkt und zudem im Gebiet Niedermulsen im Szenario
Flachenverbrauch ein sehr grof3er Gebietsanteil betroffen ist. Wie ist dieser Effekt zu erklaren? Gemal der in
Kapitel 6.1.3 dargestellten Vorgehensweise umfasst die Versiegelung vormalige Acker- und Grunlandflachen
sowie vegetationslose Flachen in unmittelbarer Ortsnahe. Viele dieser Flachen sind grundwassernah und
wiesen deshalb vor der Versiegelung eine starke Zehrung des Grundwasserabflusses wahrend der Sommer-
monate auf. Nach der Landnutzungsanderung kommt es auf dem versiegelten Flachenanteil zwar zu keiner
Grundwasserneubildung, praktisch aber auch zu keiner Zehrung mehr. Die GWN ist erwartungsgemaf jedoch
auch fur die unversiegelt gebliebenen Flachen bedingt durch die Klimaénderung geringer als im Ist-Zustand.
Weil aber die Zehrung im Gesamtgebiet stark vermindert wird, erreicht trotzdem bei der erh6hten Versiege-
lung bezogen auf das Gesamtgebiet mehr Grundwasserabfluss den Gebietsauslass, als wenn nur die Klima-
anderung ohne Flachenverbrauch bericksichtigt wird.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 83



50,0

Vergleichszeitraum:
’ 2071-2100
4

40,0

30,0

20,0

RG in mm/mon

10,0

0,0

10,0

Monat

- - -Ist-Zustand (1961-1990) ——Realisierung 00
— — Realisierung 00 (1961-1990) Realisierung 00 F

Abbildung 51: Jahresgang der mittleren Monatssummen (2071-2100) der Grundwasserkomponente
der Realisierungen gegenliber dem mittleren Jahresgang des Ist-Zustandes (1961-1990) im Gebiet
Niedermulsen

Fazit der Landnutzungsszenarien

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Landnutzungsszenarien Waldumbau und Versiege-
lung auf den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes deutlich geringer ist als der Einfluss der Klimaanderung.
Dies gilt nicht fir das Landnutzungsszenario Flachenverbrauch, flir das eine erkennbare Veranderung der
WasserhaushaltsgréRen auftritt. Diese ist in ihrer GréRenordnung mit den durch die Klimaanderung hervorge-
rufenen Veranderungen der WasserhaushaltsgréRen vergleichbar.

Hinsichtlich des geringen Einflusses der Landnutzungsszenarien Waldumbau und Versiegelung auf den Was-
serhaushalt gibt es zwei Ursachen. Einerseits gelten die Landnutzungsanderungen nur fiir einen Teil der Ge-
bietsflache. Die Klimadnderungen hingegen wirken im gesamten Gebieten. Andererseits ist bekannt, dass der
Einfluss von Landnutzungsanderungen auf den Wasserhaushalt grundséatzlich eher gering ist. Nur die Versie-
gelung von naturlichen Flachen (z. B. Acker-, Griunland- und Waldflachen) fuhrt zu einer deutlich veranderten
Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten in der Bilanz. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus
SCHWARZE et al. (2004).

Die vorgestellten Ergebnisse gelten fir die Mittelwerte der WasserhaushaltsgréRen in den Gebieten. Auf Teil-

einzugsgebietsebene kénnen dagegen Anderungen der Wasserhaushaltskomponenten aufgrund der geander-
ten Landnutzungen auftreten. Dies gilt fur alle Flachen, deren Landnutzungstyp geéndert wurde.
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6.2.6 Analyse von Niedrigwasserkennwerten

Die Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen Haufigkeitsverteilungen (Histogramme) fur Niedrigwasserperioden
einer Lange von mindestens 7 bzw. mindestens 15 Tagen und langer. Die Auswertung nutzt als Beispiel die
Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnung fur die Realisierung 66 ohne Landnutzungsanderung. Eine Nied-
rigwasserperiode wird dabei als Zeitraum definiert, in dem der Durchfluss geringer ist als die Hélfte des lang-
jahrigen mittleren Durchflusses im Ist-Zustand. Wird dieses Kriterium z. B. Gber einen Zeitraum von 35 Tagen
erfiillt, wird diesem trotzdem nur eine 7- bzw. 15-Tage-Periode zugeordnet. Erst wenn das Kriterium an we-
nigstens einem Berechnungszeitschritt nicht erfullt wird, beginnt anschlieRend ggf. eine neue Niedrigwasser-
periode. Basis der Statistik ist die Aufteilung des gesamten sachsischen Untersuchungsgebietes in 242 Teil-
gebiete (ArcEGMO-Berechnungseinheiten). Die Histogramme in Abbildung 52 und Abbildung 53 geben die
Anzahl der Gebiete an, die eine bestimmte Anzahl von Niedrigwasserperioden pro Jahr (gemittelt Gber jeweils
30 Jahre) aufweisen. Ein Beispiel zur Illustration: Wenn in der NW7-Statistik im Zeitraum 1961-1990 der Bal-
ken in der Rubrik 3 der Achse ,Niedrigwasserperioden" eine Héhe von 76 auf der Achse ,Haufigkeit* hat, so
bedeutet dies, dass 76 der 242 Gebiete im Mittel 3 Niedrigwasserperioden von mindestens 7 Tagen Dauer pro
Jahr aufweisen.

Die Histogramme zeigen, dass sich die Anzahl der Niedrigwasserepisoden pro Jahr in Folge der Klimaande-
rung stark erhéht. Das betrifft sowohl die mindestens 7 als auch die mindestens 15 Tage lang anhaltenden
Episoden. Dieser Effekt besitzt im Verlaufe des Untersuchungszeitraumes eine ansteigende Tendenz. Fir alle
242 sachsenweit berechneten Gebiete nehmen nicht nur die Anzahl von NQ-Perioden pro Jahr, sondern auch
die absolute Anzahl von NQ-Perioden innerhalb der betrachteten 30-Jahres-Abschnitte zu (siehe Tabelle 17).
Praktisch bedeutet dies, dass durch die projizierte Klimaanderung insbesondere in den Sommermonaten zu-
nehmend lange anhaltende Niedrigwassersituationen entstehen, die nur kurz von meist kleineren Hochwas-
serereignissen nach Starkregen unterbrochen werden. Dieser Effekt ist nicht nur auf einzelne Trockenjahre
beschrankt, sondern betrifft gegentiber dem Ist-Zustand immer mehr Jahre innerhalb der betrachteten 30-
jahrigen Zeitraume.
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Abbildung 52: NW7-Niedrigwasserstatistik fir die vier 30-Jahresperioden
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Abbildung 53: NW15-Niedrigwasserstatistik fir die vier 30-Jahresperioden

Tabelle 17: Anzahl von Niedrigwasserepisoden mit mindestens 7 bzw. 15 Tagen Dauer in Sachsen fir
jeweils 30-jahrige Zeitreihen unter dem Einfluss projizierter Klimaanderungen — Ergebnisse fir die
Realisierung 66

ptlive Gl
Realisierung 66 1961 — 1990 910 578
Realisierung 66 1981 — 2010 893 569
Realisierung 66 2021 — 2050 1125 753
Realisierung 66 2071 - 2100 1126 822

6.3 Diskussion von Unsicherheiten und Fehlern

Jedes mathematisch-physikalische Modell, das zur Berechnung realer Vorgéange verwendet wird, ist mit Feh-
lern behaftet. Dies liegt in der Komplexitat und Inhomogenitat natlrlicher Prozesse begrindet, welche
zwangslaufig vereinfachende Modellannahmen notwendig macht. Darlber hinaus sind viele Eingangsdaten
bereits mit Unsicherheiten behaftet. Im Folgenden werden die Fehlerquellen, welche fur die durchgefuhrten
Wasserhaushaltssimulationen relevant sind, naher erlautert.

Zundchst ist grundsatzlich darauf hinzuweisen, dass

I Realisierungen keine Vorhersagen bzw. Prognosen des zukinftigen Klimas sind. ,Klimaprojektionen sind
[...] zwangslaufig mit Unsicherheiten verbunden (ScHMIDT et al. 2011 a)“. Trotz der verbesserten klimati-
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schen Berechnungsmodelle (LfULG 2012), in denen ,die globalen klimatischen Abldufe mit den Gegeben-
heiten vor Ort, wie z. B. dem Relief, verknipfen und Ruckkopplungsprozesse einbeziehen, stellen Ursachen
des Klimawandels wie der CO,-Ausstol3 oder die Landnutzung keine fixen EinflussgréRen dar (SCHMIDT et
al. 2011 a)“. Des Weiteren sind manche Ursache-Wirkung-Zusammenhange in der Klimaforschung noch
nicht vollstandig bekannt. Aus diesem Grund sind die Klimaprojektionen als mdgliche Variante der Klima-
entwicklung zu sehen. Infolgedessen ist ebenso die Entwicklung der WasserhaushaltsgrofRen und Abfluss-
komponenten als mdégliche zuklinftige Variante unter der Annahme der Klimaprojektionen zu betrachten. Es
ist immer eine Spannbreite moglicher Entwicklungen zu betrachten, die sich aus der Verwendung mehrerer
Klimaprojektionen ergibt;

I die ermittelten Durchflussdaten nicht zur Abschatzung von zukiinftigen Eintrittswahrscheinlichkeiten fir
Hochwasserereignisse geeignet sind, weil das Modell ArcEGMO nicht fir diesen Zweck kalibriert wurde;

I es wahrend eines Simulationslaufs keine sukzessiven Anpassungen z. B. der Landnutzung an die sich an-
dernden klimatischen Bedingungen bis zum Jahr 2100 gibt.

Nachfolgend werden die Unsicherheiten nach ihren Herkunftsquellen unterteilt.

Meteorologische Eingangsdaten

,Die Daten des antreibenden meteorologischen Inputs werden punktuell an raumlich verteilten Stationen ge-
messen (GRUNDMANN 2010).“ Neben den Beobachtungsdaten stehen auch projizierte meteorologische Gro-
Ben des regionalen Klimamodells WETTREG2010 auf Stationsbasis zur Verfigung. Fur eine flachendifferen-
zierte Modellierung ist eine Interpolation der gemessenen und projizierten Stationswerte auf den Untersu-
chungsraum vonndéten. Im Folgenden werden die Unsicherheiten der meteorologischen Datensétze erortert:

I Fir die Erstellung der meteorologischen Eingangsdatensatze wurden im Rahmen der Saule A teils andere
Stationen verwendet als in Saule B. Dadurch kommt es zu geringfligigen Abweichungen der beiden Ein-
gangsdatensatze fir Saule A und B des Beobachtungszeitraums.

I Die Anzahl der Klima- und Niederschlagsstationen fiir den Beobachtungs- und Projektionszeitraum sind
nicht identisch. Die Stationsdichte im Projektionszeitraum ist geringer. Dies fuhrt dazu, dass Stitzstellen far
die Interpolation fehlen und zu gréRBeren Unsicherheiten bei der Ubertragung in die Flache fiihren.

I Die Realisierungen von WETTREG2010 weisen keine Extremniederschlagsereignisse auf, wie sie fiir den
Beobachtungszeitraum gemessen wurden.

I Die drei ausgewahlten Realisierungen aus dem WETTREG2010-Modell enthalten keine Stationsdaten fiir
Tschechien. Dies fihrt besonders auf dem Erzgebirgskamm zu Abweichungen gegeniiber dem Ist-Zustand.

Weitere Ausfiihrungen zu Unsicherheiten und Fehlern beziglich des WETTREG2010-Modells und der Reali-
sierungen sind LUNICH et al. (2012) zu enthehmen.

Hydrologische Daten

Zu den hydrologischen Daten zahlen zum einen die gemessenen Durchflussreihen als Vergleichsdaten und
die simulierten Wasserhaushaltsgrof3en und Abflusskomponenten. Durchflussreihen von Pegeln unterliegen
gewissen Unsicherheiten. Sie konnen durch Uberleitungen, Talsperrenbewirtschaftung etc. beeinflusst sein.
Diese anthropogenen Einflisse kdnnen i. d. R. in Modellen nicht vollstandig berticksichtigt werden, weil nétige
Informationen oder Datenreihen fehlen. Daher wird in solchen Féllen das naturliche Abflussverhalten im Mo-
dell simuliert und nicht der tatsachliche anthropogen beeinflusste Durchfluss. Im KIIWES-Projekt betrifft dies
insbesondere Speicherbauwerke mit weniger als 1 Mio. m3 Stauraum sowie Entnahmen, Ein- und Uberleitun-
gen, welche nicht einzugsgebietsiibergreifend stattfinden oder innerhalb eines Einzugsgebietes mengenmaliig
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nicht relevant (< 10 % MQ) sind. Die tatsachlichen Entnahme-, Ein- und Uberleitungsmengen konnten fiir die
Vergangenheit nicht jahrlich bestimmt werden. Die Mengenangaben beziehen sich auf die Jahre 2008 und
2010 und stellen teilweise Genehmigungswerte und keine tatsachlichen Werte dar. Dadurch entsprechen die-
se Bewirtschaftungen nicht vollstéandig der Realitat.

Die simulierten Wasserhaushaltsgrof3en und Abflusskomponenten weisen zu Beginn des Simulationszeitrau-
mes Unsicherheiten, aufgrund ungenauer Kenntnisse des Gebietszustandes zu Beginn der Modellierung, auf.
Dieser Gebietszustand, ,ausgedrickt als Gebietsfeuchte oder Speicherfillung, charakterisiert die Abflussbe-
reitschaft eines Einzugsgebietes und ist einer direkten Messung nur sehr eingeschrankt zuganglich (GRUND-
MANN 2010).“ Dies fihrt u. U. zu Beginn eines Modellierungslaufs zu Abweichungen zwischen den Modeller-
gebnissen im Vergleich zu Referenzdaten bzw. Messwerten.

Die Simulation der berticksichtigen Talsperren (Tabelle 1) erfolgt im Rahmen der Realisierungen als unge-
steuerte Becken. Die zuklnftige Talsperrensteuerung kann nicht abgeschétzt werden. Ebenso enthalten die
projizierten Wasserhaushaltsdaten keine Anpassung oder dynamische Anderung der Mengen zukiinftiger
Entnahmen, Ein- und Uberleitungen.

Geodaten

Geodaten liefern die Grundlage zur Charakterisierung von Einzugsgebieten und dienen dem Aufbau und der
Parametrisierung von Modellen. Sie enthalten Informationen Uber Landnutzung, Geléandehdhen, FlieBwege
u. s. w. (siehe Kapitel 2). Im Folgenden werden die Datenunsicherheiten der rdumlichen Informationen darge-
legt:

I Die Hydrotopbildung stellt grundsatzlich eine Generalisierung der Eingangsdaten dar, welche zu einem In-
formationsverlust fuhrt.

I In Folge unvolistandiger Kartengrundlagen wurden Eingangsdaten aus verschiedenen Kartengrundlagen mit
unterschiedlichen Mal3stdben zusammengestellt. Zudem wurden mitunter Annahmen getroffen, um vollstan-
dige Eingangsdaten zu erhalten. Als Beispiele sind die Bodenkarte (Kapitel 2.5) und die Karte der raumli-
chen Verteilung der Grundwasserflurabstéande (Kapitel 2.6) zu nennen.

I Kartengrundlagen, wie die der Geologie und Béden, basieren auf punktuellen Stichproben, die nur einen
begrenzten Einblick in die raumliche Heterogenitat der hydrogeologischen bzw. hydraulischen Eigenschaft
eines Gebietes geben (GRUNDMANN 2010). Diese punktuellen Geoinformationen werden auf die Flache
Ubertragen. Bei der Erstellung der Karten erfolgt eine Klassifizierung und Generalisierung der hydrogeologi-
schen bzw. hydraulischen Eigenschaften. ,Die Klassifizierung und Generalisierung der punktuellen Mess-
werte in Kartenwerken nach Bodenarten und Fazies fihren zu einer Bandbreite an mdéglichen Parameter-
werten fur alle Orte im EZG, fur die keine Messungen vorliegen (GRUNDMANN 2010).

I Informationen, wie Drainagetiefe oder Grundwasserflurabstand, wurden nicht aus Messungen oder Stich-
proben gewonnen, sondern aus anderen Karteninformationen abgeleitet. Hierfir sind zum einen die Infor-
mationen Uber die Lage und Eigenschaften von Drainagen zu nennen. Diese wurden anhand von einem
Kartenwerk mit potenziellen drainierten Boden aus Bodenkarten abgeleitet (Kapitel 2.5). Uber die tatsachli-
che Lage und den Zustand der Drainagen sind keine Informationen verfligbar. Zum anderen sind die
Grundwasserflurabstande aus der BSA200 zu nennen. Diese sind anhand von Bodeninformationen abgelei-
tet worden (LfUG 2007).

I Fir die im Kapitel 2.9 aufgefiihrten 13 Stadte wurde Mischkanalisation angenommen. Dies muss nicht den
tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen.
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Weil sich die schnelle Abflusskomponente RS aus dem hypodermischen Abfluss sowie dem Oberflachen-,
Drainage- und dem Kanalisationsabfluss zusammensetzt, ist sie eine relativ unsichere Ergebnisgréfe. Denn
fur Drainagen und Kanalisation konnten nur allgemeine und pauschale Annahmen getroffen werden. Aul3er-
dem handelt es sich bei RS um eine nach Regenereignissen temporar auftretende GréRe. Aufgrund dessen
sind die Ergebnisse fir die schnelle Abflusskomponente RS nur unter Beriicksichtigung dieser Aspekte zu
verwenden.

Modellsystem ArceEGMO

Modelle wie das Modellsystem ArcEGMO sind eine vereinfachte Abbildung der realen Verhaltnisse. Natirliche
Prozesse werden im Modell mit Hilfe von Randbedingungen tber mathematische Gleichungen beschrieben
(Abstraktion). ,Bestimmte Randbedingungen werden auch bewusst vereinfacht, wenn die Datenlage es nicht
anders zuldsst oder auch mit den Vereinfachungen eine hinreichende Genauigkeit gewahrleistet ist* (ZIPPEL
2006). ,Werden hierbei wesentliche Prozesse nicht beriicksichtigt oder in ihrem Wirkungsmechanismus nicht
adaquat beschrieben, so ergeben sich Einschrankungen in der Eignung und der Flexibilitdt des Modells bei
der Anpassung auf die Daten“ (GRUNDMANN 2010). Die Vereinfachungen im Modell ArcEGMO werden am
Beispiel des Pflanzenwachstums und der Entwicklung des Grundwasserflurabstandes aufgezeigt:

I Zur Simulation des Pflanzenwachstums und damit der Transpiration, die ein Bestandteil der realen Verduns-
tung darstellt, wurde der dynamische und statische Ansatz im Modell ArcEGMO verwendet. Es handelt sich
hierbei um relativ einfache Modellansatze (KLOCKING 2012). Fruchtfolgen, wie auf Ackerflachen Ublich, kén-
nen damit nicht simuliert werden. Der komplexere VEGEN-Ansatz, der Fruchtfolgen beriicksichtigt, erfordert
viele Eingangsparameter, die zu ermitteln sind. Aufgrund des Arbeitsaufwandes und der vorliegenden
Datengrundlage ist die Anwendung von VEGEN nicht fir eine sachsenweite Parametrisierung geeignet (Ka-
pitel 4.1).

I Im Laufe der Zeit &ndert sich die Landnutzung, der Boden etc. in Einzugsgebieten infolge klimatischer Ande-
rungen oder aufgrund des Einflusses der Menschen. Im Modell findet keine Anpassung der Vegetation, des
Bodens, der Grundwasserflurabstéande etc. an die gednderten Bedingungen statt. Die in der Realitat vor-
handene Riickkopplung zwischen klimatischen Gegebenheiten und Einzugsgebietseigenschaften wird nicht
abgebildet.

I Im Modell ist kein Grundwasserstromungsmodell implementiert, das eine genauere Abbildung der Prozesse
des Grundwasserabflusses sowie Interaktionen des Grundwasserkdrpers mit den Oberflachengewdassern
und der Interaktion des zu untersuchenden Grundwasserkorpers mit den benachbarten Teilsystemen (FANK
& Rock, 2003) ermdglicht. Deswegen wird keine situationsabhangige Modellierung der Grundwasserflurab-
stande durchgefihrt.

I Aufgrund der im Modell als nahezu unveranderlich angenommenen Grundwasserflurabstande wird bei Kili-
maanderung u. U. auf grundwassernahen Flachen eine zu hohe Zehrung simuliert. Genauere Informationen
sind Kapitel 6.2.4 zu entnehmen.

Kalibrierung

Die verwendete Kalibrierungsstrategie beruht, wie in Kapitel 5 erlautert, auf der Anpassung an drei verschie-
dene Groflien: ETR, RG und QG1. Diese werden an die mit DIFGA ermittelten WasserhaushaltsgroRen ange-
passt. Eine solche multikriterielle Optimierung fuhrt grundsétzlich zu starkeren Abweichungen von den einzel-
nen GroRen als eine Anpassung an nur eine Gro3e (etwa den Gesamtabfluss). Weil der Gesamtabfluss die
einzelnen Wasserhaushaltsgré3en jedoch nur summarisch enthalt, lasst sich bei einer solchen monokriteriel-
len Strategie keine Anpassung an die einzelnen Wasserhaushaltskomponenten durchfiihren. Daher wurde
entschieden, die etwas grol3eren Abweichungen des multikriteriellen Ansatzes in Kauf zu nehmen, um die
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Aufteilung auf die verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten mdoglichst realistisch und detailliert abzubil-
den. Die Anpassung an den Gesamtabfluss wurde im Anschluss an die multikriterielle Optimierung tberpruft.

Nahere Informationen zu Unsicherheiten von DIFGA bzw. den damit ermittelten Wasserhaushaltsbilanzen
enthalten die Ausfuhrungen in SCHWARZE et al. (2012).

Regionalisierung

Fur die Kalibrierung unbeobachteter Gebiete wurden teilweise Parameterséatze, so sie nicht unmittelbar aus
Gebietseigenschaften ableitbar waren, aus beobachteten Gebieten mittels multipler Regression Ubertragen
(siehe Abschnitt 5.8). Weil es sich dabei um eine statistische Methode handelt, weisen die Ergebnisse einer
solchen Regionalisierungsmethode fur die einzelnen Gebiete naturgemal mehr oder minder grof3e Abwei-
chungen von der Realitat auf (Standardabweichung bzw. Varianz). Die Betrachtung der relativen Veranderun-
gen zwischen Ist-Zustand und einer Klimaprojektion kdnnen jedoch auch fir diese Gebiete als realistische
Abschétzungen gelten.

6.4 Anfalligkeit des Wasserhaushalts

Unter der Anfalligkeit bzw. Vulnerabilitat wird der Grad der Verletzbarkeit einer Region bzw. eines Systems
verstanden, d. h. die Anfalligkeit einer Region gegeniber negativen Auswirkungen von Klimaanderungen. Die
Vulnerabilitat ist einerseits abhéngig vom Charakter, Ausmal und Geschwindigkeit von Klima&nderungen und
-schwankungen, anderseits hat die Sensitivitdt und Anpassungskapazitat des Systems einen Einfluss (IPCC
2007; ScHMIDT et al. 2011). Aus Abbildung 54 geht hervor, dass die Vulnerabilitat aus Umfang und Intensitéat
der klimatischen Veranderung (Exposition) sowie aus der Sensitivitdt der Region unter Berlcksichtigung ihrer
Anpassungskapazitat ermittelt wird (SCHMIDT et al. 2011).

Exposition (Climate Impacts) Sensitivitat (Sensitivity)
Empfindlichkeit eines Systems gegentiber klimatischen Veranderungen, d.h.
MaR, in dem ein bestimmtes Gebiet den Grad einer negativen oder positiven Beeinflussharkeit des Systems durch

Klimaveranderungen unterliegt (vgl. PIK direkte oder indirekte klimatische Wirkungen (vgl. PIK 2009).

2009, IPCC 2007). B_

Anpassungskapazitat (Adaptive Capacity)

Fahigkeit eines Systems, sich an veranderte klimatische Bedingungen ohne
funktionelle Einschrankungen oder Funktionsverluste anzupassen (vgl. PIK
2009).

i 1 . B

Vulnerabilitat (vulnerablitity)

Anfalligkeit oder Verletzbarkeit eines Systems gegentber nachteiligen Auswirkungen klimatischer Verdanderungen (PIK 2008).

Abbildung 54: Uberblick Giber den methodischen Ansatz und wesentliche Begriffe (nach SCHMIDT et al.
2011)

Nach ScHMIDT et al. (2011) sind zur Einschatzung der Verletzbarkeit von Regionen zunéchst langjahrige
Messreihen und verschiedene Klimaprojektionen auszuwerten. Des Weiteren missen Planungsrdume auf
Basis der Klimadnderung und naturrdumlicher Grundlagen abgeleitet werden. Dabei sollen innerhalb eines
Planungsraumes &ahnliche Veradnderungen und vergleichbare projizierte Zustédnde vorliegen. Somit kénnen
Schwankungen und Unsicherheiten der Projektionen weitgehend kompensiert werden, weil lediglich &hnliche
Tendenzen von Bedeutung sind (SCHMIDT et al. 2011). Die Ableitung von Planungsrdumen erfolgte fur die
Region Oberlausitz-Niederschlesien (ScHMIDT et al. 2011) und Westsachsen (ScHMIDT et al. 2011 a). Im An-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 90



schluss erfolgt die Betrachtung thematischer Schwerpunkte, z. B. ,Vulnerabilitdt gegentber einer Verringerung
des sommerlichen Wasserdargebots®. Die Anfélligkeit eines Systems wird unter Betrachtung der klimatischen
Anderung (Exposition), Sensitivitat und Anpassungskapazitat ermittelt. Zur Feststellung der Exposition ist der
Frage nachzugehen, welche klimatisch bedingten Risiken fiir die Vulnerabilitat eines Systems vorliegen. Fir
das Beispiel ,Vulnerabilitdt gegeniiber einer Verringerung des sommerlichen Wasserdargebots® bestehen
Risiken der Verringerung der sommerlichen Niederschlage unter Berticksichtigung der vorherrschenden Ver-
dunstungsraten, die anhand der Veradnderung der klimatischen Wasserbilanz festgestellt werden kann
(ScHMIDT et al. 2011). Die Sensitivitat eines Systems kann sowohl naturrGumlich bedingt als auch nutzungs-
bedingt sein. Bei der Betrachtung der natlrlich bedingten Sensitivitat wird der Frage nachgegangen, welche
negativen Auswirkungen auf das System aufgrund der klimatischen Anderung (Exposition) zu erwarten sind.
Die naturraumlich bedingte Sensitivitat wird durch Geodaten, hydrologische oder meteorologische Grof3en
bestimmt. Daflir kbnnen Kategorien, wie ,sehr hohe Sensitivitat*, ,hohe Sensitivitat“ oder ,Sensitivitat vorhan-
den® definiert werden.

Beim Beispiel ,Verringerung des sommerlichen Wasserdargebots® ist u. a. mit einer Verringerung des Grund-
wasserabflusses und somit zu einem Absinken des Grundwasserspiegels zu rechnen. Fir die Bestimmung
der Sensitivitat des Beispiels kann z. B. der Grundwasserabfluss genutzt werden. Die nutzungsbedingte Sen-
sitivitat erhdht die Sensitivitat eines Systems. Bei der Betrachtung nutzungsbedingter Sensitivitéat sind anthro-
pogene Einflusse, wie wasserzehrende Nutzungen (Entnahmen zur Trink- und Brauchwassergewinnung,
Grundwasserabsenkungen zur Rohstoffgewinnung), landwirtschaftliche Nutzung oder Versiegelungsgrad zu
berticksichtigen. Die Anpassungskapazitéat eines Systems zeigt auf, welche Mdglichkeiten bestehen, um die
Risiken zu vermindern (Verminderungskapazitét) oder auszuweichen (Ausweichkapazitat) (SCHMIDT et al.
2011 a). Damit kdnnen Handlungsempfehlungen entwickelt werden. Fir das Beispiel ,Verringerung des som-
merlichen Wasserdargebots“ bestehen durch eine angepasste Land- und Wassernutzung vielféaltige Moglich-
keiten, mit der Sensitivitdt des Systems in Zukunft umzugehen. Die Vulnerabilitdt wird unter Berticksichtigung
der Exposition, Sensitivitdt und Anpassungskapazitat abgeschatzt. Auf Basis solcher Untersuchungen kann
die Vulnerabilitit von Raumnutzungen (Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Fischereiwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Naturschutz, Erholung, Kulturlandschaft, Bergbaufolgelandschaften) gegentber dem Klimawandel festgestellt
werden. Detaillierte Untersuchungen der Vulnerabilitat liegen u. a. fir die Region Oberlausitz-Niederschlesien
(ScHMIDT et al. 2011) und Westsachsen (ScHMIDT et al. 2011 a) vor. Ein weiteres aktuelles Projekt unter dem
Titel ,Vulnerabilitdtsstudie Sachsen — Ermittlung und Priorisierung integrativer Risiken und Chancen des Kili-
mawandels in Sachsen“ wird momentan am Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) bearbei-
tet. FUr die im Auftrag des LfULG durchgefiihrte Studie werden im Rahmen von KIWES weitere Klimaszena-
rien berechnet und fir die Vulnerabilitdtsstudie genutzt. Dieser Studie kénnen grundlegende Informationen
zum Thema Vulnerabilitat und detaillierte regionalspezifische Ergebnisse entnommen werden.

6.4.1 Differenzenkarten

Fur projizierte 30-jahrige Mittelwerte verschiedener Wasserhaushaltsgrof3en werden die absoluten und relati-
ven Abweichung vom Mittelwert des projizierten Ist-Zustandes berechnet und in Kartenform dargestellt, was
als Differenzenkarte bezeichnet wird. Die Differenzenkarten zeigen die rdumliche Verteilung von Abweichun-
gen fUr verschiedene langjahrige mittlere Wasserhaushaltsgrof3en.

Bevor auf die Entwicklung der Grundwasserkomponente RG fir die Realisierung 66 eingegangen wird, erfolgt
zunéachst die Darstellung der relativen Abweichungen dieser GréRRe fur die Realisierung 66 (1961-1990) vom
beobachteten Ist-Zustand (1961-1990) in Abbildung 55. Somit kdnnen Unterschiede zwischen dem Ist-
Zustand und dieser Klimarealisierung aufgezeigt werden.
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Abbildung 55: Karte der relativen Abweichungen der mittleren Grundwasserkomponente RG (1961-
1990) der Realisierung 66 vom Ist-Zustand (1961-1990)

Die raumliche Verteilung der relativen Abweichungen ist heterogen und folgt keiner unmittelbar erkennbaren
Struktur. Die relativen Abweichungen liegen zum berwiegenden Teil in einem Bereich von + 25 %, sodass
die Realisierung 66 den Zeitraum 1961-1990 relativ gut abbildet. Die Grundwasserkomponente RG wird fir
den Simulationslauf der Realisierung 66 aber eher tUberschéatzt, weil deutlich mehr Teileinzugsgebiete eine
positive relative Abweichung vom Ist-Zustand aufweisen, wie Abbildung 55 verdeutlicht. Dies resultiert aus
den etwas erhohten Niederschlagsmengen, welche innerhalb der Realisierung 66 fir den Referenzzeitraum
vorliegen. GrolRere relative Abweichungen kdnnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen unterscheiden
sich die meteorologischen Eingangsdatensétze lokal, zum anderen sind Unsicherheiten bei der Parametrisie-
rung von unbeobachteten Gebieten denkbar. Hinsichtlich der Bewertung der relativen Abweichungen fiur die
einzelnen Teileinzugsgebiete spielen diese Unterschiede allerdings keine Rolle, weil in diesem Zusammen-
hang nur die tendenzielle Entwicklung der Wasserhaushaltsgréf3en betrachtet wird.

Grundsatzlich werden fiur Differenzenkarten nur langjahrige Mittelwerte eines meteorologischen Eingangs-
datensatzes gegenibergestellt. Die langjahrigen Mittelwerte von 1961 bis 1990 der jeweiligen Wasserhaus-
haltsgréRe werden hierbei als Referenz verwendet. Die im Projekt KIWES verwendeten VergleichszeitrAume
sind:

§ 1981-2010
I 2021-2050
§ 2071-2100
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Abbildung 56: Karte der relativen Abweichungen der mittleren Grundwasserkomponente RG (1981-
2010) der Realisierung 66 vom projizierten Ist-Zustand (1961-1990)

Im Falle der Karten (Abbildung 56 bis Abbildung 58) wurde als meteorologischer Eingangsdatensatz exempla-
risch die Realisierung 66 verwendet. Die dargestellten Differenzenkarten dieser Realisierung zeigen die relati-
ven Abweichungen der mittleren Grundwasserkomponente RG fir drei unterschiedliche 30-jahrige Zeitrdume
gegenuber dem projizierten Ist-Zustand der Realisierung 66 auf.

Ein Vergleich der drei Abbildungen (Abbildung 56 bis Abbildung 58) zeigt eine eindeutige Entwicklung der
mittleren Grundwasserkomponente bis 2100. Wahrend der Zeitraum 1981-2010 fiir die Mehrheit der Teilein-
zugsgebiete relative Abweichungen von £ 30 % und nur fur eine sehr geringe Anzahl grol3ere Abweichungen
vom Referenzzustand ausweist, zeigt sich fir 2021-2050 schon eine deutliche Abnahme der Grundwasser-
komponente. Es treten fur diesen Zeitraum keine positiven Abweichungen vom Referenzzustand 1961-1990
mehr auf (Abbildung 57). Fur die ferne Zukunft (2071-2100) wird fur ganz Sachsen eine starke Abnahme der
relativen Abweichungen der Grundwasserkomponente vom Referenzzeitraum projiziert. Dies ist in Abbildung
58 zu sehen. Relative Abweichungen von -30 % bis 0 % treten nur noch sehr vereinzelt im Erzgebirgsraum
auf. Fir den Uberwiegenden Teil der Flachen simuliert die Realisierung 66 allerdings Reduktionen der Grund-
wasserkomponente von -30 % und mehr. Vor allem der ndrdliche Teil Sachsens ist mit Abnahmen von mehr
als -90 % von RG gegeniber dem Ist-Zustand stark betroffen.
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Abbildung 57: Karte der relativen Abweichungen der mittleren Grundwasserkomponente RG (2021-
2050) der Realisierung 66 vom projizierten Ist-Zustand (1961-1990)

Ausschlaggebend fir diese Entwicklung sind die stark abnehmenden projizierten Niederschlage und die Zu-
nahme der Temperatur innerhalb der Realisierung 66. Deren Entwicklung, welche in ihrer rdumlichen Vertei-
lung die topologischen Gegebenheiten Sachsens widerspiegelt, fihren zu einer starken Abnahme der Grund-
wasserkomponente RG.

Neben den relativen Abweichungen fir die Grundwasserkomponente RG kénnen dem Internetauftritt von Sau-

le B auch absolute Abweichungen enthommen werden (Kapitel 7.2). Diese sind auch fur alle weiteren unter
Kapitel 6 aufgefiihrten WasserhaushaltsgroRen verfiigbar.
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Abbildung 58: Karte der relativen Abweichungen der mittleren Grundwasserkomponente RG (2071-
2100) der Realisierung 66 vom projizierten Ist-Zustand (1961-1990)

Fazit

Die relative Abweichung des Ist-Zustandes von der Realisierung 66 der GréRe RG zeigt in ihrer raumlichen
Verteilung fir den tUberwiegenden Teil der sachsischen Flache geringe Unterschiede. Bis auf wenige Aus-
nahmen sind die Ergebnisse vergleichbar. Starkere Abweichungen kdnnen ihren Ursprung einerseits in den
verschiedenen meteorologischen Eingangsdaten haben, andererseits auf Unsicherheiten bei der Regionalisie-
rung der Parametersétze fur unbeobachtete Gebiete (Kapitel 5.8) hindeuten.

Weil unter Annahme der Klimarealisierung 66 der Niederschlag abnimmt und die reale Verdunstung ansteigt,
prégt sich dies in Form einer teils deutlichen Abnahme der Grundwasserkomponente RG durch. Die Differen-
zenkarten fur die Realisierung 66 untermauern diese Aussage. So gibt es fir die nahe Zukunft (2021-2050)
keine Teileinzugsgebietsflache mehr, welche eine positive Abweichung vom Referenzzustand 1961-1990
ausweist. Stattdessen zeigt sich eine Uberwiegend moderate Abnahme der mittleren Grundwasserkomponen-
te im Erzgebirgsraum und nur fiir einzelne Flachen in Nordsachsen ein starkerer Ruckgang. Fur den Zeitraum
von 2071-2100 ist hingegen eine teils drastische Abnahme der Grundwasserkomponente RG vor allem in den
ndrdlichen Regionen Sachsens erkennbar. Diese Aussagen treffen auch auf die Realisierungen 00 und 99 zu.
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/ IT-LOosung

Ein weiterer wichtiger Projektbestandteil war die Weiterentwicklung des zunéchst fur Saule A erarbeiteten
Internetauftrittes, dem Wasserhaushaltsportal Sachsen, zur Veréffentlichung der Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Untersuchungen. Das erweiterte IT-Konzept der Saule B unterscheidet sich in einzelnen Punkten von dem
der Saule A. Die Anpassungen resultieren aus der Verwendung neuer Software, um den aktuellen Stand der
Technik mit seinen Vorteilen zu nutzen und den Webauftritt effizient zu gestalten.

7.1 Umsetzung des IT-Konzepts

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierungen werden ahnlich den Ergebnissen aus Séule A im Was-
serhaushaltsportal Sachsen dargestellt. Das Layout und die Bedienung orientieren sich an der interaktiven
Karte der Saule A. Aufgrund der zusatzlichen Klima- und Landnutzungsszenarien wurde die Meni- und Aus-
wabhlstruktur angepasst (Abbildung 59).

gsaChsen'de P/ Wasserhaushaltsportal Sachsen

Mittlerer jahrlicher korrigierter Niederschlag im Ist-Zustand
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b3 | B ] \ N 23 4718011.57, 5608035.89 )
Gebietscharakteristik Was wird gerade angezeigt? Methodik
Wasserhaushaltskomponente: korigierter Niederschlag
Es wird das langjaehrige Mittel (1961-2010) des regionalisierten Niederschlags dargestellt. Die
Regionalisierung basiert auf korrigierten gemessenen Stationswerten. Siule B
aule
IAnmerkung: Sind keine Angaben vorhanden, bedeutet dies, dass die betreflenden Einzugsgebiete ArcEGMO
om Bergbau beeinflusst sind oder sich im Elbeschlauch befinden.

Abbildung 59: Oberflache des Internetauftritts von Saule B

Die betrachteten Flusseinzugsgebiete gliedern sich in Einzugsgebiete und weiter in Teileinzugsgebiete. Diese
stehen in einem raumlichen und hydrologischen Zusammenhang, der erhalten bleibt und abgebildet wird. Ak-
tuelle Monatswerte der WasserhaushaltsgroRen stehen auf Teileinzugsgebietsebene, in Form von digitalen
Karten und Downloads, zur Verfiigung. Wegen der Anforderungen sowohl aufgrund der Datenbeschaffenheit
als auch aufgrund der Nutzung erfolgt die Datenhaltung in einer Datenbank. Dadurch werden die Beziehungen
untereinander erhalten, kdnnen Geodaten gespeichert und gro3e Mengen an Modellergebnissen gesichert
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und verarbeitet werden. Als Datenquelle fir das Wasserhaushaltsportal ermdglicht sie einen Mehrbenutzerzu-
griff und eine performante Nutzung. Alle bendétigten Komponenten werden mit Open-Source-Software reali-
siert. Allgemein basiert das IT-Konzept auf einer serviceorientierten Architektur. Fir die Datenhaltung wird die
objektrelationale Datenbank PostgreSQL [postgresql 2013, online] verwendet. Die Speicherung und Verarbei-
tung der geografischen Objekte erfolgt dabei mit Hilfe der Erweiterung PostGIS. Die in der Datenbank gespei-
cherten Geodaten werden mit Hilfe des Mapservers deegree [degree 2013, online] der Firma lat/lon als Dienst
zur Verfigung gestellt. Mittels der Client-Software OpenLayers [OSGeo 2013, online] und GeoExt [GeoExt
2013, online] wurde das Wasserhaushaltsportal fir die Sdule B implementiert. OpenLayers basiert auf Java-
Script, ist unabhangig von der verwendeten Serversoftware und realisiert die Funktionalitat, die mit der Kar-
tendarstellung und Bedienung zusammenhangt. Weitere aus einem Desktop-GIS bekannte Elemente wie die
Legende und eine Layerauswahl werden durch das JavaScript-Framework GeoExt realisiert. Abbildung 60
zeigt die IT-Architektur mit den verwendeten Softwarekomponenten.
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JavaScript Webbrowser
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\ T Nutzer

S

Internet
( Openlayers / GeoExt ——
x NS Cilent externe WMS
[ deegree WMS ]

A
Deegree-Service

PostgreSQL/PostGIS
ol Geodaten

Datenquelle

Abbildung 60: Interne Struktur des Webauftritts flir Saule B

7.2 Webauftritt Saule B

Das Wasserhaushaltsportal Sachsen (Abbildung 61) wurde im Rahmen des Forschungsprojektes KIWES
erarbeitet. Auf dieser Plattform, unter www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de erreichbar, werden Ergebnisse
aus dem Projekt KIWES sowie weitere Informationen und Daten zum Wasserhaushalt bereitgestellt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 32/2014 | 97


http://www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de/

sachsen.de Wasser, Wasserwirtschaft

¥ zachzen.ds +
- Wasser Wasserwirtzchaft

¥ Karten und GIS-Daten

* Hochwasser

¥ Grundwasser

¥ Oberirdische Gewésser

¥ Europdizche
YWasserrahmenrichtlinie

¥ Gebietsbezogener
Gewisserschutz

¥ WWasserarsorgung

¥ Abwasserbeseitigung

¥ WWasserbau

¥ Geodatendownload

E Wasserhaushaltsportal

¥ Wasserhaushaltsdaten
¥ Methodik

¥ Infothek

¥ Hilfe

¥ Anregungen und Kritik
¥ Fortschreibung

lhr Portal auf sachsen. de

Investaren v |

anzeigen |

Suche und Ubersicht

¥ Erweiterte Suche
¥ Uhersicht

Herausgeber

¥ © Sachsisches Landesamt fir
Urrweelt, Landwirtschaft und
Geologie
¥ Imprassum
# Rechtliche Hirweise
# Kontakt
¥ eSignatur

# Behirdenwegweiser

I Englizh | % Start |

Wasserhaushaltsportal

Wasser ist die wichtigste Naturressource fiir den Antrieb allen
Lebens auf der Erde.

Die zunehmend beobachteten veranderungen im Wettergeschehen
verursachen u. a. Schwankungen im Yasserhaushalt und losen
verstarkt Diskussionen dber die Ursachen, (zukinftige) Auswirkungen
und Faolgen des Klimawandels aus.

»Der Klimawandel bringt den Wasserhaushalt unseres Planeten
durcheinander.« (stern-online)

Das Wasserhaushaltsportal Sachsen stellt sachsenweite Daten fir
einzelne Wasserhaushaltskomponenten sowohl fir den Ist-Zustand
(19612005 bzw 20100 als auch fir bestimmte Zukunftsszenarien
(20112100 bersit.

Die Wasserhaushaltsdaten sind Ergebnisse des Projekts KIWYES.
Dieses untersucht die Auswirkungen prognostizierten Klirmagnderungen
auf den Wasser- und Stoffhaushalt sachsischer
Gewassereinzugsgebiete.

Das Projekt wird im Auftrag des Sachsischen Landesamts fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie von der Technischen Universitat Dresden
und der DHI-WASY GmbH umgesetzt.

1€ zuriick zum Seitenanfang

Suche auf sachsen.de ISuchwor‘t singekben findenl

N SACHSEN

‘: mH-Ponal
T

Ansprechpartner

Sachsisches Landesamt fir
Urreeeelt, Landwirtschaft und
Geologie

Referat 44: Oberflachen- und
Grundwasser

Holm Friese

& Telefon: (0351) 8925-4412

* E-Mail

¥ e sl sachsen. dedfuly

=]

Sachsisches Landesamt fir
Urmwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Referat 44: Oberflachen- und
Grundwasser

Karin Kuhn

& Telefon: (1351) 8928-4400
& Telefax: (J351) 8928-4059
B ¥ E-Mail

=2 & ww smul sachsen. dedfuly

Aktuelles

Ankiindigung

I 3. Workshop KIWYES-
Klirnawandel und
Wasgserhaushalt in Sachsen
ar 07 .11.13 in der Sachsischen
Aufbaubank, Dresden

Fortschreibung

23. September 2013: Infothek ist
online — Informationen zurm Therma
Klirmawrandel und Wasserhaushalt
irn Dberblick.

Ubersicht tber Updates der Daten
und Meuerungen:

¥ Fartschreibungsdokumentation

Abbildung 61: Startseite des Wasserhaushaltsportals

Allgemeines zum Aufbau

Aus den Layoutvorgaben des LfULG und den gegebenen technischen Randbedingungen ergab sich in einem
langeren Entwicklungsprozess die Struktur des Webaulftritts. Der Internetauftritt besteht aus einem statischen
und einem dynamischen Teil.

Der statische Teil beinhaltet die Einfihrung und weitergehende Informationen zum Projekt KIIWES und dem

Wasserhaushaltsportal. Der dynamische Teil des Internetauftritts beinhaltet die Zusammenstellung der Ergeb-
nisse aus der Datenbank und die Recherche in diesem Datenbestand.
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Das dynamische Verhalten wird durch dynamisches HTML realisiert. Clientseitig kommt hierbei die Script-
sprache JavaScript zum Einsatz. Fur die asynchrone Datentbertragung zwischen dem Client und Server wird
das Ajax-Konzept verwendet. Daten werden hierbei per XML HttpRequests ausgetauscht. Alle Geoinformatio-
nen werden Uber Geowebserver aus Datenbanken bereitgestellt und alle downloadféhigen Daten in einem
File-Serverbereich vorgehalten.

Die Bedienung des Wasserhaushaltsportals erfolgt stufenweise. Zunachst wird das Flusseinzugsgebiet in der
Mendleiste ausgewahlt und im Kartenbereich dargestellt. In Abh&ngigkeit der ausgewahlten Szenarien bzw.
der Differenzkarten kdnnen die entsprechenden verfiigbaren WasserhaushaltsgrofRen ausgewahlt und teilein-
zugsgebietsbezogen graphisch dargestellt bzw. heruntergeladen werden. Uber Verlinkungen sind zusétzliche
Informationen und Erlauterungen zu wichtigen Komponenten verfligbar. Dieser Teil des Internetauftritts befin-
det sich an der TU Dresden auf einem Webserver, der fir das Projekt KIIWES angeschafft worden ist.

Funktionen
Folgende Funktionen beinhaltet das Wasserhaushaltsportal:

I Darstellung der mittleren Jahressummen von WasserhaushaltsgroRen je Teileinzugsgebiete in digitalen
Karten (Tabelle 18)

Il Ist-Zustand: Darstellung von mittleren Jahressummen (1961-2010) der GréRen P, ETR, RS, RG1,
RG2, R

Il Klimaszenarien: Darstellung von mittleren Jahressummen (1961-2100) der GroRen P, ETR, RS, RG1,
RG2, R unter Annahme

der Realisierung 00 von WETTREG2010
der Realisierung 66 von WETTREG2010
der Realisierung 99 von WETTREG2010

I Landnutzungsszenarien: Darstellung von mittleren Jahressummen (1961-2100) der GroRen P, ETR,
RS, RG1, RG2, R unter Annahme der Realisierung 00 von WETTREG2010 und eines Landnutzungs-
szenario

I Differenzenkarten: Darstellung von absoluten und relativen Differenzen zwischen den mittleren Jah-
ressummen (1961-1990) des Ist-Zustandes und

den mittleren Jahressummen (1981-2010) der Realisierung 66 von WETTREG2010
den mittleren Jahressummen (2021—-2050) der Realisierung 66 von WETTREG2010
den mittleren Jahressummen (2071-2100) der Realisierung 66 von WETTREG2010
fur die GroRen RG und RS
I Navigieren in der Karte
I Verschieben, VergroRern, Verkleinern
I Gebietsauswahl
I Download von GroRRen

I Shapes, welche die Teileinzugsgebiete und zugehorige mittlere Jahressummen der Wasserhaus-
haltsgroRen (P, ETR, RS, RG1, RG2, R) fur den Ist-Zustand, Klimaszenarien und Landnutzungssze-
narien enthalten
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Il aktuelle Monatssummen der WasserhaushaltsgréRen (P, ETR, RS, RG1, RG2, R) des Ist-Zustandes,
der Klima- und Landnutzungsszenarien je Teileinzugsgebiete

Il aktuelle Monatswerte der AbflussgréRen QG1, QG2 und QS je DIFGA-Gebiet fur den Ist-Zustand und
der Klimaszenarien

Tabelle 18: Verflighare Datensatze je Gebiet

Datensatz Klimainput Landnutzungsinput

1 Ist-Zustand Ist-Zustand

2 Realisierung 00 Ist-Zustand

3 Realisierung 66 Ist-Zustand

4 Realisierung 99 Ist-Zustand

5 Realisierung 00 Szenario Versieglung

6 Realisierung 00 Szenario Waldumbau

7 Realisierung 00 Szenario Flachenverbrauch

8 Zusammenfassung

Das Projekt ,Klimawandel und Wasserhaushalt® (KIIWES) ist ein komplexes Forschungsvorhaben, das sich
aus einer Reihe von Teilprojekten zusammensetzt. Ziele des vorliegenden Teilprojektes waren erstens die
Berechnung des gegenwartigen Wasserhaushalts fir den Ist-Zustand (1961-2010) und zweitens die Modellie-
rung des projizierten Wasserhaushalts (1961-2100) mit dem Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO unter der
Annahme der drei Realisierung 00, 66 und 99 des regionalen Klimamodells WETTREG2010. Weiterhin erfolg-
te mittels ArcEGMO die Modellierung des Wasserhaushalts unter der Annahme von drei Landnutzungsszena-
rien auf Basis der Klimarealisierung 00 von WETTREG2010 (1961-2100). Der rezente und zukinftig zu er-
wartende Wasserhaushalt in Sachsen wurde im Internet prasentiert.

Arbeiten waren sowohl zur Beschaffung und Aufbereitung der notwendigen meteorologischen, hydrologischen
sowie hydrogeologischen und geologischen, bodenkundlichen, morphometrischen und topografischen Daten
als auch zur Erlangung erforderlicher Informationen zur Landnutzung und zur Bewirtschaftung notwendig.
Diese wurden zur Erstellung der modellspezifischen Eingangsdaten im Rahmen des Modellaufbaus benétigt.
Fir die 242 Modelle, welche ca. 85 % der Flache Sachsens abdecken, wurde in Abhéngigkeit der verfligbaren
Referenzdaten eine Kalibrierungs- und Validierungsstrategie entwickelt und umgesetzt. Diese beinhaltete die
multikriterielle Optimierung von vier ausgewahlten Parametern fir 113 Einzugsgebiete. Im Anschluss erfolgte
die Regionalisierung der optimierten Parameter fir die unbeobachteten Gebiete. Die Validierung der Ergeb-
nisse des Ist-Zustandes (1961-2010) ergab fir die meisten der 242 Modellgebiete eine gute Anpassung.

Von den Wasserhaushaltsberechnungen ausgenommen waren Tagebaugebiete in der Leipziger Region sowie
im Spreeeinzugsgebiet und die Uberschwemmungsflachen des Hochwassers 2002 an der Elbe. Das Modell

ArcEGMO ist fur die Berechnung dieser Gebiete aufgrund der vorliegenden Besonderheiten nicht geeignet.

Nach der Kalibrierung der Modelle folgte die Modellierung des gegenwartigen und des zukinftig zu erwarten-
den Wasserhaushalts unter der Annahme der drei Realisierungen mit den Bezeichnungen 00, 66 und 99 des
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Klimamodells WETTREG2010. Daran schloss sich die Wasserhaushaltsmodellierung von festgelegten Land-
nutzungsszenarien (Waldumbau, Versiegelung und Flachenverbrauch) an. Im Ergebnis der Simulationslaufe
liegen je Modellregion sieben Datensatze vor. Diese umfassen die Monatssummen der Wasserhaushaltsgro-
Ben P, ETR, R-Gesamt, RS, RG bzw. RG1 und RG2 sowie Monatswerte der Durchflusskomponenten QG1,
QG2 und QS (s. Kapitel 6). Die Daten werden im Internet unter ,Wasserhaushaltsportal Sachsen — Saule B*
der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Mithilfe der Daten kénnen unterschiedlichste Fragestellungen be-
arbeitet werden. Es ist hierbei allerdings immer zu beriicksichtigen, dass es sich um eine mdgliche Entwick-
lung des zukunftigen Klimas handelt und keine gréf3ere Spannweite von Klimaveréanderungen betrachtet wur-
de.

Die Ergebnisse auf Basis der exemplarisch zugrunde gelegten Klimaprojektion fir Sachsen gehen von einer
sachsenweiten zukulnftigen Abnahme der mittleren Niederschlagsmengen und einer Zunahme der durch-
schnittlichen Temperaturen aus. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der realen Verdunstung. Vor allem in Nordsach-
sen kommt es in Folge zu einer starken Reduktion der Abfluss- und Grundwasserkomponenten. Fir einzelne
Einzugsbiete im nérdlichen Sachsen wurden gegen Ende des 21. Jahrhunderts negative Jahressaldi fur den
Zufluss zum Grundwasserspeicher berechnet. Dies wirde langfristig betrachtet zu einer Abnahme der Grund-
wasservorrate fuhren.

Fur die Gbrigen Regionen Sachsens sind die Auswirkungen der projizierten Wasserhaushaltsdnderungen we-
niger drastisch. Vor allem der Erzgebirgsraum und das Lausitzer Bergland weisen im Rahmen der Klimareali-
sierungen zukiinftig immer noch ausreichend Niederschlag auf, sodass anzunehmen ist, dass sich Anderun-
gen in der Wasserhaushaltsbilanz nur auf einzelne Bereiche auswirken.

Eine genauere Betrachtung der Entwicklung der Wasserhaushaltsgréf3en in Form von 30-jahrigen Mittelwerten
ergibt ein etwas differenzierteres Bild. Fir den Zeitraum von 2021-2050 weichen die Wasserhaushaltsgréfzen
im Allgemeinen noch nicht sehr stark vom Referenzzustand (1961-1990) ab. Allerdings kann fur diesen Zeit-
raum eine deutliche Trendentwicklung — positiv fur die reale Verdunstung und negativ fur die Abflusskompo-
nenten — festgestellt werden. D. h., dass sich entsprechend der zugrunde liegenden Klimarealisierungen in
diesem Zeitraum die groRten Veréanderungen der Wasserhaushaltsgrof3en vollziehen. Die 30-jahrigen Mittel-
werte der fernen Zukunft (2071-2100) weisen deutliche Unterschiede gegenuber dem Referenzzustand auf.
Die Trendentwicklungen der einzelnen Gréf3en innerhalb dieser Zeitspanne sind hingegen gering ausgepragt.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Veranderung des Klimas zu deutlichen Veranderungen in den Was-
serhaushaltshilanzen der sachsischen Einzugsgebiete fihrt.

Die Auswirkungen von Landnutzungsanderungen wirken sich in diesem Zusammenhang weniger stark auf
den Wasserhaushalt aus als die Klimaszenarien. Dies gilt vor allem fur die beiden Landnutzungsszenarien
Waldumbau und Versiegelung. D. h., dass die Umwandlung von Nadel- in Laubwald und die weitere Verdich-
tung von stadtischen Gebieten keine gréf3eren Auswirkungen auf die einzelnen WasserhaushaltsgroRen zei-
gen. Nur die Ergebnisse des Landnutzungsszenarios Flachenverbrauch, bei welchem die verstarkte Versiege-
lung von aktuell natirlichen, unversiegelten Flachen simuliert wurde, zeigten deutliche Veranderungen in der
Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten. Besonders der Anteil der schnellen Abflusskomponente stieg
im Rahmen dieses Szenarios erheblich an.

Neben diesen Untersuchungen kdnnen die Ergebnisse des KIIWES-Projekts auch fiir allgemeine Aussagen zu

Niedrigwasserkennwerten genutzt werden. Eine sachsenweite Auswertung der NQ7- und NQ15-Kennwerte
zeigte unter der Annahme der Klimarealisierungen eine zukinftige Zunahme der Niedrigwasserperioden. So
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wird fur die Zukunft eine Haufung von Niedrigwasserperioden mit einer Dauer von mehr als 7 Tagen projiziert.
Gleichzeitig sinkt der Durchfluss innerhalb dieser Perioden tendenziell.

Die ermittelten Ergebnisse kdnnen in vielfaltiger Weise weiterverwendet und bewertet werden. Sie weisen
allerdings auch einige Unsicherheiten auf, welche bei der Weiterverarbeitung beachtet werden mussen (vgl.
Kapitel 6.3.)

I So beruhen die verwendeten Datengrundlagen oft auf punktuellen Messungen, welche auf die Flache lber-
tragen wurden.

I Durch die Erstellung von Hydrotopen kam es zu einer Generalisierung dieser Datengrundlagen, was unwei-
gerlich einen Informationsverlust mit sich bringt.

I Einige erforderliche Parameter fur die Simulation mit dem Modell ArcEGMO kénnen nicht flachendeckend
gemessen werden und mussen daher mit verschiedenen Anséatzen ermittelt werden.

I Die Modellanséatze zur Berechnung des Wasserhaushalts kénnen diesen nicht in seiner ganzen Komplexitét
abbilden.

I Die Ergebnisse von unbeobachteten Einzugsgebieten lassen sich nicht genau validieren.

I Der Grundwasserflurabstand wird im Modell ArcEGMO als nahezu konstant angenommen, was sich vor
allem auf die Ergebnisse von grundwassernahen Flachen ungiinstig auswirken kann.

9 Ausblick

Wie in ,Saule A" (SCHWARZE et al. 2013 a; LUNICH et al. 2012) wurden auch die Wasserhaushaltsergebnisse
der ,Saule B“ der Offentlichkeit internetbasiert zur Verfiigung gestellt. Hierfiir erfolgten weitere Ausgestaltun-
gen bzw. Erweiterungen des bisherigen Webauftritts der ,Saule A* nunmehr auch fur die Ergebnisdarstellun-
gen der ,Saule B. Der ,Saule B“-Teil im Wasserhaushaltsportal Sachsen wurde im Mai 2014 freigeschaltet.

Neben der freien Verfligbarkeit der Daten soll das Wasserhaushaltsportal (Saulen A und B) noch um einen
weiteren Bestandteil erganzt werden. Dieser ist im KIWES-Teilprojekt Saule C (LUNICH et al. 2012) angesie-
delt und befasst sich unter anderem mit der Berechnung von weiteren Szenarien des Klimamodells WEREX V
und der entsprechenden Einbindung der Ergebnisse in das Wasserhaushaltsportal. Eine zusatzliche Erweite-
rung der meteorologischen Eingangsdaten auf andere globale und regionale Klimamodelle und die Bertick-
sichtigung der neuen RCP-Klimaszenarien (IPCC 2013) wird als sinnvoll erachtet. Dies wiirde die Spannweite
der moglichen Klimaentwicklungen umfangreicher aufzeigen.

Zentrale Aufgabenstellung der Saule C ist der Aufbau einer interaktiven Internetseite. Diese soll einem einge-
schréankten Anwenderkreis die Mdglichkeit bieten, nutzerspezifische Berechnungsauftrdge an das Modell Arc-
EGMO zu stellen. Dabei soll vor allem die Variation verschiedener ausgewahlter Parameter und Eingangs-
daten maglich sein, die dem Nutzer standortspezifische kleinraumige Anderungen entsprechend seiner Vor-
gaben und die anschlieRende Neuberechnung des Wasserhaushalts erlauben. Anderungen sind hinsichtlich
der Landnutzung, des Klimas und ausgewéhlter Bodenparameter vorgesehen. Fir die erneute Berechnung
des Wasserhaushalts unter veranderten Eingangsdaten und Parametern sollen die vorkalibrierten Modelle aus
Saule B verwendet werden. Zur Erfillung dieser Aufgabe ist die Entwicklung von Tools firr die automatisierte
Abarbeitung der nutzerspezifischen Anfragen und Bereitstellung der Ergebnisse erforderlich.
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Zusatzlich zur weiteren Ausgestaltung des Internetauftritts der Saule B und der Entwicklung einer interaktiven
Internetseite nutzerspezifische Berechnungsauftradge (Séule C), kénnen offene Fragestellungen des KIWES-
Projekts und Unsicherheiten der Ergebnisse untersucht werden. Wie in Kapitel 6.3 aufgezeigt, weisen die
Wasserhaushaltsergebnisse einzelne Unsicherheiten auf. Um diese teilweise quantifizieren zu kénnen, gibt es
verschiedene Mdglichkeiten:

I Implementierung eines Grundwasserstromungsmodells fiir ein ausgewahltes Einzugsgebiet mit hohem An-
teil an grundwassernahen Flachen

I Implementierung eines komplexen Vegetationsmodells zur detaillierten Abbildung des Pflanzenwachstums

I Beriicksichtigung von Riickkopplungseffekten und der gleichzeitigen Simulation von kontinuierlichen Klima-
und Landnutzungsénderungen

I Implementierung eines komplexeren Modells zur Simulation des Gewasserabflusses und Erweiterung der
Kalibrierung fir Hochwasserereignisse
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