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Wasser ist die Lebensgrundlage Nummer eins aller Okosysteme und Lebewesen. SiiBwasser ist eine
knappe Ressource und dient dem Menschen vor allem als Trink- und Brauchwasser. Es ist ein Gut,
das geschitzt und erhalten bleiben muss. Der Schutz und die nachhaltige Nutzung der
Wasserressourcen werden in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Jedoch richtet sich das Wasser nicht
nach von Menschen festgelegten Grenzen, wie politischen oder administrativen. Das Wasser fliefSt
entsprechend den ,natiirlichen” Gegebenheiten. Um dem Gewadsserschutz auch an Grenzgewassern
gerecht zu werden, wurden so genannte Grenzgewasserkommissionen ins Leben gerufen. Sie haben
das Ziel, durch bilaterale Zusammenarbeit die Gewdsser auch an Landergrenzen nachhaltig zu
schiitzen und zu verbessern.

Ein Grenzgewadsser zwischen Deutschland und Polen ist die Lausitzer Neife. Mit dem Grenz-
gewdsservertrag vom 19.05.1992 wurde die seit vielen Jahren praktizierte enge Zusammenarbeit am
Grenzgewasser Neille auf eine neue gesetzliche Grundlage gestellt. Eine der wichtigsten Richtlinien in
der Europadischen Union, um die Aktivitdten in grenzliberschreitenden Flusseinzugsgebieten zu
regulieren, ist die europdische Wasserrahmenrichtlinie. Sie vereinheitlicht den rechtlichen Rahmen
der Wasserpolitik innerhalb der EU und strebt an, die Wasserpolitik starker auf eine nachhaltige und
umweltvertragliche Wassernutzung zu lenken.

Bereits heute gibt es Regionen, die mit Wasserknappheit zu kimpfen haben und die Ressourcen
effektiv nutzen missen. Die Lausitzer Region gehort ebenfalls zu den eher niederschlagsarmeren
Regionen im Vergleich zu den westlich gelegenen Gebieten. Zusatzlich beanspruchen die Wasser-
nutzungen, der Bergbau und die Rekultivierung der Restlécher den Wasserhaushalt der Lausitzer
Region stark. Dies wird sich im Zuge des Klimawandels weiter verscharfen. Deswegen bedarf es in
Zeiten des Klimawandels verstarkt Abstimmungen und Festlegungen beziglich der Wasser-
ressourcennutzung und den zu ergreifenden MalRnahmen zwischen den Nachbarlandern.

Die zweite Broschiire im Projekt NEYMO thematisiert die Problematik des grenziibergreifenden
Wasserressourcenmanagements im Zuge des Klimawandels. Zunachst wird der Wasserhaushalt unter
den heute gegebenen meteorologischen und wasserwirtschaftlichen Bedingungen betrachtet. Im
Anschluss wird eine mogliche Entwicklung des Wasserhaushalts unter Annahme verdnderter
Klimabedingungen, so genannter Klimaprojektionen, modelliert und dargestellt. Damit soll die
veranderte hydrologische Situation im Gebiet der Lausitzer Neifle untersucht und besonders
betroffene Gebiete bzw. Gewasser lokalisiert werden. Ableitend aus den Modellergebnissen werden
Riickschliisse auf die zukiinftig moglichen Entwicklungen der vorhandenen und geplanten Wasser-
nutzungen sowie Vereinbarkeit der verschiedenen Anspriiche der Hauptnutzer gezogen. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Ableitung von geeigneten Mallnahmen, um eine effektive
und nachhaltige Wassernutzung zu gewahrleisten.

Grundlage der Betrachtungen bilden die in der ersten Broschiire vorgestellten Klimadaten und -

analysen.
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1. Einfiihrung

Die Einfiihrung dient dazu, dem Leser einen Uberblick tiber das Hauptziel des Projektes, das
Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe, die allgemeine Hydrologie und den Wasserhaushalt sowie

die verwendeten Datengrundlagen zu geben.
1.1. Projektziel, Strategie

NEYMO ist das Akronym fiir den Langtitel des Projektes: Lausitzer NeiBe/ Nysa tuzycka - Klimatische
und hydrologische Modellierung, Analyse und Prognose. Das Projekt wird aus dem Européischen
Fonds fir Regionalentwicklung (EFRE) finanziert. Die Umsetzung erfolgt im Rahmen des
operationellen Ziel-3-Programms zur Forderung der grenziibergreifenden Zusammenarbeit zwischen
dem Freistaat Sachsen und Polen in der Forderperiode 2007-2013.

Eine grenzibergreifende Untersuchung von naturwissenschaftlichen Problemstellungen gestaltet
sich in den meisten Fallen sehr schwierig, da die notwendigen Daten nicht nutzbar oder vorhanden
sind, das Fachwissen Uber die Region eingeschrankt ist und das Verstandnis bestimmter Methoden
und Vorgdnge verschieden ist. Das Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, auf Basis einer gemeinsam
erarbeiteten landeribergreifenden Datenbasis den Wasserhaushalt einschlieBlich  der
Wassernutzungen im grenziiberschreitenden Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe unter heutigen und
zukiinftigen Klimabedingungen zu betrachten. Ausgehend von der simulierten Entwicklung der
Wasserressourcen sollen Handlungs- und Anpassungsmalnahmen fir eine effektive und nachhaltige
Nutzung der Wasserressourcen abgeleitet und den Akteuren der Region mit einem
Malnahmenkatalog an die Hand gegeben werden. Damit soll erreicht werden, dass das Bewusstsein
der Wassernutzer fir mogliche Veranderungen erhéht wird. Das Projekt trégt zu einer nachhaltigen

Nutzung und zum Schutz der Wasserressourcen bei.

Mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen werden verschiedene Abflusskomponenten berechnet, die
u. a. fur die Arbeit in folgenden Themengebieten verwendet werden kdnnen:
I Braunkohletagebau zum Zwecke der Planung zukiinftiger Aktivitaten in Bezug auf die
Wasserrickgewinnung
I die Erteilung wasserrechtlicher Genehmigungen in Gemeinden, Landkreisen
I Wasserkraftwerke zum Zwecke der Planung kiinftiger Investitionen

I Potenzielle Anleger, deren Aktivitdaten die Verwendung von Oberflachenwasser erfordern.

In Abbildung 1 ist das gesamte Projektgebiet, das im Rahmen von NEYMO betrachtet wird,
dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass das Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe sich lber die drei
Lander Tschechische Republik, Polen und Deutschland erstreckt, wobei der groRte Anteil des

Einzugsgebietes auf polnischer Seite liegt.
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- Tschechisches Einzugsgebiet
- Deutsches Einzugsgebiet
- Polnisches Einzugsgebiet
- Sachsisches Einzugsgebiet
[ ] Modeligebiet ArcEGMO
Modellgebiet MIKE BASIN
[:I Landesgrenze Sachsen

: Staatsgrenzen

FlieBgewasser

Abbildung 1: Gesamtes Projektgebiet

Aufgrund der Forderregion Sachsen-Polen ist eine gemeinsame Untersuchung des gesamten
Einzugsgebietes der Lausitzer NeiRe bis zur Mindung in die Oder nicht moglich. Auf deutscher Seite
erstreckt sich das Einzugsgebiet bis nach Brandenburg und liegt damit nicht mehr in der
Forderregion. Daher wurde eine gemeinsame Datenbasis flir hydrologische und Geodaten fiir das
Gebiet bis zur Sachsengrenze erstellt. In Abbildung 1 ist das gemeinsam betrachtete Gebiet schwarz
umrandet. Die Ausfiihrungen in der Broschiire beziehen sich im Wesentlichen auf den gemeinsam
betrachteten Teil des Einzugsgebietes.

Fiir die Berechnung der Wasserbilanz werden von dem deutschen und polnischen Projektpartner
jeweils verschiedene Modelle, die sich in ihrer Komplexitdt unterscheiden, verwendet. Die Modelle
erganzen sich gegenseitig und nutzen dabei ihre jeweiligen Starken. So wird gewahrleistet, dass der
polnische Partner das gesamte Einzugsgebiet bis zur Odermiindung betrachten kann. In Abbildung 1
sind die zwei Modellgebiete fiir das Modell ArcEGMO (Anwendung durch deutschen Partner) und
MIKE NAM/BASIN (Anwendung durch polnischen Partner) erkennbar.
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Abbildung 2 zeigt das Gesamteinzugsgebiet der Lausitzer NeiRe bis zur Odermindung. Dargestellt
sind die Hohenverteilung im Einzugsgebiet und die sachsischen sowie polnischen Pegel. Es ist eine
deutliche Teilung des Einzugsgebietes in die Hohenstufen erkennbar. Der letzte Pegel vor der
Mindung der Lausitzer NeilRe in die Oder ist der Pegel Guben auf deutscher und Gubin auf polnischer

Seite. Weitere Charakteristiken zum Einzugsgebiet befinden sich in den nachfolgenden Kapiteln.

Guben / Gubin
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Abbildung 2: Hohen im Gesamteinzugsgebiet basierend auf SRTM 90 (Jarvis et al. 2008)

1.2. Der Wasserhaushalt und seine Komponenten

Zum allgemeinen Verstdandnis werden in diesem Kapitel zundchst die Begriffe Wasserhaushalt,
-bilanz und Abfluss geklart. Unter Wasserhaushalt wird das Zusammenwirken von Niederschlag,

Verdunstung und Abfluss in einem abgeschlossenem System verstanden. Allerdings ist es nicht
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ausreichend den Wasserhaushalt alleine zu betrachten. Ihm untergeordnet sind der Wasserkreislauf,
der die Dynamik des Wassers, und die Wasserbilanz, die die quantitative Erfassung beschreibt.
Abbildung 3 verdeutlicht das Zusammenspiel der drei Begriffe. Der Wasserhaushalt ist eng mit dem
Energiehaushalt gekoppelt. Dabei verbindet die Verdunstung beide Haushalte miteinander.

Der Wasserkreislauf wird von der Sonnenstrahlung und der Schwerkraft angetrieben, die eine
standige Zustands- und Ortsverdnderung des Wassers verursacht, d. h. den Transport und die
Speicherung von Wasser. (Dyck 1983; 1978)

r : il Wasserhaushalt = —
* Dynamik des e quantitative

Wassers « Wassersystem Erfassung
e Antrieb Sonne der Erde * raum- und
und Schwerkraft zeitbezogen

e geschlossenes

System
N \\/asserkreislauf A ;

Abbildung 3: Wasserkreislauf, -haushalt und -bilanz

Die Wasserressourcen der Erde befinden sich in einem standigen Kreislauf. Der Wasserkreislauf eines
geschlossenen Einzugsgebiets kann allgemein mit einer Aufteilung des gefallenen Niederschlags auf
die Komponenten Verdunstung, Abfluss und Speicheranderung beschrieben werden. Innerhalb des
Einzugsgebietes kommt es zu einer vertikalen und lateralen Verteilung des Wassers, bei der die
gesamte Niederschlagsmenge auf verschiedene Speicher aufgeteilt wird. Ein Teil des gefallenen
Niederschlags wird auf der Vegetationsoberflache bzw. in Mulden gespeichert und direkt wieder
verdunstet. Ein anderer Teil des Niederschlags infiltriert in den Boden, wo das Wasser entweder
Uber die Vegetation transpiriert oder direkt aus der oberen Bodenschicht evaporiert wird. Das
verbleibende Wasser durchlduft die verschiedenen Bodenschichten vertikal, wird der oberen
Grundwasserzone zugefiihrt oder innerhalb der Bodenmatrix auf lateralen FlieBwegen entlang des
Gefilles zum FlieBgewasser (Vorfluter) transportiert. Ubersteigt die Niederschlagsintensitat die
Infiltrationskapazitdt des Bodens kann das Wasser nicht infiltrieren und flieRt oberflachlich dem
Vorfluter zu. Abbildung 4 bildet die stattfindenden Prozesse in einem geschlossenen Einzugsgebiet
vom Niederschlag bis zum Abfluss und Erreichen des Gebietsauslasses ab.

Die horizontale Verteilung des Wassers im Einzugsgebiet beginnt bereits auf der Landoberflache.
Sowohl oberirdisch in Bdachen und Flissen als auch innerhalb der einzelnen Schichten der
Bodenmatrix und in der Grundwasserzone wird Wasser entsprechend des vorherrschenden Gefilles
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zum Gebietsauslass transportiert. ,Der Abfluss aus einem
Einzugsgebiet ist das Ergebnis der rdumlichen und zeitlichen Transformation des Niederschlags durch
die Hydrosphare (Atmosphare, Biosphére, Pedosphéare und Lithosphare [Luft-, Pflanzen-, Boden- und
Gesteinsschicht]) des Gebietes. Wahrend der gesamte Volumenfluss, der das Einzugsgebiet pro
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Zeiteinheit ober- oder unterirdisch verldsst, als Abfluss bezeichnet wird, ist der Durchfluss der

Volumenfluss durch einen Oberflachengewdsserquerschnitt pro Zeiteinheit.” (BfG 2014)

8>

l Schneespeicher l Niederschlag

Strahlung

Muldenspeicherung Transpiration

Oberflachenabfluss _‘
[Epe— Evai)oraton

Die mengenmalige Beschreibung des Wasserkreislaufs fihrt unter Beriicksichtigung des

Massenerhalts zur Wasserbilanz bzw. Wasserhaushaltsgleichung. Sie gibt das Verhaltnis zwischen
den zeit- und raumbezogenen WasserhaushaltsgroRen Niederschlag P, Verdunstung ETR, Abfluss R

und Speicheranderung dS wider.

®-0:-0-0

Formel 1: Allgemeine Wasserbilanz

Werden langjahrige Mittelwerte betrachtet, kann die Speicherdnderung von Wasser als

vernachldssigbar klein angenommen werden und der Term vereinfacht sich zu:

®-0-0

Formel 2: Vereinfachte Wasserbilanz
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Die Beschreibung des Wasserhaushalts in einem System ist sehr komplex und meist sind nicht alle
Komponenten bzw. Prozesse im Detail bekannt. Die mengenmaliige Beschreibung der
Wasserhaushaltskomponenten erfolgt tblicherweise mit Wasserhaushaltsmodellen.

Der Wasserhaushalt steht unter strenger staatlicher Kontrolle und jegliche Benutzung und Verbrauch
von Wasser ohne gesetzlicher oder behordlicher Erlaubnis ist nicht gestattet. Um Gewadsser zu
sichern und moglichst schonend zu bewirtschaften, ist ein fundiertes Wissen Uber den
Wasserhaushalt notwendig.

Die dargestellten Prozesse beziehen sich auf einen natirlichen Kreislauf, der nicht anthropogen
gestort wird. Im Gebiet der Lausitzer Neile existieren zahlreiche Wassernutzungen, die Wasser
entnehmen, ein- oder Uberleiten. Damit werden die natirlichen Prozesse verdandert und die
Wasserbilanz ist u. U. nicht mehr ausgeglichen. Deswegen miissen bei allen wasserhaushaltlichen

Betrachtungen relevante Wassernutzungen bericksichtigt werden.

1.3. Das Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRRe

Der Hauptfluss des Einzugsgebietes, die Lausitzer NeiBe, ist ein 252 km langer linksseitiger
Nebenfluss der Oder. Die Lausitzer NeiRe entspringt im tschechischen Isergebirge in einer Hohe von
655 m U. NN und bildet auf einer Lange von 125 km die Grenze zwischen Sachsen und Polen. lhren
Ursprung hat die Lausitzer Neile mit den Quellflissen Weile Neie, Schwarze NeilRe, Gablonzer
NeiBe, Wiesentaler Neifle im tschechischen Isergebirge. Die wichtigsten polnischen Zuflisse sind
Miedzianka, Witka, Czerwona Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Zétta Woda, Skroda, Wodra
und Lubsza. Zu den deutschen Zuflissen gehdren die Flisse Mandau, PlieRnitz, FloBgraben,

Fohrenfliep, Malxe, Schwarzes Flie8 und Buderoser MiihlenflieB sowie einige weitere kleine Zuflusse.

Das gesamte Einzugsgebiet bis zur Miindung in die Oder weist eine GréRe von ca. 4400 km? auf,
wovon 371 km? (9 %) auf die Tschechische Republik, 1470 km? (33 %) auf Deutschland und 2590 km?
(58 %) auf Polen entfallen. Sachsen hat einen Anteil von 840 km?.

Das Einzugsgebiet weist groBe Hohenunterschiede auf. In den Kammlagen sind Héhen von liber
1000 m zu finden, wahrend im Tiefland Hohen von ca. 100 m U. NN auftreten. Das Gebiet |asst sich
demzufolge in die vier Hohenbereiche Kammlage, Berg-, Higel- und Tiefland einteilen. Aus den
verschiedenen Héhen und Reliefs resultieren unterschiedliche Abflussverhalten. Wahrend im Gebirge
der grolte Teil oberflachlich abflielSt, versickert im Tiefland der Gberwiegende Teil und es bildet sich

nur wenig Oberflachenabfluss.

Im Einzugsgebiet gibt es zahlreiche Pegel, an denen der Wasserstand und der Durchfluss gemessen
werden. Bis zum Pegel Guben/ Gubin stehen Durchflussdaten von 11 polnischen und 15 s&chsischen
Pegeln zur Verfligung. Wie aus Abbildung 5 erkennbar, liegt ein GroRteil der Pegel an der Lausitzer
NeiRe. Die Pegel sind sehr heterogen verteilt. Die meisten Pegel konzentrieren sich im Berg- und
Higelland, vorwiegend in Sachsen. In den Kammlagen gibt es keine Pegel, im Tiefland nur vereinzelt.
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Abbildung 5: Hohen und Pegel im Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet gehdrt den vier Naturrdumen Zittauer Gebirge, Ostliche Oberlausitz, Oberlausitzer
Heide- und Teichlandschaft und Muskauer Heide, die sich von Siiden nach Norden erstrecken, an.
Landschaftlich ist das Gebiet zu ca. 90 % durch Land- und Forstwirtschaft gepragt (Details siehe
Kapitel 1.4). Das Gebiet ist stark anthropogen durch aktive Tagebaue und zahlreiche

Wasserkraftanlagen und Wassernutzungen, wie Trinkwassergewinnung, Industrie, etc. beeinflusst.
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1.4. Datengrundlagen und Datenaufbereitung

In diesem Abschnitt werden alle relevanten Daten, die zur Darstellung des Einzugsgebietes und somit
zur Modellierung des Wasserhaushaltes notwendig sind, beschrieben. Es wird nur Bezug auf die
Datengrundlagen genommen, die Eingang ins Modell fanden. Die Auswahl der Datengrundlagen
erfolgte nach den Kriterien grenziibergreifende Verflgbarkeit und Auflosung. Ziel war es, eine

gemeinsame grenziibergreifende Datenbasis zu erstellen, die die Grundlage fiir Modelle bildet.

Boden

Die Bodeninformationen stellen die wichtigste und zugleich herausforderndste Datengrundlage fir
Wasserhaushaltsmodelle dar. Fiir eine moglichst detaillierte Abbildung der Prozesse in der
Bodenzone missen den Modellen moglichst hochaufgeldste Bodeninformationen zugefiihrt werden.
Von der Bodenart bis hin zu den grundlegenden Bodenparametern, wie nutzbare Feldkapazitat,
Leitfahigkeit, = Gesamtporenvolumen und  Horizontabfolge, sollten die Informationen
grenziibergreifend in ahnlicher Auflésung und Informationsdichte vorliegen. Jedoch ist die
grenziiberschreitende Verflgbarkeit in hoher Auflésung nicht gegeben. Es existiert ein europaischer
Bodenatlas, der die Bodentypen fir den Bereich Lausitzer NeiRe im Malstab 1:1.750.000 darstellt.
Dieser Malstab ist flir eine Wasserhaushaltsbetrachtung viel zu grob. Zudem ist die Angabe der
Bodentypen fiir das Wasserhaushaltsmodell nicht ausreichend. Es werden Angaben zur Bodenart
benotigt. Da die Informationen zu den Bodenarten nicht grenziiberschreitend vorliegen, muss auf
regionale Kartenwerke zurilickgegriffen werden. Flr Sachsen existiert eine amtliche Bodenkarte im
Malfistab 1:50.000 (BK 50), die Angaben iber die Bodenprofile enthalt und im Jahr 2012 neu
aufgearbeitet wurde. Dieses Kartenwerk ist ausreichend hoch aufgelost und enthélt alle notwendigen
Informationen zu den Bodenparametern.

Fiir den polnischen Teil des Einzugsgebietes liegt eine landwirtschaftliche Bodenschatzung vor, die
Aussagen Uber die Nutzungseignung der landwirtschaftlichen Béden zuldsst. Das Kartenwerk basiert
auf Basisdaten im Maldstab 1:5000, enthélt aber keine Bodeninformationen von forstwirtschaftlich
genutzten Boden. Die Bodenkarte weist u. a. die Bodenart mit der jeweiligen Horizontabfolge der
landwirtschaftlich genutzten Flachen aus. Das bedeutet, fiir den polnischen Teil des Einzugsgebietes
liegen nur Angaben zur Bodenart der landwirtschaftlich, nicht jedoch der forstwirtschaftlich
genutzten Fldachen vor. Diese Liicken missen durch andere Bodendaten abgedeckt werden.

Der sudliche Teil des Einzugsgebietes, in dem viele Quellfliisse entspringen, befindet sich in der
Tschechischen Republik, fir den ebenfalls Bodendaten notwendig sind. Aufgrund mangelnder
digitaler und hoch aufgeloster Bodendaten in der Tschechischen Republik als auch fir die
forstwirtschaftlich genutzten Flachen in Polen wird auf den europdischen Bodenatlas
zuriickgegriffen. Zusatzlich zu dem Problem, dass der Bodenatlas nur die Bodentypen ausweist und
gering aufgeldst ist, kommt erschwerend hinzu, dass die Bodenklassifikation nach einem anderen
Verfahren als in Sachsen erfolgte. Die Bodenklassifikation fasst die Boden entsprechend ihrer

Eigenschaften ohne Berticksichtigung ihrer Genese zusammen. Das weltweit bekannte und giiltige
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Bodenklassifikationssystem World Reference Base for Soil Ressources der FAO (WRB 2014) dient dem
grenzibergreifenden Austausch von Informationen tiber Boden und deren Eigenschaften (2 Box 1).

Die BK 50 Sachsen basiert allerdings auf dem deutschen Klassifikationssystem nach der
bodenkundlichen Kartieranleitung von 2005 (KA 5) (A Box 2). Um dennoch eine einheitliche
Kartengrundlage mit Bodeninformationen fiir das gesamte Einzugsgebiet zu erhalten, wurden die
Bodentypen des europdischen Bodenatlasses entsprechend der KA 5 den deutschen Bodentypen
zugeordnet. AnschlieRend wurden die Daten der Bodenprofile der BK 50 auf die entsprechenden
Bodentypen (ibertragen. Eine eindeutige Ubersetzung in die deutsche Systematik war mit den
vorliegenden Informationen nicht moglich. In den polnischen Teilgebieten fiir die Angaben aus der
landwirtschaftlichen Bodenkarte vorlagen, wurden diese Daten und nicht die des europdischen
Bodenatlasses genutzt. Dadurch entsteht eine grenziberschreitende Bodenkarte, die die
Bodenprofile der BK 50 enthalt, aber auf unterschiedlichen Ausgangskartenwerken (vgl. Abbildung 6)
beruht. Dieses Vorgehen ist mit einigen Unsicherheiten (z. B. hohe Auflésung, Zuordnung
Bodentypen der WRB zu BK 50, Ubertragung Bodeneigenschaften aus KA5) verbunden, war aber die
einzige Moglichkeit ausreichend Bodeninformationen fir die tschechischen und polnischen
Teilgebiete zu erhalten. In der Abbildung 7 ist die grenziberschreitende Bodenkarte basierend auf
den drei Kartengrundlagen zusammengestellt. Darin sind deutlich die Unterschiede im Detailgrad der
Bodenangaben zu erkennen. Basierend auf den Bodenprofilen konnen die notwendigen
Modellerfordernisse zur Bodenart, Horizonte, Leitfahigkeit, nutzbare Feldkapazitat, etc. abgeleitet

werden.

Box 1: World Reference Base for Soil Ressources

Die  weltweite  Referenzbasis fir Bodenressourcen (WRB) ist ein  weltweit giltiges
Bodenklassifikationssystem, um einheitliche Informationen (iber Béden und deren Eigenschaften regional
und national vergleichen und austauschen zu kdnnen. Sie wurde in Zusammenarbeit vieler Nationen
erarbeitet und von der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 1988 veroffentlicht.
Die WRB definiert die Bdoden (ber einzelne diagnostische Horizonte und Einzelmerkmale, z. B. Luvisol:
Boden mit argic Horizont. Sie ist in zwei Ebenen aufgeteilt: Die erste Ebene bilden die 32
Referenzbodengruppen (RSG) und die zweite Ebene die sog. Qualifier (Merkmale). Der angesprochene
Boden wird nach Vorhandensein und Tiefenlage diagnostischer Horizonte, Eigenschaften und Materialien
charakterisiert und entsprechend dem Bestimmungsschliissel der ersten zutreffenden RSG zugeordnet. In
der zweiten Ebene werden die Bodengruppen nach ihren Merkmalen weiter differenziert.
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Abbildung 6: Herkunft Bodendaten
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Box 2: Bodenkundliche Kartieranleitung

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA) ist die deutsche giiltige Grundlage zur Bodenbeschreibung. Sie
umfasst neben der Anleitung der Bodenkartierung wesentliche Merkmale zur Bodenklassifikation und
umfangreiche Kennwerttabellen.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe gibt die KA in Zusammenarbeit mit den Staatlichen
Geologischen Diensten der Bundeslander der Bundesrepublik Deutschland heraus. Derzeit ist die 5. Auflage
auf dem Markt (KA5).

Nach dem deutschen System werden die Boden (ber komplette Horizontfolgen definiert, z. B.
Parabraunerde: Ah/Al/Bt/Cv.
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Abbildung 7: Grenziiberschreitende Bodenkarte
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Landnutzung

Eine korrekte Abbildung der Landnutzung im Modell ist insbesondere fiir die Berechnung der
Verdunstung als wesentliches Glied der Wasserbilanz und die Abflussbildung relevant. Die CORINE
Land Cover (CLC200) liefert einheitliche und vergleichbare Daten der Bodenbedeckung fiir Europa
basierend auf Satellitendaten. Damit steht die CLC fiir das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e als
grenziibergreifende Kartengrundlage im Malstab 1:100.000 zur Verfligung. Abbildung 8 zeigt die
Landnutzungen im Einzugsgebiet. Uberwiegend ist das Gebiet durch Ackerland und Wald gepragt.
Wahrend die Mittelgebirgsregionen vorwiegend durch Ackerflichen gepragt sind, werden das
Tiefland und die Kammlagen durch Nadelwéalder dominiert. Laub- und Mischwalder treten vereinzelt
im gesamten Einzugsgebiet auf. In den Auslaufern der Kammlagen, insbesondere im 6stlichen Teil
des Einzugsgebietes, sind Wiesen und Weiden charakteristisch. Fir die einzelnen Nutzungsklassen

liegen typische beschreibende Parameter vor, die im Modell vorgegeben werden missen.
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Abbildung 8: Landnutzung nach CORINE Land Cover (CLC2000) (Umweltbundesamt, DLR-DFD 2004)
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Hydrogeologie

Die Geologie und Hydrogeologie des Gebietes ist sehr komplex. Insbesondere die Hydrogeologie
beeinflusst die Abflussprozesse im Untergrund maRgeblich. Fiir die modelltechnische Abbildung des
Wasserhaushaltes miissen grundwassernahe und -ferne Standorte bekannt sein, da diese z. B. den
Prozess des kapillaren Aufstiegs bestimmen. Um grundwassernahe und -ferne Standorte zu
bestimmen, werden Informationen zum Grundwasserflurabstand bendtigt. Da jedoch keine
grenzlibergreifende Karte mit den notwendigen Informationen zum Grundwasserflurabstand
vorliegt, wird auf die regionalen Karten in Sachsen und Polen zuriickgegriffen. Entsprechend der
kartierten Flurabstande werden grundwassernahe und -ferne Standorte ausgewiesen. Fiir den
tschechischen Teil des Einzugsgebietes wird anhand des DGM und des FlieRgewdssernetzes

abgeschatzt, welche Flachen grundwassernahe Standorte sind.

Hydrologische Daten

Unter den hydrologischen Daten sind sowohl Messdaten der Durchflisse an den Pegeln,
Bewirtschaftungsdaten wie Entnahme- und Einleitemengen des Oberflachen- und Grundwassers als
auch Grundwasserstande an den Grundwassermessstellen zu verstehen. Da das Einzugsgebiet der
Lausitzer NeilRe stark durch Tagebaue und Wasserbewirtschaftungen beeinflusst ist, werden fiir eine
moglichst genaue Modellierung des Wasserhaushalts zahlreiche Informationen und Daten zur
Gewadsserbewirtschaftung benétigt, die ins Modell eingebunden werden missen. Die
Durchflusswerte an den Pegeln werden fir die Beurteilung der Gite des Modellierungsergebnisses
herangezogen.

In Tabelle 1 sind die Hauptwerte mittlerer Abfluss, mittlerer niedrigster und hochster Abfluss fur die
deutschen und polnischen Pegel aufgefiihrt. Es ist gut erkennbar, dass die mittleren Abfliisse mit
zunehmender GebietsgroRe, wie zu erwarten, zunehmen. Teilweise spiegeln die Durchflusswerte
nicht die natlrlichen Verhéltnisse wider. Die Pegelaufzeichnungen sind durch die starke
anthropogene Beeinflussung verbunden mit Wasserentnahmen bzw. -einleitungen im Gebiet
beeinflusst. Dies muss vor allem bei der Modellkalibrierung beachtet werden.

Die Abbildung 9 zeigt schematisch die Lage der Pegel im gesamten Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRRe
bis zum Pegel Guben 2/Gubin. Auf polnischer Seite befinden sich 11 Pegel und auf deutscher Seite 20
Pegel im Einzugsgebiet. Finf der deutschen Pegel liegen auf brandenburgischem Territorium. Die
brandenburgischen Pegel gehen nur in das polnische Model ein, da sich das gemeinsame
Projektgebiet aus den in Kapitel 1.1 genannten Grinden nur auf Sachsen-Polen bezieht. Einige Pegel
an der Lausitzer NeiBe messen auf deutscher und polnischer Seite den Durchfluss an nahezu
demselben Flusskilometer. Die Messwerte werden in der Grenzgewdsserkommission abgestimmt.
Die Reihenlange der Durchflussdaten ist fiir die Pegel unterschiedlich. Die meisten liegen fiir den zu
betrachtenden Zeitraum 1971 bis 2010 in tdglicher Auflésung vor. Die Zeitreihen wurden auf
Homogenitat und Konsistenz gepriift sowie die Liicken durch Regression geschlossen (Kapitel 2.2).

In Abbildung 10 sind die Pegel und die dazugehorigen Pegeleinzugsgebiete im gemeinsam zu
betrachtenden Projektgebiet dargestellt. Die abgebildeten Einzugsgebiete geben die Struktur fir die

Ergebnisausgabe der Wasserhaushaltsmodellierung vor.
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Tabelle 1: Hauptwerte der Pegel
Pegel Gewisser Flache Zeitreihe MQ MNQ MHQ
[km?] von bis [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Hartau Lausitzer NeilRe 378 1958-2010 5,99 1,68 68,7
Porajow Lausitzer NeiRe 388 1971-2010 6,06 1,28 71,0
Neuschénau 2 Lausur 47 1986-2005 0,7 0,04 8,2
GroRschonau 2 Mandau 162 1964-2010 2,14 0,47 44,6
Seifhennersdorf Mandau 75 1968-2010 0,94 0,10 20,2
Zittau 5 Mandau 296 1913-2010 3,06 0,44 73,8
Zittau 1 Lausitzer NeilRe 694 1956-2010 9,03 2,31 128
Sieniawka Lausitzer NeiRRe 693 1956-2010 8,94 2,06 137
Niederoderwitz3 Landwasser 29 1987-2010 0,27 0,05 12,2
Turoszow Miedzianka 72 1971-2010 0,83 0,13 10,5
Rosenthal Lausitzer NeiRRe 879 1958-2010 10,6 3,08 123
Rennersdorf 1 Petersbach 63 1961-2010 0,44 0,09 15,5
Rennersdorf 2 Berthelsdorfer W. 13 1961-2010 0,13 0,04 4,7
Rennersdorf 3 Plie3nitz 78 1967-2010 0,55 0,18 11,0
Ostroszno Witka 266 1966-2010 4,26 0,67 72,6
Reczyn Witka 318 1971-2010 3,52 0,33 98,9
Tauchritz PlieRnitz 63 1965-2010 1,12 0,35 29,4
Zgorzelec Ujazd Czerwona Woda 127 1961-2010 0,79 0,17 12,8
Gorlitz Lausitzer Neil3e 1633 1913-2010 17,2 4,92 181
Zgorzelec Lausitzer NeiRRe 1630 1913-2010 15,5 3,47 180
Podrosche 2 Lausitzer NeilRe 2074 1985-2010 17,4 5,27 154
Przewoz Lausitzer NeilRe 2108 1985-2010 19,3 5,43 185
Krauschwitz Legnitzka 73 1980-2010 0,23 0,09 0,79
Gubin Lausitzer NeiRe 4080 1971-2010 28,8 9,27 179

Insgesamt ist das Einzugsgebiet durch relative hohe Verdunstungen, geringe Oberflachenabflisse,
hohe Sickerwassermengen und mittlere Grundwasserneubildungsraten charakterisiert.

Durch die aktiven Tagebaue in Turow, Reichwalde und Nochten wird der Grundwasserspiegel
kiinstlich abgesenkt, um die Gruben trocken zu halten. Das abgepumpte Grundwasser wird direkt in
die Oberflachengewaésser inner- oder auBerhalb des Einzugsgebietes eingeleitet. Die inaktiven
Tagebaue wie Berzdorfer und Olbersdorfer See beeinflussten den Wasserhaushalt indem sie mit
Oberflachenwasser geflutet wurden und der Grundwasserspiegel wieder anstieg. Die verschiedenen
Wassernutzungen bewirken ebenfalls, dass Wasser aus den Oberflachengewdssern und aus dem
Grundwasser entnommen und teilweise nicht mehr zurlickgefiihrt wird. Der Betrieb von
Wasserkraftanlagen verandert lediglich den Flussverlauf auf wenigen Metern. Allerdings mussen
festgelegte Mindestwasserabfliisse an den Anlagen eingehalten werden, die ebenfalls ins Modell
implementiert werden. Alle genannten Bewirtschaftungen beeinflussen den Gesamtwasserhaushalt
und missen im Rahmen einer hydrologischen Modellierung Beriicksichtigung finden. Im
Einzugsgebiet gibt es eine grolle Anzahl an Wassernutzungen, die jedoch nicht alle im Modell
berlicksichtigt werden konnen. Fir die kleinen und privaten Nutzungen sind die
Bewirtschaftungsmengen meistens nicht bekannt, zudem verandern sie den Wasserhaushalt kaum.
Um die Anzahl zu beschrdanken, wurden alle Wassernutzungen mit groRer 10 |I/s Entnahme oder
ins  Modell In Abbildung 11

Oberflachengewasser beeinflussten FlieBgewadsserabschnitte sowie Grundwasserentnahmestellen

Einleitung integriert. sind die durch Bewirtschaftung von

abgebildet, die im Modell beriicksichtigt wurden. Die Bewirtschaftung der FlieRgewdsser konzentriert
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sich auf polnischer Seite, wahrend die Grundwasserbewirtschaftung auf sdchsischer Seite tGberwiegt.
Die Abbildung lasst keinen Schluss auf Entnahmen oder Einleitung zu, da fir das Modell die
Bewirtschaftung fiir einen Standort zusammengefasst wurde. Fiir die an der Lausitzer NeiRe
befindlichen Wasserkraftanlagen dienen die bekannten Mindestwasserabfliisse als Vorgaben im
Modell.

Zusatzlich stehen Hauptwerte ab 1971 bzw. 1986 fiir 96 deutsche Grundwassermessstellen zur
Verfiigung. Davon konzentrieren sich 63 Messstellen im Raum Zittau, die im Rahmen des
Tagebaumessnetzes betrieben werden. Auf polnischer Seite befinden sich 109 Messstellen. Der
Grundwasserflurabstand im Einzugsgebiet ist nach Hydrogeologischer Karte 1:50.000 mit 5 bis 10 m

unter Gelandeoberkante angegeben.
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Abbildung 9: Pegelschema Lausitzer NeiBe (dunkelgriin-sdchsische Pegel, rot-polnische Pegel, hellgriin-
brandenburgische Pegel)
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Abbildung 10: Pegel und Einzugsgebiete des Projektgebietes
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Abbildung 11: Bewirtschaftung des Oberflachen- und Grundwassers im Einzugsgebiet

Meteorologische Daten

Meteorologische Daten sind unerldsslich flir den Betrieb eines Wasserhaushaltsmodells. Die meisten
hydrologischen Modelle bendtigen mindestens Daten zum Niederschlag und Temperatur. Dariber
hinaus konnen Daten zur Globalstrahlung (Sonnenscheindauer), relative Feuchte und
Windgeschwindigkeit erforderlich sein, um die stattfindenden Prozesse addquat abbilden zu kdnnen,

z. B. Verdunstung. Die genannten Klimaelemente werden an Klima- und Niederschlagsstationen

* Européische Union. Européischer Fonds fiir
£ regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/ S H F L
Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju W ]
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$¢ - 24 - =




1 Einflhrung

(Abbildung 12) erfasst. Wahrend an den Klimastationen alle GroRen gemessen werden, registriert

eine Niederschlagsstation nur den gefallenen Niederschlag.
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Abbildung 12: Klima- und Niederschlagsstationen im Gebiet und der Umgebung
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Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neille befinden sich lediglich sechs Klimastationen und siebzehn
Niederschlagsstationen. Diese Stationsdichte ist flr eine aussagekraftige Beurteilung der
klimatischen Verhaltnisse im Gebiet und damit der Abbildung des Wasserhaushalts nicht
ausreichend. Daher werden die umliegenden Stationen mit einbezogen. Der Niederschlag ist die
wichtigste Eingangsgrofle in das Wasserhaushaltsmodell, da sie maligeblich (neben der Verdunstung)
das Wasserdargebot bestimmt. Um eine moglichst verladssliche Aussage liber den Wasserhaushalt
treffen zu kdnnen, muss der gemessene Niederschlag korrigiert werden. Durch verschiedene Effekte
bei der Niederschlagsmessung wie Wind, Verdunstung oder Benetzung entstehen Messfehler, die im
Nachhinein behoben werden missen. Bereits 1995 entwickelte D. Richter ein Korrekturverfahren
(Richter 1995), das die genannten systematischen Messfehler des Hellmann-Niederschlagsmessers
minimiert und den gemessenen Niederschlag um einen bestimmten Betrag erhoht. Die
Niederschlagskorrektur wurde fir alle Niederschlagsdaten sowohl Beobachtungsdaten als auch
Klimaprojektionen angewendet.

Alle gemessenen Klimaelemente an den benannten Stationen wurden fir den Zeitraum 1971-2010
recherchiert. Die Aufbereitung und der Umgang mit den Daten ist in der ersten NEYMO-Broschiire
,Lausitzer NeiBe - Charakteristik und Klima der Region” beschrieben. Um Aussagen Uber eine
mogliche zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushaltes treffen zu kénnen, werden neben den
Beobachtungsdaten auch Klimaprojektionen (/1 Box 3) benétigt. Die Klimaprojektionen wurden mit
dem Klimamodell WETTREG2013 von 1971 bis 2100 fiir alle Stationen im Gebiet berechnet. Im
Ergebnis liegen 50 Realisierungen mit unterschiedlich zugrunde gelegten Szenarien vor. Weitere
Ausfiihrungen zu den Klimaprojektionen kdnnen in der oben genannten NEYMO-Broschiire

nachgelesen werden.

Box 3: Klimaprojektionen (Auszug 1. NEYMO-Broschiire , Lausitzer NeiRe-Charakteristik und Klima der Region®)

,Fur die Ermittlung der zu erwartenden Klimaveranderungen im Untersuchungsgebiet wird das regionale
Klimamodell WETTREG (Version: WR13_v02) verwendet. Seinen Antrieb bezieht WETTREG aus einem
Ensemble von Szenarioldaufen globaler Klimamodelle. Im Projekt wurde sich fiir das in Hamburg betriebene
GCM ECHAMS5 und MPI-ESM-LR entschieden. ECHAM wurde in der Vergangenheit schon vielfach und
erfolgreich fur Mitteleuropa angewandt. Das aktuelle Modell heifit MPI-ESM-LR und liefert fir Sachsen
plausiblere Ergebnisse als andere international anerkannte Modelle, wie HAD und MIROC. Als Szenarien fir
die Treibhausgasemissionen bzw. Konzentrationen wurde einerseits das SRES A1B verwendet, um einen
Vergleich mit den zahlreich angefertigten Studien zum Klima und dessen Auswirkungen in Deutschland und
Europa zu ermoglichen. Um der aktuellen Philosophie des IPCC zu folgen, wurden andererseits die RCP-
Konzentrationsszenarien berlicksichtigt. Um die Spannbreite zukinftiger Entwicklungen aufzuzeigen, wird
empfohlen mindestens RCP 2.6 und RCP 8.5 zu verwenden. Das Szenario RCP 2.6 approximiert die
atmospharischen Bedingungen unter Einhaltung des Ziels, die globale Erwarmung am Ende des 21.
Jahrhunderts unterhalb von 2 Grad bezlglich des vorindustriellen Niveaus zu halten. Jedoch werden
zwischendurch Temperaturen von Uber 2 Grad erreicht. Dem Szenario RCP 8.5 werden ein starkes
Bevolkerungswachstum und weiterhin steigende Treibhausgasemissionen unterstellt. Im Rahmen von NEYMO
wird folgendes Ensemble des Typs Multi-Modell-Multi-Szenario genutzt:

ECHAMS5 MPI-OM A1B, Lauf 1 (“A1B”)

MPI-ESM-LR RCP 2.6, Lauf 1 (“RCP 2.6")

MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 1 (“RCP 8.5,L1")

MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 2 (“RCP 8.5,L2")

MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 3 (“RCP 8.5,L3")

Da lediglich eine Auswahl von Modellen zur Analyse verwendet wird, kénnen die Modelle nicht
notwendigerweise den vollstdandigen Bereich moglicher Resultate und Unsicherheiten umfassen.”
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1.5. Auswahl der Klimaprojektionen fiir Wasserhaushaltsmodellierung

Nur ein hydrologisches Modell kann den Einfluss der Klimaelemente auf das Abflussverhalten in
einem abgeschlossenen Einzugsgebiet unter Berlicksichtigung der Gebietseigenschaften (Boden,
Landnutzung, etc.) abbilden. Aus fachlicher Sicht ware die hydrologische Modellierung aller 50
Realisierungen notwendig, um der Idee des Ensembleansatzes gerecht zu werden und eine
Spannbreite des Abflussverhaltens (und Abflusskomponenten) unter den simulierten
Klimabedingungen aufzuzeigen. Der Aufwand, alle 50 Klimaszenarien (fiinf Projektionen mit jeweils
zehn Realisierungen) mit dem Wasserhaushaltsmodell zu simulieren und auszuwerten, ist
rechentechnisch und damit auch zeitlich sehr aufwendig. Um jedoch eine mogliche Spanne der
Entwicklung des Wasserhaushalts bis 2100 aufzeigen zu konnen, wurde im Projektkonsortium
entschieden, fiinf Realisierungen auszuwahlen, die versuchen die Spannbreite der Projektionen
(,feucht”, ,normal“ und ,trocken”; A2 Box 4) abzudecken. Problematisch ist die Wahl der
Selektionsmethode. Dabei ist das Ziel der Modellierung, die interessierenden Perioden in der
Zukunft, die Auswahl der relevanten Einflussfaktoren auf die hydrologischen Prozesse, etc. zu
beachten. Im Zentrum des Projektes steht der Wasserhaushalt, der in der Region aufgrund des
Braunkohletagebaus anthropogenen Einflissen unterworfen ist. Die Auswahl der fliinf Realsierungen
wurde anhand der Indexe klimatische Wasserbilanz (KWB) und standardisierter Niederschlagsindex
(SPI) getroffen. Da es keine ,korrekte” Methode fiir die Auswahl gibt, entschied das
Projektkonsortium, drei Realisierungen (,,trocken”, ,normal”, “feucht”) aus den A1B-Szenario mittels
des Standard Precipitation Index (SPI) und zwei Realisierungen (,trocken”, “feucht”) der RCP-
Szenarien mittels der Klimatischen Wasserbilanz (KWB) zu selektieren. Die beiden Indizes wurden fir
die hydrologischen Halbjahre Sommer und Winter im Zeitraum 2011 bis 2100 betrachtet. Im
Folgenden werden die Auswahl der Realisierungen mit Hilfe der beiden Methoden KWB und SPI

erldutert.

Ill

Box 4: ,feucht”, ,normal“ und ,trocken”

Die Begriffe ,feucht”, ,normal“ und ,trocken” sind mit Bedacht zu verwenden. Die Unterschiede der
statistischen Kennwerte (z. B. Mittelwert) zwischen den Realisierungen innerhalb der Szenarien sind nicht sehr
groR. Jedoch verdndern sich die Eigenschaften zwischen den Zeitabschnitten (z. B. Dekade) in der Zeitreihe
einer Realisierung. Beim Vergleich der Zeitreihen der verschiedenen Realisierungen untereinander kann es
vorkommen, dass z. B. Realisierung 1 in der 6. Dekade (2021-2030) die hochste Niederschlagssumme aufweist
und damit am ,feuchtesten” ist. In der 10. Dekade (2071-2080) ist allerdings Realisierung 7 die feuchteste. Das
bedeutet, dass eine hier als , feucht” bezeichnete Realisierung zwar im Mittel Gber den gesamten Zeitraum
am feuchtesten ist, aber u. U. die langsten oder meisten Trockenperioden aufweisen kann. Umgekehrt kann
eine vermeintlich ,trockene” Realisierung auch sehr feuchte Abschnitte enthalten.

Klimatische Wasserbilanz

Ausgehend von dem Zukunftszeitraum 2011 bis 2100 wurden fir die hydrologischen Halbjahre
Sommer und Winter die KWB und der SPI berechnet. Die KWB ist als Kennwert geeignet, da er
mehrere Klimavariablen (Niederschlag und potentielle Verdunstung) beriicksichtigt. Aufgrund der
Datenverfligbarkeit kann die KWB jedoch nur flir neun Stationen berechnet werden. Um auf

Grundlage der KWB die Realisierungen auszuwdahlen, wurde folgende Methodik umgesetzt: Zunachst
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wurde fur die Referenzperiode 1971 bis 2000 aus den simulierten Klimadaten das 5 %, 20 %, 80 %
und 95 % Perzentil berechnet. Um die ,trockenste” Realisierung im Zeitraum 2011 bis 2100 zu
bestimmen, wurde die Anzahl der Unterschreitung des Schwellenwertes des 5 % Perzentils jeweils
fiir das Sommer- und Winterhalbjahr ermittelt. Die ,feuchte” Realisierung wurde ermittelt, indem die
Uberschreitungen des 95 % Perzentils bzw. dessen Schwellenwerts in den Halbjahren ausgezihlt
wurden. Die ,normale” Realisierung liegt zwischen dem 20 % und 80 % Perzentil. Im Ergebnis liegt
eine Haufigkeitszahlung der ,trockenen”, ,mittleren“ und ,feuchten” Zustinde innerhalb der
Halbjahre fiur alle Stationen und Realisierungen vor. Ein Auszug ist in der Tabelle 2 ersichtlich. Es
wurden Range vergeben, z. B. kamen in der Realisierung MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO1.kli 11
trockene Perioden im Sommerhalbjahr vor. Da das die maximale Anzahl fir MPI-ESM-LR RCP26-
COTTBUS ist, bekommt sie den Rang 1 zugeordnet. Im nachsten Schritt wurden die Range fir jede
der Realisierungen (ROO bis R09) Uber alle Stationen aufsummiert. Die Rangfolgensummen
unterscheiden sich meist innerhalb einer Realisierung im Sommer- und Winterhalbjahr. Um trotzdem
nur eine Realisierung selektieren zu kénnen, wurde eine Wichtung eingefiihrt. Es wird angenommen,
dass fir die gesuchte ,trockene” Realisierung eher die Verhaltnisse im Sommerhalbjahr
ausschlaggebend sind. Daher werden die Ringe des Sommerhalbjahrs fir die Auswahl der
,trockenen” Realisierung mit einer Wichtung von 0,7 belegt und die des Winters mit 0,3. Fir die
Auswahl der ,feuchten” Realisierung wird der Winter mit 0,7 und der Sommer mit 0,3 gewichtet. Die

normale Realisierung erhalt eine Wichtung von je 0,5.

Tabelle 2: Auszug aus der Haufigkeitszahlung fiir ,,trockene”, ,mittlere” und , feuchte” Episoden fiir das SHJ
auf der Basis der KWB (Szenario RCP26)

Haufigkeit Range

trocken normal feucht trocken normal feucht
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO00.kli 7 38 1 4 8 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO1.kli 11 42 0 1 6 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO02.kli 7 42 0 4 6 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO03.kli 8 38 1 2 8 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO04.kli 4 45 0 7 3 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO5.kli 3 43 0 8 5 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO06.kli 6 37 2 6 10 1
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO07.kli 8 44 1 2 4 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO08.kli 3 46 1 8 2 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_R09.kli 3 57 0 8 1 6

Standardisierter Niederschlagsindex

Neben der Auswahl der Projektionen anhand der KWB wurde eine Methodik unter Verwendung des
SPI entwickelt. Der SPI wird meist genutzt, um trockene und feuchte Perioden zu identifizieren. Von
Vorteil ist, dass Vergleiche des Niederschlags unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und
Zeitskalen moglich sind. Nach einer Klassifikation von McKee (1993) kénnen die SPI-Werte in extrem
feucht bis extrem trocken eingestuft werden (Tabelle 3). Es wurde wie folgt vorgegangen, um die

Auswahl der drei Realisierungen des A1B-Szenarios auf Basis des SPI zu treffen:
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1. Berechnung der SPI-Werte auf der Basis von monatlichen Zeitreihen des Niederschlags fur

alle Stationen in unterschiedlichen Zeitskalen (sechs und zwolf Monate) und alle

Realisierungen der Klimaprojektionen von 2011 bis 2100. Folgende Werte wurden im

weiteren analysiert:

SPI6 fir den Oktober: liefert Informationen Uber die Niederschlagssumme wahrend
des hydrologischen Sommerhalbjahrs (Mai bis Oktober), welche fur die
Wasserverfligbarkeit in der Land- und Forstwirtschaft relevant ist

SPI6 flr den April: liefert Informationen tber die Niederschlagssumme wahrend des
hydrologischen Winterhalbjahrs (November bis April), welches insbesondere fiir die
Grundwasserneubildung relevant ist

SPI12 fir den Oktober: liefert Informationen lber die Niederschlagssumme des
vergangenen hydrologischen Jahres, welches fir die Wasserressourcen (Abfluss,
Speicherstinde, Grundwasserstinde) relevant ist

SPI12 fiir den April: liefert Informationen Ulber Niederschlagssumme der letzten
12 Monate, welche ebenfalls signifikant fir die Wasserressourcen (Abfluss,

Speicherstinde, Grundwasserstande) sind

2. Haufigkeitsanalyse der SP16 und SP112-Werte fir die drei Klassifikationen (Tabelle 3):

<-1.5 (sehr und extrem trockene Bedingungen),

-0.99-0.99 (normale Bedingungen),

>1.5 (sehr und extrem feuchte Bedingungen).

3. Haufigkeitsanalyse fiir das Erreichen ,trockener”, ,normal“ und ,feuchter” Perioden fiir alle

Stationen und Realisierungen von 2011-2100

Tabelle 3: Klassifikation SPI nach McKee (1993)

SPI-Werte Klassifikation
>2.0 extrem feucht
1.50 bis 1.99 sehr feucht

1.00 bis 1.49 moderat feucht
-0.99 bis 0.99 normal

-1.00 bis -1.49 moderat trocken
-1.50 bis -1.99 sehr trocken
<-2.0 extem trocken

Entsprechend den Ergebnissen fir KWB und SPI wurden die flinf Realisierungen ermittelt:
I AlB- ,trocken”: A1B, RO1
I Al1B-,normal“: A1B, RO6
I AlB- ,feucht”: A1B, RO4
I  RCP-,trocken“: RCP85.3, R09
I RCP- ,feucht”: RCP85.2, RO5

Es sei darauf hingewiesen, dass sich z. B. die Bezeichnung ,trockene” Realisierung auf die

Gesamtperiode (2011-2100) bezieht. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Realisierung auch sehr

Européische Union. Européischer Fonds fiir

5 ! regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/ s H P L

* Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju -t
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto§é - 29 -




>
1 EinfGhrung N

feuchte Abschnitte enthalt, was die prinzipielle Schwierigkeit solch einer Selektion untermauert. Ob
die unter klimatologischen Gesichtspunkten ausgewahlten Klimarealisierungen zu den gewinschten
hydrologischen Reaktionen (wie hydrologische Trockenperioden) fihren, wird mit dem

Wasserhaushaltsmodell untersucht (Kapitel 4).
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2. Charakterisierung der hydrologischen Gegebenheiten anhand von
Messdaten

2.1. Allgemeines

m Vorfeld einer objektiven Beurteilung und Einordnung der zukinftig zu erwartenden
IVer;’a’nderung im Abflussregime von Einzugsgebieten auf der Basis von Klimaprojektionen ist eine
detaillierte Untersuchung der Abflussverhaltnisse im Beobachtungszeitraum notwendig. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung der meteorologischen Messdaten in der Beobachtungsperiode zu
betrachten, um eventuell anthropogen verursachte Niederschlags-Abfluss-Verdanderungen zu
erkennen. Zur ldentifizierung langfristiger Abflusstrends werden moglichst lange, llickenlose und
fehlerfreie Reihen gemessener hydrologischer Daten bendtigt, welche auf Plausibilitdit und
Homogenitat zu prifen sind. Fur die Plausibilitatsprifung der Abflusszeitreihen dienen unter
anderem Messreihen der Klimaelemente Niederschlag und Temperatur der zugehdrigen
Pegeleinzugsgebiete. Die Homogenitat einer Reihe kann sowohl optisch als auch mittels statistischer
Verfahren Uberprift werden. Eine Abweichung vom Langzeitverhalten der Zeitreihe zeigt eine
Inhomogenitat an, welche mittels statistischer Testverfahren verifiziert werden muss. Wird damit
eine inhomogene Zeitreihe nachgewiesen, werden Verfahren zur Homogenisierung angewendet. Als
Referenzzeitraum wurde 1971 bis 2000 herangezogen. Fir die Analyse der Abflussentwicklung in der
Vergangenheit und zur Identifizierung signifikanter Trends im Abflussgeschehen der
Pegeleinzugsgebiete wurden gemessene Abflussdaten von 1971 bis 2010 analysiert. Nicht an allen
Pegeln im Modellgebiet sind Abflussdaten fiir den Gesamtzeitraum verfligbar. Fehlwerte und groRere
Datenliicken kénnen bei ausreichender Gite mit Hilfe von Regressionsbeziehungen mit Datenreihen
benachbarter Pegel geschlossen werden.

2.2. Hydrologische Analyse
2.2.1. Datenprifung

Wie bereits erwahnt, werden im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe an 20 deutschen und 11 pol-
nischen Pegeln Abflussdaten erhoben. Im Flusseinzugsgebiet der Lausitzer NeiRe befinden sich auf
sachsischer Seite 15 Pegel von denen 12 fir Untersuchungen und Analysen des Abflussregimes
herangezogen werden. Die Datenverfligbarkeit an den Pegeln Krauschwitz, Neuschénau 2 und Zittau
3 ist fur eine hydrologische Analyse nicht ausreichend. Die Gilten der mit Hilfe von
Regressionsanalysen ermittelten Koeffizienten sind fiir eine Datenergdanzung zu gering, wodurch
diese drei Pegel in der weiteren Untersuchung unbericksichtigt bleiben. Auf polnischer Seite
befinden sich 9 der insgesamt 11 Pegel im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe innerhalb des ArcEGMO
Modellgebiets (Abbildung 2) und werden in die Auswertung mit einbezogen. In der Tabelle 1 sind fur

ausgewahlte Pegel entlang der Lausitzer NeiRRe die Hauptwerte und die Flachen des dazugehérigen
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Einzugsgebiets angegeben. Die Pegel unterscheiden sich hinsichtlich der mittleren jahrlichen
Abflusssummen entsprechend der mittleren Héhe des dazugehorigen Einzugsgebiets. Aufgrund des
Zusammenhangs zwischen steigender mittlerer Jahresabflusssumme und zunehmender Hohe lassen
sich die Pegelgebiete gemeinsam nach dem vorherrschenden Abflussregime und der Héhenlage
gruppieren. Die Karte des Untersuchungsgebietes in der Abbildung 5 gibt einen Uberblick zur Lage
aller Pegel.

Plausibilitatspriufung

Die Abflusszeitreihen wurden unter Berlicksichtigung des jeweiligen Bewirtschaftungseinflusses im
Pegelgebiet (Entnahmen, Einleitungen, Uberleitungen) mit Hilfe der im Gebiet gemessenen
Klimaelemente (fester und flussiger Niederschlag, Temperatur) auf Plausibilitdt berprift. Diese
optische Kontrolle mit den kausal zusammenhangenden GroRRen Niederschlag und Abfluss dient dem
Erkennen extremer Auffalligkeiten in den Abflusszeitreihen. Zusatzlich wurde ein visueller Vergleich
der Ganglinien benachbarter Pegel durchgefiihrt. Gefundene unplausible bzw. fehlerhafte Werte
wurden aus der Zeitreihe entfernt. Die so entstandenen Liicken wurden im Rahmen der

Regressionsanalyse wieder geschlossen.

Homogenitatsprifung

Die erhobenen Abflussdaten, sowohl die Ausgangsdaten als auch die lickengefiillten Reihen sind auf
Homogenitat zu  Uberprifen. Durch  beispielsweise  Pegelveranderungen  (Sanierung,
Hochwasserereignisse) oder durch Verdnderung im Gewdsserbett kann es zu systematischen
Abweichungen im Langzeitverhalten des Abflusses kommen. Deutlich werden diese systematischen
Fehler bei einem Vergleich der zu untersuchenden Pegeldaten mit einer homogenen Referenzreihe
aus dem Untersuchungsgebiet. Mit Hilfe des statistischen Testverfahrens der Doppelsummenanalyse
wurden samtliche Abflusszeitreihen auf Homogenitat Gberprift und auftretende Inhomogenitaten
bereinigt. Die an mehreren Pegeln im Einzugsgebiet vorhandenen Einflisse der
Wasserbewirtschaftung verursachen beeinflusste Pegelmessreihen. Aufgrund der Berlicksichtigung
der Bewirtschaftung in Form von Entnahmen und Einleitungen im Modell kdnnen die Datenreihen

der beeinflussten Pegel in der Modellkalibrierung unverandert verwendet werden.

Lickenschlielung

Fir die Analyse des Abflussregimes werden liickenlose Abflussreihen fir den Zeitraum von 1971 bis
2010 benotigt. Zur SchlieBung der Datenliicken und zur Verlangerung der Zeitreihen wurden
vollstandige Datenreihen der Nachbarpegel herangezogen. Zur Ergdanzung der fehlenden Werte in
den Abflusszeitreihen wurde eine lineare Mehrfachregression durchgefiihrt. Dabei wird eine
Beziehung zwischen einem Pegel und mehreren unabhdngigen Nachbarstationen aufgestellt. Bei
ausreichender Gute der Korrelation zwischen den Datenreihen kdnnen zum Teil auch langere

Abschnitte in den Zeitreihen erganzt werden.
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2.2.2. Methoden

Die Analyse und Charakterisierung der hydrologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet erfolgte
auf Grundlage gemessener Abflussdaten ausgewadhlter Pegel im Zeitraum von 1971 bis 2010. Die
Abflusszeitreihen liegen nach der Aufbereitung als geprifter, lickenloser und homogener Datensatz
vor. Zur ldentifizierung von Veranderungen im hydrologischen Regime der Pegeleinzugsgebiete
wurden Trendbetrachtungen auf der Basis von Monats- und Jahreswerten durchgefiihrt. Die Daten
wurden mit dem Trendtest nach Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) auf einen signifikanten
Trend hin untersucht. Zur Identifizierung der Trendrichtung und Trendstdrke wurden neben
Berechnungen zum linearen Trend auf Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate
Trendstarkeschatzungen nach Sen (Sen 1968) durchgefiihrt. In der Trendanalyse werden die Monats-
und Jahresmittel des Abfluss fir die Ermittlung des Trends der Gesamtperiode von 1971 bis 2010 auf
Jahresbasis, fiir das Sommer- und Winterhalbjahr (Mai bis Oktober und November bis April) und fir
eine saisonale Betrachtung verwendet. Fiir die Berechnung der relativen Trends werden die

Mittelwerte der Referenzperiode von 1971 bis 2000 genutzt.

Box 5: Trendanalyse

Zur Untersuchung der Signifikanz des Trends einer hydrologischen Zeitreihe sind Testverfahren geeignet,
welche keine Normalverteilung der Daten voraussetzen, sowohl lineare und nicht lineare Trends detektieren
und auch auf Zeitreihen mit eventuellen AusreiBern angewendet werden kdnnen. Der auf Rangen basierende
Mann-Kendall Trendtest erfillt als nicht parametrischer Test diese Vorgaben. Von einer Signifikanz und damit
von einem Trend in der Zeitreihe kann gesprochen werden, wenn der Mann-Kendall Trendtest mit einer
maximalen Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % einen signifikanten Trend anzeigt. Die auf der
Trendstarkenschadtzung nach Sen basierende Untersuchung der Trendrichtung und Trendstarke ist durch die
Verwendung des Median robust gegen die haufig im Zusammenhang mit Extremereignissen in hydrologischen
Zeitreihen auftretenden Ausreil3er.

2.3. Ergebnisse der hydrologischen Analyse

Das Abflussregime eines Einzugsgebiets wird von zahlreichen Faktoren bestimmt. Neben der
Charakteristik des Bodens und der vorherrschenden Vegetation beeinflusst das Relief entscheidend
das Abflussverhalten. Die hydrologische Analyse hat gezeigt, dass zwischen der mittleren Hohe des
Pegeleinzugsgebiets und der zugehorigen mittleren jahrlichen Abflussspende ein Zusammenhang
besteht. Die mit zunehmender HOhe steigenden Abflusssummen erklaren sich in erster Linie aus
einer Zunahme des Niederschlags mit der Hohe und groReren Gefillewerten in héheren Lagen.
Zudem wirken sich die veradnderten hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes und die
veranderte Vegetation auf die Zusammensetzung der Abflusskomponenten und damit auf das
Abflussregime aus. Eine Zusammenfassung mehrerer Pegel innerhalb einer Hohenstufe fir die
hydrologische Analyse ist schwierig, da die zugehorigen Pegelgebiete sich meist Uber einen breiten
Hohenbereich erstrecken. Des Weiteren ist die Anzahl der Pegel innerhalb des Untersuchungsgebiets
fir eine Zuordnung zu den 4 Hohenstufen zu gering (aus meteorologischer Auswertung: Tiefland,
Higelland, Bergland, Kammlagen). Hier kann keine statistisch verwertbare Aussage fir diese

Hohenstufen getroffen werden. Eingeteilt wurde das Untersuchungsgebiet fiir die Auswertung aus
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diesem Grund in zwei Hohenbereiche, tiefere Lagen von 80 m {. NN bis 350 m . NN und hdhere
Lagen Uber 350 m 0. NN. In den Kopfgebieten in Lagen Gber 350 m . NN werden die héchsten
mittleren jahrlichen Abflusssummen von zum Teil (iber 500 mm/a gemessen. In den tieferen Lagen
bis 350 m U. NN treten mittlere jahrliche Abflisse zwischen 110 — 320 mm/a auf. Sowohl in den
tieferen Regionen als auch in den Lagen (iber 350 m 0. NN flieRen im Winterhalbjahr im Mittel 62 %
und im Sommerhalbjahr 38 % des Gesamtjahresabflussvolumens ab. Saisonal betrachtet ist der Marz
in allen Hohenlagen der abflussreichste Monat. Im Mittel flieRen 59 mm/Mon in den héheren
Regionen und 30 mm/Mon in den tieferen Lagen ab. Im September werden mit 23,8 mm/Mon in den
hoheren Lagen und 12,6 mm/Mon in den tieferen Regionen im Mittel die geringsten Abflisse

gemessen.

Die Trendanalyse von 1971 bis 2010 zeigt in samtlichen Gebieten der tieferen Lagen abnehmende
Abflusssummen an (Tabelle 4). In Regionen Gber 350 m . NN ist dieser Abwartstrend nicht mehr
eindeutig. Im Flussgebiet der Mandau weisen die sldlichen Zufliisse einen Aufwartstrend und die
westlichen einen Abwartstrend auf. Im Bereich des Oberlaufs der Lausitzer NeiRe zeigt die Analyse
eine schwache Abnahme der Abflisse an. Die darauf folgenden Zwischengebiete der Lausitzer NeiRRe
weisen hingegen einen Aufwartstrend auf. Die FlieRgewassereinzugsgebiete der polnischen Zuflisse
zur Lausitzer Neille zeigen keinen einheitlichen Abflusstrend. Im Flussgebiet der Witka kommt es in
den héheren Lagen zu einer Zunahme und in den tieferen Regionen zu einer deutlichen Abnahme der
jahrlichen Abflusssummen. Die Tendenz der Sommerabflisse der letzten 40 Jahre war im gesamten
Gebiet negativ, wobei auch in einigen Teilgebieten, sowohl in den héheren Lagen als auch in den
tieferen Regionen signifikant negative Trends aufgetreten sind. Fiir die Winterabflisse verdeutlicht
die Trendanalyse, dass es in den vergangenen 40 Jahren in den Lagen (ber 350 m . NN nahezu
einheitlich zu einer Zunahme und in Lagen zwischen 80 m und 350 m G NN zu Abnahmen kam,

welche allerdings nur vereinzelt statistisch signifikant waren (Tabelle 4).

Saisonale Trends

Eine Gegenlberstellung der absoluten mittleren monatlichen Trends der Abflussspenden von 1971
bis 2010 zeigt deutlich eine Zunahme der Abfllsse im Februar bis April in den vergangenen 40 Jahren,
wobei der Marz deutlich die starksten positiven Abflusstendenzen aufweist, von denen nahezu alle
Gebiete in den hoheren Lagen einen positiven Abflusstrend mit einer statistischen Signifikanz
besitzen (Tabelle 5). Sowohl in den Sommermonaten, als auch von November bis Januar zeigen
groBtenteils abnehmende Abflusssummen zunehmend trockenere Verhdltnisse an. Die negativen
Abflusstrends mit einer statistischen Signifikanz treten vor allem im Mai und in den tieferen Regionen
im Dezember auf. Die saisonale Auswertung der mittleren monatlichen Abflussspenden hat eine
eindeutige Abflussentwicklung in den letzten 40 Jahren aufgezeigt. Bei Betrachtung einzelner
Monate kann festgestellt werden, dass innerhalb des Untersuchungsgebiets zwar vorwiegend
einheitliche Trendrichtungen auftreten, diese aber deutliche Unterschiede in der Trendstarke
aufweisen. Eine eindeutige Unterscheidung der saisonalen Trends zwischen den tieferen und

héheren Lagen kann nicht festgestellt werden.
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2 Charakterisierung der hydrologischen Gegebenheiten LRSS

Tabelle 4: Abflussspenden fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends in mm/40a (positiv, negativ) fiir die
Periode 1971-2010 fiir das Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr, Pegel unterteilt nach Hohenstufen
(dunkelblau: Tiefland, hellblau: Bergland), Signifikante Trends fett

Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Pegel thtlere Mittelwert  Trend Mittelwert  Trend Mittelwert  Trend
Hohe [mm/a] [mm/40a] [mm/a] [mm/40a] [mm/a] [mm/40a]

Guben2/Gubin - 233.9 -56.5 90.9 -37.5 143.0 -25.9
Plesno - 144.6 -60.9 47.4 -34.7 97.3 -24.9
Przewozniki 143.9 158.3 -77.9 48.1 -33.2 110.2 -38.0
Krauschwitz * 133.0 102.5 - 42.6 - 59.9 -
Podrosche2/Przewdz 189.4 301.8 -72.7 120.5 -41.4 181.3 -31.6
Zgorzelec/Gorlitz 236.8 304.7 -44.3 121.3 -39.3 183.4 -7.4
Zgorzelec Ujazd 266.8 186.2 -5.5 75.2 -27.5 111.0 15.1
Tauchritz 280.1 217.3 -44.6 80.6 -18.8 136.7 -19.6
Rennersdorf 1 328.4 237.6 -74.4 83.3 -54.4 154.3 -33.8
Rennersdorf 2 344.6 317.8 -129.8 132.9 -72.6 184.9 -69.4
Rennersdorf 3 285.7 223.0 -28.8 86.4 -26.4 136.6 -2.0
Reczyn 282.0 368.9 -98.9 162.8 -85.8 206.1 3.1
Ostrézno 455.5 506.3 14.8 231.2 -56.9 275.0 72.1
Rosenthal 269.4 390.8 50.1 150.5 -22.0 240.2 47.0
Turoszéw 365.8 353.1 -8.3 157.2 -37.0 196.0 18.6
Sieniawka/Zittaul 271.1 407.6 314 152.2 -12.9 255.4 39.2
Zittau35 357.4 390.4 -8.4 126.5 -41.2 263.9 21.7
Porajow 269.9 498.5 -5.6 197.9 -39.1 300.6 26.9
Hartau 479.0 512.7 -5.7 203.5 -40.4 309.2 27.9
Niederoderwitz 369.8 340.6 -61.6 110.7 -42.4 229.9 -37.1
GroRschonau 2 404.5 463.4 9.2 150.8 -57.9 312.5 65.4
Seifhennersdorf 415.5 399.0 12.5 123.8 -31.2 275.1 18.1
Neuschénau2 * 486.0 500.4 - 129.1 - 371.2 -

* Datenverfligbarkeit fiir Analyse zu gering

Niedrigwasseranalyse

Eine Trendanalyse der monatlichen Niedrigwasserbeobachtung der letzten 40 Jahre zeigt
groRtenteils abnehmende Niedrigwasserabfliisse. Vor allem in den Sommermonaten in den tieferen
Lagen des Untersuchungsgebiets gehen die Niedrigwasserdurchflisse zurlick. Steigende
Niedrigwasserabfliisse konnten im Marz fur das Gesamtgebiet und im Februar zum Teil in den héher
gelegenen Regionen beobachtet werden (Tabelle 6). Der Analyse zu Folge treten auch vereinzelt
Pegel im Untersuchungsgebiet auf, bei denen ganzjahrig ein Riickgang der Niedrigwassermenge
erkennbar ist.
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2 Charakterisierung der hydrologischen Gegebenheiten LS

Tabelle 5: Absolute saisonale Trends der Abflussspenden fiir die Periode 1971-2010 in mm/40a (positiv,
negativ - abgestufte Helligkeit Trendstédrke), Pegel unterteilt nach Hohenlage (< 350 m ii. NN, > 350 m {. NN),
Signifikante Trends fett,

Pegel Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Guben2/Gubin -3.1 -9.6 -8.2 -2.8 4.2 -0.2 -8.6 -5.8 -4.9 -4.5 -2 -33
Plesno -3.2 -9.8 -10.5 -29 2.5 -3 -5.8 -3.7 -3.2 -2 -1.6 -4

Przewozniki -8.2 -14.3 -9.7 -1.6 6.6 -4.2 -7.3 -2.5 -3 -4.3 -2.8 -1.6

Krauschwitz * - - - - - - - R R R _ _
PodroscheZ/Przewéz -2.3 -11 -9.6 -0.8 7.9 -3.1 -12 -6.8 -5.8 -2.9 -1.5 -1.4

Zgorzelec/Gorlitz -1.1 -10 -5.5 3.7 138 -21 -127 62 54 -19 -08 06
Zgorzelec Ujazd 04 26 21 67 123 22 55 53 57 36 26 -09
Tauchritz 08 -131 72 31 119 33 -5 43 2 15 04 0
Rennersdorf 1 -26 -103 -37 3.9 114 55 -1 4 27  -10 36 52
Rennersdorf 2 74 147 199 -56 137 93 -11.8 -103 -13.7 -145 8  -104
Rennersdorf 3 13 46 87 53 171 -1 5 34 43 87 57 -39
Reczyn 51 174 43 92 263 3.1 94 145 53 13 21
Ostrézno 01 -113 37 129 426 189 77 129 21 0 2.5
Rosenthal 47 42 02 11 274 62 72 35 05 -04 18 31
Turoszéw 18 37 64 95 195 -18 -16 87 55 26 08 11
Sieniawka/Zittaul 35 -105 07 104 (324 27 68 35 07 16 27 48
Zittau3s 28 135 2 134 433 66 -106 -104 51 31 -2 09
Porajéw 02 132 71 56 26 54 10 66 -7 -1 02 19
Hartau 01 -136 93 58 284 63 118 68 -82 -15 11 18
Niederoderwitz 35 181 89 97 243 -129 -133 81 02 04 45 34
GroBschonau 2 07 62 07 164 7 -163 -158 -54 92 53 -43
Seifhennersdorf 3.8 -121 24 15.7 -56 98 -75 -3 -4 0.6 3.7

Neuschonau2 * - - - - - - - R - R - _

Tabelle 6: Relativer saisonaler Trend der Niedrigwasserabflussspenden fiir die Periode 1971-2010 (positiv,
negativ- abgestufte Helligkeit Trendstéarke), Referenzperiode 1971-2000, Pegel unterteilt nach Hohenlage (<
350 m ii. NN, > 350 m ii. NN)

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

Guben2/Gubin -0.27 -0.26 -0.31 -0.18 0.14 -0.08 -0.23 -0.44 -0.32 -0.32 -0.35 -0.17
Plesno -0.27 -0.34 -0.55 -04 0.17 -0.18 -0.23 -041 -0.2 -0.08 -0.11 -0.43
Przewozniki -0.84 -0.56 -045 -0.22 0.23 -048 -0.63 -0.53 -0.68 -0.67 -0.73 -0.38

Krauschwitz * - - - - - - - - R R _ _
PodroscheZ/Przewéz -0.15 -0.24 -0.3 -0.18 0.1 -0.17 -0.2 -0.33 -0.24 -0.23 -0.15 -0.06

Zgorzelec/GérIitz -0.1 -0.12 -0.15 -0.15 0.13 -0.07 -0.18 -0.3 -0.24 -0.19 -0.08 -0.02
Zgorzelec Ujazd 024 -004 017 -022 -0.08 077 -026 -0.57 [EG8M 0.78 077 -06
Tauchritz -0.21 -0.37 -039 -0.21 0.1 -0.02 -0.22 -0.3 -0.09 -0.03 -0.02 0.03
Rennersdorf 1 -0.03 -0.23 -0.26 0.15 0.22 -0.28 -0.07 O -0.12 -0.37 -0.14 -0.19
Rennersdorf 2 -0.4 -049 -049 -036 -0.3 -0.53 -0.57 -0.64 -0.63 -0.51 -0.56 -0.43
Rennersdorf 3 -0.34 -0.24 -039 -0.18 0.04 O -0.11 -0.35 -0.55 -0.7 -0.61 -0.47
Reczyn -0.39 [-0.7 -043 -0.29 -0.1 -0.2 -0.45 -0.44 -0.44 -0.64 -0.26 -0.29
Ostrézno -0.2 -0.23 -0.112 -0.02 0.16 0.04 -0.37 -049 -0.39 -0.38 -0.21 -0.16
Rosenthal 0.08 0.08 0.11 -0.02 10.26 0.03 -0.04 -0.02 -0.07 0.01 0.06 0.05
Turoszow -037 O -0.3 -0.2 -0.5 -0.36 -0.75 -0.4 0 0.02
Sieniawka/Zittaul 0.06 0.02 0.04 0.15 0.01 0.03 -0.05 0.01 0.13 0.23 0.23
Zittau35 -0.06 -0.21 -0.15 0.15 -0.12 -0.27 -0.36 -0.32 -0.15 -0.26 -0.22
Porajow -0.05 -0.16 -0.01 O -0.03 O -0.15 -0.15 0.02 0.04 0.04
Hartau -0.03 -0.19 -0.05 -0.07 [0.26 -0.1 -0.03 -0.2 -0.1 0.01 0.12 0.06
Niederoderwitz - - - - - - - - - - - -
GroRschénau 2 -0.24 -0.26 -0.24 -0.13 '0.11 -0.36 -0.54 -0.6 -0.37 -0.56 -0.56 -0.27
Seifhennersdorf 01  -002 012 [029 JOM7AN 008 -029 -044 03 025 001 0
* Datenverfligbarkeit fiir Analyse zu gering bzw. Gute der Niedrigwasserbeobachtung zu gering
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3. Wasserhaushaltsmodellierung

amit der Wasserhaushalt eines Gebietes eingeschatzt werden kann, bedarf es Modelle, die alle
Drelevanten Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphare abbilden kénnen. In diesem Kapitel
werden die Modelle ArcEGMO sowie MIKE NAM plus MIKE BASIN und das Vorgehen der
Wasserhaushaltsmodellierung vorgestellt.

3.1. Hydrologische Modelle

Modelle dienen dazu, die Realitdt auf vereinfachte Weise moglichst genau wiederzugeben.
Hydrologische Modelle konnen fir die Abbildung der sich gegenseitig in einem Einzugsgebiet
beeinflussenden Prozesse des Wasserhaushalts verwendet werden und bedienen sich grundlegender
physikalischer Gesetzmadfigkeiten, um diese Prozesse mit Hilfe mathematischer Gleichungen
idealisiert beschreiben zu kénnen. Die bekannten kausalen Zusammenhange im natirlichen System
werden bestmoglich in der Modellstruktur erfasst. Die Eigenschaften des Systems und die
Randbedingungen werden lber Parameter vorgegeben. Hydrologische Modelle unterscheiden sich je
nach Anwendungszweck im Grad ihrer Detailliertheit und Ergebnisgenauigkeit. Aktuell werden
hydrologische Modelle, neben der Abbildung der Gebietsreaktion in beobachteten Zeitraumen, fir
die Simulation des zukiinftigen Wasserhaushaltes auf Grundlage von projizierten Klimadaten
verwendet.

Vor der Anwendung steht die Auswahl eines geeigneten Modells. Hauptkriterien sind die zu I6sende
Modellierungsaufgabe, die Verfligbarkeit der Eingangsdaten und Prozessparameter. Im Projekt
NEYMO soll der Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe unter Beriicksichtigung der
zahlreichen anthropogenen Einfliisse (Tagebau, Wasserbewirtschaftung) abgebildet werden. Fir die
Abschatzung der in Zukunft zur Verfligung stehenden Wasserressourcen wird deren Entwicklung
Uber einen langeren Zeitraum auf Grundlage von Klimaprojektionen simuliert. Dies bildet die
Grundlage fiir die anschlieBende Erstellung von AnpassungsmaBnahmen fir Nutzer von
Wasserressourcen in der Region.

Das Projektkonsortium hat entschieden, dass im Projekt das Modell ArcEGMO vom deutschen
Partner und das Modell MIKE NAM und MIKE BASIN vom polnischen Partner fiir die Abbildung der
Wasserbilanz angewendet wird. Das hat den Vorteil zwei Modellergebnisse miteinander zu
vergleichen und die Starken der Modelle auszunutzen. Damit kann die Aussagesicherheit erhdht

werden. Die Modelle werden fiir das Gebiet, wie in Kapitel 1 beschrieben, aufgebaut und

angewendet.
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3.1.1. Das Modell ArcEGMO

Um die komplexen wasserhaushaltlichen Fragestellungen beantworten zu kénnen, ist ein Modell
auszuwahlen, das die rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen der Teilprozesse im
Landschaftswasserhaushalt bzw. im System Boden-Pflanze-Atmosphdre adaquat erfassen und
abbilden kann. Das hydrologische Modellierungssystem ArcEGMO wird aufgrund seines
konzeptionellen Modellkonzepts diesen Anforderungen gerecht (Pfltzner 2012). Das Modell
bewahrte sich in einem umfangreichen Modelltest, der im Projekt KIIWES durchgefiihrt wurde (LFULG
2012), gegen eine Vielzahl anderer Modelle. Ein groRer Vorteil des Modells ist der modulare Aufbau
sowie die GIS-gestiitzte Arbeitsweise. Des Weiteren Uberzeugte das Modell mit seinem grolRen
Anwendungsspektrum, seiner geringen Rechenzeit und der Vielzahl an Modellansatzen, die die
Prozesse im System Boden-Pflanze-Atmosphédre gut abbilden kénnen. Das Modell wurde bereits in
vielen Projekten zur Berechnung des Wasserhaushalts oder der Abflussverhaltnisse in
Flusseinzugsgebieten angewendet.

Das 6ko-hydrologische Modellierungssystem ArcEGMO wurde vom Biiro fiir angewandte Hydrologie

(BAH) entwickelt. Es verwendet sowohl physikalische als auch konzeptionelle Ansatze fir die
mathematische Beschreibung der Systemprozesse. Damit konnen die Daten informations-, prozess-
und problemadaquat verarbeitet werden. Das heiRt je nach Fragestellung, Datenverfiigbarkeit und
AnwendungsmaRstab kdnnen die Teilmodule zu einem Gebietsmodell zusammengesetzt werden. Je
nach Variabilitdit der prozessrelevanten Eigenschaften kann ArcEGMO in unterschiedlichen
raumlichen und zeitlichen Diskretisierungen betrieben werden. Grundsatzlich ist das Modell in die
Bereiche Abflussbildung fiir die Erfassung vertikal und Abflusskonzentration fir lateral stattfindender
Prozesse unterteilt.

Fir die exakte Abbildung der vertikalen Prozesse benotigt das Modell detaillierte Daten z. B. zur
Bodencharakteristik und der Landnutzung im Einzugsgebiet. Die Simulation der lateralen Prozesse
erfordern u. a. Daten zur Topographie und Hydrogeologie. Angetrieben wird das Modell von den
klimatischen GroRen Niederschlag, Temperatur, Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit, die aus den Stationsdaten in taglicher Auflésung durch die in ArcEGMO

integrierten Regionalisierungsverfahren fir jedes Raumelement berechnet werden.
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Freilandniederschlag
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Abbildung 13: Abflussbildung in ArcEGMO mit dem Modul PSCN (Kl6cking et al. 2009)

Als Ergebnis der Modellierung mit ArcEGMO liegen Daten des Gebietswasserhaushalts vor. Fir eine
detailliertere  Beschreibung koénnen im  Modell verschiedene Wasserhaushalts-  bzw.
Abflusskomponenten, wie reale Verdunstung, Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss aus Bodenzone
(Interflow Uber geneigten Stauhorizonten) und Grundwasserneubildung berechnet werden (vgl.
Abbildung 13). In diesem Projekt wurde das Abflussbildungsmodul Plant-Soil-Carbon-Nitrogen (PSCN)
gewdhlt. In diesem Ansatz werden verschiedene Wachstumsmodelle fir Wald- und
landwirtschaftliche Flachen mit einem detaillierten Bodenmodell gekoppelt. Dadurch kann die
Entwicklung der Vegetation und Klimadanderungen simuliert werden. Eine ausfihrliche

Modellbeschreibung ist unter www.arcegmo.de zu finden.

Im Modell ArcEGMO ist eine Schnittstelle integriert, an die das Grundwasserstromungsmodell
MODFLOW gekoppelt werden kann. Uber die GroRe Perkolation stehen beide Modelle in
Verbindung. Ergebnis der Modellierung mit dem Modell MODFLOW sind Angaben zur
Stromungssituation im Grundwasserleiter. Durch die Modellkopplung konnen stattfindende
Interaktionen zwischen Grund- und Oberflachenwasser erfasst werden und somit insbesondere
klimabedingte Veranderungen im Grundwasser und deren Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt

bericksichtigt werden.

Européische Union. Européischer Fonds fiir

b ! regjona[e En;wicklung: Investition in Ihre Zulfunft/ s H P L

* * Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju -t
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$é - 42 -
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3.1.2. Aufbau des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO

Der Aufbau des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO fiir das Gebiet der Lausitzer NeilRe erfordert die
Aufbereitung samtlicher vom Modell benétigter Eingangsdaten. Fir das grenzibergreifende
Modellgebiet mit Anteilen am tschechischen, polnischen und deutschen Staatsgebiet muissen die
Datengrundlagen (Geodaten, hydrologische und meteorologische Daten) zusammengefiihrt werden
(vgl. Kapitel 1). Abbildung 14 zeigt die raumbezogenen Basisinformationen, die fir den Modellaufbau
verwendet wurden. Durch die Verschneidung der Boden-, Landnutzung- und Einzugsgebietsdaten
entstehen Hydrotope, die die Berechnungsgrundlage im ArcEGMO Modell bilden. Jedem Hydrotop
sind Eigenschaften wie mittlere Hohe, Gefidlle, Exposition, Landnutzungstyp, Bodenart, etc.
zugewiesen. Mit Hilfe von Parametertabellen kénnen die Landnutzung und der Boden charakterisiert

werden.

Meteorologie

Wasserwirtschaftliche Anlagen

Topographie

Landnutzung

Boden

Pegel, Teileinzugsgebiete und
FlieBgewasser

Abbildung 14: Notwendige Daten zum Aufbau des Gebietsmodell Lausitzer Neifle

Aus der Vielzahl der moglichen Modellansatze kamen in dem Projekt folgende zur Anwendung:
I Simulation der Konzentration des Landoberflachenabfluss zum Vorfluter: kinematische Welle
I Simulation des Grundwasserabflusses: Einzellinearspeicher
I Simulation der Abflussprozesse in oberirdischen Gewadssern: Speicherkaskaden, Kalinin-

Miljukov-Verfahren
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Implementierung Bewirtschaftungsdaten

Um alle BewirtschaftungsmaBnahmen im Einzugsgebiet berlcksichtigen zu koénnen, wurden
Modellanpassungen vorgenommen. Damit ist es moglich, die Flutung der zukiinftigen Tagebau-
restlécher zu simulieren und verschiedene Bewirtschaftungsszenarien zu implementieren. Zunachst
wurden fir den Istzustand alle bekannten Entnahmen und Einleitungen groBer 10 I/s im Gebiet
recherchiert und implementiert. Diese wurden in Grundwasser- und Oberflaichenwasser-
bewirtschaftungen kategorisiert. Den im Modell vorhandenen FlieRgewasserabschnitten wurden die
entsprechenden Entnahmen und Einleitungen zugewiesen (Abbildung 11).

3.1.3. Kalibrierung und Validierung Modell ArcEGMO

Methode

Nachdem Modellaufbau ist eine Optimierung der Modellparameter im Rahmen einer sogenannten
Modellkalibrierung notwendig. Die Kalibrierung des Modells dient der Anpassung der
Modellergebnisse an Beobachtungsdaten. Aus Mangel an weiteren geeigneten Beobachtungsdaten
wird nur der gemessene Durchfluss an den Pegeln fiir die Kalibrierung herangezogen.

Sind die sensitiven Modellparameter bekannt, kdnnen diese innerhalb ihrer physikalisch sinnvollen
Grenzen verandert und optimiert werden. In diesem Projekt wurde die Modellkalibrierung von dem
Modellentwickler BAH mit dem Algorithmus Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy (CMAES)
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen evolutionaren Algorithmus fur schwierige nicht lineare,
nicht konvexe Black-Box Optimierungsprobleme. Der Algorithmus befahigt zur Optimierung mehrerer
Parameter gleichzeitig. Auf die Details der Methode soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Kalibrierungsgebiete und -parameter

Fir die Optimierung wurde das Modellgebiet entsprechend der Einzugsgebiete und Durchflusspegel
in Kalibrierungsgebiete unterteilt. Daraus ergaben sich Kopfgebiete und Zwischengebiete. Im ersten
Schritt wurden die Parameter fir alle Kopfgebiete ermittelt. AnschlieRend wurden die
Zwischengebiete kalibriert, wobei die ermittelten optimalen Parameter des jeweils oberhalb
liegenden Gebietes beibehalten wurden. Ausgehend von den Kopfgebieten wurde in FlieBrichtung
kalibriert. Es wurden vier deutsche und vier polnische Einzugsgebiete als Kopfgebiete ( Neuschonau
2, Seifhennersdorf, Rennersdorf 3, Niederoderwitz 3, Hartau; Turoszéw, Zgorzelec-Ujazd, Ostrézno)
und sechs Zwischeneinzugsgebiete (Tauchritz, Réczyn, Zittau 1, Rosenthal, Gorlitz und Podrosche 2)
identifiziert. Um die optimalen Parametersatze zu ermitteln, waren hunderte Rechenldufe fir die
Kopfgebiete und bis zu 2000 Rechenldufe pro Gebiet fir die Zwischengebiete notwendig.

Aufgrund der physikalisch fundierten Ansatze im Modellsystem ArcEGMO-PSCN und die Tatsache,
dass die Kennwerte grofStenteils in den Datengrundlagen enthalten oder aus diesen abgeleitet
werden konnten, war eine direkte Kalibrierung nur fir wenige Parameter bzw. bedingt sinnvoll.
Insgesamt wurden sieben Parameter, die die Auslaufkonstanten, SpeichergrofRen des langsamen und

schnellen Grundwasserspeichers sowie Retentionsparameter flir das Gewassernetz beschreiben,

Européische Union. Européischer Fonds fiir

* ¥k . ’ Py .

o 4 reglonale En;wwklung: Investition in Ihre Zukunft/ s H P L

* * Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju -t
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$é - 44 -




2
3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

optimiert. Flr jeden Parameter wurden die moglichen Grenzen und ein Startwert fiir die Kalibrierung

vorgegeben.

Zielfunktionen und Giltemalie

Die genannten Parameter werden mit dem Ziel optimiert, dass der simulierte Abfluss mit dem
gemessenen bestmoglich Gbereinstimmt. Bezugspunkt fiir den Vergleich bilden die obengenannten
Pegel. Das Modell wurde auf Tageswertbasis betrieben, so dass zum einen die taglichen Abflisse und
zum anderen die monatlichen Abflisse der Simulation mit der Beobachtung verglichen und
verbessert werden konnten. Die Kalibrierung erfolgte fir den Zeitraum 1971-2000, wahrend 2001-
2010 als Validierungszeitraum diente. Zur Beurteilung der Gite der Anpassungen des Abflusses
wurden die weit verbreiteten Gltemalie Nash-Sutcliff-Effizienz und der Bilanzfehler (Volumenfehler)
herangezogen. Ziel der Optimierung ist es, den Volumenfehler zu minimieren und die Nash-Sutcliff-
Effizienz nahe 1 zu bringen. Bei der Nash-Sutcliff-Effizienz wird die Differenz zwischen beobachteten
und simulierten Werten als Quadrat berechnet. Das hat den Nachteil, dass gréRere Werte stark
Uberbewertet und kleine Werte unterbewertet oder sogar vernachlassigt werden (Legates & Mc-
Cabe, 1999). Zudem ist das GltemaR nicht sehr sensibel gegenliber systematisch zu hoch bzw. zu tief

berechneten Werten.

Ergebnis der Kalibrierung

Die Glte der Anpassung konnte durch die Optimierung der Parameter deutlich verbessert werden.
Abbildung 15 zeigt die Glite der Optimierung anhand der Nash-Sutcliff-Effizienz auf Tageswertbasis
fir alle kalibrierten Pegel. Vor der Kalibrierung wiesen die taglichen Abflisse an den Pegeln alle
negative Effizienzen auf. Durch die Parameteroptimierung wurden nach der Kalibrierung deutlich
hohere Effizienzen erzielt. An fast allen Pegeln wurden Effizienzen zwischen 0.3 und 0.6 erreicht.

Auf Monatswertbasis konnten ebenfalls fur fast alle Pegel die Effizienzen verbessert werden (vgl.
Abbildung 16). Die Effizienzen liegen auf Monatswertbasis zwischen 0.4 und 0.8. Dies sind
ausreichende bis gute Anpassungen. Die Verbesserung der Effizienz ist auf Tageswertbasis starker
ausgepragt als fur die Monatswerte, da die Abflussdynamik verandert wird. Diese Effekte mitteln sich
auf Monatsbasis heraus. Mogliche Ungenauigkeiten oder Fehler in den Messdaten sowie nicht
berilicksichtigte Wassernutzungen bedingen schlechtere Anpassungen.

Lediglich die Pegel Rennersdorf und Zgorzelec-Ujazd konnten nicht zufriedenstellend angepasst
werden. Die Pegel Krauschwitz und Przewdniki konnten aufgrund der Randlage und Uber die
Modellgrenzen hinausgehende Gebietsanteile nicht kalibriert werden. Die Modellergebnisse fiir die
beiden Gebiete sind nicht belastbar. Bei der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse muissen

diese Umstdnde beriicksichtigt werden.
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Abbildung 15: Nash-Sutcliff-Effizienz vor und nach der Kalibrierung an Pegeln auf Tageswertbasis (BAH Berlin)
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Abbildung 16: Nash-Sutcliff-Effizienz vor und nach der Kalibrierung an Pegeln auf Monatswertbasis (BAH Berlin)

3.1.4. Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit dem Modelsystem MIKE NAM

In der ersten Phase des Projekts NEYMO wird ein Modellsystem zur hydrologischen Modellierung

ausgewahlt. Auf der Grundlage friiherer Modelluntersuchungen des Staatlichen Forschungsinstituts
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3 Wasserhaushaltsmodellierung boane

flir Wasserwirtschaft und Meteorologie (IMGW-PIB) wurde entschieden, dass zur Erreichung der
Projektziele das Niederschlag-Abfluss-Modell MIKE NAM und das Wasserhaushaltsmodell MIKE
BASIN am besten geeignet sind. AnschlieRend wurden das Vorgehen und alle weiteren Phasen der

Wasserhaushaltsmodellierung festgelegt, die nach dem folgenden Schema erfolgt (Abbildung 17).

Niederschlag
Verdunstung

Kalibrierung
IVIIIKE NAIV]

Korrektur der Modellparameter

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Modellierung mit dem Modelsystem MIKE NAM

Im ersten Schritt wurde eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit dem Modell MIKE NAM
durchgefiuhrt. MIKE NAM ist ein deterministisches konzeptionelles Modell mit unterschiedlichen
Speichern, das mit Hilfe mathematischer Gleichungen Wasserretention in den interagierenden
Speichern (Oberflachenspeicher unter Berlicksichtigung der Schneeschmelze sowie Zwischen- und
Grundwasserspeicher) idealisiert beschreibt (Abbildung 18).

Im Oberflachenspeicher wird Niederschlagswasser durch Vegetation und Muldenspeicherung in
oberen Bodenschichten gespeichert. Die Menge des dem Oberflichenspeicher zugefiihrten
Niederschlags- und Schmelzwassers ergibt sich grundsatzlich aus den Komponenten Verdunstung
und Zwischenabfluss.

Der Zwischenspeicher beschreibt die Wasserverhaltnisse in der Wurzelzone, also in der
Bodenschicht, in der Pflanzen lGber ihr Wurzelsystem Wasser aufnehmen.

Der Grundwasserspeicher bildet die Verhaltnisse unterhalb des Zwischenspeichers ab und kann als
linearer Standardspeicher betrachtet werden. In diesem wird der Abfluss und der Speicherinhalt
geteilt durch dessen Zeitkonstante in ein proportionales Verhaltnis zueinander gesetzt. Der Speicher
kann aber auch als oberflachennaher Speicher dargestellt werden, da die Speicherbeschreibung
zusatzlich Angaben zum Grundwasserflurabstand enthdlt. Aufgrund der rdumlichen und
geografischen Unterschiede wird das Einzugsgebiet der Lausitzer Neif3e in 16 wasserbilanztechnisch
relevante Einzugsgebiete, die sich aus 11 kontrollierten Zuflussgebieten (Betrachtung der Zufliisse als
einheitliche Systeme ohne Aufteilung in Subsysteme — Teileinzugsgebiete) und dem direkten
Einzugsgebiet der Lausitzer Neifle mit 5 Einzugsgebieten zusammensetzt (Abbildung 18). Fir alle

16 Teileinzugsgebiete wurde das Niederschlag-Abfluss-Modell berechnet.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung LU S

Grundlegende Komponenten im Modell sind:
I die taglichen Niederschlagssummen (P),
I tagliche Evapotranspiration (Ep, Ea)
I mittlere monatliche Abfliisse der FlieRgewadsser (Q).

Die Hauptparameter fiir die Beschreibung des Einzugsgebietes erfordern eine detaillierte Analyse der
Archivdaten. Folgende Parameter mussten bestimmt werden:

I  maximale Kapazitit des Bodenspeichers (I,.,) erfordert fur die simulierten Systeme Angaben
zur Geologie, Bodentypen, Landnutzung, Ausdehnung der Wurzelschicht und Bodenarten,

I  maximale Kapazitidt des Oberfldchenspeichers (U.) erfordert Analyse der Daten zur
Landnutzung im Einzugsgebiet, Artenzusammensetzung der Walder und der Nutzpflanzen,

I Koeffizienten der Komponenten des Oberflichen- (OF), Zwischen- (IF) und
Grundwasserabflusses (CKge) erfordern hydrologische Daten sowie Angaben zu Hydrografie in
Bezug auf die modellierten Systeme.

Alle Parameter und Variablen fir die Gleichungen wurden auf der Grundlage physikalischer
Eigenschaften des Einzugsgebietes bestimmt und bei der Kalibrierung als Mittelwerte, teilweise als
Schatzwerte in das Modell eingearbeitet.

Die Prifung der Plausibilitdit der Modellierung erfolgt mit Hilfe eines optischen Vergleichs der

Modellergebnisse, der Quelldaten und folgender statistischer Effizienzanalysen:

I NSE — Analyse der Effizienz bei langfristigen Simulationen;
I R - Analyse der wechselseitig bedingten Entwicklung betrachteter Eigenschaften;

I BIAS — Analyse wesentlicher Trends modellierter Charakteristiken.

Alle 16 Niederschlag-Abfluss-Modelle wurden fiir die betrachteten Teileinzugsgebiete mit Daten aus
dem Zeitraum 1971 bis 2000 kalibriert. AnschlieRend erfolgte die Validierung der Modelle mit einer
unabhdngigen Stichprobe von Daten aus dem Zeitraum 2000 bis 2010. Nach Gewahrleistung der
erforderlichen Modellqualitdt wurde abschliefend eine Simulation der vollstandigen Zeitreihe 1971-
2010 durchgefiihrt (Abbildung 19).

Die Ergebnisse der Simulationen fiir die gesamte Zeitreihe in allen Bilanzgebieten der Lausitzer NeilRe

werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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"Oberflachenspeicher

Zwischenspeicher

Grundwasserspeicher

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Modelsystems MIKE NAM und die Einteilung des
Einzugsgebietes der Lausitzer NeiBe in wasserbilanzrelevante Einzugsgebiete

k::thb:‘fm'tmc_; Surmctentienimint VITIGE

MIKE NAIVI

NAIVI

Korrektur der Modellparameter

Abbildung 19: Methodologischer Ansatz bei der Kalibrierung und Validierung der Modelle MIKE NAM

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der ersten Phase der Berechnungen mit dem
Niederschlag-Abfluss-Modellen MIKE NAM fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete Simulationen mit
Daten aus der Vergangenheit durchgefiihrt wurden. Nach Gewahrleistung ausreichender
Abbildungsqualitat erfolgen in einem weiteren Schritt Simulationen mit Eingangsdaten aus
Klimaprojektionen. Die Datenreihen der modellierten Abflisse fur den simulierten Zeitraum wurden

anschlieend als Eingangsdaten flir das Modell MIKE BASIN verwendet.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung ESAN

3.1.5. Simulationen mit Daten aus dem vergangenen Zeitraum 1971-2010 mit dem
Niederschlag-Abfluss-Modellsystem MIKE NAM

Die Niederschlag-Abfluss-Modelle wurden fiir 16 Bilanzgebiete aufgebaut (Abbildung 20):

I 11 kontrollierte Zuflussgebiete, die einheitliche Systeme ohne Aufteilung in Subsysteme —
Teileinzugsgebiete darstellen (Mandau, Miedzianka, Witka, PlieRnitz, Czerwona Woda,
Skroda, FohrenflieR, Malxe-NeiRe-Kanal, Lubsza, Schwarzes FlieB, Grano-Buderoder-
MihlenflieR),

I direktes Einzugsgebiet der Lausitzer Neille mit 5 Einzugsgebieten (in den Abschnitten: von der
Quelle bis zur Mandau, vor der Mandau bis zum Jedrzychowicki Potok, vom Jedrzychowicki
Potok bis Skroda, von Skroda bis zum Malxe-Neie-Kanal, vom Malxe-NeiRe-Kanal bis zur
Mindung in die Oder).

Eine Ubersicht iber die Bilanzgebiete und deren Flache ist in der Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Ubersicht iiber Bilanzgebiete, fiir die Niederschlag-Abfluss-Modelle erstellt wurden

EZ -
€ Beschreibung Flache

Nr. [kmz]
1 Einzugsgebiet Lausitzer NeiRe von ihrer Quelle bis zur Mandau-Mindung 388.0
2 Einzugsgebiet der Mandau von der Quelle bis zur Mindung 296.0
3 Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der LN von der Mandau-Miindung bis zur Miindung des Bachs 249.6
Jedrzvchowicki Potok (ohne die Zufliisse Miedzianka. Witka. PlieBnitz. Czerwona Woda) ’
4 Einzugsgebiet der Miedzianka von der Quelle bis zur Miindung 82.4
5 Einzugsgebiet der Witka von der Quelle bis zur Miindung 326.0
6 Einzugsgebiet der PlieBnitz von der Quelle bis zur Miindung 164.0
7 Einzugsgebiet der Czerwona Woda von der Quelle bis zur Miindung 131.0
8 Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer NeiRe von der Miindung des Baches 471.0
Jedrzvchowicki Potok bis zur Skroda-Miindung '
9 Einzugsgebiet der Skroda von der Quelle bis zur Miindung 223.0
10 Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer NeiRe von der Skroda-Miindung bis zur 421.7
Miindung des Malxe-Neifle-Kanals (ohne den Zufluss Féhrenfliel3) '
11 Einzugsgebiet des FohrenflieR von der Quelle bis zur Miindung 81.3
12 Einzugsgebiet des Malxe-Neille-Kanals von der Quelle bis zur Miindung 138.0
13 Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der LN von der Miindung des Malxe-Neifle-Kanals bis zur 250.0
Odermiindung (ohne die Zufliisse Lubsza. Schwarzes FlieB und Grano-Buderoser-MihlenflieR) ’
14 Einzugsgebiet der Lubsza von der Quelle bis zur Miindung 910.0
15 Einzugsgebiet des Schwarzen Fliel von der Quelle bis zur Mindung 132.0
16 Einzugsgebiet des Grano-Buderoser-Miihlenfliel von der Quelle bis zur Mindung 131.0

Die Eingangsdaten fir die Niederschlag-Abfluss-Modelle zur Abbildung des gegenwartigen Zustandes
bildeten Datenreihen aus der Vergangenheit, die aus der im Projekt NEYMO gemeinsam erstellten
Datenbank entnommen wurden. Die in das Modell eingegebenen Eingangsdatenreihen aus
ausgewdhlten Messstationen wurden in der Tabelle 8 zusammengestellt. Zur Optimierung der
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> 1

o

Einstellungen und unter Berlcksichtigung der Verwendung der Niederschlag-Abfluss-Modelle fir die

Berechnung simulierter Abfliisse wurden die Modelle mit den langsten verfligbaren Datenreihen

kalibriert und validiert. Der Zeitraum fir die Kalibrierung und Validierung der Modelle umfasste in

den meisten Fallen 11.1971-10.2010 (Tabelle 8). Die simulierte Periode musste jedoch bei geringer

Verfligbarkeit von Daten und zur Optimierung der Einstellungen der Modelle fiir einige

Einzugsgebiete verkiirzt werden (Tabelle 8).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Kalibrierung fiir die 16 Modellgebiete

dargestellt.

Tabelle 8: Simulierte Zeitrdume mit Ubersicht iiber Messstellen, die beim Aufbau und Kalibrierung der
Niederschlag-Abfluss-Modelle herangezogen wurden

EZG . .. o Simulations- Niederschlags ETP-
FlieBgewasser Kalibrierte Pegel .

Nr. zeitraum daten Daten
1 Nysa tuzycka Porajow 11.1971-10.2010 Liberec Gorlitz
2 Mandau Zittau 5 11.1971-10.2010 Varnsdorf Cottbus
3 Nysa tuzycka Porajow, Sieniawka, Zgorzelec 11.1980-10.1998 Sieniawka Gorlitz
4 Miedzianka Turoszow 11.1971-10.2010 Minsek Gorlitz
5 Witka Ostrézno 11.1971-10.2010 Hejnice Gorlitz
6 PlieRnitz Tauchritz 11.1971-10.2010 Kemnitz Gorlitz
7 Czerwona Woda Zgorzelec Ujazd 11.1971-10.2010 Sulikow Gorlitz
8 Nysa tuzycka Zgorzelec, Kiein Bademeusel, 11.1971-10.2010 Sobolice Gorlitz

Schlagsdorf
9 Skroda Przewozniki 11.1971-10.2010 teknica Cottbus
10 Nysa tuzycka gljtl)ri\nBademeusel, Schiagsdorf, 01.1995-10.2008 teknica Cottbus
11 Fohrenflield Zschorno 11.1977-10.2010 Doebern Cottbus
12 Malxe-Neile-Kanal Mulknitz 10.1989-12.2010 Kompendorf Cottbus
13 Nysa tuzycka Gubin 01.1971-10.2004 Gubin Cottbus
14 Lubsza Plesno 11.1971-10.2010  ForstKlein Gorlitz
Badenmeusel
15 Schwarzes FlieR Guben 5 Sprucke 11.2000-10.2010 Gubin Gorlitz
Grano-Buderoser- .
16 . . Granoer Hammer 01.1997-10.2002 Gubin Cottbus
MuhlenflieR
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3 Wasserhaushaltsmodellierung Wmo

Legende

—— Lausitzer Neifle
—— Nebenfliisse
A Pegel

Einzugsgebiete der N-A-Modelle
1- Nysa Luzycka od zrodia do Mandau

- 2 - Mandau

[T 3- Nysa tuzycka od Mandau do Jedrz. Potoku
- 4 - Miedzianka

[ 5-witka

[ 6- Piiesnitz

- 7 - Czerwona Woda
8 - Nysa Luzycka od Jedrz. Potoku do Skrody
[ o - skroda
[ 10 - Nysa tuzycka od Skrody do MNK
[ | 11-Fohrenflien
|| 12-Malxe-NeiRe Kanal
[T 13- Nysa tuzycka od MNK do ujécia do Odry
6 . O I 14 - Lubsza
by Ny - 15 - Schwarzes Fliet
16 - Grano-Buderoser Muhlenflie

Abbildung 20: Aufteilung des Einzugsgebietes der Lausitzer Neifle in bilanzrelevante
Teileinzugsgebiete
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Abschnitt Lausitzer NeiRe von ihrer Quelle bis zur Mandau-Miindung (Einzugsgebiet 1)
Das fiir das Teileinzugsgebiet der Lausitzer NeilRe von ihrer Quelle bis zur Mandau-Mindung erstellte
Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Porajow

beobachtet werden, richtig ab.
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NL_ZRODLA_MANDAU, Accumulated Qsim. Million [m”3]
7000 ‘ '
6000 |
5000 |
4000 i
3000 |
2000 |
1000 :
] o : |
1970 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009
: | | L i |
20 ] i : : i -1
] L ‘ ! : ] :
I e VB TERRRRSEETE: B F e et e R e T e
— f| . I " | l | | I e |
. " Ix [ " | i ; | ) | A 1 [
1 jh‘ y L 1TT r"{.‘u‘ ‘m | , ' &‘ ¢ u ! F :‘;l ' ] iy
A Tk
8 PR I o e A D O R LR A O AT S L REE T 31 o \ I
oo bl R T R R S A ELA i ARERTI AN R L Wi
Tl Al & ‘ |1-ﬂ’.f-, _'\Hl AT T RAER A A R LR HI‘ W | ,}\ AR
s PR AR A BB LR A
A LR A F A |0 T ATAT R A R S\ A VA T I i L' B
] Ty | ! \4 ‘ \ Vi lﬁ'\J \y .i “w ;&.\:VL \ IR i
0 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T T 1 1 1 T T 1 T
1970 - 1979 ! 1980 - 1989 | 1990 - 1999 | 2000 - 2009 !

Abbildung 21: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell des
Teileinzugsgebiets der Lausitzer NeiBe von ihrer Quelle bis zur Mandau-Miindung

Das Modell bildet die Abfliisse zeitlich richtig ab. Hohe Abflisse werden vom Modell in der Regel
unterschatzt, geringe Abflisse hingegen geringfligig Uberschatzt. Der im Ergebnis der Simulation
ermittelte mittlere Abfluss betragt 6,02 m’/s und entspricht somit dem am Pegel Porajéw
gemessenen mittleren Abfluss, der 6,05 m>/s betrigt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 21) bildet das Modell die beobachteten Messwerte richtig
ab. Es zeichnet sich eine systematische Unterschatzung der Messwerte im Zeitraum von 1980 bis

2003 ab. Am Ende des simulierten Zeitraums wird die Wasserbilanz geringflgig unterschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung Sty

Einzugsgebiet der Mandau (Einzugsgebiet 2)
Das fiir das Einzugsgebiet der Mandau von ihrer Quelle bis zur Miindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Zittau 5 beobachtet

werden, richtig ab.
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Abbildung 22: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell des Einzugsgebiets
der Mandau

Das Modell signalisiert hohe Abfliisse zeitlich richtig, mehrheitlich werden diese jedoch unterschatzt.
In der kumulierten Darstellung (Abbildung 22) unterschatzt das Modell systematisch die fir den
Zeitraum 1990 bis 2004 beobachteten Messwerte, fur die Zeitrdume 1974 bis 1979 sowie 1983 bis
1987 werden diese hingegen systematisch iberschatzt. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des
simulierten Zeitraums geringfligig Uberschatzt, der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere
Abfluss betrigt 3,46 m®/s und entspricht somit dem am Pegel Zittau 5 gemessenen mittleren Abfluss
(3,41 m?/s) (Tabelle 10).
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3 Wasserhaushaltsmodellierung ESAN

Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer NeiRe von der Mandau-Miindung bis zur
Mindung des Bachs Jedrzychowicki Potok (Einzugsgebiet 3)

Das firr das Teileinzugsgebiet der Lausitzer NeiRe von der Mandau-Miindung bis zur Mindung des
Jedrzychowicki Potok erstellte Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die aus dem Abfluss-Hydrogramm

resultierenden zeitlichen Abflussschwankungen auf dem analysierten Abschnitt richtig ab.
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Abbildung 23: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Teileinzugs-
gebiets der Lausitzer Neifle von der Mandau-Miindung bis zur Miindung des Jedrzychowicki Potok

Der Abbildung 23 kénnen die vom Modell zeitlich richtig abgebildeten hohen Abfliisse entnommen
werden. Hohe Abflisse werden vom Modell in der Regel unterschatzt, geringe Abfllisse hingegen
geringfiigig Uberschatzt. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 1,29 m?/s
und entspricht somit dem gemessenen mittleren Abfluss, der 1,28 m®/s betragt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 23) werden die Messwerte fast im gesamten Zeitraum
systematisch Uberschatzt. Zum Ende des simulierten Zeitraums wird die Wasserbilanz letztlich

geringfligig Gberschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

Einzugsgebiet der Miedzianka (Einzugsgebiet 4)
Das fiir das Einzugsgebiet der Miedzianka von ihrer Quelle bis zur Miindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Turoszow beobachtet

werden, richtig ab.
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Abbildung 24: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
der Miedzianka

Das Modell signalisiert hohe Abflisse zeitlich richtig, mehrheitlich werden diese jedoch unterschatzt.
In der kumulierten Darstellung (Abbildung 24) unterschéatzt das Modell systematisch die im Zeitraum
von 1988 bis 2000 beobachteten Messwerte. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des
simulierten Zeitraums hin geringfligig GUberschatzt, der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere
Abfluss betragt 0,92 m*/s und entspricht somit dem am Pegel in Turoszéw gemessenen Wert, der
0,94 m®/s betragt (Tabelle 10).
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3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

Einzugsgebiet der Witka (Einzugsgebiet 5)
Das fiir das Einzugsgebiet der Witka von ihrer Quelle bis zur Miindung erstellte Niederschlag-Abfluss-
Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Ostrézno beobachtet werden,

richtig ab.
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Abbildung 25: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
der Witka

Das Modell bildet die Abfliisse zeitlich richtig ab. Hohe Abflisse werden vom Modell in der Regel
unterschatzt, geringe Abflisse hingegen geringfligig Uberschatzt. Der im Ergebnis der Simulation
ermittelte mittlere Abfluss betragt 3,52 m®/s und entspricht somit dem am Pegel in Ostrézno
gemessenen Wert, der 3,60 m>/s betrigt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 25) unterschéatzt das Modell systematisch die im gesamten
Zeitraum beobachteten Messwerte. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten

Zeitraums hin geringfligig unterschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

Einzugsgebiet der Pliel3nitz (Einzugsgebiet 6)
Das fiir das Einzugsgebiet der Plielnitz von ihrer Quelle bis zur Miindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Tauchritz beobachtet

werden, richtig ab.
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Abbildung 26: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
der PlieBnitz

Das Modell signalisiert hohe Abfliisse zeitlich richtig, mehrheitlich werden diese jedoch geringfiigig
unterschatzt. Geringe Abflisse werden in der Regel unterschatzt. In der kumulierten Darstellung
(Abbildung 26) Uberschatzt das Modell systematisch die im Zeitraum von 1984 bis 1994
beobachteten Messwerte und unterschatzt wiederum die von 1997 bis 2010 beobachteten Werte.
Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten Zeitraums hin geringfiigig unterschatzt, der
im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 1,07 m®/s und entspricht damit dem

am Pegel in Tauchritz gemessenen mittleren Abfluss (1,09 m?/s) (Tabelle 10).
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3 Wasserhaushaltsmodellierung "o

Einzugsgebiet der Czerwona Woda (Einzugsgebiet 7)

Das fur das Einzugsgebiet der Czerwona Woda von ihrer Quelle bis zur Mindung erstellte
Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in
Zgorzelec Ujazd beobachtet werden, richtig ab.
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Abbildung 27: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
der Czerwona Woda

Das Modell signalisiert hohe Abflisse zeitlich richtig (Abbildung 27), diese werden jedoch
mehrheitlich geringfligig unterschatzt. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss
betragt 0,77 m>/s und entspricht somit fast genau dem beobachteten Messwert (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 27) bildet das Modell die beobachteten Messwerte richtig
ab. Fir den Zeitraum von 1974 bis 1991 werden diese systematisch Uberschatzt. Zum Ende des

simulierten Zeitraums wird die Wasserbilanz geringfligig unterschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung ESAN

Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer NeiBe von der Mindung des Baches
Jedrzychowicki Potok bis zur Skroda-Miindung (Einzugsgebiet 8)

Das fiir das Teileinzugsgebiet der Lausitzer NeilRe von der Miindung des Baches Jedrzychowicki Potok
bis zur Skroda-Mindung erstellte Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die aus dem Abfluss-
Hydrogramm resultierenden zeitlichen Abflussschwankungen auf dem analysierten Abschnitt richtig
ab.
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Abbildung 28: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Teileinzugs-
gebiet der Lausitzer Neifle von der Miindung des Baches Jedrzychowicki Potok bis zur Skroda-Miindung

Der Abbildung 28 sind die vom Modell zeitlich gut abgebildeten hohen sowie geringen Abfliisse zu
entnehmen. Hohe Abfliisse werden vom Modell in der Regel unterschatzt, geringe Abfliisse hingegen
geringfugig Uberschatzt. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 3,17 m?/s
und entspricht somit dem beobachteten Messewert, der 3,04 m>/s betragt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 28) zeichnet sich eine systematische Unterschatzung der
fir den Zeitraum von 1980 bis 2003 ermittelten Messwerte ab. Zum Ende des simulierten Zeitraums

wird die Wasserbilanz geringfligig Uberschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

Einzugsgebiet der Skroda (Einzugsgebiet 9)
Das fir das Einzugsgebiet der Skroda von ihrer Quelle bis zur Mindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Przewozniki

beobachtet werden, richtig ab.
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Abbildung 29: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das
Teileinzugsgebiet der Skroda

Das Modell signalisiert hohe Abfliisse richtig, die mehrheitlich jedoch unterschatzt werden. Geringe
Abflisse werden meistens unterschatzt. In der kumulierten Darstellung (Abbildung 29) unterschéatzt
das Modell systematisch die Messwerte fiir den Zeitraum von 1973 bis 1984, und Uberschatzt diese
fir den Zeitraum von 1988 bis 1997. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten
Zeitraumes hin geringfligig Gberschatzt, der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss
betragt 1,08 m3/s und stimmt damit mit den beobachteten Messwerten (1,02 m3/s) Uberein
(Tabelle 10).
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3 Wasserhaushaltsmodellierung ESAN

Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer NeiRe von der Skroda-Mindung bis zur
Miindung des Malxe-Neil3e-Kanals (Einzugsgebiet 10)

Das fur das Teileinzugsgebiet der Lausitzer NeiBe von der Skroda-Miindung bis zur Miindung des
Malxe-NeiRe-Kanals erstellte Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die aus dem Abfluss-Hydrogramm

resultierenden zeitlichen Abflussschwankungen auf dem analysierten Abschnitt richtig ab.
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Abbildung 30: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Teileinzugs-
gebiet der Lausitzer Neifle von der Skroda-Miindung bis zur Miindung des Malxe-NeifRe-Kanals

Das Modell bildet die Abfllusse zeitlich richtig ab (Abbildung 30). Hohe Abflisse werden vom Modell
zumeist unterschatzt, geringe Abflisse hingegen geringfligig Uberschatzt. Der im Ergebnis der
Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 2,30 m>/s und entspricht somit dem beobachteten
mittleren Messwert, der 2,27 m*/s betrégt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 30) bildet das Modell die beobachteten Messwerte richtig
ab. Es zeichnet sich eine systematische Unterschatzung der Messwerte flir den Zeitraum von 2001 bis

2004 ab. Zum Ende des simulierten Zeitraums wird die Wasserbilanz geringfligig Gberschatzt.
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3 Wasserhaushaltsmodellierung EUSN

Einzugsgebiet des Fohrenfliell (Einzugsgebiet 11)
Das fir das Einzugsgebiet des FohrenflieR von seiner Quelle bis zur Miindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Zschorno beobachtet

werden, richtig ab.
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Abbildung 31: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
des Fohrenflie

Das Modell signalisiert zeitlich hohe Abflisse richtig, die am haufigsten unterschatzt werden; dhnlich
verhélt es sich mit geringen Abfliissen. In der kumulierten Darstellung (Abbildung 31) unterschéatzt
das Modell systematisch die fiir den Zeitraum von 1985 bis 2003 beobachteten Messwerte. Letztlich
wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten Zeitraums hin geringfligig unterschatzt, der im
Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 0,35 m*/s und entspricht somit dem am

Pegel in Zschorno beobachteten Messwert (Tabelle 10).
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3 Wasserhaushaltsmodellierung ESAN

Einzugsgebiet des Malxe-NeiRe-Kanals (Einzugsgebiet 12)
Das fur das Einzugsgebiet des Malxe-Neifle-Kanals von seiner Quelle bis zur Miindung erstellte
Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Mulknitz

beobachtet werden, richtig ab.
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Abbildung 32: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell des Einzugsgebiets
des Malxe-NeifRe-Kanals.

Das Modell signalisiert hohe Abfllsse richtig, mehrheitlich werden diese jedoch geringfligig
unterschatzt. Geringe Abfllisse werden in der Regel unterschatzt. In der kumulierten Darstellung
(Abbildung 32) unterschatzt das Modell systematisch die fiir den Zeitraum von 1997 bis 2009
beobachteten Messwerte. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten Zeitraums
hin geringfligig unterschatzt, der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt
0,32 m>/s und entspricht damit fast genau dem am Pegel in Mulknitz gemessenen Wert (0,33 m?/s)
(Tabelle 10).
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Abschnitt des direkten Einzugsgebiets der Lausitzer Neille von der Miindung des Malxe-
Neil3e-Kanals bis zur Odermindung (Einzugsgebiet 13)

Das fiir das Teileinzugsgebiet der Lausitzer NeiRe von der Miindung des Malxe-Neifle-Kanals bis zur
Odermindung erstellte Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die aus dem Abfluss-Hydrogramm
resultierenden zeitlichen Abflussschwankungen auf dem analysierten Abschnitt richtig ab.

NL_MNK_ODRA, Accumulated Qobs. Million [m*3]
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Abbildung 33: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Teileinzugs-
gebiet der Lausitzer Neifle von der Miindung des Malxe-Neifle-Kanals bis zur Odermiindung.

Das Modell bildet die Abfliisse zeitlich richtig ab (Abbildung 33). Hohe Abfliisse unterschatzt das
Modell meistens, geringe Abfliisse werden hingegen geringfligig Gberschatzt. Der im Ergebnis der

Simulation ermittelte mittlere Abfluss betragt 2,00 m>/s und entspricht somit dem beobachteten

Messwert, der 2,05 m>/s betragt (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 33) bildet das Modell die beobachteten Messwerte richtig

ab. Von 1982 bis zum Ende des simulierten Zeitraums zeichnet sich eine systematische

Unterschatzung der entsprechenden Messwerte ab. Zum Ende des simulierten Zeitraums hin wird die

Wasserbilanz geringfligig unterschatzt.
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Einzugsgebiet der Lubsza (Einzugsgebiet 14)

Das fur das Einzugsgebiet der Lubsza von ihrer Quelle bis zur Mindung erstellte Niederschlag-
Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Plesno beobachtet
werden, richtig ab.
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Abbildung 34: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell fiir das Einzugsgebiet
der Lubsza.

Das Modell signalisiert hohe Abflisse zeitlich richtig (Abbildung 34), diese werden jedoch
mehrheitlich geringfligig unterschatzt. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss
betragt 3,82 m*/s und entspricht somit dem am Pegel in Plesno gemessenen Wert (3,81 m’/s;
Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 34) bildet das Modell die beobachteten Messwerte richtig
ab. Es zeichnet sich eine systematische Unterschatzung der im gesamten Zeitraum beobachteten

Messwerte ab, letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des simulierten Zeitraums hin geringfligig

Uberschatzt.
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Einzugsgebiet des Schwarzen Fliel3 (Einzugsgebiet 15)
Das fiir das Einzugsgebiet des Schwarzes FlieB von seiner Quelle bis zur Mindung erstellte
Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in Guben 5

Sprucke beobachtet werden, richtig ab.
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Abbildung 35: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell des Einzugsgebiets
des Schwarzes FlieR.

Das Modell bildet die Abflisse zeitlich richtig ab, hohe Abfliisse werden in der Regel unterschatzt,
geringe Abfliisse hingegen Uberschatzt. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere Abfluss
betragt 0,22 m*/s und stimmt damit fast mit dem am Pegel Guben 5 Sprucke gemessenen Mittelwert
Uberein (Tabelle 10).

In der kumulierten Darstellung (Abbildung 35) zeichnet sich eine systematische Unterschatzung der
fur den Zeitraum 2007/2008 beobachteten Messwerte ab. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende

des simulierten Zeitraums hin geringfligig Gberschatzt.
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Einzugsgebiet des Grano-Buderoser-Mihlenfliels (Einzugsgebiet 16)
Das fur das Einzugsgebiet des Grano-Buderoser-MihlenflieR von seiner Quelle bis zur Mindung
erstellte Niederschlag-Abfluss-Modell bildet die zeitlichen Abflussschwankungen, wie sie am Pegel in

Granoer Hammer beobachtet werden, richtig ab.
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Abbildung 36: Ganglinien (oben) und Abfluss-Hydrogramm (unten); MIKE NAM-Modell des Einzugsgebiets
des Grano-Buderoser-MiihlenflieR.

Das Modell signalisiert hohe Abfliisse richtig, die jedoch mehrheitlich unterschatzt werden. In der
kumulierten Darstellung (Abbildung 36) Uberschatzt das Modell systematisch die im gesamten
Simulationszeitraum beobachteten Messwerte. Letztlich wird die Wasserbilanz zum Ende des
simulierten Zeitraums hin geringfligig Gberschéatzt, der im Ergebnis der Simulation ermittelte mittlere
Abfluss betragt 0,31 m*/s und entspricht somit dem am Pegel Granoer Hammer gemessenen Wert
(0,30 m*/s) (Tabelle 10).

3.1.6. Einschatzung der Richtigkeit der Niederschlag-Abfluss-Modelle

Bei der Kalibrierung und Validierung der Modelle wurde ein visueller Vergleich der simulierten
Ganglinien mit den Beobachtungsdaten (Abbildung 21 - Abbildung 36) durchgefiihrt und die
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simulierten Abflusswerte mit den tatsdchlich gemessenen Werten abgeglichen. Grundlage fir die
Bewertung der Richtigkeit der Modelle war die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den
tatsachlichen Abflissen an den Bilanzpegeln im Einzugsgebiet unter Berlicksichtigung der
systematischen Modellfehler. Kriterium fir die Kalibrierung waren die GiitemaRe NSE (Fehlerstatistik
nach DHI und IMGW-PIB 2011), R und BIAS.

Die Modelleffizienz NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) von Nash und Sutcliffe wird allgemein zur
Bestimmung von Fehlern in langfristigen Simulationen verwendet (DHI 2011). Die NSE-Effizienz bildet
die Zuverlassigkeit der simulierten Werte in Bezug auf die Beobachtungsdaten ab und wird mit
folgender Gleichung berechnet:

_ Z?=1[Qobs,i - Qsim.i]2

NSE =1 e
Z?:l[Qobs,i - Qobs]

Dabei sind:
Q.ps,; der beobachtete Abfluss im Zeitraum i, Qs der entsprechende simulierte Abflusswert und Qs

der gemessene Durchschnittsabfluss.

Zur Validierung von Modellen wird auRerdem der Korrelationskoeffizient nach Pearson verwendet,
der den Zusammenhang zwischen gemessenen (h,) und simulierten (h;) GroRen bezeichnet und sich
mit folgender Formel bestimmen lasst:
cov(h,, hs)
TS, XS,
Dabei sind:

cov — Kovarianz

S., S — Standartabweichungen der gemessenen und simulierten Werte.

Das Gltemal? BIAS (Mean Bias Error) bezeichnet das arithmetische Mittel aus den Abweichungen der

simulierten und gemessenen Werte:
BIAS = Qsim - éobs

Das Ergebnis kdnnen Werte aus dem Bereich von -o bis +o0 sein. BIAS=0 zeigt weder positive noch
negative systematische Abweichung der Modellergebnisse an. BIAS>0 bedeutet Uberschitzung und

ein negativer BIAS-Wert Unterschatzung der Beobachtungsdaten im Modell.

Die mit dem GutemaR NSE (Tabelle 9) durchgefiihrten Berechnungen zur Bestimmung von Fehlern in
langfristigen Simulationen und zur Validierung der mit dem Modellsystem MIKE NAM erstellten
Niederschlag-Abfluss-Modelle fiir die in der Tabelle 7 dargestellten 16 Bilanzgebiete zeigen, dass fast
alle Modelle die Entwicklung der Abflusszeitreihen richtig abbilden.

Die Richtigkeit der Simulationen hinsichtlich der Entwicklung der Abflusszeitreihen wird durch den

verhaltnismalig hohen Wert des Korrelationskoeffizienten R (Tabelle 9) in allen modellierten
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Einzugsgebieten bestatigt, der einen deutlichen Zusammenhang zwischen den analysierten GréRen
zeigt. Die Modelle bilden die Entwicklung der Abflusszeitreihen bei Hoch- und Niedrigwasser richtig
ab, was mit Hilfe von Hydrogrammen und der Wasserbilanzdarstellung in den Abbildung 21 bis
Abbildung 36 prasentiert wird. Abweichende Entwicklungen zeigen die Modelle fiir die
Einzugsgebiete von Grano-Buderoser-MiihlenflieR und Schwarzem Fliel3, trotz guter Entwicklung der
simulierten Abflusszeitreihen. Friihere Untersuchungen dieser Einzugsgebiete (DHI und IMGW-PIB
2011, Fischer B et al. 2013) zeigen jedoch, dass diese Gebiete durch aktive Tagebaue stark beeinflusst
sind. Die Beeinflussung bewirkt anthropogen verursachte Verdnderungen der Abflisse in
FlieRgewdssern und flhrt zu Schwierigkeiten bei der mathematischen Modellierung der Prozesse
vom Niederschlag bis zum Abfluss.

Die ermittelten BIAS-Werte (Tabelle 9) zeigen, dass die Modelle fiir die Einzugsgebiete der Flisse
Miedzianka, Witka, PlieRnitz, Czerwona Woda, FohrenflieR, Malxe-Neile-Kanal und Lausitzer NeiRe
in den Abschnitten von der Quelle bis zur Mandau und vom Malxe-Neile-Kanal bis zur Mindung in
die Oder eine allgemeine Tendenz zur Unterschatzung der Werte und alle Ubrigen Niederschlag-
Abfluss-Modelle eine allgemeine Uberschatzung der Ergebnisse aufweisen. Die Tendenzen zur Uber-
bzw. Unterschatzung sind jedoch nach den fiir die Modelle berechneten BIAS-Werten ziemlich

schwach.

Tabelle 9: Effizienz der Niederschlag-Abflussmodelle fiir die Bilanzgebiete der Lausitzer Neifle

Einzugsgebiet Nr. Gutemale fiir die Modelleffizienz
Korrelationskoeffizient R [-] NSE [-] BIAS [%]
1 0,69 0,5 -0,55
2 0,75 0,6 1,47
3 0,70 0,5 0,91
4 0,68 0,5 -2,10
5 0,68 0,5 -2,13
6 0,71 0,5 -2,44
7 0,73 0,5 -0,42
8 0,69 0,5 4,23
9 0,78 0,6 6,28
10 0,68 0,5 1,26
11 0,74 0,5 -0,38
12 0,68 0,5 -1,09
13 0,70 0,5 -2,59
14 0,79 0,6 0,17
15 0,57 0,3 1,03
16 0,73 0,4 2,44

Die berechnete Modelleffizienz NSE zeigt, dass die erstellten "Niederschlag-Abflussmodélle flr die
meisten Bilanzgebiete der Lausitzer Neie die gesetzten Zuverldssigkeitskriterien mit NSE-Werten
von NSE >0,5 erfiillen. Die NSE-Werte fiir die Einzugsgebiete 15 und 16 liegen unterhalb des
Grenzwertes, weshalb diese Bilanzgebiete bei weiteren Analysen nicht mehr beriicksichtigt werden.
(Fischer B. et al 2013).

Die systematische Unter- und Uberschitzung der Niedrig- und Hochwasserabfliisse zeigt eine geringe
Signifikanz fur die mit den Niederschlag-Abfluss-Modellen zu l6sende Aufgabe. Die endgiiltige,
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richtige Abbildung des Wasserhaushalts und der mittleren Abflisse in den jeweiligen Einzugsgebieten
(Tabelle 10) sowie die Priifung der statistischen Modelleffizienz bestatigen die richtige Kalibrierung
der Modelle zur Berechnung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe. Die
kalibrierten Modelle sind ein gutes Instrument zur Analyse von Daten aus Klimaprojektionen und zur

Berechnung simulierter Abflusszeitreihen in 16 Bilanzgebieten.

Tabelle 10: Vergleich der Simulations- und Beobachtungswerte der mittleren Abfliisse im Referenzzeitraum

Einzugsgebiet Nr. Mittlerer Abfluss [m®/s]
Beobachtung Simulation
1 6,05 6,02
2 3,41 3,46
3 1,28 1,29
4 0,94 0,92
5 3,60 3,52
6 1,09 1,07
7 0,77 0,77
8 3,04 3,17
9 1,02 1,08
10 2,27 2,30
11 0,35 0,35
12 0,33 0,32
13 2,05 2,00
14 3,81 3,82
15 0,22 0,22
16 0,30 0,31

3.1.7. Wasserhaushaltsmodellierung mit MIKE BASIN

Das Modell MIKE BASIN ist ein computergestiitztes Modellsystem zur Unterstiitzung von
Entscheidungen im Bereich Bewirtschaftung von Wasserressourcen in Flusseinzugsgebieten. Das
Computerprogramm ermoglicht die Durchfiihrung von quantitativen und qualitativen
Wasserbilanzanalysen fiir Flusseinzugsgebiete oder deren Teile. Das Modell teilt in jeder Zeitstufe die
Wasserressourcen unter den einzelnen Bewirtschaftungen unter Berlicksichtigung der notwendigen
Mindestabflisse und entsprechend der Hierarchie der Wassernutzung auf. Der Hauptan-
wendungsbereich bei quantitativer Modellierung des Wasserhaushalts ist im Modellsystem MIKE
BASIN die Berechnung von Simulationen zur  Wasserverteilung,  Wirkung  von
Speichern/Wasserkraftanlagen, hydrologischer Projektionen, landwirtschaftlichem Wasserbedarf
sowie Management und Datenanalyse.

Im Modellsystem MIKE BASIN wird ein Netzwerkmodell erstellt, in dem Flisse und deren Zufllsse
durch Polygone und Berechnungsknoten wie Wassernutzungen oder Bewasserungsanlagen
dargestellt werden. In das Modell werden aulerdem hydrologische Einzugsgebiete, Wasserspeicher,
Wasserkraftanlagen und Vorfluter eingearbeitet (MIKE BASIN, 2009).

Das Verhalten der Berechnungsmodule und ihre Interaktionen werden mit Hilfe von im Modell
integrierten Regeln vorgegeben. Das Modellsystem MIKE BASIN erstellt das Projekt Arc Map in der
ESRI-Umgebung und generiert eine Geodatenbank (Abbildung 37).
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@ model_NL_to_JP - ArcMap - Arcinfo =t s <]
File Edit [ View | Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help & MIKEBASIN-| & (0 LTeea @ VO FRYRE GHERY,
D2Ea B x b - 11078365 [ EEEEO e a2 g ¢ Ediorr "
REQENQ il W-0 K@/ BIZNADHL B 3D Analyst~| Loyen =] : 5
Table Of Contents 2 x
%G8 mE
= = Warstwy
& B Nodes
@ River Node
@ Catchment Node
¥ Reservoir
T Reservoir (with catchrr
& Water User
@ lrrigation Scheme
€ Hydropower
= B reki model_end

.
gojejes &l

yasees &l

= @ Reaches

— River

— Link Channel
5 @ Catchments

[@e| &« uw '
197624,769 477871,538 Meters

Abbildung 37: Arbeitsmaske des Modellsystems MIKE BASIN

MIKE BASIN simuliert die Wasserverhaltnisse mittels Berechnung der Wasserbilanz fiir jeden
einzelnen Knoten. Dabei wird die Wasseraufteilung unter den jeweiligen Nutzungen in den einzelnen

Berechnungsknoten im gesamten Einzugsgebiet beriicksichtigt.

Modelaufbau und Eingangsdaten

Grundlegende Zeitreihen fiir die Modellierung des Wasserhaushalts sind monatliche Abflusswerte,
die mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell (MIKE NAM) fir die im Projekt NEYMO bestimmten
16 Teileinzugsgebiete der Lausitzer Neille generiert wurden, Kapitel 3.2.1 (Abbildung 20; Tabelle 7).

Das MIKE BASIN Modell wurde fiir die folgenden zwei Zeitschritte erstellt:
1. Modellierung im Beobachtungszeitraum 11.2000-10.2010
2. Modellierung im Projektionszeitraum 11.2010-10.2100

Fir die Modellierung des gegenwartigen Zustandes wurde aufgrund der Datenverfligbarkeit fir die
ausgewdhlten Bilanzgebiete der Zeitraum 11.2000 — 10.2010 ausgewahlt. Das Modell umfasst alle
Bilanzgebiete, wodurch der Zeitschritt an die kiirzeste Datenreihe angepasst wird.

Beim Aufbau der Modelle fiir den Beobachtungs- und Projektionszeitraum werden die Komponenten
Bilanzgebiete, FliekRgewassernetz, Oberflachenwassernutzung und Mindestabfluss berilcksichtigt. Das
Modell simuliert die Wasserverteilung im erstellten Modellsystem und ermdglicht dadurch die
Berechnung der Abflisse fiir jeden Abschnitt und Knoten sowie Bestimmung des Umfangs der
Wasserentnahmen durch die einzelnen Nutzer. Mit den Modellen kdnnen auch Wasserdefizite im
betrachteten Bilanzgebiet geschatzt werden (Abbildung 38).
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Wassernutzung
>101/s

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Modellierung mit dem Modellsystem MIKE BASIN

Eine sehr wichtige Rolle bei wasserwirtschaftlicher Bilanzierung spielt die Wassernutzung im
untersuchten Einzugsgebiet, insbesondere die Entnahme- und Einleitungsmengen sowie Verteilung
der Wassernutzer entlang des betrachteten FlieBgewadssers und seiner Zufllisse. Mit diesen Daten
konnen die Wasserressourcen in dem jeweiligen Einzugsgebiet eingeschatzt und die
Wasserverfligbarkeit fur die dort ansassigen Nutzer simuliert werden.

Die im Projekt NEYMO erstellte gemeinsame deutsch-polnische Datenbank fir Klima und
hydrologische Modellierung umfasst Daten fiir den Zeitraum 1971-2000, weshalb auch
Bewirtschaftungsdaten fiir den gleichen Zeithorizont verwendet wurden. Die deutschen Daten
wurden vom LfULG und dem LUGV zur Verfligung gestellt. Angaben zu polnischen Wassernutzern
stammen aus dem Wasserkataster der Regionalverwaltung fir Wasserwirtschaft (RZGW) in Wroctaw.

Datengrundlagen waren hierfiir die bestehenden Wasserrechte.

Die Datenbank enthélt u. a. folgende Nutzerdaten:
I Name des Wassernutzers
I Anschrift des Wassernutzers
I Allgemeine Beschreibung der Lage der Entnahme-/Einleitstelle (Woiwodschaft, Landkreis,
Gemeinde, Ort)
I Bezeichnung des FlieRgewassers/Vorfluters
I Flusskilometer der Wasserentnahme oder Einleitung
I Zweck und Zeitraum der Wasserentnahme oder Schmutzwassereinleitung
I Mittlere Jahres-, Tages- und Stundenmenge der Wasserentnahme oder Einleitung
I Maximale Jahres-, Tages- und Stundenmenge der Wasserentnahme oder

Schmutzwassereinleitung.
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Die verfligbaren Datenreihen wiesen Liicken, insbesondere bei Angaben zur Lage der Entnahme-/
Einleitungsstelle (z. B. keine Ortsangabe) auf. In den meisten Eintrdgen, insbesondere fiir die Nutzer
an den Zuflissen der Lausitzer NeiRe fehlen die Flusskilometerangaben. In diesem Zusammenhang
war es notwendig die genaue Lage der Wassernutzungen festzustellen.
Fir diesen Zweck wurden folgende Informationsquellen verwendet:

I  Topographische Karte Polen im MaRstab 1:10 000

I Digitale Luftbildkarte im MafRstab 1:26 000

I Hydrographische Karte Polens im MaRstab 1:50 000

I Internetrecherche

I Telefonische Nachfrage

I Vor-Ort-Besuche.

Fiir jeden Wassernutzer wurde der Flusskilometer festgestellt und die GroRe des Einzugsgebietes
oberhalb der jeweiligen Nutzung ermittelt. Die Entnahme- bzw. Einleitungsmengen wurden
aulerdem neuberechnet, Uberprift und ggf. korrigiert (z. B. bei wasserrechtlichen Genehmigungen
mit Dauer der Entnahme von unterhalb 1 Monat).

Die in der Datenbank zusammengestellten Angaben zu Entnahme-/Einleitungsmengen von
Wasser/Schmutzwasser unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihres Detailgrades und zeitlichen
Auflésung. Zur Schaffung einer Datenbasis wurde im Projekt eine Datenhierarchie festgelegt. Im
ersten Schritt flossen in die Datenbank mittlere Monatswerte ein. Fehlte ein mittlerer Monatswert,
wurden Daten nach folgender hierarchischen Reihenfolge eingearbeitet: der maximale Monats- und
der maximale Jahreswert. Wenn die wasserrechtliche Genehmigung nur Jahreswerte fiir die jeweilige
Nutzung enthielt, erfolgte die Berechnung der Werte fir die einzelnen Monate im Zeitraum 1971-
2010 nach der Geltungsdauer der jeweiligen Genehmigung.

Als Kriterium flr die Berlcksichtigung der Nutzer bei der Modellierung des Wasserhaushalts wurde
aufgrund der Qualitat der deutschen und polnischen Nutzerdaten die minimale Entnahme- oder
Einleitungsmenge von 10 I/s festgelegt. Unbericksichtigt bleiben im Modell alle Einleitungen von
Schmelz- bzw. Niederschlagswasser.

Keine Berticksichtigung finden bei der Modellierung auch Wassernutzer, fiir die aufgrund fehlerhafter
Eintragungen nur eine maximale Einleitmenge fir Schmutzwasser festgelegt wurde, da man keine

glaubwiirdigen Realwerte ermitteln konnte.
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4. Entwicklung der Wasserressourcen — Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung

4.1. Methoden

iel der Untersuchungen im Rahmen der Modellierung ist eine Abschatzung von Verdnderungen
Zim Wasserdargebot in der Zukunft. Die projizierten Anderungen in der Verflgbarkeit der
Wasserressourcen resultieren aus veranderten klimatischen Randbedingungen, welche als Antrieb
bei der Berechnung des Gebietswasserhaushaltes im hydrologischen Modell verwendet werden.
Die in der Realitdit im Zusammenhang mit klimatischen Verdnderungen auftretenden
Rickkopplungseffekte werden im Modell nicht bericksichtigt. Die Charakteristik der Vegetation und
des Bodens werden hier als konstant angenommen, da das verwendete hydrologische Modell den
kausalen Zusammenhang zwischen Klimadnderung und Vegetationswandel nicht bericksichtigt.
Die Bandbreite der projizierten Klimaveranderungen wird durch die im Vorfeld ausgewahlten
5 Szenarioldufe reprasentiert. Damit soll ungeachtet der vorhandenen Projektionsdaten anderer
Modelle bzw. Szenarioldaufe die mogliche Entwicklung im Wasserhaushalt fur einen feuchten,
normalen und extrem trockenen klimatischen Verlauf in der Zukunft dargestellt werden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, mit welcher Entwicklung der Wasserressourcen im
Projektgebiet unter diesen speziellen Bedingungen zu rechnen ist. Von einer Verwendung konkreter
Ergebniswerte fir die Erstellung gebietsspezifischer BewirtschaftungmalBnahmen ist aufgrund der
vorhandenen Unsicherheiten in der Klima- und Wasserhaushaltsmodellierung abzusehen. Vielmehr
soll das Ziel sein, das Anderungsverhalten der projizierten hydrologischen GréRen zu analysieren, und
im Rahmen der Auswertung ein deutliches Anderungssignal von der natiirlichen Variabilitit
abzugrenzen. Dazu ist die Berechnung eines Vertrauensbereichs des Mittelwertes notwendig,
welcher mit Hilfe der Standardabweichung der jeweiligen Variablen innerhalb der Referenzperiode
1971-2000 ermittelt wird. Das Verlassen der Vertrauensgrenzen der spezifischen hydrologischen
GroRe in ihrer zeitlichen Entwicklung zeigt an, dass sich diese GroRRe Uber die natirliche Variabilitat

hinaus dndert und damit als deutliches Anderungssignal bezeichnet werden kann.

4.2. Modellierung mit ArcEGMO im Beobachtungszeitraum

Die Anwendung des kalibrierten und gepriften Modells fiir den Beobachtungszeitraum 1971 bis 2010
liefert Ergebnisse zu den einzelnen Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag Pl, reale
Verdunstung ER, Oberflachenabfluss RO, Zwischenabfluss RH und Grundwasserneubildung GWN auf
Grundlage der gemessenen meteorologischen Daten. Der Gesamtabfluss ergibt sich aus den
Abflusskomponenten. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgte auf Teileinzugsgebietsebene, die zu den
Pegelgebieten aggregiert werden kdnnen. Die Daten liegen auf Tagesschrittweite vor, die zu Monats-

und Jahreswerten sowie langjahrigen Mittelwerten zusammengefasst wurden. Es ist nicht moglich,
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alle Komponenten in unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Auflosungen vollstandig unter
allen Gesichtspunkten in dieser Broschiire auszuwerten. Deshalb beschrankt sich die Darstellung der
Ergebnisse auf eine Auswahl. Weitere Daten und Ergebnisse konnen Uber die Projektwebseite
NEYMO bezogen werden.

Die langjahrige Wasserbilanz fiir das gesamte gemeinsam betrachtete Einzugsgebiet bis zur

sachsischen Staatsgrenze fir den Zeitraum 1971 bis 2010 ergibt sich zu:

P ER RO RH GWN
890,8 mm/a 556,9 mm/a 12,4mm/a 49,2 mm/a 270,3 mm/a
100 % 62,5 % 1,4 % 55% 30,3 %
__Q
331,9 mm/a
37,3%

Der mittlere Gebietsniederschlag ist mit nahezu 900 mm/a relativ hoch. Der gefallene Niederschlag
verdunstet zu ca. zwei Drittel und flieBt zu einem Drittel am Gebietsauslass ab. Der Gesamtabfluss
besteht zu 80 % aus Grundwasserneubildung, zu 15 % aus Zwischenabfluss und nur zu finf Prozent
aus Oberflachenabfluss. Damit dominiert die Grundwasserneubildung, einhergehend mit dem
Grundwasserabfluss, das Abflussgeschehen. Da das Gesamtgebiet beziiglich seiner Eigenschaften wie
Relief, Boden, Landnutzung sehr heterogen gestaltet ist, konnen aus den Werten der Gesamtbilanz
keine Aussagen flr Teilgebiete abgeleitet werden. Die Zusammensetzung der Abflussanteile variiert
im Gebiet. In Abbildung 39 ist die Aufteilung des Niederschlages auf die einzelnen Komponenten pro
Pegeleinzugsgebiet verdeutlicht. Fiir alle Gebiete ist erkennbar, dass die Verdunstung mit mehr als
50 % den groRten Anteil an der Komponentenaufteilung einnimmt. Wobei der Anteil umso groRer ist,
desto tiefer das Gebiet liegt und es sich um ein Quellgebiet handelt. Der Anteil der
Grundwasserneubildung ist in hoheren Lagen groRRer als in tieferen. Die Anteile der Oberflachen- und
Zwischenabflisse sind in allen Hohenlage dhnlich. Bei der Interpretation der Abbildung ist darauf zu
achten, dass beim Vergleich der Pegelgebiete untereinander die Breite der Segmente nicht
aussagekraftig ist fiir die anteilige Zusammensetzung der Komponenten, da die GréRe der Ringe nach

auBen hin wachst. Flr einen Vergleich missen die Prozentwerte herangezogen werden.
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Abbildung 39: Zusammensetzung der Abflusskomponenten bezogen auf die Pegeleinzugsgebiete fiir den
Zeitraum 1971-2010

In Abbildung 40 und Abbildung 41 ist die Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag,
reale Verdunstung, Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserneubildung auf Basis von
Teileinzugsgebieten als Mittelwert fir den Zeitraum 1971 bis 2010 visualisiert. Entsprechend ihrer
GroBenordnung wurden die Werte der Komponenten in finf Gruppen klassifiziert. Es ist deutlich ein
unterschiedliches  Verteilungsmuster aufgrund der heterogenen Relief-, Hohen- und
Bodeneigenschaften erkennbar. In den héheren Lagen im Stiden und Sidosten des Einzugsgebietes
der Lausitzer NeilRe sind die grofRten Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Richtung Norden nehmen
die Niederschlagsmengen ab. Die Verteilung des Niederschlages beeinflusst neben den genannten
Eigenschaften zum groRen Teil die GréBenordnung der Verdunstung und der Abflusskomponenten.
Die Verdunstung ist in den tieferen Lagen groRRer als im Gebirge, da die Temperaturen neben dem
Niederschlag und der Landnutzung die Verdunstung stark beeinflussen.
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Der Oberflachenabfluss ist insbesondere von der Versiegelung, der Landnutzung und den
Bodeneigenschaften abhangig. Ist die Flache versiegelt oder der Boden stark bindig, bildet sich viel
Landoberflachenabfluss, da das Wasser nicht in den Boden infiltrieren kann. Das ist in Abbildung 40
insbesondere in und um die Stadte Gorlitz und Zittau zu beobachten. Ansonsten sind die Mengen an
Oberflachenabfluss gering. In diesen Fallen versickert der Gberwiegende Teil des nicht verdunsteten
Niederschlagwassers in den Boden und bildet auf Stauhorizonten mit ausreichend Neigung
Zwischenabfluss. GroRe Mengen an Zwischenabfluss werden insbesondere im Stidosten und -westen
des Gebietes gebildet. Die Zwischenabfliisse nehmen entlang der Lausitzer NeiRe ab.

Wasser, welches nicht als Zwischenabfluss abflieRt, tragt zur Grundwasserneubildung bei. Hohe
Grundwasserneubildungsraten wurden im Stidosten modelliert. Regionen in denen viel Niederschlag
fallt, wenig verdunstet, kaum Oberflachenabfluss gebildet wird, sind trotz hoherer Zwischenabfliisse
beglinstigt flir Grundwasserneubildung. Im Tiefland sind die Grundwasserneubildungsraten geringer.
Der Gesamtabfluss setzt sich aus den Abflusskomponenten in den einzelnen Teilgebieten zusammen.
Er reprasentiert den mittleren Gebietswert des jeweiligen Teilgebietes.

Der Gesamtabfluss gestaltet sich entsprechend den Abflusskomponenten. In den sidlichen und
siidostlichen Gebieten treten die grofSten Gesamtabflisse auf. Sie nehmen Richtung Tiefland ab.

Fir die Pegelgebiete wurde eine Trendanalyse auf Basis von hydrologischen Jahren,
Sommerhalbjahren und  Winterhalbjahren  durchgefihrt, um die  Entwicklung der
Wasserhaushaltskomponenten im Beobachtungszeitraum analysieren zu kénnen. In Tabelle 11 sind
die Mittelwerte und die absoluten Trends von 1971 bis 2010 fiir alle Pegelgebiete dargestellt. Die
Pegelgebiete sind entsprechend ihrer Hohenlage und Eigenschaften in zwei Gruppen unterteilt, die
farbig voneinander abgegrenzt sind. Der absolute Trend gibt die Veranderung als Absolutwert fir
40 Jahre an. Dabei sind negative Trends, d. h. Abnahmen, rot und positive Trends (Zunahmen) blau
gekennzeichnet. Echte Trends sind fett gekennzeichnet. Nicht fett markierte Werte sind nur
Tendenzen (A2 Box 5 und 6). Die Trendanalyse hat gezeigt, dass der Niederschlag fur alle
Pegelgebiete positive Tendenzen anzeigt. Das bedeutet, dass der Niederschlag in den letzten
40 Jahren leicht zugenommen hat, die Zunahme aber nicht signifikant, sondern noch als zufallig
geltend, war. Bei der Verdunstung zeigt sich eine deutliche Zunahme, die fiir das Gesamtjahr und das
Winterhalbjahr in allen Pegelgebieten eindeutig erkennbar ist. Im Sommerhalbjahr verhalten sich die
Pegelgebiete differenziert. Die Quellgebiete in den hohen Lagen sowie die Pegel entlang der Lausitzer
NeiRe weisen signifikante Zunahmen auf, wahrend die Pegelgebiet im Tiefland nur tendenzielle
Zunahmen zeigen. Der Oberflachenabfluss zeigt unbedeutende Zunahmen fir alle Pegelgebiete.
Lediglich im Sommerhalbjahr treten kaum bis schwach negative Tendenzen auf. Der Zwischenabfluss
im Gesamtjahr ist durch keine Auffilligkeiten gekennzeichnet. Er weist keine relevanten Zunahmen
auf. Im Sommerhalbjahr sind Abnahmen des Zwischenabflusses erkennbar, die aber nicht signifikant
sind. Lediglich im Winterhalbjahr sind in den Pegelgebieten Porajow und Hartau signifikante
Zunahmen zu beobachten gewesen.

Die Pegel entlang der Lausitzer Neie weisen in den Winterhalbjahren fir die
Grundwasserneubildung signifikante Zunahmen auf. Wahrend im Sommerhalbjahr fir alle Gebiete
tendenzielle Abnahmen der Grundwasserneubildung zu verzeichnen sind. Das Gesamtjahr zeigt

unbedeutende leichte Zunahmen an allen Pegeln.
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Der Durchfluss an den Pegeln verhalt sich unauffallig. Er zeigt minimale Tendenzen der Abnahme des

Durchflusses.

Box 6: Trend- und Signifikanztest

Die Trendrichtung wurde nach dem sogenannten nichtparametrischen linearen Regressionsverfahren Theil-
Sen-Slope oder Kendall’s Slope bestimmt. Neben der Trendrichtung wurde der Trend auf Signifikanz geprift.
Der Signifikanztest wurde nach dem Verfahren von Mann-Kendall durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % angenommen. Ist die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 10 % ist der Trend
signifikant und es kann von einem echten Trend gesprochen werden. Ergibt der Test keine Signifikanz, zeigt
die Veranderung lediglich eine Tendenz an.
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Abbildung 40: Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Verdunstung und Oberflachenabfluss fiir Teilgebiete - Mittelwert 1971 bis 2010 als Ergebnis der Modellierung mit ArcEGMO
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Abbildung 41: Wasserhaushaltskomponenten Zwischenabfluss, Grundwasserneubildung und Gesamtabfluss fiir Teilgebiete - Mittelwert 1971 bis 2010 als Ergebnis der Modellierung mit ArcEGMO
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Tabelle 11: Mittlere Jahreswerte der Wasserhaushaltskomponenten und absolute Trends in mm/40a (positiv, negativ) mit Signifikanzen (signifikante Trends fett) fiir den Beobachtungszeitraum 1971-2010 fiir Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr
Pegel unterteilt nach Hohenstufen (dunkelblau: Tiefland, hellblau: Bergland)

Pl RO GWN
Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WHJ Jahr WH)J Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ
Mittel- Trend  Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend
wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/

[mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a] [mm/a] 40a]
Przewoniki* 779.25 135.13  409.00 62.98 370.86 39.54 583.09 2448 417.18 16.60 166.59 15.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.11 4.21 1.90 0.21 10.21 3.86 182.02 76.47 25.66 -1.85 156.13 74.16
Krauschwitz* 740.64 80.71 402.21 54.57 338.01 14.04 559.07 26.87 410.29 13.44 149.32 14.75 25.96 2.89 13.16 1.45 12.76 0.17 2.63 0.39 0.49 0.04 2.13 0.48 152.71 38.98 -9.54 -4.70 161.53 47.36
::):;:Izczhe 2/ 915.04 73.71  496.88 56.56 416.99 31.48 547.62 40.45 423.05 29.56 125.02 13.26 13.52 1.09 6.67 0.34 6.83 1.00 57.52 7.68 17.67 -4.06 39.73 8.43 294.32 49.29 86.42 -31.17 207.15 60.89
Gorlit
Z:c:rlz;/ec 948.96 74.76  513.23 38.99 434.05 38.33  540.20 44,99 419.42 32,29 121.03 14.66 14.22 0.99 6.90 0.25 7.30 1.29 68.19 8.23 21.17 -5.01 46.85 9.37 324.46 46.74 101.08 -35.62 222.51 58.40
Egj:::ilec- 847.72 96.18 480.58 49.52  366.27 49.52  549.06 5.51 424.48 4.04 125.53 6.25 2.41 0.02 1.80 0.00 0.66 0.15 35.22 10.32 11.28 0.85 23.99 11.94 258.54 67.35 68.54 -7.79  189.10 82.87
Tauchritz 789.72 2349 431.97 27.64 356.14 -13.23 562.03 37.53 426.95 19.89 135.58 14.36 10.52 0.27 4.25 -0.10 6.23 0.45 60.90 4.97 14.51 -1.20 46.12 5.89 152.91 -6.13 36.58 -10.16  115.51 13.10
Rennersdorf 1 800.28 17.84 434,51 25.19 363.79 -0.03 565.34 37.52 429.12 15.36 136.62 14.61 10.37 0.63 4.13 -0.05 6.19 0.82 68.77 4.48 15.67 -1.46 52.76 8.06 152.47 -2.54 33.88 -7.00 117.56 20.37
Rennersdorf 2 809.38 47.84 439.51 38.79 367.73 1.38 560.57 38.73 423.46 21.90 137.49 14.28 18.40 0.46 8.66 0.36 9.66 0.49 49.41 5.92 12.20 0.22 36.94 6.45 177.90 10.93 38.78 -11.12 138.13 29.58
Rennersdorf 3 801.22 18.27 435.16 27.50 364.06 0.82 563.94 39.11 427.79 15.24  136.55 14.58 11.81 0.40 4.96 0.27 6.80 0.87 64.91 5.39 14.97 -1.17 49.61 8.24 157.30 1.12 34.59 -8.69 121.69 18.30
Réczyn 1056.06 102.89 582.60 60.06 471.71 57.32 552.28 36.83 428.40 30.11 124.06 15.02 3.56 0.16 2.02 0.06 1.54 0.14 64.37 8.62 22.90 -2.96 41.38 7.56 434.60 74.45 136.07 -37.43  298.10 73.33
Ostrézno 1091.16 98.12 599.00 55.58 490.33 53.91 549.32 41.84 427.07 33.95 122.36 15.46 0.54 0.05 0.42 0.02 0.12 0.03 71.27 8.79 25.55 -3.71 45.61 7.05 468.91 81.35 151.26 -43.10 317.26 75.76
Rosenthal 974.16 93.34 516.11 3244 456.10 39.49 529.07 52.68 413.59 37.97 115.57 14.97 15.08 2.28 7.07 0.17 7.94 1.89 79.75 12.55 24.62 -7.15 54.89 13.73  348.56 32.24 116.08 -53.20 231.36 69.60
Turoszow 938.22 97.18 528.39 43.51 407.92 49.32 557.59 47.39 438.17 40.55 119.61 15.68 1.73 0.06 1.21 -0.20 0.50 0.26 51.58 7.42 16.79 -3.85 34.73 9.12 325.68 42.91 89.84 -38.75 234.96 69.58
Zi 1
S;:;tr‘la:wlfa 1005.39 98.07 525.59 33.25 477.79 41.45 529.42 55.04 414.46 40.87 114.97 15.26 16.66 2.06 7.82 0.29 8.78 2.00 84.19 9.26 26.24 -7.26 57.71 1499 373.52 31.59 127.03 -57.57 245.30 66.18
Zittau 5 910.66 99.48 476.07 27.98 431.88 35.70 545.41 32.95 415.13 19.14 130.41 9.55 27.01 4.62 12.09 0.10 14.80 3.51 83.66 20.67 18.29 -2.13 65.04 19.34 252.39 46.87 50.11 -7.29 201.08 46.07
Porajow 1080.64 107.36 564.53 26.37 514.62 40.59 519.72 70.36 415.94 52.89 103.69 19.94 4.51 0.50 2.39 -0.01 2.12 0.38 85.77 7.64 32.62 -11.51  52.96 14.73  469.47 37.82 187.00 -89.13  281.26 95.35
Hartau 1089.50 105.51 568.47 21.42  519.57 41.43 520.03 70.41 416.52 52.99 103.41 20.00 2.96 0.18 1.65 -0.01 1.31 0.09 87.24 7.82 33.35 -11.91  53.69 15.02 478.15 38.20 191.41 -91.69 285.53 97.62

hé

frOGSC onau 960.61 111.94 497.21 41.42 460.53 35.49 554.04 3094 422.02 19.69 132.09 9.66 15.70 2.09 7.29 0.28 8.34 0.75 67.79 12.21 15.34 -0.74 52.22 12.45 321.21 69.62 63.14 -12.75 256.73 58.43
Niederoder-
witz 3 849.98 30.38 449.55 40.53 397.78 6.36 524.55 33.94 399.40 18.54 125.61 10.78 39.25 0.93 17.75 0.63 21.33 0.94 98.13 5.87 21.49 -1.73 76.16 12.01 185.83 5.95 37.40 -13.96 147.13 22.79
Seifhenners-
dorf 939.05 104.98 486.83 46.30 449.22 29.33 548.01 29.91 416.48 16.33 131.66 9.32 20.81 1.73 9.70 0.76 11.01 0.67 70.25 10.56 15.58 -2.42 54.37 12.58 297.92 54.70 59.96 -12.02  236.53 52.84
Neuschénau2 1017.08 157.41 525.47 57.52 488.82 49.82 567.49 38.70 431.04 24.01 136.46 10.91 6.58 0.97 3.03 0.30 3.53 0.48 52.88 9.25 13.53 -0.05 39.21 9.31 388.72 102.58 77.05 -6.01 310.38 85.94

* Datenlage schwierig, keine Kalibrierung der Pegel moglich; fiir Zgorzelec-Ujazd wurde kein gutes Kalibrierergebnis erreicht
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4 Entwicklung der Wasserressourcen LN

4.3. Modellierung mit MIKE BASIN im Beobachtungszeitraum

In das Modell fir den Beobachtungszeitraum flossen Zeitreihen fiir 91 Entnahmen/Einleitungen
durch 72 Oberflachengewdssernutzer aus allen drei Landern im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe ein
(Abbildung 42). Das Modell verwendet den Abflusswert unterhalb des jeweiligen Knoten, weshalb
die 16 betrachteten Bilanzgebiete in Gber 100 kleinere Gebiete aufgeteilt wurden. Dadurch war es
moglich, die genauen Abflusswerte an den jeweiligen Abschnitten, z. B. an der Entnahmestelle, an

Pegeln oder an Abschnitten mit Wasserkraftanlagen zu berechnen.

Legende
[:] Einzugsgebiet Lausitzer Neike

Hauptflisse

* Wassemnutzer Oberflacherwasser

Abbildung 42: Karte mit Darstellung der im Modell MIKE
BASIN beriicksichtigten Oberflichenwassernutzungen

Die 91 erfassten Oberflachenwassernutzer wurden folgenden 5 Nutzergruppen zugeordnet:

I Tagebaue (KOP)

1 Offentliche Wassernutzung (KOM)

I Landwirtschaft (ROL)

I Industrie (PRZEM)

I Wasserkraftanlagen (EW).
Das Modell berechnet in der Simulation fir den Zeitraum 2001-2010 Abflusswerte fir jeden
einzelnen Knoten und FlieRgewdsserabschnitt, die fiir die Lausitzer NeiRe in der Abbildung 45 und
ihre Zuflisse in der Abbildung 43 dargestellt sind. Die Diagramme zeigen die hydrologische Lage im
Einzugsgebiet fiir die hydrologischen Jahre 2001-2010. Das Modell fiir den Beobachtungszeitraum
bildet die Grundlage fiir die Erarbeitung der Projektionsmodelle und erlaubt die ausgewahlten

Losungen an Messdaten zu testen.
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Miindungsgebieten ausgewahlter Zufliisse der Lausitzer NeiBe — Ergebnisse der Modellierung der Wasserbilanz mit Beobachtungsdaten

In

Abflissse

regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/

Europaische Union. Européischer Fonds fiir
Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju

Abbildung 43



e - Nw - 9so0jzsAzid zsem m Awalnisamu| :08aujeuoiSey =
N L] T L6 nfomzoy zsnpun4 pjsfodoing “eysfodoing ewun ity
I— E z m. /3unynz aay| ui uonnsau| :3unpjoimiug sjeuoisas % o
any spuod Jayosiedoung ‘uoiun ayosiedoing i
e1eq
& & < L L & & <9 L L & L 3 L & & L L
A..b% &w.% %s% oﬁz% m‘.seo %a% oes% %z% @.&% o&z% wrs.ao oe\eao é&&o a.nzeo a%% &w.ao adaro adz»o
& & & & & PP PSS E LSS
0
—
T —— ‘.”l‘.l.’.l S
= N
~ /\\/ 0T o
M//I)/I.\\/\\\”\'/N\\\/M \r/\/\ﬂ st 3
I ~
/.l\\r oz =
/ P /
N b1
/ o€ [s/.w] uapinm 3311w uauoipafoidewy sne uayiaiualepssuesduly
molelod ulgnog, ZOMBZId=—ee  DD[OZIOTZ e N € p
s€ YW O00TZ-TTO0C WneJ}lazZ uap inj ajiomsalyer-q sje alp ‘ogiaN 19z)isne’
50 S8dIY exyoAzNT esAN J9p jnejaap wi C_wwwn_ Cwu_LW;mezm ue joplwissnjjqy wtw_N__.OLn_ Brar Mr__,__u__n_n_<
eleq
9 A L & & L L L & L L L & & L <9 L L
A%% ea% e»% e»% e»,w azeo aam% oaz% e»ro %a% %@.,o a:% 5 %a% aseo aa»ueo o%ro az).o
FfFF SIS S S
0
- — = L —— —— S
) &= o
~ ~
- N /\\// N oz
N / x4
moleiod uigno. 20MOZId=———  D3jezI0TZ. moleiod uigno. ZOMIZld ——  20]92403Z o8
0€ SE
60 S8dDY B)oAzZNg AN 90 9TV eyoAzny esAN
eleq eleq
ebsoe ?%e b%a az%e weae ?%e eb%e >%e b%.. Azrwe ev%e e?%c e»%. e\,woe e»aoe azeoe ew%e a»toe ebsoe ?%e s%. a\,_%e w,ve 2@. éb%é 2%e vsaa Azrwe w%e ..,.Aa_. ab%e .A..oe eveaa ez%e %.oe ezroa
FE &SI FEFFFSFF IS S
0 1]
— e e — —_— s — — — P <
\\\////\\/\/\//\/\/ o o I o o
2 /\/)I\l//\// > =
7 /\\//\///“\‘ /\/ st ..W_,_ ~— — J<>/\\\”"l// ° .,sll....
/‘\\)/\/ ot /\>/ \?// i14
/ ST \"4 N— kT4
MO[EIOd——  UIGND——  Z0MOZUJ——  I9[32I0T7—— uigqng 20MaZid Jsjezi1037. moleiod /
0€ 0€
#0 g1V eypAzng esAN TO 9TV eoAzng esAN

SE-.

U92JN0SS34I3SSEAN JOp Sunppimiug ¢
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Abbildung 45: Abfliisse an ausgewahlten Pegeln an der Lausitzer NeiRe — Ergebnisse der Modellierung der
Wasserbilanz mit Beobachtungsdaten

Im Untersuchungszeitraum wurden die niedrigsten monatlichen Abflusswerte 2003 (August) und
2004 (August) und die hochsten Werte im August 2010 verzeichnet (Abbildung 45).

Die monatlichen Abflussspenden an den Zufliissen entwickelten sich dhnlich wie die Abflusswerte an
der Lausitzer Neife mit dem Unterschied, dass die monatlichen Abflussspitzen an der PlieRnitz,
Skroda und Lubsza 2002 auftraten (Abbildung 43).

4.4. Klimaprojektionen - fiir veranderte Klimabedingungen

4.4.1. \Verifizierung ausgewahlter Klimaprojektionen-Plausibilitatsprifung

Im Rahmen der hydrologischen Modellierung im Einzugsgebiet der Lausitzer Neile sollen
Klimaprojektionen zum Einsatz kommen. Es existiert eine Vielzahl an Klimaszenarien, welche
aufgrund unterschiedlicher Anfangs- und Randbedingungen im madglichen Verlauf des zukiinftigen
Klimas variieren. Daraus ergibt sich eine Bandbreite an moglichen Zustdnden fir den
Wasserhaushalt. Im Projekt NEYMO wurden einzelne Klimaszenarien im Vorfeld der Modellierung
ausgewahlt (vgl. Kapitel 1.5), um so eine Bandbreite der Entwicklungen im Wasserhaushalt zu
simulieren.

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit im Modellgebiet dient der Zeitraum von 1971-2000 als
Klimanormalperiode, die als Vergleichszeitraum fiir die Analyse der zukiinftigen Entwicklung des
Klimas dient. Die Klimaprojektionen liegen von 1971 bis 2100 vor. Fir den Zeitraum der
Klimanormalperiode missen die Projektionsdaten plausibel sein, d. h. sie sollten das aktuelle Klima
hinreichend genau abbilden. Fir den Nachweis dieser Gite werden die Szenariodaten den
gemessenen Klimadaten gegeniibergestellt. Die Plausibilitdt dieser Projektionen wurde bereits im
Rahmen der Klimamodellierung gepriift (Kreienkamp et. al 2013). Zusatzlich wurden die simulierten

Wasserhaushaltsdaten unter Verwendung der Klimaprojektionen fiir die Referenzperiode 1971-2000
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4 Entwicklung der Wasserressourcen P

hinsichtlich ihrer Plausibilitat getestet. Dazu wurden die simulierten Wasserhaushaltskomponenten
unter Verwendung der gemessenen Klimadaten denen der Klimaprojektionen gegeniibergestellt. In

Abbildung 46 sind die prozentualen Abweichungen des 30-jahrigen Mittels 1971-2000 der
Klimaprojektionen von der Klimanormalperiode fiir den Gebietsniederschlag und die
Wasserhaushaltskomponenten dargestellt. Der Gebietsniederschlag wird vom Modell im Mittel um

- 65 mm (- 7 %) unterschatzt. Die Projektion A1B, RO1 unterschatzt den Niederschlag am starksten.
Insbesondere in den Quellgebieten der héheren Lagen wird der Niederschlag unterschatzt. Die
mittels Szenariodaten berechnete Verdunstung weicht im Mittel um + 31 mm (6 %) von der auf
Grundlage der gemessenen Klimadaten simulierten Verdunstung ab. Die Projektionen A1B, RO1 und
RCP8.5, RO5 lberschatzen die Verdunstung am starksten. Die Projektion RCP8.5, R09 zeigt die
geringste Uberschitzung der Verdunstung. Sowohl der Niederschlag als auch die reale Verdunstung
weichen fir alle Klimaprojektionen um weniger als 10 % von den auf gemessenen Daten beruhenden
Werten ab. Damit wurden beide GroRen in den Klimaprojektionen fiir den Referenzzustand plausibel
abgebildet. Die Unterschitzung der ModellinputgroRe Niederschlag und die Uberschitzung der
realen Verdunstung ziehen eine Abweichung der Abflusskomponenten nach sich. Die gegenlaufigen
Abweichungen des Niederschlages und der Verdunstung benachteiligen die Abflusskomponenten, da
weniger Wasser fiir den Abflussprozess zur Verfiigung steht als im gemessenen Zustand. Daraus
ergeben sich fur die Abflusskomponenten Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss und
Grundwasserneubildung im Mittel Abweichungen von - 2 mm (- 18 %), - 16 mm (- 26 %) und - 76 mm
(- 28 %). Das bedeutet, der Fehler der Unterschatzung setzt sich mit der Tiefe des Abflussprozesses
fort. Jedoch liegen die Abweichungen noch in einem akzeptablen Bereich. Ergebnis der Uberpriifung
ist eine hinreichend genaue Abbildung des Gebietsniederschlags, der Verdunstung und der
Abflusskomponenten in der Modellregion auf Grundlage der Projektionsdaten. Fiir die Untersuchung
von Veranderungen und Entwicklungen im Klima und im Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der
Lausitzer NeiRe konnen damit sowohl die Klimaprojektionsdaten als auch die daraus resultierenden
Wasserhaushaltsdaten in Bezug zum Referenzzeitraum der Szenariomodellierung ausgewertet
werden. Allerdings missen die vorhandenen Abweichungen bei der Auswertung und Interpretation
der Projektionen berticksichtigt werden. Dadurch dass die Wasserhaushaltskomponenten bereits im
Referenzzeitraum unterschatzt werden, wird das Signal der Veranderungen fiir die nahe und ferne
Zukunft ,verfdlscht”. Daher dirfen nur prozentuale Verdanderungen im Vergleich zur projizierten
Referenzperiode erfolgen, niemals zur beobachteten Referenzperiode. Es sollten keine absoluten

Werte der Abflusskomponenten im Detail betrachtet werden, sondern nur das Anderungssignal.
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Abbildung 46: Relative Abweichungen des 30-jahrigen Mittels 1971-2000 der Wasserhaushaltskomponenten
unter Verwendung von Klimaprojektionen im Vergleich zur Verwendung der gemessenen Klimadaten (oben
links nach rechts: Niederschlag, reale Verdunstung, Gesamtabfluss, Oberflaichenabfluss, Zwischenabfluss,
Grundwasserneubildung)

4.4.2. Ergebnisse Wasserhaushaltsmodellierung ArcEGMO unter Verwendung von
Klimaprojektionen

Nach der Analyse der Wasserhaushaltsergebnisse fiir den Beobachtungszeitraum und der
Plausibilitatsprifung der Klimaszenarien wurde die Wasserhaushaltsmodellierung mit den finf
ausgewshlten Klimaprojektionen durchgefiihrt. Am Modell wurden keine Anderungen an den
Parametern oder Einstellungen vorgenommen. Es wurden lediglich die Klimadaten ausgetauscht und
der Wasserhaushalt bis 2100 simuliert. Nachfolgend sind ausgewdhlte Ergebnisse dargestellt. Eine
umfangreichere Darstellung ist in dieser Broschiire nicht moglich. Jedoch werden auf der

Projektwebseite www.neymo-project.eu die Modellergebnisse und Auswertungen veréffentlicht.

Die Entwicklung der Komponenten und Bewertung der Ergebnisse unter Nutzung der
Klimaprojektionen ist immer auf die Referenzperiode der jeweiligen Projektion zu beziehen.

Européische Union. Européischer Fonds fiir
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4 Entwicklung der Wasserressourcen

Die langjahrige Wasserbilanz fiir das gesamte gemeinsam betrachtete Einzugsgebiet bis zur

sachsischen Staatsgrenze fiir den Zeitraum 2021-2050 und 2071 bis 2100 ergeben sich fiir die flinf

Klimaprojektionen wie folgt:

2021-2050, A1B, RO1

2071-2100, A1B, RO1

P ER RO RH GWN P ER RO RH GWN
810,1 mm/a 588,7mm/a 9,5mm/a 39,3mm/a 173,9mm/a 751,9 mm/a 597,3mm/a 84mm/a 29,2mm/a 117,4mm/a
100 % 72,7 % 1,2 % 4,9 % 21,5 % 100 % 79,4 % 1,1% 3,9% 15,6 %
— _/ — _/
. — ¥
R R
222,7 mm/a 155,0 mm/a
27,5% 20,6 %
2021-2050, A1B, RO4 2071-2100, A1B, RO4
P ER RO RH GWN P ER RO RH GWN

834,2 mm/a 599,9 mm/a 10,3mm/a 41,3mm/a 184,3 mm/a

740,9 mm/a 596,1 mm/a 8,1 mm/a 27,6 mm/a 108,5mm/a

100 % 71,9 % 1,2% 50% 22,1% 100 % 80,5 % 1,2% 3,7% 14,6 %
— _/ — /
Y Y
R R
235,9 mm/a 144,2 mm/a
28,3 % 19,5 %
2021-2050, A1B, RO6 2071-2100, A1B, RO6

P ER RO RH GWN P ER RO RH GWN

816,2 mm/a 596,8 mm/a 9,3mm/a 37,7 mm/a 174,3 mm/a

749,6 mm/a 592,6 mm/a 8,3mm/a 29,7 mm/a 120,2 mm/a

100 % 73,1% 1,2 % 4,6 % 21,4 % 100 % 79,1% 1,2 % 4,0 % 16,0 %
— _/ — _/
~ ~
R R
221,3 mm/a 158,2 mm/a
27,1% 21,1%
ik x Européische Union. Européischer Fonds fiir
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4 Entwicklung der Wasserressourcen Lis i

2021-2050, RCP8S, ROS 2071-2100, RCP85, ROS
P ER RO RH GWN P ER RO RH GWN
8283 mm/fa 596,6 mm/a 9,5 mm/a 40,3 mm/a 183,1 mm/a 796,8 mm/a 609,4 mm/a 8,9 mm/a 33,9 mm/a 145,3 mm/a
100% 72,0% 12% 49% 221% 100% 76,5 % 11% 43% 18,2 %
T~ — ~ —~ g
R R
232,9 mmja 188,1 mm/a
281% 23,6%
2021-2050, RCP85, RO9 2071-2100, RCP85, RO9
P ER RO RH GWN P ER RO RH GWN
801,8mm/a  630,5mm/a 8,7mm/a 31,0mm/a 132,4 mm/a 717,6mm/a  608,6mm/a 7,7 mm/a 23,1 mm/a 78,3 mm/a
100% 78,6% 1,2% 5,9% 16,5% 100% 24,8% 1,1% 3,2% 10,9%
\ N _ e - - A
. —
R R
172,1 mm/a 109,1 mm/a
_2,5% 15,2%

Die Tabelle 12 bis Tabelle 16 zeigen die Entwicklung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten als
30-jahrige Mittelwerte fiir die Referenzperiode, die nahe (2021-2050) und die ferne (2071-2100)
Zukunft. Die Ergebnisse sind auf Basis von Teileinzugsgebieten und fiir Klassen dargestellt. In Tabelle
12 ist ein Rickgang des Niederschlages fiir alle Projektionen zu erkennen. Fiir die nahe Zukunft
zeigen die Realisierungen A1B, R06 und RCP85, RO9 den stdrksten Riickgang. In der gewahlten
Klasseneinteilung verandert sich der Niederschlag nur in den mittleren Lagen. Fir die ferne Zukunft
ist eine deutlichere Abnahme des Niederschlages bis in die hoheren Lagen ersichtlich. Wahrend die
Unterschiede fur die nahe Zukunft zwischen den Projektionen gering sind, sind fir die ferne Zukunft
deutliche Unterschiede ersichtlich. Die Projektion RCP85, RO5 ist mit Abstand am feuchtesten.
Nahezu alle Teilgebiete sind eine Klasse hoher eingestuft als bei den anderen Projektionen. Die
niederschlagsarmsten Verhaltnisse ergeben sich bei der Projektion RCP85, R09. Vor allem ist dies in
den hoheren Lagen deutlich. Die A1B-Szenarien unterscheiden sich lediglich in Teilgebieten des
Tieflandes. Dabei zeigt die Realisierung RO6 den wenigsten Niederschlag auf.

Fiir die Projektionsergebnisse wurden ebenfalls Trendanalysen nach der gleichen Methode wie in
Kapitel 4.1. durchgefiihrt. In der Broschiire ist die Trendanalyse beispielhaft fiir das Szenario RCP85,
R0O9 abgebildet, da in dieser Projektion mit den groten Verdanderungen zu rechnen ist. Laut den
analysierten Trends (vgl. Tabelle 17) nimmt der Niederschlag der Projektion RCP85, R09 in der nahen
Zukunft fiir alle Gebiete ab, jedoch nicht signifikant. Die Trendanalyse fiir die Projektion RCP85, R09

x Européische Union. Européischer Fonds fiir f |
:' "' regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ S N P L
o K Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju 2007-2013

ol Regionalnego: Inwestujemy w wasza przysztos¢ - 92 - ¢ N - J



2
4 Entwicklung der Wasserressourcen P

ergibt, dass der Niederschlag fiir die ferne Zukunft im Sommerhalbjahr tendenziell zunimmt und im
Winterhalbjahr tendenziell abnimmt (Tabelle 18). Insgesamt bedeutet das fiir das Gesamtjahr eine
Abnahme des Niederschlages. Dabei handelt es sich jedoch nur um Tendenzen und nicht um
signifikante Trends. Aus der Trendanalyse geht fiir den Niederschlag hervor, dass sich die
Verhaltnisse im Sommerhalbjahr im Laufe der Zeit fur diese Projektion verdandern.

Die Veranderung der realen Verdunstung ist in Tabelle 13 zu sehen. Die Verdunstung nimmt fur die
nahe Zukunft fur alle Projektionen in unterschiedlichem Maf im Vergleich zur Referenzperiode zu.
Die groRte Zunahme erreicht die Verdunstung in der Projektion A1B, R04 und RCP85, R09. Fir die
ferne Zukunft nimmt die Verdunstung innerhalb der 30 Jahre wieder ab. Die Veranderungen
unterscheiden sich in den einzelnen Teilgebieten. Die kleinsten Abnahmen zeigt die Projektion
RCP85, R09.

Die Trendanalyse zeigt fiir die Projektion RCP85, R09 im Sommerhalbjahr eine nicht signifikante
Abnahme und im Winterhalbjahr eine unbedeutende Zunahme der Verdunstung innerhalb des
Zeitraums 2021-2050. Da die Abnahme im Sommerhalbjahr groRRer ist als die Zunahme im Winter
ergibt sich auch fur das Gesamtjahr eine Tendenz zur Abnahme der Verdunstung. Die Abnahme der
Verdunstung innerhalb der 30 Jahre von 2021 bis 2050 bedeutet nicht, dass die Verdunstung im
Vergleich zur Referenzperiode sinkt. Im Gegenteil nimmt die Verdunstung tatsdchlich im Mittel um
60 mm zu. Es kommt lediglich innerhalb der 30 Jahre von 2021 bis 2050 zu schwankenden Trends mit
fallenden und steigenden Abschnitten. In der fernen Zukunft nimmt die Verdunstung tendenziell
wieder zu, jedoch nicht mehr so stark. In einigen Teilgebieten wird die Verdunstung durch das zur
Verfligung stehende Wasser limitiert.

Sowohl der Oberflachenabfluss als auch der Zwischenabfluss nehmen im Vergleich zur
Referenzperiode bis zur nahen Zukunft und weiter fortsetzend bis zur fernen Zukunft fiir alle
Teilgebiete ab. Die Trendanalyse zeigt innerhalb der beiden Zeitscheiben eine Abnahme des
Oberflachen- und Zwischenabflusses. Im Sommerhalbjahr nimmt der Oberflachenabfluss von 2071
bis 2100 leicht zu. Der Oberflachenabfluss zeigt jedoch keine signifikanten Verdanderungen. Der
Zwischenabfluss hingegen nimmt innerhalb beider Zeitscheiben fiir die an der Lausitzer Neil3e
gelegenen Pegel signifikant ab.

Die Grundwasserneubildung sinkt im Vergleich zur Referenzperiode fir alle Projektionen bis 2100.
Die Projektionen A1B, R04 und RCP, R09 simulieren die groRten Abnahmen der
Grundwasserneubildung in allen Teilgebieten. Die Trendanalyse zeigt fir die nahe und ferne Zukunft
fir die Pegel entlang der Lausitzer NeilRe signifikante Abnahmen der Grundwasserneubildung im
Sommerhalbjahr. Ansonsten zeigt die Trendanalyse kein signifikantes Verhalten fir die
Grundwasserneubildung.

Da alle Abflusskomponenten abnehmen, nimmt auch der Gesamtabfluss bis 2100 fiir alle Teilgebiete

ab. Innerhalb der beiden Zeitscheiben gibt es jedoch keine signifikanten Trends.

Zusatzlich sind in den Abbildung 48 bis Abbildung 51 die Abweichungen der Einzeljahre vom
langjahrigen Mittelwert der Referenzperiode fir alle Jahre von 1971 bis 2100 der

Wasserhaushaltskomponenten dargestellt. Die Werte gelten fir das Gesamtgebiet. Abgebildet sind
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der langjahrige Mittelwert und der Vertrauensbereich der einzelnen Projektionen pro Komponente.
Verlassen die Abweichungen (Ganglinie) den Vertrauensbereich kann von einem Anderungssignal
gesprochen werden. Bewegt sich die Ganglinie innerhalb der Grenzen des Vertrauensbereiches,
schwankt sie im natlirlichen Variabilitatsbereich. Dann liegt keine tatsdchliche Veranderung vor.
Angegeben sind die Abweichungen fir das Gesamtjahr sowie das Sommer- und Winterhalbjahr. Im
Sommerhalbjahr ist zu erkennen, dass der Niederschlag fiir alle Projektionen ab ca. 2050 den
Vertrauensbereich verldsst und damit ein Anderungssignal vorliegt. Die Verdunstung hingegen
verldsst kaum den Vertrauensbereich. Lediglich die Projektion RCP85, R09 verlasst abschnittsweise
den Vertrauensbereich. Der Oberflachenabfluss verldsst nach 2060 den Vertrauensbereich fir alle
Projektionen bis auf A1B, RO1. Sie verldsst nie diesen Bereich. Fir den Zwischenabfluss ist ab 2050
ein Anderungssignal fiir alle Projektionen erkennbar. Bei der Grundwasserneubildung kann ab 2045
von einem Anderungssignal gesprochen werden. Das Signal zeigt eine stetige Abnahme der
Grundwasserneubildung fir alle Projektionen.

Im Winterhalbjahr ist lediglich fiir die Verdunstung ein deutliches Anderungssignal ab 2030 zu
beobachten. Der Niederschlag und der Oberflachenabfluss bewegen sich immer in den Grenzen des
Vertrauensbereichs. Fiir den Zwischenabfluss und die Grundwasserneubildung verldsst nur die
Projektion RCP85, R09 den Vertrauensbereich.

Wird das Gesamtjahr betrachtet, fallt auf, dass nur der Zwischenabfluss und die
Grundwasserneubildung ein Anderungssignal fiir alle Projektionen ab 2050 hervorrufen. Der
Niederschlag, die Verdunstung und der Oberflachenabfluss bewegen sich fast immer innerhalb der
Grenzen des Vertrauensbereichs und erzeugen kein klares Anderungssignal. Ausnahme bildet die
Projektion RCP85, RO9 und A1B, R06, die zum Ende des Jahrhunderts ein Anderungssignal aufweisen.

Die aufgezeigten Entwicklungen stellen mogliche Veranderungen dar, die nur unter der Annahme der
ausgewahlten Klimaprojektionen gelten. Andere Klimaprojektionen koénnen durchaus ein

differenziertes Verhalten im Wasserhaushalt hervorrufen.
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Fazit

Alle Abflusskomponenten zeigen abnehmende Tendenzen. In Abhdngigkeit des betrachteten
Zeitbezugs (Jahr, Sommer-, Winterhalbjahr) und Klimaprojektion fallt das Anderungssignal starker
oder schwicher aus. Prinzipiell sind erst in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts Anderungssignale
simuliert wurden. Die Projektion RCP85, R0O9 war in allen Analysen auffallig und zeigte die starksten
Veranderungen an. Die Grundwasserneubildung und der Zwischenabfluss weisen im Sommerhalbjahr
die deutlichsten Veranderungen auf. Der Oberflaichenabfluss verandert sich unter den
Klimaprojektionen wenig. Erst in der letzten Dekade des Jahrhunderts verlassen einige Projektionen
den Vertrauensbereich und zeigen eine Anderung an.

Die Verdunstung hingegen steigt und zeigt im Winterhalbjahr ein deutliches Anderungssignal an.
Dieses Signal ist bereits ab 2035 zu beobachten.

Der Niederschlag zeigt kein klares Anderungssignal. Lediglich fiir das Sommerhalbjahr ist ab 2060 fiir
alle Projektionen ein Anderungssignal zu verzeichnen, dass auf einen Riickgang des Niederschlages
im Sommer und tendenziell im Gesamtjahr hinweist. Im Winterhalbjahr bewegt sich der Niederschlag
im Bereich der natdrlichen Variabilitat.

Die Aussagen bezliglich der Entwicklung des Wasserhaushalts sind als eine mogliche Tendenz zu
betrachten, die nur fiir die angenommenen Klimabedingungen der finf Klimaprojektionen gelten. Es
ist nicht zuldssig, einzelne Absolutwerte zu verwenden, um Aussagen zu speziellen Aspekten an
Einzelstandorten abzuleiten. Es ist immer eine Bandbreite der WasserhaushaltsgrofRen zu betrachten.
Bei den Ergebnissen handelt es sich um Modellwerte, die immer mit gewissen
Aussageunsicherheiten, aufgrund von Modellfehlern, Datenungenauigkeiten, Annahmen zu der
Entwicklung des Klimas, u. a. behaftet sind. Es ist darauf hinzuweisen, dass das Modell mit festen
Grundwasserflurabstdanden arbeitet, die sich nicht mit der Zeit und den veradnderten
Klimabedingungen verdandern. Das bedeutet, dass grundwassernahe Teilgebiete auch in der Zukunft
Grundwassernah bleiben und diese Eigenschaften aufweisen, obwohl sich die Rahmenbedingungen
verandert haben. Das fihrt dazu, dass das Grundwasser Uber die Vegetation durch kapillaren
Aufstieg verdunstet wird, obwohl der Standort sich unter Umstanden zu einem grundwasserfernen
entwickelt hat und tatsachlich kein kapillarer Aufstieg mehr erfolgen wirde. Dadurch werden die
Verdunstung hoher und die Grundwasserneubildung niedriger simuliert, als es tatsachlich bei der
Verwendung von dynamischen Grundwasserflurabstanden der Falle ware.

Die Kenntnis Uber die Aussageunsicherheit sowie dessen Grad ist fiir die Interpretation der Daten
maRgeblich. Abbildung 47 verdeutlicht den Grad der Unsicherheit am Beispiel der Verwendung
unterschiedlicher Klimaprojektionen fiir den Abfluss am Pegel Podrosche 2. Daraus ist erkennbar,
dass insbesondere in den letzten Winter- und den Frihjahrsmonaten unterschiedliche
Gesamtabflisse simuliert werden. Im Marz wird fur die Projektion RCP85, RO9 nahezu halb so viel
Abfluss modelliert wie flir RCP85, R09. An diesem Beispiel wird deutlich wie unterschiedlich die
GroRenordnungen der Entwicklung der WasserhaushaltsgrofSen sein konnen. Dies wird von Gebiet zu

Gebiet etwas variieren.
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Abbildung 47: Bandbreite der mittleren monatlichen Abfliisse am Pegel Podrosche 2 in der Periode 2071-

2100 als Ergebnis der Anwendung verschiedener Klimaprojektionen
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Tabelle 13: Modellierte Verdunstung fiir verschiedene Projektionen mit dem Modell ArcEGMO
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Tabelle 15: Modellierter Zwischenabfluss fiir verschiedene Projektionen mit dem Modell ArcEGMO

Realisierung
1971-2000

RCP85 R09

RCP85 R0O5

A1B R0O6

A1B R0O4

A1B RO1

Legende

¥ Pegel

Lausitzer NeilRe

[:I Einzugsgebiete

[mmia],

200
[ 20,1 -40,0

<

I 40.1-80,0

I 0.1 -800

Bl - s00

2021-2050

2071-2100

regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/
Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju

w
=)
2
2]
©
c
o
w
.
Q
<
o
2
O
Q
o
g2
3
w
-
S
c
=
3
£
Q
2
©
Q
o
2
3
w

-100 -

Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$¢



a= \ T8
4 Entwicklung der Wasserressourcen %ﬁq 10

Tabelle 16: Modellierte Grundwasserneubildung fiir verschiedene Projektionen mit dem Modell ArcEGMO
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4 Entwicklung der Wasserressourcen

Tabelle 17: Mittlere Jahreswerte der Wasserhaushaltskomponenten und absolute Trends in mm/30a (positiv, negativ) mit Signifikanzen (signifikante Trends fett) fiir den Projektionszeitraum 2021-2050 fiir Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr der Projektion
RCP85, R09; Pegel unterteilt nach Hohenstufen (dunkelblau: Tiefland, hellblau: Bergland)

Pl ER RO RH GWN
Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ
Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend
wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/
[mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a]
Przewoniki* 686.61 -67.12 358.64 -12.26 327.97 -32.45 600.69 -45.82 396.33 -47.18 204.36 4.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.41 -2.13 0.91 -0.26 5.51 -1.59 80.71 -21.96 15.12 -6.37 65.60 -16.30
Krauschwitz* 651.83 -96.92 351.71 -27.89 300.12 -20.10 616.69 -24.74 436.68 -25.17 180.01 3.84 21.87 -4.03 10.88 -2.07 11.00 -0.87 1.42 -0.44 0.17 -0.05 1.25 -0.24 13.17 -66.30 -67.62  -20.60 80.80 -14.62
::)Z(lrvt\)’:;;he 2/ 791.52 -101.24 428.79 -42.86 362.72 -48.18 630.13 -16.98 468.82 -30.28 161.31 10.37 9.48 -2.14 4.64 -1.51 4.83 -0.89 28.74 -9.11 5.76 -2.52 22.98 -4.54 124.01 -63.32 7.26 -34.89 116.75 -15.63
Sg(,(::lztzllec 819.66 -106.58 442.50 -39.50 377.15 -45.19 628.68 -20.23  471.80 -26.22  156.88 10.59 9.90 -2.36 4.81 -1.51 5.09 -0.84 34,91 -10.90 7.07 -3.36 27.84 -6.22 147.09 -72.84 13.57 -37.55 133,52 -15.71
ﬁgj:::e'ec' 726,77  -11296 41099 -21.70 31579 -61.05 651.45 -3023 48540 -30.22 16605 834 040 013 028 -004 012 -002 1207 574 229 -066 978 -38 6399 -4516 -11.58 -2174 7557 -30.16
Tauchritz 696.21 -120.57 388.19 -42.45 308.02 -47.09 629.54 -35.98 457.40 -42.26  172.14 5.96 5.58 -2.11 2.67 -0.97 2.90 -0.58 17.92 -6.76 2.99 -3.19 14.93 -2.40 44.45 -33.16 -1.95 -20.27 46.40 -11.41
Rennersdorf 1 703.08 -103.90 388.71 -45.79 31437 -45.09 634.82 -37.07 461.65 -38.18 173.17 8.81 5.17 -2.21 2.33 -1.14 2.83 -0.43 20.98 -7.42 3.14 -3.20 17.84 -3.09 43.27 -37.71 -6.18 -20.90 49.45 -11.39
Rennersdorf 2 715.73 -129.71  398.14 -44.78  317.59 -42.35 628.49 -35.96  455.58 -43.10 172.91 7.40 12.93 -3.93 6.48 -2.26 6.45 -0.86 16.47 -8.20 2.76 -3.63 13.71 -2.60 59.05 -40.77 1.14 -19.30 5791 -11.14
Rennersdorf 3 704.79 -111.78 390.19 -44.69 314.60 -44.03 633.48 -35.72 460.60 -37.45 172.88 8.88 6.61 -2.51 3.11 -1.53 3.50 -0.54 20.12 -7.80 3.06 -3.51 17.05 -2.55 45.75 -38.73 -5.36 -21.25 51.11 -11.45
Réczyn 897.66 -110.99 485.77 -53.60 411.89 -60.05 655.46 -19.37 492.10 -26.22 163.36 8.83 2.47 -0.66 1.27 -0.36 1.20 -0.20 38.87 -10.71 8.88 -3.06 29.98 -3.81 201.61 -99.87 19.26 -29.08 182.35 -35.91
Ostrézno 926.60 -117.54 497.40 -66.08 429.20 -59.92 654.26 -15.53 492.87 -26.49 161.39 10.05 0.17 -0.10 0.09 -0.07 0.07 -0.01 44,09 -11.35 10.15 -2.94 33.94 -3.80 228.75 -95.33 27.53 -31.30 201.23 -43.15
Rosenthal 844.19 -89.62  447.77 -45.48 396.43 -32.88 614.67 -17.03  465.43 -31.46  149.25 12.35 10.46 -2.74 4.93 -2.14 5.53 -0.81 42.76 -11.72 8.47 -4.39 34.29 -7.77 177.13 -67.22 26.11 -37.13 151.02 -10.57
Turoszéw 805.53 -99.42 452.02 -53.57 353.51 -39.94 659.51 -16.90 503.75 -28.33 155.76 9.35 0.43 -0.32 0.22 -0.18 0.21 -0.06 26.51 -9.87 5.04 -1.24 21.47 -3.80 120.36 -80.24 -8.14 -3819 128.50 -28.93
Zi 1
S::t::wlfa 871.40 -93.91 455.71 -35.68 415.69 -30.85 614.22 -1838 465.86 -31.69 148.36 12.78 11.94 -2.90 5.62 -2.11 6.32 -0.94 47.52  -12.23 9.54 -4.89 37.98 -6.97 198.40 -67.26 32.26 -38.75 166.13 -8.74
Zittau 5 803.86 -84.57 425.76 -3295 378.11 -13.84 62896 -15.96 463.80 -21.87 165.16 7.87 19.27 -3.88 8.86 -3.35 10.41 -1.60 38.54 -9.68 4.87 -2.27 33.67 -7.10 117.68 -41.34 -3.53 -1892 121.21 -9.98
Porajow 925.52 -98.61 479.53 -41.58 446.00 -37.53  606.05 -17.24  469.78 -25.77 136.27 11.71 3.02 -0.85 1.41 -0.60 1.61 -0.27 54.98 -14.59 13.20 -4.80 41.77 -2.54 262.21 -76.66 60.22 -45.75 201.99 -6.40
Hartau 932.74 -99.52 482.42 -39.71 450.32 -39.76 606.89 -15.92 470.89 -25.76 136.00 11.94 1.87 -0.50 0.84 -0.31 1.04 -0.17 56.27 -14.63 13.56 -4.96 42.71 -2.76 268.41 -76.19 62.34 -46.73 206.08 -5.45
hé
groﬁsc onau 851.05 -81.50 446.74 -31.18 404.31 -4.51 643.54 -1591 476.19 -20.75 167.35 7.94 11.68 -2.21 5.46 -1.81 6.22 -0.25 35.39 -7.74 4.76 -1.56 30.63 -2.80 160.83 -54.00 -1.35  -21.26 162.18 -0.69
Niederoder-
witz 3 741.75 -89.17 398.92 -4432 342.83 -39.43 609.88 -18.94 449.93 -28.64 159.95 9.92 27.70 -7.18 12.88 -3.48 14.82 -2.21 39.17 -14.19 4.98 -3.05 34.18 -6.16 65.78 -52.95 -12.48 -22.59 78.26 -17.08
Seifhenners-
dorf 828.50 -87.88 435.31 -26.56 393.19 -14.74 637.30 -11.25 469.94 -16.94 167.36 8.75 15.41 -3.19 7.22 -1.82 8.19 -0.67 33.77 -9.03 4.29 -1.69 29.48 -2.04 142.48 -51.67 -0.53 -23.46 143.01 -9.95
Neuschoénau 2 904.88 -65.32  473.85 -26.91 431.03 431 658.52 -16.52 487.26 -21.28 171.27 6.25 5.18 -0.67 2.38 -0.53 2.81 0.04 33.34 -6.64 5.39 -0.72 27.95 -2.81 208.11 -55.35 0.89 -21.49 207.21 -14.87
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4 Entwicklung der Wasserressourcen

Tabelle 18: Mittlere Jahreswerte der Wasserhaushaltskomponenten und absolute Trends in mm/30a (positiv, negativ) mit Signifikanzen (signifikante Trends fett) fiir den Projektionszeitraum 2071-2100 fiir Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr der Projektion

RCP85, R09; Pegel unterteilt nach Hohenstufen (dunkelblau: Tiefland, hellblau: Bergland)

Pl ER RO RH GWN
Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WH)J Jahr SHJ WH)J
'\C\I/Zcril_ Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend
[mm/a [mm/ wert [mm/ Iwert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/ wert [mm/
] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a]  30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a]  30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a]  30a] [mm/a] 30a] [mm/a] 30a] [mm/a]  30a] [mm/a]  30a]
Przewoniki* 645.26  -15.31 296.43  20.44 348.84 -34.69 566.88 17.23 345.88 1521 221.00 -7.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.63 -2.37 0.72 0.04 491 -2.70 72.74  -30.65 12.31 -1.35 60.43 -30.18
Krauschwitz* 626.74 -18.15 305.02 21.35 321.72 -36.78 633.39 41.58 435.50 28.05 197.89 4.36 21.11 -2.34 9.41 -0.96 11.70 -2.13 1.26 -0.47 0.11 -0.02 1.14 -0.51 -28.53 -56.93 -103.97 -10.86 75.44  -40.04
Podrosche 2/
Przewoz 708.83 -43.72  335.37 31.44 373.45 -23.34 608.61 40.21 42471 26.77 183.90 21.26 8.32 -0.63 3.55 0.53 4.77 -0.89 21.53 -10.12 2.96 -0.67 18.57 -9.10 70.56  -72.96 -22.98 -10.00 93.54  -55.29
Gérlitz/
Zgorzelec 730.74  -32.23 344.36 41.27 386.38 -24.20 608.52 5420 428.68 25.90 179.84 22.66 8.60 -0.56 3.61 0.49 4.99 -1.09 26.15 -11.69 3.62 -0.80 22.53 -10.83 87.73  -79.13 -19.66 -9.24 107.39 -62.02
Zgorzelec-
Ujazd 659.28 -30.87 326.49 35.46 332.79 -37.36 637.67 48.63 447.92 31.01 189.76 19.46 0.48 0.06 0.36 0.07 0.12 -0.03 8.49 -6.25 1.16 -0.09 7.33 -4.99 12.77  -53.69 -41.27 -13.54 54.04 -40.08
Tauchritz 611.19 4.04 298.08 56.39 313.11 -13.36  585.36 33.44 393.39 14.71  191.97 17.87 4.73 -0.11 2.04 0.58 2.69 -0.50 10.56 -4.28 1.74 -0.11 8.82 -3.84 10.41 -27.83 -18.05 -9.62 28.46 -17.64
Rennersdorf1  630.16 -0.53 299.35 4543 320.81 -11.14 595.18 30.68 402.37 11.39 192.81  18.60 4.42 -0.04 1.83 0.62 2.59 -0.67 13.04 -4.27 1.98 -0.09 11.06 -4.42 7.44  -31.05 -24.48 -11.02 31.92 -20.58
Rennersdorf 2 629.77 439 305.67 38.51 324.10 -17.89 585.03 40.87 393.31 20.89 191.72 17.48 11.06 0.10 4.86 1.37 6.20 -0.91 10.06 -4.92 1.55 0.03 8.51 -4.50 23.31 -32.40 -13.83 -5.27 37.13 -24.65
Rennersdorf3 3130 0.87 300.31 46.56 320.99 -12.11 593.44 3299 401.05 12.60 192.39  18.52 5.65 -0.06 2.39 0.72 3.26 -0.65 12.49 -4.24 1.90 -0.09 10.59 -4.44 9.61 -29.88 -23.31 -9.97 3291 -20.35
Réczyn 813.38 -45.79  389.27 19.35 424.11 -40.59  650.31 55.31 464.46 46.68 185.86 21.75 2.23 -0.19 1.04 0.08 1.19 -0.21 30.79 -12.25 491 -0.27 25.88 -10.15 130.64 118.76 -16.74 -4.94 147.38 -89.81
LB 840.01 -59.52 399.00 11.75 441.01 -43.22 650.76 61.39 467.05 4541 18371 2275 022 001 015 001 007 -0.03 3510 -1427 561 -042 2949 -11.00 15459 12191 -9.81  -452 164.40 -94.06
Rosenthal 748.29 -35.74 343.74 22.16  404.55 -34.42 592.09 56.47 418.94 30.31 173.16 23.88 9.01 -0.96 3.57 0.35 5.44 -1.24 32.23 -14.12 4.16 -0.80 28.08 -12.90 115.20 -81.04 -10.13 -9.98 125.33 -67.28
Turoszéw 721.20 -12.22 357.17 23.83 364.03 -0.72 655.95 53.95 477.41 2537 178.54  23.54 0.42 0.03 0.27 0.07 0.16 -0.06 19.31 -9.21 2.71 0.22 16.60 -6.30 45.67 -68.18 -49.43 -4.40 95.10 -46.62
Zittau 1/
Sienawka 771.82 -44.63 347.92 1469 42390 -41.17 590.76 53.97 417.99 3494 172.76 24.03 10.29 -1.23 4.03 0.28 6.26 -1.33 36.34 -15.56 4.61 -0.98 31.74 -14.01 134.73 -87.88 -6.32 -9.90 141.05 -71.10
Zittau 5 710.77 -29.02 319.12 8.97 391.65 -30.44 598.37 40.31 414.21 2294 184.16 23.34 16.56 -1.77 6.18 0.54 10.38 -2.10 28.50 -13.57 2.89 -1.06 25.61 -12.73 67.48 -66.46 -30.85 -12.49 98.33 -55.70
Porajow 820.74 -59.23 37052  32.18 45023 -52.41 587.83  53.19 422.92 4345 16491 2504  2.65 036  1.10  -0.02 155  -037 4279 -1565 597  -1.08 36.82 -11.62 187.90 108.15 12.86 -11.70 175.03 -83.85
Hartau 827.33 -62.88 372.83 31.58 454,50 -54.85 588.96 55.03 424.12 42,12 164.85 25.23 1.68 -0.35 0.69 -0.12 0.99 -0.21 43.85 -15.78 6.13 -1.07 37.73 -12.09 193.28 108.52 14.25 -11.20 179.03 -85.88
GroRschénau
2 755.83 -51.06 336.37 9.84 419.45 -26.93 618.01 47.53 431.73 19.53 186.28 23.65 10.09 -0.81 3.82 0.02 6.27 -0.86 26.96 -12.90 2.56 -0.54 2440 -12.09 100.95 -90.34 -34.18 -1298 135.13 -69.92
Niederoder-
witz 3 657.40 -10.87 305.38 37.66 352.02 -19.29 586.74 46.43 407.26 2598 179.47 20.92 24.24 -2.01 9.68 2.00 14.56 -2.54 27.29 -12.38 3.32 -0.58 23.97 -13.50 19.14  -55.83 -39.99 -13.92 59.13 -32.51
Seifhenners-
dorf 740.77 -36.49 332.66 13.40 408.11 -20.61 615.10 45.48 428.51 16.86 186.60 22.69 13.45 -0.82 5.20 0.40 8.25 -1.08 25.17 -13.00 2.60 -0.83 22.57 -11.40 87.17 -73.18 -30.02 -12.21  117.19 -60.14
Neuschénau 2 .
803.43 -67.81 356.50 -9.63 446.93 -26.80 632.30 50.81 442.35 26.30 189.95 22.97 451 -0.59 1.66 -0.16 2.85 -0.31 26.52 -10.33 2.54 -0.28 23558 -8.91 14046 112.19 -35.44  -11.11 17590 -91.71
ik x Européische Union. Européischer Fonds fiir
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4 Entwicklung der Wasserressourcen LEU S
- — —A1BRO1 RP: 444.27 mm/a VB:+43.18 mm . - — —AI1BRO1 RP: 447.48 mm/a VB:+11.93 mm
400 _ / ) Niederschlag SHJ 150 / Verdunstung SHJ
== AIBRO4 RP: 451.13mm/a VB:£41.21 mm Abweichung vom langjihrigen Mittel der — -~ AlBRO4 RP:440.35 mm/a VB:+10.97 mm Abweichung vom langjihrigen Mittel der
——A1B ROG RP: 453.26 mm/a VB: + 44.64 mm Referenzperiode 1971-2000 A1B RO6 RP: 441.17 mm/fa VB: + 16.64 mm Referenzperiode 1971-2000
------- RCP RO5 RP:456.7 mm/a VB:+ 3428 mm RCP RO5 RP: 445.84 mm/a VB: £15.46 mm
200 - =RCP R0O9 RP: 449.72 mm/a VB: £ 52.89 mm RCP RO9 RP: 434.47 mm/a VB: £ 20.04 mm
100
200 -
50
EE 100 - EE
£ o o
E £ 10|l i [ ST
op 0 LY
o == s 0 - L1 d
= g VRSO 2l {11!
2 = — e .
3 2 . - - rvvibensteeeelovervefiperety e
2 0 5
= >
-50
-100
-100 -
-200
-300 7N o (=) <t 0 o~ [1=] (=1 = 2] o~ o o <t o2 o~ (=] o <t 2] o~ o o < o0 o~ [1=] (=] oy o] o~ o (=) -150 7N [{e) (=) < o] o~ Ye] o < o] o~ (=] o <t o0] o~ o o < 0 o~ =] (=] <t o] o~ (=] (=] <t 2] o o o
™~ ™~ o 0 00 [=1] (=) [=] [=] (=] -l -l o o o~ o o Ca) a) (V=) O o ™~ M~ (o] [} o) [=2] [+)] (=) ~ ™~ 00 0 0 [+2] [+2] o o o - - o o o o o ["a} T2l (Vo] w [Ye] ™~ ™~ 0 00 00 [+)] [+)] o
— — - - - - - o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (] o~ o~ o~ o~ o~ -l - - — — — - o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ ~ o~ ~ o~
- — —A1B RO1 RP: 5.17 mm/a VB:+1.71mm - — —A1BRO1 RP: 9.94 mm/a VB:+3.72mm
5 ) / ) Oberflachenabfluss SHJ 20 : / ) Hypodermischer AbflussSHJ
T[~ ABRO4 RP: 4.99 mm/a VB: £0.67 mm Abweichung vom langjihrigen Mittel der == AIBRO4 RP: 10.48 mm/a VB:+4.7mm Abweichung vom langjihrigen Mittel der
A1B RO6 RP:5.04 mm/a VB:+ 0.9 mm Referenzperiode 1971-2000 A1B RO6 RP: 10.79 mm/a VB: +3.4mm Referenzperiode 1971-2000
44 | e RCP RO5 RP:5.05 mm/a VB:2058mm e RCP RO5 RP:9.77 mm/a VB:+2.22 mm
----- RCP RO9 RP:5.01 mm/a VB:+ 0.95 mm 15 -----RCP R0O9 RP: 10.6 mm/a VB: + 3.05 mm
3 -
10 -
2 -

Oberflichenabfluss [mm/a]

5

o~ (=] o < o o~ 0 (=1 =< o]
g I~ 0] 00 o (2] (0] (=] Q Q
=} =2} =) [} =2} )] )] o [=] o
- - — — — — — ~ ~ ~

2012

2016
2020
2024
2028

2032

2036
2040
2044
2048

2052

2056

2060

2064

2068
2072
2076
2080
2084
2088
2092
2096
2100

Hypodermischer Abfluss [mm/a]

-10

-15

1972
1976
1980
1984
1988
1992

1996
2000
2004
2008

2012

2016
2020
2024
2028

2032

2036

2040
2044
2048

2052

2056

2060

2064

2068
2072
2076
2080
2084
2088
2092
2096
2100

Abbildung 48: Abweichung vom langjahrigen Mittel der Referenzperiode 1971-2000, SHJ, gesamtes Modellgebiet Lausitzer Neil3e, Gebietsniederschlag PIl, reale Verdunstung ER, Oberflachenabfluss RO, Hypodermischer Abfluss RH
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4 Entwicklung der Wasserressourcen PN
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Abbildung 49: Abweichung vom langjdhrigen Mittel der Referenzperiode 1971-2000, WHJ, gesamtes Modellgebiet Lausitzer Neile, Gebietsniederschlag PI, reale Verdunstung ER, Oberflachenabfluss RO, Hypodermischer Abfluss RH
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Abbildung 50: Abweichung vom langjahrigen Mittel der Referenzperiode 1971-2000

, Jahr, gesamtes Modellgebiet Lausitzer NeilRe, Gebietsniederschlag PI, reale Verdunstung ER, Oberflachenabfluss RO, Hypodermischer Abfluss RH
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4.4.3. Zukunftsprojektionen mit dem Niederschlag-Abfluss-Modelsystem MIKE NAM

Mittlere Jahresabflisse fiur die Referenzperiode (1971-2000) und zwei Zukunftsperioden: nahe (2021-
2050) und ferne (2071-2100) Zukunft wurden fur finf ausgewahlte Realisierungen der
Klimaprojektionen A1B und RCP85 untersucht.

Fir die Berechnung der kiinftigen Abflusswerte in allen 16 Bilanzgebieten verwendete man die
erwdhnten, mit dem Modellsystem MIKE NAM erstellten Niederschlag-Abfluss-Modelle.
Eingangsdaten fiir die Projektionen lieferten fiir weitere Analysen ausgewadhlte simulierte
Niederschlags- und Verdunstungszeitreihen der fliinf ausgewahlten Realisierungen. Die

Verdunstungszeitreihen stammen aus den Berechnungen mit dem Modellsystem ArcEGMO.

Die Richtung und Starke der simulierten Abflusstrends stehen im engen Zusammenhang mit
Veranderungen der meteorologischen Daten, die die Eingangsdaten fir Simulationen mit
Niederschlag-Abfluss-Modelsystemen liefern. Die Entwicklung der Abflusstrends in 16 Bilanzgebieten
der Lausitzer NeiBRe wurde auf der Grundlage von Projektionen der mittleren Jahresabfliisse
untersucht (Abbildung 20). Die relative raumliche Entwicklung der Abflussverhéltnisse in
ausgewahlten Klimaprojektionen der Trocken- und Feuchtperioden wird in der Abbildung 52,
Abbildung 53 und in den Tabelle 19 und Tabelle 20 dargestellt. Alle grundlegenden Werte der
untersuchten Klimaprojektionen fir die Bilanzgebiete der Lausitzer NeifSe werden zusatzlich in den
Tabelle 19 und Tabelle 20 prasentiert.

Relative Entwicklung der minimalen, mittleren, maximalen und durchschnittlichen Abflisse zeigt in
allen Bilanzgebieten zumeist einen negativen Trend (Tabelle 19 und Tabelle 20). Im Szenario Al1B
wird in den Realisierungen 01 und 06 im allgemeinen ein Anstieg der minimalen Abflisse im
Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe verzeichnet, wobei die untersuchten Projektionen (A1B
Realisierungen 01, 04 und 06 sowie RCP85 Realisierungen 05 und 09) eine grundséatzliche Abnahme
der mittleren Jahresabfliisse sowohl in naher (2021-2050) als auch ferner (2071-2100) Zukunft zeigen
(Abbildung 52, Abbildung 53 und Tabelle 19 und Tabelle 20).

Die nicht ausreichende Kalibrierung der Modelle fir die Einzugsgebiete Schwarzes FlieR (Nr. 15) und
Grano-Buderoser-MiihlenflieR (Nr. 16), die auf erhebliche anthropogene Stérungen der
Abflussverhaltnisse in FlieBgewdssern zurlckzufihren ist, fuhrt zu Schwierigkeiten bei der
mathematischen Modellierung der Prozesse vom Niederschlag bis zum Abfluss. Aus diesem Grund
weichen die Ergebnisse der Modellierung in diesen Einzugsgebieten von Analyseergebnissen aus den
Ubrigen Modellen stark ab.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eine allgemeine kinftige Abnahme der
Oberflachenabflisse im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe (Tabelle 19) mit einer zeitlich
fortschreitenden Verstarkung der beobachteten Phdanomene (Tabelle 20).

In den Abbildung 52 und Abbildung 53 sind Karten zur rdumlichen Entwicklung der mittleren
Jahresabflisse unter Bericksichtigung meteorologischer Daten aus ausgewahlten Klimaprojektionen

—oben Projektionen fiir Trockenperioden und unten fiir Feuchtperioden — dargestellt.
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Der Aufbau von Niederschlag-Abfluss-Modellen  ermoglicht die  Verwendung von
Niederschlagszeitreihen aus einer reprasentativen Klimastation. Dieses Verfahren wurde auch bei der
Berechnung der Modelle fir 16 Bilanzgebiete der Lausitzer NeiRe angewandt (Abbildung 20).
Meteorologische Analysen der Daten aus Klimaprojektionen zur Auswahl der flnf Zielprojektionen
fir die Untersuchung des Wasserhaushalts stiitzten sich auf statistische Auswertung der Daten aus
allen in der Datenbank des Projektes NEYMO erfassten Klimastationen. Die Transformation der
Prozesse in Niederschlag-Abfluss-Modellen erfordert die Verwendung von Daten aus dem
untersuchten Bilanzgebiet oder aus seiner Umgebung, weshalb bei einigen Modellen zu weiteren
Analysen der Daten aus Klimaprojektionen Zeitreihen genutzt werden konnten, die statistische
Abweichungen gegenliber Daten aus den zur Auswahl der finf Zielprojektionen analysierten
Stationen zeigten. Aus diesem Grund zeigen Analysen der relativen Entwicklungen der mittleren
Abflisse fur die nahe (Abbildung 52) und ferne (Abbildung 53) Zukunft, die sich auf simulierte
Zeitreihen aus der ausgewadhlten feuchten (A1B R04) und trockenen Realisierung (A1B RO1) der
Klimaprojektion A1B stltzen, dass bei Verwendung der simulierten Zeitreihe aus der sog.
Feuchtprojektion deutlich starkere prozentuale Riickgdnge des Abflusses als bei der Zeitreihe aus der
Trockenprojektion auftreten. Alle Untersuchungen zeigen jedoch, dass Abfliisse im Einzugsgebiet der
Lausitzer Neille in Zukunft abnehmen werden. In diesem Zusammenhang sollen Analysen aller im
Projekt Neymo erarbeiteten Projektionen fortgefiihrt werden. Durch die Untersuchungen kann die
Reaktion des hydrologischen Systems auf die simulierten Klimaveranderungen Gberprift werden.
Gegenwartig lasst sich lediglich feststellen, dass nicht alle Veranderungen des Klimas den
Wasserhaushalt negativ beeinflussen.

Bei Analysen von Modellen ist zu bedenken, dass sich numerische Instrumente auf eine Reihe von
Eingangsbedingungen stitzen, die ihrerseits mit unterschiedlich starken Risikofaktoren behaftet sind.
Die methodischen Ansdtze fir Klimamodelle zur Prognose von Klimaverdanderungen und
Wasserhaushaltsmodelle kénnen auch zur gréReren Unsicherheit der Ergebnisse beitragen, dadurch
dass zur Ubertragung der Modellierungsergebnisse auf die lokale Ebene unterschiedliche Methoden
angewandt werden. Aus diesem Grund ist bei Verwendung mehrerer numerischer Modelle zur
Erstellung von Projektionen auf moégliche Fehler-Kumulierung zu achten (Sadowski M. Hrsg. 2013).
Die Abbildung 54 und Tabelle 21 zeigen die Entwicklung der Abfliisse in den Bilanzgebieten der
Lausitzer NeiRe, die bei Projektionen mit Niederschlag-Abfluss-Modellen auf der Grundlage der
Eingangsdaten aus flinf ausgewahlten Klimaprojektionen berechnet wurden. Die Ergebnisse fir die
Einzugsgebiete Schwarzes FlieR (Nr. 15) und Grano-Buderoser-Muhlenfliel (Nr. 16), die unter starken
anthropogenen Einflissen stehen, weichen deutlich von den Ergebnissen anderer Analysen ab. Die
geringen Werte der mittleren Niedrigwasserabflussspenden kdnnen auf eine unzureichende
Kalibrierung der Modelle zuriickgefiihrt werden, die aus Problemen bei der Abbildung der Prozesse

der Transformation von Niederschlag in Abfluss in durch Tagebau beeinflussten Gebieten entstehen.

Européische Union. Européischer Fonds fiir

* ¥k . ’ Py .

o 4 reglona[e En;wwklung: Investition in lhre Zulfunft/ s H P L

* * Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju -t
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$é - 1 12 -




4 Entwicklung der Wasserressourcen

Tabelle 19: Relative (minimale, mittlere, maximale, durchschnittliche) Werte der simulierten mittleren Jahresabfliisse fiir den Zeitraum 2021-2050 [%)]

EZG-Nr. A1B RO1 A1B R04 A1B RO6 RCP85.3 RO5 RCP85.2 R09
min mittel max (1] min mittel max (1] min mittel max (1] min mittel max (1] min mittel max @

1 60.3 -4.2 -14.7 -14.7 45.4 -14.8 -15.0 1.5 36.3 -14.2 6.2 -10.3 -23.7 -14.3 -8.2 -19.3 -28.5 -34.8 -21.2 -47.8
2 22.4 0.5 -2.7 1.1 -35.9 2.2 6.4 -0.5 189.9 -3.9 -8.4 -4.3 -3.1 -2.3 -10.7 -5.3 52.7 -20.0 19.6 -22.7
3 13.4 -17.1 -35.6 -20.1 -20.8 -24.9 -32.3 -19.2 -2.8 -24.0 -8.5 -22.4 -66.1 -26.7 -17.8 -31.2 -58.4 -49.9 -31.3 -53.3
4 -21.2 -17.7 -5.7 -27.7 26.1 -16.1 -20.7 -20.1 23.1 -22.3 4.7 -28.3 -50.5 -25.7 -8.0 -36.6 -80.6 -42.9 -9.0 -50.1
5 -10.3 -13.8 --0.7 -29.5 -35.6 -20.0 -32.6 -13.4 84.8 -19.4 -10.3 -23.9 -40.8 -20.2 -16.0 -34.6 -56.2 -41.8 -15.8 -51.5
6 205.3 3.1 -2.9 -1.1 21.4 2.2 11.9 19.5 121.7 -4.7 -11.8 -3.0 -16.2 -10.3 -18.0 -12.9 -16.2 -10.3 -18.0 -12.9
7 24.3 -11.4 -12.3 -37.0 -21.5 0.6 -21.5 19.4 65.7 -20.7 -23.7 -21.5 -33.6 -7.6 3.6 -9.2 -87.1 -45.4 12.1 -57.5
8 -15.9 -12.0 -22.8 -9.4 -15.9 -12.0 -22.8 9.4 -16.4 -11.9 -32.2 -4.4 37.8 -10.3 -22.8 -12.6 -75.2 -38.5 -38.5 -36.4
9 93.2 -23.6 -20.7 -31.9 -74.7 -38.5 -44.7 -34.1 164.8 -29.4 -5.9 -38.6 -49.0 -21.9 -32.0 -20.1 -84.3 -51.1 -40.2 -60.6
10 -10.5 -15.5 -15.2 -17.1 -31.2 -28.2 -34.1 -18.2 273.2 -19.4 -9.1 -18.1 -22.7 -12.0 -23.8 -8.5 -79.3 -42.5 -23.0 -45.0
11 1.2 -3.7 9.7 -3.1 -5.7 -23.5 -25.3 -29.8 124.3 -4.9 10.5 -4.8 26.0 -9.0 -11.9 -13.9 -31.7 -32.1 -31.2 -35.2
12 12.5 -8.4 7.2 -7.2 20.1 -23.1 -38.7 -31.2 127.5 -14.2 -23.0 -8.5 192.7 -8.5 -9.0 -14.2 -44.1 -42.3 -24.1 -48.3
13 11.0 -46.5 -54.2 -36.1 -50.7 -50.3 -61.4 -40.4 -6.6 -47.7 -58.8 -43.7 90.5 -36.6 -49.4 -39.4 -59.5 -53.4 -40.3 -55.0
14 26.5 -9.9 -8.3 -8.2 -60.6 -32.0 -33.7 -28.0 195.9 -24.4 -20.6 -27.8 26.5 -9.9 -8.3 -8.2 -83.1 -36.4 -23.7 -42.6
15 -100.0 -89.8 -92.7 -100.0 -100.0 -90.0 -92.7 -100.0 -100.0 -90.6 -93.0 -100.0 -100.0 -89.3 -92.3 -100.0 -100.0 -89.1 -92.9 -100.0
16 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0
Eize(:;mt 13.3 -23.1 -24.7 -27.6 -27.5 -29.3 -34.8 -25.2 73.8 -28.2 -24.0 -28.7 -8.3 -25.3 -26.5 -29.1 -58.2 -45.7 -29.8 -51.2

Tabelle 20: Relative (minimale, mittlere, maximale, durchschnittliche) Werte der simulierten mittleren Jahresabfliisse fiir den Zeitraum 2071-2100 [%)]

EZG-Nr. A1B RO1 A1B R04 A1B RO6 RCP85.3 RO5 RCP85.2 R09
min mittel max @ min mittel max (1] min mittel max (1] min mittel max (1] min mittel max @
1 44.7 -28.9 -41.5 -26.3 -10.7 -44.0 -39.9 -43.1 25.9 -34.8 -24.2 -35.5 -56.9 -29.0 -15.0 -34.1 -61.7 -60.9 -54.8 -66.4
2 -34.0 -8.5 -1.0 -9.9 -38.5 -13.6 -8.3 -16.0 146.3 -9.7 24.7 -8.1 -21.2 -8.1 0.2 -24.6 -7.3 -29.1 12.4 -41.8
3 -67.8 -65.9 -75.6 -64.9 -78.9 -62.9 -58.4 -61.0 -27.9 -58.1 -54.8 -59.3 -61.6 -43.2 -40.5 -46.1 -86.7 -80.4 -48.8 -85.5
4 -14.2 -43.4 -48.4 -51.0 -51.2 -54.1 -41.0 -63.2 -16.0 -47.2 -18.0 -52.0 -19.6 -39.1 -35.1 -43.1 -83.8 -63.7 -51.4 -73.1
5 -29.1 -36.1 -24.6 -51.8 -62.0 -50.8 -46.4 -57.2 34.5 -42.5 -17.4 -50.4 -48.7 -34.6 -29.0 -40.7 -71.6 -58.0 -34.0 -62.3
6 117.4 -18.8 -24.3 -10.9 -20.1 -30.6 -10.7 -21.8 67.8 -21.9 6.5 -29.4 -38.6 -23.8 -5.8 -26.3 -38.6 -23.8 -5.8 -26.3
7 14.9 -40.9 -26.9 -54.7 -65.3 -35.3 -29.7 -31.6 -1.0 -42.2 -19.8 -44.0 -46.8 -27.0 -7.4 -39.9 -82.6 -54.1 -23.0 -63.6
8 -42.2 -42.3 -64.2 -37.7 -54.9 -44.6 -46.2 -41.3 -36.6 -45.7 -34.0 -49.0 -7.4 -25.1 -38.3 -25.5 -78.9 -57.5 -55.1 -53.0
9 14.2 -56.4 -60.4 -53.3 -90.8 -55.2 -48.1 -55.4 -44.2 -55.8 -28.1 -63.4 -78.5 -43.5 -44.8 -47.1 -98.0 -68.1 -58.5 -71.0
10 -36.1 -36.9 -34.3 -39.3 -62.8 -40.8 -33.0 -38.7 33.7 -39.0 -12.0 -43.6 -69.0 -28.1 -23.7 -31.6 -92.8 -48.5 -37.7 -43.7
11 -333 -31.8 -42.1 -23.5 -52.6 -34.1 -35.3 -31.3 41.4 -23.2 -19.8 -22.8 -18.7 -25.0 -26.6 -33.6 -53.3 -44.3 -53.1 -50.6
12 -2.1 -27.6 -40.7 -25.2 -43.2 -35.1 -42.6 -37.3 24.6 -25.7 -19.8 -16.3 158.4 -25.9 -7.3 -31.3 -80.5 -50.4 -47.2 -45.6
13 -14.9 -48.5 -69.7 -33.4 -82.7 -57.8 -56.8 -51.3 2.2 -50.9 -60.6 -53.8 14.6 -42.3 -53.6 -39.2 -74.2 -57.9 -55.3 -62.8
14 -59.0 -11.7 -10.0 -16.9 -87.7 -25.2 -17.2 -26.2 134.9 -17.7 6.6 -21.8 -59.0 -11.7 -10.0 -16.9 -77.2 -30.0 -25.5 -25.7
15 -100.0 -90.3 -92.7 -100.0 -100.0 -90.6 -92.7 -100.0 -100.0 -90.8 -93.0 -100.0 -100.0 -90.2 -92.4 -100.0 -100.0 -92.9 -92.9 -100.0
16 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -99.9 -97.7 -100.0
Eizef;mt -21.3 -43.0 -47.3 -43.7 -62.6 -48.4 -44.1 -48.5 11.6 -44.1 -29.0 -46.8 -34.6 -37.3 -33.1 -42.5 -74.2 -57.5 -45.5 -60.7
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4 Entwicklung der Wasserressourcen

Realisierung

A1B RO1

A1B R04

A1B R06

RCP85 R05

RCP85 R09

1971-2000

Legende

—— Lausitzer Neile
— Nebenflisse
Durchfluss [m3/s]

[ Joo00-0.12
[ ]o13-033
[ o034-053
P 054-080
I os1-130
B 131-290
B 201-330
B z31-414
B 4 15-513
Il 514-602

2021-2050

2071-2100

Abbildung 54: Modellierter Gesamtabfluss fiir verschiedene Projektionen mit dem Modell MIKE NAM
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4 Entwicklung der Wasserressourcen LN

4.4.4. Zukunftsprojektionen mit dem Niederschlag-Abfluss-Modelsystem MIKE BASIN

In einem weiteren Schritt wurden wasserwirtschaftliche Modelle fiir den Projektionszeitraum 2011-
2100 mit den flinf ausgewahlten Realisierungen erstellt.

In die Modelle flossen fiir den Projektionszeitraum 2011-2100 berechnete Abflussspenden ein, die
von dem mit den Niederschlag-Abfluss-Modellen simulierten Abfluss (MIKE NAM) abgeleitet werden.
Einen weiteren Teil der Eingangsdaten bilden die entnommenen/eingeleiteten Wassermengen. Die in
die Modelle fir den Beobachtungszeitraum eingearbeitete Wassernutzung zeigte in den
hydrologischen Jahren 2001-2010 recht starke Schwankungen, weshalb in Modellen fiir den
Projektionszeitraum 2011-2100 entsprechend vervielfaltigte Daten zu Entnahmen und Einleitungen
von 2010 unter Annahme der Unveranderlichkeit dieser Daten verwendet werden. Bericksichtigung
findet auch die kiinftige Bewirtschaftung der Wasserressourcen im Einzugsgebiet, vor allem im
Bergbau, insbesondere beim Abpumpen von Grubenwasser und Flutung der Restlocher. In die
Modelle gehen auBerdem Mindestabflusswerte ein, die im Modellsystem MIKE BASIN mit der
hochsten lokalen Prioritdt belegt sind (Tabelle 22). Die Modelle beriicksichtigen Wasserentnahmen
aus der PlieBnitz zum Ausgleich der Verdunstungsverluste aus dem See im gefluteten Restloch des
ehemaligen Braunkohletagebaus Berzdorf und bilden die Einleitungen aus der Entwasserung der
Tagebaue und Entnahmen durch das Kraftwerk Turéw ab. Eine Karte mit Standorten der Tagebaue in
unterschiedlichen Phasen ihrer Entwicklung, von bereits rekultivierten (Berzdorf, Olbersdorf) Gber
aktive (Turdw, Janschwalde, Reichwalde, Nochten) und geplante (Gubin, Janschwalde Nord)
Tagebaue zeigt die Abbildung 55. Auf der Karte ist auRerdem die Uberleitungsstelle in das
Einzugsgebiet der Spree und der Standort des Tagebaus Cottbus Nord eingezeichnet, der zwar nicht
im Einzugsgebiet der Lausitzer Neille, aber zusammen mit dem Tagebau Janschwalde in einem

Entwadsserungstrichter liegt.

Tabelle 22: Angaben zu Wasserentnahmen durch den Braunkohletagebau im Einzugsgebiet der Lausitzer
NeiRe, die in Form von Eingangsdaten in die wasserwirtschaftlichen Projektionsmodelle eingehen

Lfd. . . i . Beginn der Entnahme Qmax Qmin

NI Wasserentnahme oder Uberleitung FlieBgewasser Entnahme Dauer [Jahre] [m3/s] [m3/s]

1 Entnahme zurIFIutung des Restlochs des LaL-|5|tzer 1 2046 30 282 9
Tagebaus Turéw Neile

2 Entnahme zurlFlutung des Restlochs des Miedzianka 1 2046 30 03 0,8
Tagebaus Turéw

h

3 Entnahme fiir den Berzdorfer See PlieBnitz X1 2000 laufend \r;\j‘;rte 0,4

4 Uberleitung in Steinbach haefz';zer 12015 bis 2100 2 17,6/10
Entnahme zur Flutung des Restlochs von Lausitzer

. Janschwalde Nord NeiRe 12050 12 2 10
Entnahme zur Flutung des Restlochs des Lausitzer

6 Tagebaus Gubin Neille 12065 20 2 10

Die geplante Nutzung des Oberflachenwassers zur Flutung der Restlécher ehemaliger Tagebaue und

das Klimasignal kdnnen die Wasserverfligbarkeit in naher und ferner Zukunft erheblich beeinflussen.
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Auf der Grundlage der Ergebnisse der Klimaprojektionen aus den flinf ausgewahlten Realisierungen
werden ferner wasserwirtschaftliche Bilanzmodelle fir den Vergleichszeitraum 2001-2010 erstellt.
Die Wahl des Vergleichszeitraumes 2001-2010 ergibt sich aus ihrer zeitlichen Ubereinstimmung mit
der fir das Referenzmodell erstellten Datenbank der Wassernutzer. Etwaige Modelle fur den
Zeitraum 1971-2000 missten dagegen aufgrund der strukturellen Anderungen der
Oberflachenwassernutzungen nach ganzlich anderen Prinzipien aufgebaut werden. In die Modelle
flieRen Angaben zu den in diesem Zeitraum festgestellten Wassernutzungen und Abflussspenden ein,
die von dem mit den Niederschlag-Abfluss-Modellen (MIKE NAM)simulierten Abfluss abgeleitet
werden. Die Abflusswerte werden fiir den Zeitraum 2001-2010 mit Hilfe der Ergebnisse der
Klimaprojektionen aus den fiinf ausgewdhlten Realsierungen ermittelt. Die Modelle dienen dem
Vergleich der Projektionsergebnisse fiir die nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100) Zukunft mit den
Werten aus dem Vergleichszeitraum und ermdglichen eine Einschatzung der Trendrichtung fur die
Wasserressourcen im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe.

Ergebnisse der wasserwirtschaftlichen Modellierung mit dem Modellsystem MIKE BASIN fiir die 5
ausgewahlten  Realisierungen zeigen eine Abnahme der Abflisse im gesamten
Untersuchungszeitraum. Das Abflussmittel im 5-Jahres-Zeitraum 2011-2015 bildet den hochsten
Wert in den Darstellungen der projizierten mittleren Abflusswerte an ausgewahlten Pegeln im
Verlauf der Lausitzer NeiRe, die in 5-Jahres-Schritten fir den Zeitraum 2011-2100 mit den
Eingangsdatenreihen aus Klimaprojektionen fiir die meisten Realisierungen (aufer RCP8.5 09)
ermittelt wurden (Abbildung 44). Flr weitere Analysen entstanden Diagramme mit der Darstellung
mittlerer Abfllsse fur 5-Jahres-Zeitraume. Die meisten Abflusskurven zeigen einen dhnlichen Verlauf
mit einer erheblichen Abnahme der Wasserressourcen im zweiten 5-Jahres-Zeitraum und einer
anschlieenden Zunahme der Ressourcen in den Jahren 2021-2025 und 2026-2030. In der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts weisen die 5-Jahreswerte eine recht ausgeglichene Entwicklung mit einer
leicht abnehmenden Tendenz auf. An Pegeln unterhalb von Porajéw zeigen sich mit den deutlichsten
Werten am Pegel Gubin Schwankungen der Abflusswerte aufgrund der Entnahmen zur Flutung der
Restlocher ehemaliger Tagebaue.

In der Tabelle 23 sind projizierte Abflussmittel an ausgewdhlten Pegeln im Verlauf der Lausitzer
Neille dargestellt, die fiir den Vergleichszeitraum (2001-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne
(2071-2100) Zukunft mit Daten aus Klimaprojektionen ermittelt wurden. In der nahen Zukunft wird
an den dargestellten Pegeln in allen betrachteten Projektionen eine Abnahme der Durchfliisse im
Flussbett der Lausitzer NeiRe festgestellt. Die geringsten Riickgdnge der Abfliisse zeigt das Szenario
RCP8.5 in der Realisierung 05 mit Werten von -1,3 % am Pegel Zgorzelec bis zu -10,9 % am Pegel
Przewdz. Die starkste Absenkung der Abflusswerte im Vergleich zur Vergleichsperiode wird von der
Projektion RCP8.5 in der Realisierung 09 mit Werten zwischen -10,8 % am Pegel Zgorzelec und -21,3%
am Pegel Gubin verzeichnet. In der fernen Zukunft kommt es im Einzugsgebiet vorrangig durch
festgestellte Klimaverdnderungen zu einer starkeren Abnahme der Wasserressourcen. Nach den
negativsten Projektionen (A1B RO4 und RCP8.5 R09) sind sogar Abnahmen der Abfliisse um liber 40%
moglich (Tabelle 24).
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Tabelle 23: Projizierte Abflussmittel an ausgewadhlten Pegeln im Verlauf der Lausitzer NeiRe, die fiir den
Vergleichszeitraum (2001-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100) Zukunft mit Daten aus
Klimaprojektionen ermittelt wurden [m>/s]

Pegel Vergleichsperiode 2001-2010
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R09
Porajow 6.342 6.778 6.184 6.038 5.469
Zgorzelec 15.921 16.288 15.560 15.001 13.314
Przewoz 18.687 18.909 18.613 17.823 15.773
Gubin 25.209 25.442 25.371 24.494 21.250
Zeitraum 2021-2050
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R09
Porajow 5.579 5.647 5.539 5.590 4.535
Zgorzelec 14.646 14.977 14.403 14.809 11.870
Przewoz 15.754 15.911 15.396 15.884 12.622
Gubin 21.482 20.584 20.533 21.915 16.716
Zeitraum 2071-2100
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R0O9
Porajow 4.350 3.947 4.389 4,712 2.916
Zgorzelec 10.927 10.197 11.127 12.202 8.196
Przewoz 11.718 11.060 11.815 13.143 9.184
Gubin 15.977 14.627 15.780 17.697 12.465

Tabelle 24: Relative Entwicklung [%] projizierter Abflussmittel an ausgewdhlten Pegeln im Verlauf der
Lausitzer NeiBe, die fiir den Vergleichszeitraum (2001-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100)
Zukunft mit Daten aus Klimaprojektionen ermittelt wurden

Pegel Zeitraum 2021-2050
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R0O9
Porajow -12.0 -16.7 -10.4 -7.4 -17.1
Zgorzelec -8.0 -8.0 -7.4 -1.3 -10.8
Przewoz -15.7 -15.9 -17.3 -10.9 -20.0
Gubin -14.8 -19.1 -19.1 -10.5 -21.3
Zeitraum 2071-2100
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R0O9
Porajow -31.4 -41.8 -29.0 -22.0 -46.7
Zgorzelec -31.4 -37.4 -28.5 -18.7 -38.4
Przewoz -37.3 -41.5 -36.5 -26.3 -41.8
Gubin -36.6 -42.5 -37.8 -27.7 -41.3
RRRN .l Entuicirang: mvesttion i hve Zukuntt/ P SNPL
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Abbildung 55: Standorte der Braunkohletagebaue und Uberleitungsstelle in die Spree
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5. Bedeutung der veranderten Wasserverfiigbarkeit fiir Wassernutzer

m Projekt NEYMO werden mit Hilfe ausgewahlter Klimaprojektionen zahlreiche Simulationen der

Wasserverfligbarkeit analysiert. Die Analysen dienen der Einschatzung der Wasserdefizite und der
wasserwirtschaftlichen Planung unter veranderten klimatischen Bedingungen.
In der ersten Analysephase wurden die wichtigsten Problemstellungen der Wasserwirtschaft im
Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe ermittelt.
Problemstellungen im Bereich der Grundwassernutzung:

I Absenkung des Grundwasserspiegels

Problemstellungen im Bereich der Oberflaichenwassernutzung:

I Veranderung des natlirlichen hydrologischen Regimes der Oberflachengewasser

I Mangelnde Durchgdngigkeit der Gewdsser

I Nichteinhaltung der Mindestabfliisse

I zyklisch auftretende Wasserdefizite

I hydromorphologische Verdnderungen (z.B. durch RegulierungsmaBnahmen und
Instandsetzungen der FlieRgewasser)

Bei den durchgefiihrten Analysen wurden auch zahlreiche UnregelmaRigkeiten bei der Verwaltung
und Bewirtschaftung der Gewasser festgestellt:

I viele Komplikationen und Probleme bei der Wasserhaushaltsmodellierung, darunter
Probleme mit der Erfassung der Wassernutzer (siehe Kap. 3.2.5.);

I mangelnde Verfligbarkeit tatsachlicher Entnahme- und Einleitmengen (fiir alle Nutzer);

I Unzuldnglichkeit (Ungenauigkeit) von Rechtsdokumenten mit direktem oder indirektem
Bezug zur Wasserwirtschaft (z.B. unbefristete Erlaubnisse, wasserrechtliche Erlaubnisse flr
Wasserbauwerke ohne Festlegung der Mindestabflusswerte);

Bei der Modellierung des Wasserhaushalts im Projekt NEYMO werden Ergebnisse aus ausgewahlten
Klimaprojektionen und geplante Anderungen der Wassernutzung beriicksichtigt. Ergebnisse der
Modellierung kénnen zur Erstellung von Projektionen, Erarbeitung von Lésungen fir die wichtigsten
Problemstellungen im Bereich Wasserwirtschaft und zur Identifizierung von Feldern dienen, in denen
Maflnahmen zum Schutz der Wasserressourcen notwendig sind.

Grundlage flr Analysen der Wasserverfligbarkeit in naher (2051-2070) und ferner (2071-2100)
Zukunft sind Ergebnisse aus einem Teil der Klimaanalysen, die mit Hilfe der gemeinsamen im Projekt
NEYMO erstellten deutsch-polnischen Datenbank (fiir den Zeitraum 1971-2000) gewonnen werden
konnten (siehe Broschiire Nr. 1). Die wichtigsten Feststellungen lassen folgende Schlussfolgerungen
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I schwaches oder undeutliches Klimasignal bis Mitte des 21.

1 die mittlere Jahrestemperatur nimmt in ferner Zukunft (2071-2100) um ca. 3,2 bis 3,7 °C zu.

I tégliche Schwankungen der Lufttemperatur nehmen zu.

I die Niederschlagsumme nimmt im Sommerhalbjahr in ferner Zukunft (2071-2100) um
ca. 12% ab. Diese Entwicklung betrifft je nach Projektion einen Teil (RCP 8.5) oder das
gesamte Einzugsgebiet (A1B).

I die Niederschlagssumme nimmt im Winterhalbjahr in ferner Zukunft (2071-2100) um einige
bis 10% (RCP 8.5) zu. Diese Entwicklung betrifft jedoch nur den Nordteil des Einzugsgebietes
der Lausitzer NeilRe (ein Teil des EZG).

I Zur Bestimmung der zukiinftigen Wasserverfiigbarkeit wird die KWB (klimatische
Wasserbilanz — die Differenz zwischen Niederschlag und der potenziellen Verdunstung)
verwendet. Die klimatische Wasserbilanz wurde flir das Sommerhalbjahr betrachtet. Die
Werte aus Analysen, die im Projekt NEYMO fiir die einzelnen Regionen durchgefiihrt wurden,
zeigen eine Abnahme der klimatischen Wasserbilanz im gesamten Einzugsgebiet der
Lausitzer NeilRe. Sie nimmt in naher (2051-2070) um -40 bis -100 mm und in ferner Zukunft
(2071-2100) um -40 bis — 260 mm ab.

I  Mit dem standarisierten Niederschlagsindex (SPI) werden die zuklnftigen
Niederschlagsverhaltnisse beschrieben. Die SPI12-Werte bleiben in Zukunft unverdndert
oder nehmen leicht ab, was trockenere Klimabedingungen anzeigen kénnte. Dabei werden
jedoch keine wesentlichen Abweichungen der Haufigkeit von niederschlagsfreien Perioden
(auRer natirlicher Schwankungen) festgestellt.

I Die aufsteigenden Temperatur- und Sonneneinstrahlungstrends (in deren Folge die
Verdunstung verstarkt wird) signalisieren bei einer damit zusammenhangenden Absenkung
der Niederschlagssummen eine potenziell geringere  Wasserverfliigbarkeit im
Sommerhalbjahr.

Angaben zu Wassernutzern oberhalb von Pegel Gubin ermoglichen die Analyse des groften Teils des
Einzugsgebietes der Lausitzer NeilRe. Tabelle 25 zeigt eine quantitative Zusammenstellung der

Wassernutzung oberhalb folgender Pegel im Verlauf der Lausitzer Neifle: Porajéw, Zgorzelec,

Przewdz und Gubin.
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5 Wasserverfligbarkeit EUSN

Tabelle 25: Quantitative Zusammenstellung der Wassernutzung oberhalb der Pegel im Verlauf der Lausitzer
NeiBBe

Nutzer- Offentliche Tagebaue Industrie Landwirtschaft Wasserkraft- Gesamt
gruppe Wasser- KOP PRZEM ROL anlagen MEW

nutzer KOM
Porajow 3 0 1 0 0 4
Zgorzelec 12 3 6 7 2 30
Przewdz 5 1 1 6 20
Gubin 6 2 3 16 10 37
Gesamt 26 6 11 29 19 91

In der Nutzergruppe Tagebaue (KOP) werden Entnahmen und Einleitungen zur Sanierung und
Entwasserung der Tagebaue, Wasserlberleitungen und Entnahmen zum Ausgleich der
Verdunstungsverluste der gefluteten stillgelegten Tagebaurestlécher zusammengefasst. Die Gruppe
umfasst 6 Wassernutzer. Die wichtigsten Nutzer sind auf der polnischen Seite der Braunkohletagebau
Turéw mit 16 Einleitstellen (bei geringen Entnahmen von Oberflichenwasser) und der deutsche
Nutzer LMBV mit den groRten Wasserentnahmen. Zu 6ffentlichen Wassernutzungen (KOM) zahlen
Entnahmen und Einleitungen aus Klaranlagen und durch kommunale Einrichtungen. Die Gruppe
umfasst 26 Nutzer aus Deutschland, Polen und der Tschechischen Republik. Zu den wichtigsten
Wassernutzern zdhlen die WW Gorlitz mit Entnahmen von Oberflichenwasser, die die
Entnahmemengen aller Ubrigen Nutzer zusammengenommen Ubersteigen, und die COV-Anlage
Liberec mit den grofSten Einleitungen in die Lausitzer Neille. In den landwirtschaftlichen
Wassernutzungen (ROL) werden Entnahmen und Einleitungen zur Bewdsserung von Anbauflachen
und fir die Unterhaltung von Fischteichen zusammengefasst. Mit 29 Wassernutzern ist dies die
zahlenmaRig starkste Gruppe. Dennoch hat sie nur einen geringen Einfluss auf die Wassernutzung im
betrachteten Einzugsgebiet und zeichnet sich dazu durch starke zeitliche Schwankungen aus. Die
vierte Nutzergruppe (PRZEM) umfasst Entnahmen und Einleitungen durch Industriebetriebe (mit
Ausnahme der Tagebaue). Die Gruppe zdhlt 11 Nutzer. Der groRte Wassernutzer ist hier das
Kraftwerk Turéw mit grofen Wasserentnahmen und Einleitungen, wobei die Entnahmen die
Einleitungen bei weitem Ubersteigen. Zur letzten Nutzergruppe (EW) zdhlen 9 polnische und 10
deutsche Wasserkraftanlagen im Verlauf der Lausitzer Neil3e. In FlieRrichtung der Lausitzer NeiRe
liegen folgenden Wasserkraftanlagen: WKA Piensk (festes Wehr), Sobolice (Klappenwehr), Bukowka
(Schiitze mit Wasserschieber), Przysieka (Schiitze mit Wasserschieber), Zarki Wielkie (Plattenschiitz),
Siedlec / Zieliska (Schutze mit Wasserschieber), Zasieki (Schiitze mit Wasserschieber) und Gubin
(bewegliches Segmentwehr). Auf der deutschen Seite existieren folgende Wasserkraftanlagen:
Gorlitz Obermiihle (festes Wehr), Gorlitz-Vierradenmuihle (festes Wehr), Ludwigsdorf Il (festes
Wehr), Nieder Neuendorf (Schlauchwehr), Bremenwerk (festes Wehr), Lodenau (Klappenwehr), Bad
Muskau (Schiitze), Forst (Schitze), GrieRen (Plattenschiitz), GroR Gastrose (Plattenschiitz).

Durch den grenziibergreifenden Charakter des Einzugsgebietes der Lausitzer NeilRe spielt bei der
Nutzung der Wasserressourcen der Grundsatz der VerhéltnismaRigkeit eine wichtige Rolle. Die
Zusammenstellung der Daten zur Nutzung der Oberflaichenwasserressourcen im Einzugsgebiet der

Lausitzer Neifle aus den hydrologischen Jahren 2001-2010 zeigt eine deutliche Dominanz von
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5 Wasserverfligbarkeit EUSN

Einleitungen gegentber den Entnahmen. Die Gesamtmenge der Einleitungen betrug im
vorgenannten Zeitraum ca. 1357 Mio. m® und Uberstieg um das Doppelte die Entnahmen aus
Oberflichengewdssern mit dem Volumen von ca. 755 Mio. m3. Der groRte Teil des Einzugsgebietes
liegt auf der polnischen Seite, dennoch werden die Gewadsser in den letzten 10 Jahren auf der
deutschen und tschechischen Seite starker genutzt. Dieses Missverhaltnis ergibt sich aus dem
groReren wirtschaftlichen Stellenwert des Braunkohletagebaus und den Wassernutzungen fir die
Tagebausanierung.
Im Ergebnis der Analysen wird folgende Hierarchie der Wassernutzungen im Einzugsgebiet der
Lausitzer NeiRe vorgeschlagen:

I Wasserversorgung der Bevolkerung (Trink- und Brauchwasser, wobei die hochste Prioritat

auf Wasserverflgbarkeit fiir Nutzer liegt, die die Bevolkerung mit Trinkwasser versorgen);

1 Notwendige Bediirfnisse von Wasserlebensrdumen und wasserabhingigen Okosystemen;

I Wasserbedarf fiir Industriezwecke (Produktion von Lebensmitteln);

I Wassernutzung mit dem Ziel einer verstarkten Speicherung von Wasser im Einzugsgebiet;

1 Ubriger Wasserbedarf
Zur Bestimmung der Wasserverfligharkeit im betrachteten Einzugsgebiet wurde mit Hilfe der
Modellsysteme MIKE NAM und MIKE BASIN unter Beriicksichtigung der Nutzerdaten, der
Entwicklungstrends der Klimaindikatoren sowie Ergebnisse ausgewahlter Klimaprojektionen die
Wasserbilanz modelliert. Bei Analysen der Richtung und Stdrke der mit den Klimaprojektionen
simulierten Abflussentwicklung ist zu bedenken, dass die Ergebnisse eng mit der Entwicklungs-
intensitat meteorologischer Phanomene (Niederschlag- und Verdunstungsprojektionen) korrelieren,
die ihrerseits in Form von Eingangsdaten in die Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit dem
Modellsystem MIKE NAM eingehen. Auf der Grundlage der mittleren Werte der Jahresabflisse
wurde die Entwicklung der Abfllsse in 16 Bilanzgebieten der Lausitzer NeilRe analysiert.
Alle mit den hydrologischen Modellen durchgefiihrten Analysen zeigen fiir die Zukunft
Ubereinstimmend Abnahmen der Abflisse im Einzugsgebiet der Lausitzer Neife. Analysen der
Entwicklung von minimalen, mittleren und maximalen Abflusswerten sowie Abflussmitteln weisen in
allen 16 Bilanzgebieten in den meisten Fallen eine negative Entwicklung auf (siehe Kapitel 4.4.3
Tabelle 20). Die Ergebnisse der Modellierung zeigen in naher Zukunft (2021-2050) eine Abnahme der
mittleren Jahresabfliisse sowohl in Trocken- (in der Realisierung A1BO1 um bis zu 84 % der mittleren
Abflusswerte im EZG der Lausitzer NeiRe im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 und in der
Realisierung RCP8.5 09 um bis zu 52 %) als auch in Feuchtprojektionen (in der Realisierung A1B04 um
bis zu 73 % der mittleren Abflusswerte im EZG der Lausitzer NeifSe im Vergleich zu Werten fir die
Referenzperiode 1971-2000 und in der Realisierung RCO8.5 05 um bis zu 81 %) (siehe Kap. 4.4.3,
Tabelle 21). Mit der hydrologischen Modellierung wurde festgestellt, dass bei Berticksichtigung der
Ergebnisse aus den 5 ausgewdhlten Projektionen die relativen mittleren Werte der Jahresabflisse im
EZG der Lausitzer NeiRRe auch in der fernen Zukunft (2071-2100) abnehmen. Die relative Reduzierung
der Abfliisse kann nach der Realisierung RCP8.5 09 vor allem im sidlichen Teil des Einzugsgebietes
ca. 35 % des fiir die Referenzperiode 1971-200 simulierten Abflusses betragen (siehe Kap. 4.4.3,
Tabelle 21). Bei Betrachtung der Ergebnisse der Modellierung ist festzustellen, dass in Zukunft eine
allgemeine Abnahme der Abflisse in Oberflachengewdssern mit einer Zuspitzung ihrer Intensitat im
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weiteren zeitlichen Horizont angezeigt wird. Dabei ist zu bedenken, dass sich die numerischen
Instrumente bei Analysen mit Modellsimulationen auf eine Reihe von Eingangsvorgaben stitzen, die
ihrerseits mit unterschiedlich starken Risikofaktoren und moglichen Fehlerkumulationen behaftet
sein kénnen.

Durch die Modellierung mit dem Modelsystem MIKE BASIN konnten simulierte Abflusswerte fir die
Vergleichsperiode (2001-2000) sowie fiir die nahe (2051-2070) und ferne (2071-2100) Zukunft unter
Bericksichtigung der Wassernutzer (insgesamt 91 deutsche, tschechische und polnische Nutzer)
ermittelt werden. Die projizierten mittleren Jahresabfliisse [m3/s] fir die vorgenannten Zeitrdume
werden im Kapitel 3.2.5 beschrieben (Tabelle 23). Die Realisierungen A1B 04 (trocken) und RCP 8.5
09 (extrem trocken) wiesen an den 4 betrachteten Pegeln (Porajéw, Zgorzelec, Przewdz, Gubin) fiir
die Vergleichsperiode (2001-2010) extreme Jahresabflisse [m3/s] auf. Die Realisierungen A1B 04
(feucht) und RCP 8.5 09 (extrem trocken) zeigten auch fiir die nahe Zukunft (2051-2070) extreme
Werte der simulierten Abfliisse. Abweichend von diesen Ergebnissen wurden fir den Zeitraum
(2071-2100) extreme mittlere Werte der Jahresabflisse an allen 4 Pegeln in der Projektion RCP8.5
ermittelt, wobei die Werte in der Realisierung RCP8.5 0.5 (von 4,71 m3/s am Pegel Porajoéw bis zu
17,69 m3/s am Pegel Gubin) héher als in der Realisierung RCP8.5 0.9 (von 2,91 m3/s am Pegel
Porajéw bis zu 12,46m3/s am Pegel Gubin) ausfielen. Die vorgestellten Ergebnisse belegen damit eine
Abnahme der Abflisse in den betrachteten Zeitraumen.

Im Kapitel 4.4.4 (Tabelle 24) wird die relative Entwicklung [%] der projizierten mittleren Werte der
Jahresabflisse in der Vergleichsperiode (2001-2010) sowie in der nahen (2051-2070) und fernen
(2071-2100) Zukunft beschrieben. Die kleinsten Abnahmen der Abfliisse wurden in der Realisierung
05 der Projektion RCP8.5 mit Werten zwischen -1,3 % am Pegel Zgorzelec und -10,9 % am Pegel
Przewdz ermittelt. Die grofSte Abweichung zur Vergleichsperiode zeigt das mit Eingangsdaten aus der
Realisierung RCP8.5 09 erstellte Modell, in dem die kleinsten Abnahmen der Abflisse am Pegel
Zgorzelec (-10,8 %) und die hochsten Riickgdnge am Pegel Gubin (-21,3 %) verzeichnet wurden. Fir
die ferne Zukunft wird damit vorrangig durch festgestellte Klimaveranderungen eine verstarkte
Abnahme der Wasserressourcen im Einzugsgebiet prognostiziert. Nach der Projektion RCP8.5 R09
sind sogar Abnahmen der Abflisse um ber 40 % moglich.

Gegenstand von Untersuchungen waren auch projizierte mittlere Monatswerte, die mit dem
Modellsystem MIKE BASIN fur die flinf ausgewahlten Realisierungen (A1B - RO1, R04, RO6 und RCP
8.5 — R05, R09) ermittelt wurden. Der Vergleich der Ganglinien des FlieRgewassers Lausitzer NeiRe in
den einzelnen Monaten (sowie der Vergleich der projizierten Abflusswerte), die mit dem MIKE BASIN
Modell fiir die Vergleichsperiode (2001-2010) und den Projektionen fir die nahe (2051-2070) und
ferne (2071-2100) Zukunft berechnet wurden, zeigen, dass nach den fiir das Projekt NEYMO
ausgewahlten Realisierungen eine Abnahme der Abfliisse zu erwarten ist. In den nachfolgenden
Diagrammen sind Beispiele von mittleren Werten der projizierten Monats- und Jahresabflisse am
Pegel Gubin im Zeitverlauf fir die Realisierungen A1B04 (feucht) und A1B01 (trocken) dargestellt
(Abbildung 57; Abbildung 56).

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass die maximalen Abflusswerte im Vergleich zum Anfang des

21. Jahrhunderts mit einer Verzégerung von zwei Monaten auftreten. In weiteren zukinftigen
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Zeitraumen nehmen auch die projizierten mittleren Werte der Jahresabflisse ab. Der relative
Rickgang der Abfliisse (Q) betrdgt fiir den Zeitraum 2071-2100 iber 30 % im Vergleich zur
Vergleichsperiode (2001-2010). Die Ergebnisse zeigen, dass die eventuellen RetentionsmaRnahmen
(Speicherung von Wasser) in der ersten Halfte des hydrologischen Jahres zu planen sind, weil zu
dieser Zeit die projizierten Abflisse den mittleren Jahreswert und die projizierten Abfliisse in der
zweiten Jahreshilfte lGbersteigen.

Die Ergebnisse fiir projizierte Abflusswerte signalisieren abnehmende Abflusswerte an den
betrachteten Pegeln im Verlauf der Lausitzer Neille, die sich in verstarkten, auf das Klimasignal
zuriickgehenden Abnahmen der Wasserressourcen im Einzugsgebiet duBern. Die heutigen und
zukiinftigen Oberflachenwassernutzer missen sich in Zukunft auf die projizierten niedrigen Abflisse
einstellen, die nach den negativsten Projektionen sogar um tber 40 % abnehmen konnen (A1B R04
und RCP8.5 R09).

Die vorgestellten Ergebnisse der Projektionen und Beobachtungsdaten aus vergangenen Zeitrdumen
zeigen Probleme, die im Zusammenhang mit Wasserwirtschaft und Wassermanagement auftreten.
Die immer starkere Abnahme der Wasserverfligbarkeit, die sich besonders deutlich in der zweiten
Héalfte des 21. Jahrhunderts (ferne Zukunft) zeigt, signalisiert, dass negative Ereignisse immer
haufiger auftreten konnen. Der Riickgang der Wasserressourcen wird flir Nutzer aus allen Gruppen
(KOP, KOM. ROL, PRZEM, EW) spiirbar. Daher wird im Projekt NEYMO ein MaRnahmenkatalog mit
Empfehlungen und Beispielen von Verhaltensweisen erarbeitet, die eine Anpassung an die

erwarteten Klimaverdanderungen ermdglichen.
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Abbildung 56: Mittlere Werte der projizierten Monats- und Jahresabfliisse Q [m3/s] am Pegel Gubin aus dem

Modell MIKE BASIN fiir das Projektionsmodell A1B 04
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Abbildung 57: Mittlere Werte der projizierten Monats- und Jahresabfliisse Q [m3/s] am Pegel Gubin aus dem

Modell MIKE BASIN fiir das Projektionsmodell A1B 01

Européische Union. Européischer Fonds fiir
! regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/
Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$¢

-128 -




6

Zusammenfassung



6 Zusammenfassung N

6. Zusammenfassung

EYMO ist das Akronym fir den Langtitel des Projektes Lausitzer NeiBe/ Nysa tuzycka -
N Klimatische und hydrologische Modellierung, Analyse und Prognose. Das Projekt wurde durch
den europadischen Fonds fir Regionalentwicklung gefordert. In dieser Broschiire wurden die
Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung der Wasserressourcen im Einzugsgebiet der
Lausitzer NeiBe dargestellt. Ziel des Schwerpunktes Wasserhaushalt im Projekt NEYMO war die
Modellierung des Wasserhaushalts fiir vergangene und zukinftige Klimabedingungen unter
Bericksichtigung der anthropogenen Einflisse wie Wasserentnahmen und -einleitungen mit
geeigneten Wasserhaushaltsmodellen. Fir die Abbildung des Wasserhaushalts wurden die Modelle
ArcEGMO und MIKE NAM + MIKE BASIN genutzt. Das Modellergebnis bildeten der Gesamtabfluss
und die Aufteilung in seine Abflusskomponenten Oberflichen- und Zwischenabfluss sowie
Grundwasserneubildung. Die notwendigen Datengrundlagen zu Klima, Hydrologie, Geodaten,
wurden recherchiert und entsprechend den Modellanforderungen aufbereitet.
Die Untersuchungen zum vergangenen Wasserhaushalt des Zeitraumes 1971-2010 verdeutlichte die
starke Heterogenitdt des Einzugsgebietes Lausitzer Neille. In den siudlichen Kammlagen und
Mittelgebirgsregionen verhalten sich die Wasserhaushaltskomponenten anders als im Tiefland.
Trendanalysen der langjahrigen Mittelwerte 1971-2010 zeigten an den Pegelgebieten fir die

Wasserhaushaltskomponenten das in Tabelle 26 zusammengestellte Verhalten.

Tabelle 26: Entwicklung der Wasserhaushaltskomponenten 1971-2010

Gesamtjahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

Niederschlag Tendenz zur Zunahme Tendenz zur Zunahme Tendenz zur Zunahme

Verdunstung Signifikante Zunahme in Signifikante Zunahmen in  Signifikante Zunahme in
allen Pegelgebieten Quellgebieten und allen Pegelgebieten
entlang Lausitzer NeilSe

Tendenz zur Zunahme im

Tiefland

Gesamtabfluss Schwache Tendenz zur Schwache Tendenz zur Schwache Tendenz zur

Oberflachenabfluss

Zwischenabfluss
Grundwasserneubildung

Abnahme

Schwache Tendenz zur
Zunahme

Tendenz zur Zunahme
Tendenz zur Zunahme in

allen Pegelgebieten

Abnahme

Schwache Tendenz zur
Zunahme

Tendenz zur Abnahme
Tendenz zur Abnahme in

allen Pegelgebieten

Abnahme

Schwache Tendenz zur
Zunahme

Tendenz zur Zunahme
Signifikante  Zunahmen

entlang Lausitzer NeiRe

Tendenz zur Zunahme in

Quellgebieten
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6 Zusammenfassung N

Um mogliche Entwicklungen des Wasserhaushaltes bis Ende des Jahrhunderts abschatzen zu kdnnen,
wurden  finf  ausgewahlte  Klimaprojektionen als  klimatische  Randbedingung im
Wasserhaushaltsmodell vorgegeben. Unter den angenommenen Klimabedingungen ergeben sich fir
die Wasserhaushaltskomponenten bis zum Ende des 21. Jahrhunderts die in Tabelle 27 angegebenen

Entwicklungen des Wasserhaushalts.

Tabelle 27: Entwicklung der Wasserhaushaltskomponenten bis 2100 unter Annahme veranderter
Klimabedingungen (Klimaprojektionen)

Gesamtjahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Niederschlag Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme Tendenz zur Zunahme
Verdunstung Signifikante  Zunahmen Signifikante Zunahme in Signifikante Zunahme in
in hoéheren Lagen und allen Pegelgebieten allen Pegelgebieten

entlang der Lausitzer
Neil3e

Tendenz zur Zunahme im

Tiefland
Gesamtabfluss Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme
Oberflachenabfluss Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme Schwache Tendenz zur
Abnahme
Zwischenabfluss Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme Tendenz zur Abnahme
Grundwasserneubildung Signifikante Abnahme Signifikante Abnahme Tendenz zur Abnahme

Die aufgezeigten Veranderungen im Wasserhaushalt sind mogliche Entwicklungen, die unter der
Annahme der genannten, ausgewdhlten Klimaprojektionen gelten. Andere Klimabedingungen
kénnen unter Umstanden abweichende Reaktionen im Wasserhaushalt auslosen. Es ist stets eine
Bandbreite der Entwicklung des Wasserhaushalts zu betrachten.

Die projizierte Abnahme des Gesamtabflusses wirkt sich auf die Wassernutzungen aus. Durch die
geringere Wasserverfligbarkeit insbesondere in den Sommerhalbjahren der letzten Dekaden des
Jahrhunderts wird die Wassernutzung nur eingeschrankt moglich sein. Bei der Interpretation der
Daten ist zu beachten, dass es sich um Modellergebnisse handelt, die mit Unsicherheiten behaftet
sind. Angefangen bei den Eingangsdaten Uber die Modellansdtze und -annahmen bis hin zu den
Parametereinstellungen sind Unsicherheiten und Fehler mit unterschiedlichen Ausmall moglich, die

sich akkumulieren kdénnen.

Auf Grundlage der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt werden wasserwirtschaftliche Handlungs-
und Anpassungsmalinahmen abgeleitet. Diese MaRBnahmen werden in einem MaRnahmenkatalog
zusammengefasst und den Akteuren der Region Lausitzer NeiRRe als Empfehlung und Unterstiitzung

fir die zukinftige Planung bereitgestellt.
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