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Vorwort

In Sachsen stellten sich bereits nach dem schweren Hochwasser im Juni 2013 atmosphérische Bedingun-
gen ein, die dem Aufbau einer langanhaltenden Durre zutréaglich waren. Insbesondere ab 2018 waren die
Jahre zum Teil durch extrem geringe Niederschlage, sehr hohe Temperaturen und tUberdurchschnittlich
viel Sonnenschein gepragt, was sich auf das Bodenwasser, Grundwasser, die Wasserstande und Was-
serqualitat in den Seen und Flissen auswirkte. Unmittelbare Folgen der meteorologischen und hydrologi-
schen Dirre waren vor allem in den Jahren 2018 bis 2020 in der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft,
aber auch in der Wasserversorgung und in der Luftqualitdt zu splren. Dabei hauften sich Meldungen in
den Medien Uber Ernteverluste in der Landwirtschaft, Gber Futtermangel bei Nutztieren, zu Waldbranden,
Schaden durch Borkenkafer, Fischsterben und Einschréankungen in der Schifffahrt.

Angesichts dieser Uber mehrere Jahre anhaltenden Dirresituation hat das Sachsische Landesamt flr
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LTULG), verantwortlich fir die Beratung, angewandte Forschung,
Forderung, Uberwachung, Berichterstattung und Dokumentation, die Herausforderung tbernommen, die
Jahre 2014 bis 2020 interdisziplinar zu untersuchen und zu bewerten. Durch die sehr gute meteorologi-
sche und hydrologische Datenlage war es aul3erdem maglich, historische Vergleiche zu den Durrejahren
im 20. Jahrhundert zu ziehen.

Hervorzuheben ist, dass das LfULG durch umfangreiche Beitrdge der Landestalsperrenverwaltung des
Freistaates Sachsen (LTV) und der Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL)
unterstitzt, sowie Auswertungen des Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS) berlcksichtigt wurden. Dank der
Kooperation aller Beteiligten war es moglich, diese umfassende Ereignisanalyse zu erarbeiten.

Die Frequenz und Schwere der Diirre in den vergangenen Jahren, deren Auswirkungen auch nach 2020
im Boden, Grundwasser, Wasserhaushalt und in den Gewassern noch deutlich spirbar sind, verdeutlichen
den bereits stattfindenden Klimawandel. Die schwerwiegenden Folgen der Diirre inshesondere in den
Jahren 2018 und 2019 haben gezeigt, wie verwundbar die untersuchten Systeme und angewandten Be-
reiche in Sachsen sein kdénnen. Die vorliegende Auswertung sollte deshalb Grundlage sein, sich gegen-
Uber zukunftigen Durre- und Niedrigwasserereignissen durch Entwicklung und Optimierung geeigneter
und wirksamer Anpassungsmalfnahmen resilienter aufzustellen.
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1 Einfuhrung

Mitteleuropa und damit auch Sachsen befindet sich mit seiner Lage in den gemafigten Breiten im vieljah-
rigen Mittel im Bereich humiden Klimas. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass die Niederschlags-
menge P unter den gegebenen Strahlungsbedingungen und der Voraussetzung eines immer ausreichen-
den Wasservorrats sowie einer grasbedeckten Erdoberflache Giber das Jahr verteilt die Menge verduns-
tenden Wassers (potenzielle Evapotranspiration ETp) tUbersteigt. Die Differenz zwischen beiden GroRRen
wird als klimatische Wasserbilanz bezeichnet und ist hier in der Regel positiv. Der Variabilitéat des Klimas
geschuldet treten jedoch in unregelmafigen Abstanden witterungsbedingt langere Phasen auf, in denen
nur sehr wenige Niederschlage fallen oder génzlich ausbleiben. Die klimatische Wasserbilanz kann
dadurch fir einzelne oder auch mehrere aufeinanderfolgende Jahre negativ werden. Von der potenziellen
Evapotranspiration zu unterscheiden ist jedoch die reale Evapotranspiration ET,, in der sich das vom Was-
serangebot abhéngige Transpirationsverhalten der gegebenen, sich raumlich aber unterscheidenden Ve-
getation wiederspiegelt. Diese Verschiedenheiten sind Bestandteil im Wirkungsgeflecht des Systems ,Bo-
den-Pflanze-Atmosphare” mit seinen regionalen und lokalen Auspragungen. In dieser Hinsicht ist Sachsen
als sehr heterogen einzustufen. Es ist gekennzeichnet durch eine zonale Hohengliederung, die von Tief-
landslagen im Norden bis zu hohen Mittelgebirgslagen im Suden reicht (Abbildung 1).

Naturrdaumliche Gliederung Sachsens
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Abbildung 1: naturraumliche Gliederung Sachsens (Makrogeochoren) (Quelle: LfULG, nach MANNS-
FELD & SYRBE 2008)
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In West-Ost-Richtung ist mit zunehmender Entfernung vom Atlantischen Ozean eine Zunahme der klima-
tischen Kontinentalitat zu verzeichnen. Die chorische Gliederung?! stellt sich demzufolge und aufgrund
eines stark differenzierten geologischen Untergrundes sehr kleinteilig dar. Eine markante Teilung Sach-
sens besteht durch den sidost-nordwest-gerichteten Verlauf des Elbestroms. Die zum Teil stark verastel-
ten Gewassernetze — in Westsachsen starker als in Ostsachsen — folgen im Allgemeinen stid-ndrdlichen
Richtungen. Damit unterscheidet sich das Abflussverhalten der aus den Berglagen kommenden Flie3ge-
wasser in den Higel- und Tieflandgebieten von dem der dortigen Zufliisse.

In der Folge von Trockenperioden reduzieren sich die Wasservorrate durch Ausschopfung. Regional un-
terschiedlich entsteht Wassermangel beziiglich eines bestimmten Wasserbedarfs der Gesellschaft und
der an feuchtere Verhaltnisse angepassten Biosphére, die dadurch Veranderungen erfahrt. Dementspre-
chend existieren auf unterschiedliche Kompartimente bezogene Definitionen fir Dirre im Sinne von ext-
remer Trockenheit (BERNHOFER ET. AL. 2015), wobei fir die jlingste und in dieser Arbeit betrachtete Tro-
ckenperiode 2014 bis 2020 ein relativer Bezug zu einem mittleren Langzeitverhalten des Niederschlags
bzw. der klimatischen Wasserbilanz, in der Regel zur Klimareferenzperiode 1961-1990 oder zur Zeit-
spanne 1991/2020, hergestellt wird. Zu den nutzbaren Wasservorraten gehéren die Bodenfeuchtigkeit,
das Grundwasser, die Schneedecke, der Abfluss und kinstliche Wasserspeicher, wie z. B. Talsperren.
Die Zeitspanne zwischen dem Auftreten des Niederschlagsereignisses und der Ankunft des Wassers in
jedem dieser nutzbaren Speicher variiert sehr stark. Die Zeitdauer, Uber die sich Niederschlagsdefizite
akkumulieren, ist sehr bedeutend und kann fir eine funktionelle Untergliederung in verschiedene Dirrety-
pen wie meteorologische, land- und forstwirtschaftliche, hydrologische und zuséatzlich Grundwasser-Dirre
sowie soziodkonomische Dirre genutzt werden.

Fur die meteorologische Durre sind die im Vergleich zu den als normal unterstellten Vergleichswerten als
defizitéar eingestuften gemessenen Niederschlagshohen und die abgeleiteten Uberproportionalen Eva-
potranspirationsraten ausschlaggebend. Ihre zeitliche Abgrenzung muss regionsspezifisch unter Beach-
tung der raumlich variablen atmosphéarischen Bedingungen, aus denen Niederschlagsdefizite resultieren,
erfolgen.

Die Ausschodpfung des Bodenwassers hat unmittelbare Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum, woraus
land- und forstwirtschaftliche Durren resultieren kdnnen. Der Wasserbedarf einer Pflanze h&ngt von den
vorangegangenen Wetterbedingungen, den biologischen Charakteristika der spezifischen Pflanze, ihrem
Wachstumsstadium und den physikalischen und biologischen Eigenschaften des Bodens ab. Ausschlag-
gebend fir einen eventuellen monetaren Schaden sind die variablen Empfindlichkeiten der Nutzpflanzen
von der Keimung bis zur Reife. Mangelnde Oberbodenfeuchtigkeit in der Anpflanzung kann die Keimung
behindern mit der Folge eines geringen Pflanzenbestands pro Hektar und einer Reduktion des Ernteertra-
ges. Reicht die Oberbodenfeuchtigkeit fir das frithe Wachstum aus, besteht die Moglichkeit, dass Defizite
in der Unterbodenfeuchtigkeit zu diesem friihen Stadium den letztendlichen Ertrag unter der Vorausset-
zung nicht beeinflussen, dass wahrend der fortschreitenden Wachstumsperiode die Unterbodenfeuchtig-
keit aufgefllt wird oder der Regen den Bedurfnissen der Pflanzen entspricht.

! durch messbare Parameter der Geofaktoren Klima, Relief, Wasserhaushalt, Boden, geologischer Bau
und Biosphare charakterisierte Einheit des geographischen Raumes im mittleren MaRRstabsbereich
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Durch den Wasserkreislauf sind Zeitabschnitte mit geringem Niederschlag, geringen Abflissen und gerin-
gen Boden- und Grundwasservorréten in einer Ursache-Wirkung-Beziehung miteinander verknipft. Dem-
entsprechend verringern sich bei meteorologischer Dirre die Wasserstande in Fliel3- und Standgewassern
sowie im Grundwasser, und Feuchtgebiete verlieren an Ausdehnung. Eine hydrologische Durre liegt dann
vor, wenn die Wasserreserven in Wasserspeichern oder die Durchflisse von FlieRgewassern unter einen
festgelegten Schwellenwert fallen. Dabei ist es in den mittleren Breiten auch entscheidend, in welcher
Jahreszeit das Defizit auftritt. Grundsatzlich kann zwischen Sommer- und Winterdiirre unterschieden wer-
den, die auf verschiedene Ursachen zurtickgehen. Im Sommer fihren im Allgemeinen geringere Nieder-
schlagsmengen zu niedrigeren Durchflissen, wahrend im Winter die Niederschlage als Schnee und Eis
zurtickgehalten werden und dadurch nicht direkt zum Abflussgeschehen beitragen kénnen. Zu beachten
ist, dass die meteorologische weit vor der hydrologischen Dirre liegen kann, da die natirlichen Niedrig-
wasserdurchflisse aus dem Grundwasser gespeist werden.

Fortbestehende Niederschlagsdefizite fihren zu einem weiteren Absinken des Grundwasserspiegels, da
durch fehlende Versickerung keine Grundwasserneubildung, eine natirliche Drainung zu den oberirdi-
schen FlieRgewassern hin und Entnahmen fiir die Wasserversorgung stattfinden. Erreicht der Grundwas-
serstand einen kritischen Stand, wird von Grundwasser-Duirre gesprochen. Sie ist verbunden mit negati-
ven umweltrelevanten oder sozio-6konomischen Folgen wie das Versiegen von Quellen oder verringerter
Durchflisse in Zeiten ausschliel3licher Speisung der FlieRgewasser aus dem Grundwasser.

Als sozio-6konomische Durre werden schlie3lich die Folgen flir Menschen und Tiere bezeichnet, wenn
die dementsprechenden Bedurfnisse einer Versorgung mit Wasser nicht mehr vollstandig gedeckt werden
koénnen. Sie tritt auf, wenn der Bedarf an einem ékonomischen Gut das Angebot aufgrund einer wetterbe-
dingten Knappheit im Wasserangebot Ubersteigt.

28



2 Meteorologische Situation

2.1 Klimatologische Auswertung und Einordnung

Entsprechend der hydrologischen Perspektive dieses Berichts und in Anlehnung an das DWA-Merkblatt
541 fokussieren die klimatologischen Auswertungen im Folgenden auf das Wasserhaushaltsjahr (WHJ,
01.04.- 31.03. des Folgejahres). Als Vergleichsperiode wurde der Zeitraum 1991 bis 2020 festgesetzt und
der Zeitraum vom 01.04.2014 bis 31.03.2021 untersucht.

Im Gegensatz zur Méglichkeit der genauen Bestimmung der Einzelgré3en des Wasserhaushaltes an ei-
nem bestimmten Punkt, beispielsweise mittels Lysimeter (vgl. Kapitel 5.2.1.1 Beobachtung des Wasser-
haushaltes Lysimeterstation Brandis), erfordert eine groRraumige Betrachtung folgende Annéherung. Die
ZielgréRRen der klimatologischen Betrachtung des Wasserhaushaltes sind (a) der Niederschlag (genauer:
der korrigierte Niederschlag?) und (b) die Verdunstung (genauer: die Evapotranspiration®). Da die tatsach-
liche (reale) Evapotranspiration nur tiber Messungen und auch nur punkthaft ermittelt werden kann, bedarf
es bei deren flachenhafter Analyse einer rechnerischen Abschatzung (i. e. Gras-Referenzverdunstung?).
Die Differenz aus Niederschlag und Gras-Referenzverdunstung gilt als das sogenannte atmosphéarische
bzw. potenzielle Wasserdargebot (i. e. klimatische Wasserbilanz). Die klimatische Wasserbilanz ist eine
wichtige wasserhaushaltliche EinflussgréRe, da sie auf langen Zeitskalen mit der Grundwasserneubildung
harmoniert. Als weiterer Einflussfaktor beztiglich der jahreszeitlichen Verteilung der Durchflisse in Fliel3-
gewassern gilt die Schneeriicklage. Die im Frihling stattfindende Schneeschmelze kann, insbesondere in
einer Niedrigwassersituation, den Rickgang der Durchfliisse verzogern bzw. zeitweise kompensieren.
Bleibt die Schneeschmelze aus, sinkt die Wasserfihrung der FlieRgewasser friiher. Den Ausflihrungen
folgend fokussieren die folgenden Kapitel auf die Auswertung der klimatischen Wasserbilanz und deren
EinflussgroRen, sowie auf die Schneerlicklage bzw. die Schneewasservorrate in den séchsischen Fluss-
gebieten. Im Anschluss erfolgt eine Einordnung der Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse histori-
scher Niedrigwasserperioden mit dem aktuellen Betrachtungszeitraum.

2.1.1 Die klimatische Wasserbilanz und ihre EinflussgrdfRen

Der Freistaat Sachsen liegt klimatisch in der Ubergangszone zwischen maritimem westeuropaischen und
kontinentalem osteuropéischen Klima. In der Klimareferenzperiode 1961-1990 betrug, jeweils im Flachen-
mittel, die Jahresmitteltemperatur 8,2°C und die Jahresniederschlagssumme 780 mm. Auf Grundlage der
Jahressumme der potenziellen Verdunstung (i. e. Gras-Referenzverdunstung) von 598 mm ergab sich in
der Klimareferenzperiode ein potenzielles Wasserdargebot (i. e. klimatische Wasserbilanz) von 155 mm.
Die direkte Berechnung der klimatischen Wasserbilanz aus den genannten Flachenmitteln fuhrt, aufgrund
der raumlichen Mittelung, zu Abweichungen.

Die dem Bericht zugrundeliegende Vergleichsperiode 1991-2020 ist gegentiber der Klimareferenzperiode
1961-1990 um 1 K warmer und um +33 mm niederschlagsreicher. Aufgrund der um 48 mm gestiegenen
potenziellen Verdunstung sank die klimatische Wasserbilanz um 14 mm. Die letzte Dekade 2011-2020
war mit 1,6 K warmer und mit -6 mm niederschlagsérmer als die Klimareferenzperiode 1961-1990. Durch

2 Korrektur des windbedingten Messfehlers von Niederschlagsmessungen (RICHTER 1995)
3 Gesamtverdunstung von einer natrlich bewachsenen Bodenoberflache

4 rechnerische Verdunstung, die mit Hilfe der FAO-Penman-Monteith-Formel fiir eine stetig feuchte mit
12 cm hohem Gras bewachsene Flache ermittelt wird (ALLEN ET AL. 1998)
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den, unter anderem, temperaturbedingten Anstieg der potenziellen Verdunstung um +64 mm reduzierte
sich das potenzielle Wasserdargebot mit -74 mm um nahezu die Halfte.

Priméare Ursache fir die Gber mehrere Monate hinweg anhaltenden Trockenphasen in den Jahren 2014 bis
2020 war das vermehrte Auftreten langanhaltender Hochdruckwetterlagen, wobei Mitteleuropa oft auch nur
am Rand derartiger Wetterlagen lag, so dass die Uber Mitteleuropa gezogenen Tiefdruckauslaufer und ihre
Frontensysteme oft vergleichsweise niederschlagsarm waren (BFG 2021). Eine genauere Betrachtung kann
auf Grundlage der Witterungskonstellation anhand der Gro3wetterlagen nach HESS & BREZOWSKY (1952)
erfolgen. Mit Blick auf die Zirkulationsform (ZF) sind deutliche Rickgéange der gemischten Zirkulationsform
zugunsten der meridionalen Zirkulationsform in Bezug zum Vergleichszeitraum 1991 bis 2020 zu verzeich-
nen (vgl. Abbildung 2 rechts). Charakteristisch fur die meridionale Zirkulationsform sind stationare, blo-
ckierende Hochdruckgebiete zwischen 50 und 65 Grad ndérdlicher Breite. Mit der Zunahme der meridiona-
len Zirkulationsform einhergehend, nahmen die ihr zugehérigen GroRwettertypen (GWT) ,Ost* und , Sud"
bezogen auf den Vergleichszeitraum 1991 bis 2020 relativ am deutlichsten zu (vgl. Abbildung 2 rechts).
Die genannten GroR3wettertypen sind fur den Transport kontinentaler (trockener) Luftmassen (GWT ,Ost®),
sowie subtropischer Warmluft aus Suden (GWT ,Sid*) nach Mitteleuropa verantwortlich und sorgen im
Sommer in der Regel fir heil3es und trockenes Wetter.

Eine Besonderheit in Abbildung 2 (rechts) stellt der GroRwettertyp , Tief Mitteleuropa® (Zirkulationsform
»-gemischt®) dar. Dieser GroR3wettertyp nimmt im Zeitraum 2014 bis 2020 ebenfalls relativ zu, belegt jedoch
in der Haufigkeitsverteilung der GroR3wettertypen den letzten Platz (Abbildung 2, links). Mit dem , Tief Mit-
teleuropa“ sind inshesondere tberdurchschnittliche Niederschlagsmengen mit Unwettercharakter verbun-
den, die aufgrund der hohen Niederschlagsintensititen bodenwasserhaushaltlich nicht ins Gewicht fallen.
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Abbildung 2: Haufigkeitsbetrachtung der Zirkulationsformen (ZF) und GrofRwettertypen (GWT)
nach Hess und Brezowsky fur das Gebiet Europas. Links: Relativer Anteil der ZF/GWT am Bezugs-
zeitraum, rechts: Relative Abweichung 2014-2020 vs. 1991-2020. Datengrundlage: Deutscher Wet-
terdienst
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Neben der Haufigkeitsbetrachtung von GrolRwetterlagen wurde auch deren Andauer in den Blick genom-
men. Die Verteilung der Andauer der Zirkulationsform ,meridional” zeigt, dass deren Persistenz im Zeit-
raum 2014 bis 2020 im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020 zugenommen hat und sich diese Zirkulati-
onsform damit Uber gréf3ere Zeitraume einstellt. Dieser Befund zeigt sich in A 2.1.1 (oben rechts) anhand
der groRten relativen Anderungen in der groRten Andauer-Klasse. Die Persistenz des GroRwettertyps
,0st* nahm im betrachteten Zeitraum ebenfalls zu (A 2.1.1, Mitte rechts), die Persistenz des GroRwetter-
typs ,Sud" jedoch ab (A 2.1.1, unten rechts). Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass sich die fir
tendenziell warmere und vor allem trockenere Witterung verantwortlichen Zirkulationsformen und Grof3-
wettertypen im Zeitraum 2014 bis 2020 haufiger und Uber einen l&angeren Zeitraum im Vergleich zur Be-
zugsperiode 1991 bis 2020 eingestellt haben.

Die Auswirkungen der Veranderung in Haufigkeit und Andauer von GroRwetterlagen auf wasserhaushalt-
lich relevante meteorologische Grof3en ist Gegenstand der folgenden Auswertungen. Die Datengrundlage
bildet der Sachsische Klimareferenzdatensatz (LFULG 2022), der aufgrund seiner raum-zeitlichen Aufl6-
sung flachenhaft differenzierte Analysen erlaubt.
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung fur Temperatur, Niederschlag, Gras-Referenzverdunstung und
klimatische Wasserbilanz (korrigierter Niederschlag minus Gras-Referenzverdunstung) im Mitte-
lungszeitraum 2014-2020, bezogen auf das Wasserhaushaltsjahr. Datengrundlage: Sachsischer
Klimareferenzdatensatz
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Abbildung 3 zeigt die Uber den Zeitraum 2014 bis 2020 gemittelte raumliche Verteilung der Temperatur,
des korrigierten Niederschlags, der berechneten Gras-Referenzverdunstung und des potenziellen Was-
serdargebots (i. e. klimatische Wasserbilanz®). Diese Periode ist im Mittel Uber den Freistaat Sachsen mit
0,78 K als warmer und mit -8 % als niederschlagdrmer in Bezug zum Vergleichszeitraum 1991 bis 2020
einzuordnen (vgl. Tabelle 1). Die temperatur- und strahlungsbedingte Zunahme der Gras-Referenzver-
dunstung um 4 % lief3, in Verbindung mit dem genannten Niederschlagsdefizit, das potenzielle Wasserdar-
gebot im Mittel Uber den Freistaat Sachsen um -94 mm in Bezug zum Vergleichszeitraum auf +80 mm
sinken. Dabei fallt in Abbildung 3 (rechts unten) auf, dass der Ist-Wert der klimatischen Wasserbilanz in
weiten Teilen Sachsens (40 % der Landesflache) im Mittelungszeitraum 2014 bis 2020 negativ ist. Dies
liegt im Verdunstungsansatz begriindet, der die Verdunstung bei uneingeschrankter Wasserverfiigbarkeit
auf einer standardisierten Flache angibt. Die tatsachliche Verdunstung ist jedoch aufgrund eingeschrank-
ter Wasserverfugbarkeit und variierender Flacheneigenschaften (u. a. Landbedeckung und Bodeneigen-
schaften) geringer.

Tabelle 1: Flachenmittel fur Temperatur, Niederschlag, Gras-Referenzverdunstung und klimati-
sche Wasserbilanz (korrigierter Niederschlag minus Gras-Referenzverdunstung) im Mittelungs-
zeitraum 2014-2020 und deren Abweichungen vs. 1991-2020, Wasserhaushaltsjahr, Hinweis:
scheinbare Inkonsistenzen in den Zahlenangaben beruhen auf Rundungsungenauigkeiten.
Datengrundlage: Sachsischer Klimareferenzdatensatz

Sachsen 100 | 0,78 685 -8 682 4 80 -94
Elbe 101 | 0,76 668 7 716 5 28 -93
Freiberger 901 | o072 | 788 | -10 659 6 217 1129
Mulde
Zwickauer 93 | 0,76 787 -9 643 5 234 -113
Mulde
Vereinigte 109 | 0,72 559 -9 743 5 -123 -96
Mulde
Lausitzer NeiBe| 9,9 0,75 669 -6 654 3 92 -62
Spree 104 | 078 670 -6 678 3 68 -64
Schwarze 107 | 081 | 640 7 722 4 110 -85
Elster
WeiRe Elster | 10,0 | 0,83 635 -8 654 3 50 -86

5> korrigierter Niederschlag minus Gras-Referenzverdunstung
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Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der meteorologischen Parameter, so ist insbesondere auf die klimati-
sche Wasserbilanz — als relevante wasserhaushaltliche Grof3e — zu fokussieren. Die klimatische Wasserbi-
lanz weist in den séchsischen Flussgebieten seit 2014, bedingt durch unterdurchschnittliche Niederschlage
und/oder Uberdurchschnittliche Verdunstung, immer wieder negative Abweichungen gegeniber dem Ver-
gleichszeitraum 1991 bis 2020 auf (Abbildung 4, A 2.2). Beginnend mit dem Jahr 2018 haben sich, aufgrund
des Zusammenspiels aus Niederschlagsdefizit und tberdurchschnittlicher Verdunstung, in den meisten
Flussgebieten stark negative Werte der klimatischen Wasserbilanz im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020
eingestellt. Das jahrliche Defizit im potenziellen Wasserdargebot in den Jahren 2018 bis 2020 ist mit bis zu
zwei Dritteln des durchschnittlichen Jahresniederschlags gleichzusetzen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Prozentualer Anteil der Abweichung der klimatischen Wasserbilanz am mittleren korri-
gierten Jahresniederschlag (1991-2020) der sachsischen Flussgebiete

Sachsen 2 -7 1 5 -39 -32 -22
Elbe 4 -2 6 2 -45 -34 -23
Freiberger 0 110 3 4 -30 .34 .27
Mulde

Zwickauer 0 12 3 2 -30 31 .22
Mulde

Vereinigte

Mulde 8 1 -7 9 -61 -29 -30
Lausitzer Neil3e 2 -10 8 11 -41 -27 -8
Spree 3 -9 8 14 -41 -30 -15
Schwarze Elster -1 -2 9 7 -41 -37 -23
WeilRRe Elster 5 -10 -8 10 -41 -27 -19

* Vergleichszeitraum 1991-2020, ** korrigierter Niederschlag 1991-2020

Im Wasserhaushaltsjahr 2020 weil3t die klimatische Wasserbilanz der meisten Flussgebiete — bis auf Ver-
einigte Mulde, Elbe und Schwarze Elster — erneut im Mittel schwach positive, jedoch immer noch stark
unterdurchschnittliche, Werte auf. In den Flussgebieten Zwickauer und Freiberger Mulde hingegen ist das
potenzielle Wasserdargebot im gesamten Zeitraum 2014 bis 2020 im Jahresmittel nie in den negativen
Bereich gefallen (vgl. A 2.2).
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Abbildung 4: Verteilung far Temperatur, Niederschlag, Gras-Referenzverdunstung und klimatische
Wasserbilanz (korrigierter Niederschlag minus Gras-Referenzverdunstung) im Zeitraum 2014 bis
2020, bezogen auf das Wasserhaushaltsjahr. Datengrundlage: Séchsischer Klimareferenzdatensatz

Neben der Betrachtung von Einzeljahren lasst sich das Uber den Betrachtungszeitraum aufgebaute Ge-
samtdefizit im potenziellen Wasserdargebot, sowie dessen Einflussgréf3en, mittels kumulativer Darstel-
lung zeigen. Abbildung 5 und A 2.3 stellen die Uber den Zeitraum 2014 bis 2020 kumulierten Abweichun-
gen in den wasserhaushaltlich relevanten meteorologischen Grof3en im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis
2020 dar.
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Das zunehmend warmere thermische Milieu ist durch den Anstieg der kumulierten Temperaturabweichun-
gen in Sachsen und in den Flussgebieten im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020 deutlich sichtbar
(Abbildung 5, links). Der mit Herbst 2014 einsetzende Erwarmungstrend weist, nach einem kurzzeitigen
Ruckgang im Zeitraum Januar bis Marz 2018, ab Frihjahr 2018 einen deutlich steileren Anstieg auf.

Lufttemperatur, April 2014 bis Marz 2021 Niederschlag . Verdun§tung, klimatische Wasserbilanz
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Abbildung 5: Monatlich kumulierte Abweichungen fir Temperatur (links), korrigierten Nieder-
schlag, Gras-Referenzverdunstung und klimatische Wasserbilanz (korrigierter Niederschlag minus
Gras-Referenzverdunstung) (rechts) im Zeitraum April 2014 bis Mérz 2021 (Wasserhaushaltsjahre
2014 bis 2020) in Sachsen. Datengrundlage: Sachsischer Klimareferenzdatensatz

Dieser steilere Anstieg in der zeitlichen Entwicklung der kumulierten Temperaturabweichungen ab April
2018 zeigt sich ebenfalls in der Kurve der kumulierten Verdunstung in Abbildung 5 (rechts). Die seit April
2014 weitestgehend normalen, teilweise leicht unterdurchschnittlichen, Verdunstungswerte (kumulierte
Verdunstungsabweichung im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020 von annahernd Null) nahmen, mit
der Temperaturentwicklung ab April 2018 einhergehend, deutlich zu. In Folge dessen steigt die Kurve
der kumulierten Abweichungen der Verdunstung kontinuierlich an und befindet sich seit Juli 2018 dau-
erhaft im positiven und damit im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis 2020 tberdurchschnittlichen Bereich.

Bis April 2018 ist der Verlauf der kumulierten Abweichung der klimatischen Wasserbilanz (Abbildung 5
rechts) noch maf3geblich durch die Entwicklung des Niederschlags (kumulierte Abweichung der klimati-
schen Wasserbilanz verlauft nahezu parallel zur kumulierten Niederschlagsabweichung) beeinflusst. Auf-
grund unterdurchschnittlicher Niederschlage seit Oktober 2014, fallt die Kurve der kumulierten Abwei-
chung der klimatischen Wasserbilanz ab Frihsommer 2015 in den negativen Bereich und verlasst diesen
im Frihjahr 2018 nur kurzzeitig. Ab April 2018 sinkt die Kurve der kumulierten Abweichung der klimati-
schen Wasserbilanz erneut in den negativen Bereich. Diesmal weichen die kumulierten Abweichungen
der klimatischen Wasserbilanz, aufgrund der nahezu konstant tiberdurchschnittlichen Verdunstung, star-
ker von denen der kumulierten Niederschlagsabweichungen ab.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Zeitraum 2014 bis 2020 durch ein in der Regel unter-
durchschnittliches potenzielles Wasserdargebot zu charakterisieren ist. Wéhrend sich vor dem Jahr
2018 uber- sowie unterdurchschnittliche Episoden die Waage hielten, baute sich ab dem Jahr 2018
durch mehrere direkt aufeinanderfolgende Jahre unterdurchschnittlicher klimatischer Wasserbilanz ein
betrachtliches Defizit derselben auf (kummulatives Defizit im Zeitraum 2014-2020 von -680 mm). Die
Ursache liegt hauptsachlich im unterdurchschnittlichen Niederschlagsdargebot (kummulatives Defizit im
Zeitraum 2014-2020 von -477 mm) begrtindet, wurde jedoch in Folge Gberdurchschnittlicher Verduns-
tungsverluste ab 2018 verscharft (kumulativer Uberschuss im Zeitraum 2014-2020 von +203 mm).
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2.1.2 Schneewasservorréate

Flachenhafte Informationen zu den Schneewasservorraten in den sachsischen Flussgebieten sind, auf-
grund nur punktuell vorliegender Messdaten, ausschlie3lich auf Grundlage einer Modellierung ableitbar.
Fir den Freistaat Sachsen wurde daher ein Schneedeckenmodell (STRASSER & MARKE 2010) aufgesetzt,
dass die Schneedecke bzw. das darin enthaltene Schneewasseraquivalent (SWAE) im Tageszeitschritt
auf einem 100 m-Raster berechnet. Angetrieben wurde das Modell durch den Sachsischen Klimareferenz-
datensatz (LFULG 2022). Die Simulationen schlie3en den Zeitraum 1.10.-30.4. der Wintersaisons 2014/15
bis einschlief3lich 2020/21 ein. Die in Abbildung 10 dargestellten Flussgebiete stellen die Raumeinheiten
fur die folgende Auswertung der Daten dar.

Fur die Wintersaisons 2014/15 bis 2020/21 zeigt Abbildung 6 die prozentuale Abweichung der
Schneemenge® in den Flussgebieten im Vergleich zum Mittel im Vergleichszeitraum 1991 bis 2020. Bis
auf wenige Ausnahmen, wie die Winter 2016/17, 2018/19 und 2020/21, waren die betrachteten Wintersai-
sons durch unterdurchschnittliche Schneerticklagen gekennzeichnet.

In der Zusammenschau mit der Entwicklung der Winterniederschldge und —temperaturen in Abbildung 5
zeigt sich, dass die Winter mit positiven Abweichungen der Schneemenge in der Regel durch unterdurch-
schnittliche Temperaturen und teilweise tberdurchschnittliche Niederschlage im Vergleich zum Zeitraum
1991 his 2020 charakterisiert sind. Die Wintersaison 2019/20 hingegen weist Uber alle Flussgebiete hin-
weg die groldte negative Abweichung des Schneewasservorrates im Vergleich zum Zeitraum 1991 bis
2020 auf. Dieser Winter zeichnet sich anhand der kumulierten Abweichungen der Temperatur und des
Niederschlags (Abbildung 5) maf3geblich durch tberdurchschnittliche Temperaturen und weniger durch
unterdurchschnittlichen Niederschlag aus. Das zeigt sich auch in der Abflusssituation der FlieRgewéasser
in den Monaten Januar bis Marz 2022 (Abbildung 7). An den Pegeln lagen die Durchfliisse deutlich unter
den monatsublichen Werten und zum Teil im Niedrigwasser (Kapitel 3 Hydrologische Situation).

6 i. e. das Uber die Wintersaison (1.10.-30.4.) kumulierte Schneewasseraquivalent
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Abbildung 6: Prozentuale Abweichung des Schneewasservorrates, als kummuliertes Schneewas-
seraquivalent Uber den Zeitraum 1.10.-30.4., vom Vergleichszeitraum 1991-2020. Negative Abwei-
chungen resultieren aus einem unterdurchschnittlichen Schneewasservorrat und positive Abwei-
chungen resultieren aus einem Uberdurchschnittlichen Schneewasservorrat im jeweiligen Fluss-
gebiet. Datengrundlage: Modellierte Schneewasseraquivalente
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Abbildung 7: Mittlerer Jahresgang des Monatsdurchflusses am Pegel Dohna (links) und am Pegel
Kirnitzschtal (rechts) flr verschiedene Zeitraume

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung des Schneewasservorrates der Wintersaisons 2014/15 bis 2020/21 in
den Flussgebieten anhand der Summenlinie des Schneewasseraquivalents. Im Vergleich zu den tbrigen
Jahren im Zeitraum 1991 bis 2020 hat sich die Schneedecke in den Wintern 2014/15 bis einschlief3lich
2020/21 erst relativ spat — ab etwa Mitte/Ende Januar — und nahezu kontinuierlich aufgebaut. Die Schnee-
mengen sind jedoch, entsprechend Abbildung 6, tendenziell unterdurchschnittlich. Gré3ere Tauphasen
kénnen auf dieser rAumlichen Skala im Verlauf der betrachteten Wintersaisons nicht ausgemacht werden.
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Abbildung 8: Entwicklung des Schneewasservorrates (kumuliertes Schneewasseraquivalent) in
den Flussgebieten im Verlauf der Wintersaison (Zeitraum 1.10.-30.04.). Datengrundlage: Model-
lierte Schneewasseraquivalente
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Schneerticklagen der Jahre 2014 bis 2020 in den séch-
sischen Flussgebieten in der Regel als unterdurchschnittlich einzuordnen sind. Die Wintersaisons im ge-
nannten Zeitraum zeichnen sich mafgeblich durch tberdurchschnittiche Temperaturen und weniger
durch unterdurchschnittlichen Niederschlag aus.

2.1.3 Vergleich zu Temperatur- und Niederschlagsverhaltnissen historischer Niedrigwasserperioden

Anhand hydrologischer Messreihen an den Pegeln der sachsischen FlieRgewasser sind im Laufe des 20. und
frihen 21. Jahrhunderts finf Niedrigwasserereignisse / Perioden geringen Abflusses identifiziert worden:

I Niedrigwasser 1934
I Niedrigwasser 1962 bis 1964
I Niedrigwasser 1976
I Niedrigwasser 1991 bis 1993
I Niedrigwasser 2003 bis 2004

Abbildung 9 stellt die Temperatur- und Niederschlagsbedingungen dieser Zeitrdume der in diesem Bericht
betrachteten Periode 2014 bis 2020 grafisch gegenuber. Die von Tabelle 1 abweichenden Niederschlags-
und Temperaturanomalien im Zeitraum 2014 bis 2020 liegen in der Datengrundlage begriindet. Aufgrund
der zeitlich weit zurtickliegenden Ereignisse wurden in Abbildung 9 datenseitig Flachenmittel fir den Frei-
staat Sachsen des Deutschen Wetterdienstes verarbeitet.
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Abbildung 9: Thermopluviogramm historischer Niedrigwasserereignisse in Sachsen. Dargestellt
sind Abweichungen der Lufttemperatur und der Niederschlagshdhe vom klimatologischen Mittel
(i. e. Zeitraum 1991-2020), bezogen auf das Wasserhaushaltsjahr (WHJ). Datengrundlage: Flachen-
mittel des Deutschen Wetterdienstes
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Die Zusammenschau der Niedrigwasserereignisse im Thermopluviogramm? (Abbildung 9) zeigt zunachst,
dass alle betrachteten Niedrigwasserperioden durch ein unterschiedlich intensiv ausgepréagtes Nieder-
schlagsdefizit (i. e. negative Niederschlagsabweichungen) charakterisiert sind. Das grof3te Niederschlags-
defizit wurde im Jahr 1976 (griner Punkt) beobachtet, das zweitgrof3te im Zeitraum 1962-1964 (blauer
Punkt) und das drittgrof3te im Zeitraum 2014-2020 (lila Punkt) (Abbildung 9).

Mit Blick auf die Temperaturabweichungen zeigen sich deutliche Unterschiede im thermischen Milieu der
Niedrigwasserereignisse. Mit Ausnahme des Niedrigwasserereignisses 1934 weisen alle Ereignisse ne-
gative Abweichungen der Lufttemperatur in Bezug zum Vergleichszeitraum 1991 bis 2020 auf. Der im
Rahmen dieses Berichts betrachtete Zeitraum 2014 bis 2020 liegt mit einer Temperaturabweichung von
+0,8 K deutlich im positiven Bereich. Nicht zuletzt die Andauer des betrachteten Ereignisses von 7 Jahren
Ubersteigt jene der vergangenen Niedrigwasserereignisse deutlich.

2.1.4 Zusammenfassung Synoptik und Meteorologie

I Primare Ursache fir die Giber mehrere Monate hinweg anhaltenden Trockenphasen in den Jahren 2014
bis 2020 war das vermehrte Auftreten langanhaltender Hochdruckwetterlagen, wobei Mitteleuropa oft
auch nur am Rand derartiger Wetterlagen lag, so dass die tber Mitteleuropa gezogenen Tiefdruckaus-
l[Aufer und ihre Frontensysteme oft vergleichsweise niederschlagsarm waren.

I Der Zeitraum 2014 bis 2020 ist durch ein in der Regel unterdurchschnittliches potenzielles Wasserdar-
gebot zu charakterisieren. Wahrend sich vor dem Jahr 2018 uber-, sowie unterdurchschnittliche Episo-
den die Waage halten, hat sich ab dem Jahr 2018 durch mehrere direkt aufeinanderfolgende Jahre
unterdurchschnittlicher klimatischer Wasserbilanz ein betrachtliches Defizit derselben aufgebaut. Die
Ursache liegt hauptsachlich im unterdurchschnittlichen Niederschlagsdargebot begriindet, wurde je-
doch in Folge Uberdurchschnittlicher Verdunstungsverluste verscharft.

I Die Schneeriicklagen der Jahre 2014 bis 2020 sind in den sachsischen Flussgebieten in der Regel als
unterdurchschnittlich einzuordnen. Die Wintersaisons im genannten Zeitraum zeichnen sich maf3geb-
lich durch Uberdurchschnittliche Temperaturen und weniger durch unterdurchschnittlichen Nieder-
schlag aus.

I Der Zeitraum 2014 bis 2020 unterscheidet sich, gemessen an den Temperatur- und Niederschlags-
abweichungen in Bezug zum Zeitraum 1991 bis 2020, von anderen historischen Niedrigwasserereig-
nissen sowohl durch dessen positive Temperaturabweichung, als auch durch dessen Andauer von
sieben Jahren.

” Grafische Darstellung der Abweichungen der Lufttemperatur und der Niederschlagshohe vom klimato-
logischen Mittel (hier: Vergleichszeitraum 1991 bis 2020)
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3 Hydrologische Situation

3.1 Niedrigwasserabflisse in Sachsen

3.1.1 Pegel und NiedrigwasserkenngréfRen

Niedrigwasser ist der Zustand in einem oberirdischen Gewasser, bei dem der Wasserstand oder der
Durchfluss an einem Pegel einen bestimmten Schwellenwert erreicht oder unterschritten hat. Entspre-
chend der DIN 4049-3 (DIN 1994) kdnnen je nach Betrachtungsweise unterschiedliche Werte maf3gebend
sein. Als Schwellenwerte zur Einordnung des Niedrigwassers wurde MNQ verwendet, fur weitere Betrach-
tungen der Wert Q80 einbezogen. In der vorgenommenen Auswertung wird meist der Begriff Durchfluss
verwendet, da es sich hauptséchlich um eine pegelbezogene Auswertung handelt. Bei gebietsbezogenen
Betrachtungen wird vom Abfluss gesprochen.

Die vorliegende guantitative Bewertung des Niedrigwassers von 2014 bis 2020 basiert auf mittleren
Tagesdurchflissen von ausgewdéhlten Pegeln und daraus ermittelten statistischen Niedrigwasserkenn-
groRRen (Tabelle 3). Fur die Auswertung wurden Durchflusszeitreihen von 34 Pegeln herangezogen, von
denen die meisten Pegel keine mafigeblichen anthropogenen Beeinflussungen aufweisen. Die Lage der
34 Pegel zeigt Abbildung 10. In A 3.1 sind weitere Informationen zu den Pegeln zusammengefasst.
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Abbildung 10: Lage der ausgewahlten Pegel fir die Niedrigwasserauswertung 2014 bis 2020

Fur die Bewertung des Niedrigwassers von 2014 bis 2020 sind seine Intensitat, Dauer und Wahrschein-
lichkeit, aber auch seine raumliche Ausdehnung von Interesse. Die Auswahl der Niedrigwasserkenngro-
Ben zur Charakterisierung dieser Merkmale orientierte sich an den Empfehlungen des Merkblattes DWA-
M 541 (DWA 2022). Die in die Auswertung einbezogenen Kenngré3en sind in der Tabelle 3 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 3: Hydrologische Kenngrof3en zur Beschreibung des Niedrigwassers

MQ [m3/s] Arithmetisches Mittel der Durchfliisse in einer Zeitspannet!
NQ [m?¥/s] Niedrigster Tagesmittelwert der Durchfllisse in einer Zeitspanne!

Arithmetisches Mittel der niedrigsten Tagesmittelwerte der Durchfliisse gleichartiger Zeit-
abschnitte? in einer (mehrjahrigen) Zeitspanne!

NNQ [m3/s] | Niedrigster bekannter Wert des Durchflusses

Niedrigstes arithmetisches Mittel von x aufeinanderfolgenden Tagesmittelwerten des
Durchflusses innerhalb eines Zeitabschnittes?

MNQ [m3/s]

NMxQ [m?3/s]

maxD [d] Langste Unterschreitungsdauer eines Schwellenwertes? innerhalb eines Zeitabschnittes?

Summe aller Unterschreitungsdauern eines Schwellenwertes? innerhalb eines Zeitab-
SumbD [d] -

schnittes

GroRtes Abflussdefizit* zwischen einem Schwellenwert® und der Abflussganglinie inner-
maxV [mm] . . o

halb eines Zeitabschnittes

Summe aller Abflussdefizite* zwischen einem Schwellenwert® und der Abflussganglinie
SumV [mm]

innerhalb eines Zeitabschnittes?
1 - Ein oder mehrere aufeinanderfolgende Wasserhaushaltsjahre

2 - Hier: Zeitabschnitt ist das Wasserhaushaltsjahr
3 - Hier: Schwellenwert = Q80, das ist der Durchfluss, der im Mittel an 292 Tagen im Jahr (80 % aller Tage) Uber-
schritten wird

4 - Abflussdefizit [mm] = Abflussdefizit [m3] / (1000 x Einzugsgebietsflache [km?2]). Die Umrechnung des Abflussdefi-
zits von m3 in mm erfolgte, um die Abflussdefizite auch zwischen den Pegeln vergleichen zu kdnnen.

Wie im Merkblatt DWA-M 541 empfohlen, wurde als Zeitabschnitt zur Ermittlung von Kenngrof3en geman
Tabelle 3 das Wasserhaushaltsjahr verwendet, das am 1. April beginnt und am 31. Marz des Folgejah-
res endet. Dieser Zeitabschnitt wurde gewéhlt, da ein Niedrigwasser oft Uber den Jahreswechsel des
Kalenderjahres, aber auch des Abflussjahres (1. November bis 31. Oktober) hinausreicht. In der Regel
fuhrt die winterliche Auffillung des Boden- und Grundwasserspeichers bis spatestens Anfang April je-
den Jahres zu steigenden Abflissen und damit zur Beendigung einer Niedrigwassersituation. Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass eine Niedrigwassersituation nicht tiber den Jahreswechsel
des WHJ andauert.

Den Bezugszeitraum (Zeitspanne) fir mehrjahrige Auswertungen bildeten die 30 WHJ von 1991 bis 2020.
Dieser 30-jahrige Bezugszeitraum entspricht der aktuell gultigen klimatologischen Referenzperiode, was
die direkte Vergleichbarkeit mit der Meteorologie (Kapitel 2 Meteorologische Situation) gewahrleistet.

Die Kennwerte gemal Tabelle 3 fir die betrachteten Pegel sind in STOCKEL ET AL. (2022) aufbereitet.
NMxQ wurde fur x = 7, 15 und 30 Tage gebildet, sodass daraus die 3 Kennwerte NM7Q, NM15Q und
NM30Q resultieren. Der Vergleich der Kennwerte MQ, MNQ, NNQ sowie Q80 ist fur die Pegel in A 3.2
zusammengestellt.

Die nachfolgende Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation der WHJ 2014 bis 2020 in den
Flussgebieten basiert auf dem Vergleich der gewasserkundlichen Hauptwerte MQ und NQ sowie des
Kennwertes NM7Q fiur die Einzeljahre mit den Kennwerten MQ und MNQ der mehrjahrigen Reihe 1991
bis 2020.
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Fur die Bewertung der mittleren Jahresdurchflisse MQ(a) der WHJ wurde der prozentuale Vergleich zu
den mittleren Jahresdurchflissen MQ der mehrjahrigen Reihe 1991 bis 2020 gewahlt und die Einordnung
entsprechend Tabelle 4 vorgenommen (A 3.3).

Tabelle 4: Bewertung der mittleren Jahresdurchflisse MQ(a) der WHJ im Vergleich zu den mittle-
ren Jahresdurchflissen MQ

<50 extrem unterdurchschnittlich aulRergewohnlich trockenes Jahr
50 bis 65 stark unterdurchschnittlich sehr trockenes Jahr

65 bis 80 unterdurchschnittlich trockenes Jahr

80 bis 120 durchschnittlich durchschnittliches Jahr

>120 Uberdurchschnittlich feuchtes Jahr

In die Auswertung wurde auRerdem die Dauer in Tagen, an denen das MNQ der mehrjahrigen Reihe in
den einzelnen WHJ unterschritten wurde, einbezogen (A 3.4).

Des Weiteren erfolgte ein historischer Vergleich der gewasserkundlichen Hauptwerte mit ausgewahlten
Niedrigwasserjahren wie 1934, 1962 bis 1964, 1976, 1991 bis 1993, 2003 und 2004 sowie die extrem-
wertstatistische Einordnung des Niedrigwassers der WHJ 2014 bis 2020 auf Grundlage der Dauer und
des Abflussdefizites (siehe auch Kapitel 3.2 Statistische Auswertung von Niedrigwasserkenngrof3en). Er-
géanzend dazu ist auch die Darstellung der historischen Grundwasserverhaltnisse zu betrachten
(Abbildung 25).

Fur die detaillierte Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Durchfliisse an den betrachteten Pegeln
vom 01.04.2014 bis zum 31.03.2021 wird auf A 3.5 verwiesen.

3.1.2 Hydrologische Bewertung des Zeitraums April 2014 bis Mérz 2020

Nach den meist abflussreichen Jahren von 1995 und 2013 war nicht zu ahnen, dass mit der beginnenden
meteorologischen Trockenheit nach dem Hochwasser im Juni 2013 (Kapitel 2 Meteorologische Situation)
ein abflussarmer Zeitraum folgte, der bis zum Jahr 2020 anhielt und auch 2022 und 2023 erneut zu be-
obachten war.

Das aufgebaute Niederschlagsdefizit vor allem seit 2018, die schneearmen Winter (Kapitel 2.1.2 Schnee-
wasservorrate) und der verstarkte Verdunstungsanspruch in den heiRen Sommermonaten (Kapitel 2 Me-
teorologische Situation) hatten eine deutliche Abnahme der Grundwasserneubildung und damit der Grund-
wasserstande bis nach 2020 (Kapitel 4 Grundwasser-Situation) zur Folge. Mit den zuriickgehenden
Grundwasserstanden, ging auch der Basisabfluss zurlick, der in niederschlagsfreien Zeiten die FlieRge-
wasser speist. Die Wasserfihrung in den FlieBgewassern fiel deutlich. Dabei hatten kurzfristige und zum
Teil auch heftige Niederschlage keine nachhaltige Wirkung auf das Abflussgeschehen. Die Abfliisse fielen,
je nach EinzugsgebietsgréfRe und Speichereigenschaften, nach wenigen Tagen wieder auf das niedrige
Ausgangshiveau zurlick.
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Abbildung 11: Anteil der Sachsischen Pegel im Niedrigwasser (Durchfluss unterhalb MNQ) in den
Jahren von 2014 bis 2020

Bereits die WHJ 2014 und 2015 waren zum Teil Niedrigwasserjahre und an den Pegeln der meisten Flisse
wurden unterdurchschnittliche Jahresdurchflisse beobachtet (Abbildung 11). In den nicht ganz so nieder-
schlagsarmen WHJ 2016 und 2017 entspannte sich die Situation in den Flie3gewassern nicht tiberall. Vor
allem in der Freiberger Mulde und den linken Nebenfliissen der oberen Elbe war das WHJ 2017 zum Teil
zu trocken. Mit dem WHJ 2018 begann in Sachsen eine dreijdhrige extreme Niedrigwasserphase, die in
dieser Form sehr selten ist (Kapitel 3.2 Statistische Auswertung von Niedrigwasserkenngréf3en). Dabei
ragt das Jahr 2018 aufgrund der Dauer der Unterschreitung von MNQ deutlich heraus und hier besonders
an den ausgewerteten Pegeln im Einzugsgebiet der Mulde und der Lausitzer Neil3e. Hier wurde MNQ zum
Teil an Gber 170 Tagen unterschritten (A 3.4). Die Besonderheit des WHJ 2019 in allen Flussgebieten
waren die au3ergewdhnlich niedrigen Jahresmittelwerte des Durchflusses an den Pegeln. In den histori-
schen Niedrigwasserjahren 1934, 1962, 1963, 1964 und 1976 herrschten zwar &hnlich trockene Verhalt-
nisse, aber auch im historischen Vergleich ragt das WHJ 2019 deutlich heraus. Neue historische Tiefst-

werte des Durchflusses (NNQ) stellten sich dagegen nur an flnf der 34 betrachteten Pegel in den Jahren
2018, 2019 und 2020 ein.

Die Niedrigwassersituation war in Sachsen flachendeckend zu beobachten, jedoch war der Verlauf regio-

nal verschieden. In den folgenden Abschnitten werden die WHJ von 2014 bis 2020 in den Flussgebieten
kurz beschrieben.
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3.1.3 Einzugsgebiet Nebenflisse der Elbe

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an acht aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewahlte Kenngrof3en in Tabelle 5 zusammengestellt sind.

Tabelle 5: Gegeniuberstellung der gewéasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjahri-
gen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 und die Unterschreitung von
MNQ an den Nebenflissen der Elbe (in rot sind die Extreme markiert)

Kirnitzsch Kirnitzschtal 1,34 098 (1,26 | 1,41 | 1,47 (1,06 | 0,88 | 1,11
Lachsbach Porschdorf 1 3,02 1,98 | 2,47 | 3,27 | 3,27 | 2,26 | 1,65 | 2,03
Wesenitz Elbersdorf 2,06 1,61 | 1,74 | 2,42 | 2,10 | 1,66 | 1,23 | 1,33
Muglitz Dohna 2,40 1,71 1,74 2,59 1,79 1,91 1,27 1,69
Lockwitzbach | Kreischa 0,35 0,25 (0,22 10,33 | 0,20 | 0,22 | 0,09 | 0,22
m‘de Weife- | A melsdorf 0,03 070 | 077 089 070 | 075 | 074 | 070
Ketzerbach Piskowitz 2 0,60 0,54 (0,54 | 060 | 049 |0,34 | 0,21 | 0,22
Jahna Seerhausen 1 + 3 0,52 054 | 049 | 053 (0,41 | 0,30 |0,25 | 0,22

Kirnitzsch Kirnitzschtal 0,267 (2005) | 0,542 | 0,526 | 0,583 | 0,659 | 0,409 | 0,430 | 0,506
Lachsbach Porschdorf 1 0,478 (2015) | 0,952 0,478 | 1,030 | 1,59 | 0,544 | 0,592 | 0,520
Wesenitz Elbersdorf 0,384 (2020) | 0,807 | 0,473 | 0,827 | 0,902 | 0,534 | 0,607 | 0,384
Muglitz Dohna 0,073 (2018) | 0,328 | 0,134 | 0,319 | 0,269 | 0,073 | 0,119 | 0,135
Lockwitzbach | Kreischa 0,000 (2006) | 0,039 0,013 | 0,039 | 0,023 | 0,004 | 0,001 | 0,012
\r’i\t’;'dewe'ﬁe' Ammelsdorf 0,038 (2003+)| 0,116 | 0,068 | 0,116 | 0,116 | 0,038 | 0,094 | 0,081
Ketzerbach [Piskowitz 2 0,043 (2020) | 0,319 0,173 | 0,217 | 0,206 | 0,086 | 0,048 | 0,043
Jahna Seerhausen 1 + 3| 0,054 (2020) | 0,257 | 0,214 | 0,210 | 0,132 | 0,120 | 0,064 | 0,054

Kirnitzsch Kirnitzschtal 0,281 (2018) | 0,60 |0,553 | 0,62 | 0,72 | 0,43 | 0,46 | 0,53
Lachsbach |Porschdorf 1 |0,494 (2015) | 1,05 |0.494 | 1,10 | 1,67 | 0,57 | 0.65 | 0,55
Wesenitz | Elbersdorf 0,414 (2020) | 0,88 |0.494 | 0,93 | 1,01 | 0,60 | 0,63 | 0,41
Muglitz Dohna 0,101 (2018) | 0,37 |0.135 | 0,40 | 0,32 | 0,10 | 0,13 | 0.16
Lockwitzbach | Kreischa 0,000 (2006) | 0,04 |0,013 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,01
m‘de Weie- | Ammelsdorf 0,038 (2018) | 0,13 |0,072 | 0,14 | 0,12 | 0,04 | 0,13 | 0,00
Ketzerbach | Piskowitz 2 0,052 (2020) | 0,324 |0,187 | 0,234 |0,230 | 0,098 |0,057 |0,052
Jahna Seerhausen 1 + 3|0,066 (2020) | 0,263 |0,239 | 0,213 |0,141 | 0,133 |0,080 | 0,066




Kirnitzsch Kirnitzschtal 0,575 4 23 0 0 179 91 23
Lachsbach Porschdorf 1 0,945 0 83 0 0 138 123 87
Wesenitz Elbersdorf 0,799 0 58 0 0 125 91 150
Muglitz Dohna 0,301 0 63 0 6 153 95 53
Lockwitzbach | Kreischa 0,021 0 15 0 0 67 69 15
\r’i\t’;'de Weife- | A mmelsdorf 0113 o | 22 | o o |90 | 2 | 29
Ketzerbach Piskowitz 2 0,192 0 8 0 0 100 207 225
Jahna Seerhausen 1 + 3 0,191 0 0 0 37 99 92 221

Im Wasserhaushaltsjahr 2014 bewegten sich die Durchfliisse an den Pegeln der Nebenfliisse der Elbe
hauptsachlich iber MNQ, aber unter MQ der mehrjahrigen Reihe 1991 bis 2020. MNQ wurde nur am
Pegel Kirnitzschtal an 4 Tagen unterschritten. NQ(2014) und NM7Q(2014) lagen zumeist deutlich tUber
MNQ. Durchflussspitzen im Winter, verursacht durch Niederschldge und Schneeschmelze, erreichten
MHQ nicht. Im Jahresmittel war das WHJ 2014 fast durchschnittlich, nur in der Kirnitzsch fielen die Durch-
flisse im WHJ unterdurchschnittlich aus.

Im Wasserhaushaltjahr 2015 stellte sich in den Nebenflissen der Elbe erstmals im betrachteten Zeitraum
von 2014 bis 2020 eine langere Niedrigwassersituation ein. An fast allen Pegeln wurde MNQ unterschrit-
ten, dabei war das Niedrigwasser vor allem in den Nebenflissen der oberen Elbe deutlich spurbar. Hier
wurde an bis zu 83 Tagen MNQ unterschritten (Pegel Porschdorf 1 am Lachsbach). NQ(2015) und
NM7Q(2015) erreichten hier lediglich 45 bis 65 % von MNQ. Das niedrige Niveau der Durchfliisse an den
Pegeln wurde nur in den Wintermonaten unterbrochen, dabei tiberschritten die Durchflussspitzen verein-
zelt MHQ. Im Jahresmittel fiel das WHJ 2015 in den Nebenflissen der Elbe noch meist durchschnittlich,
im Lockwitzbach und der Wilden Weil3eritz bereits unterdurchschnittlich aus und damit zu trocken.

Das Wasserhaushaltsjahr 2016 begann bei mittleren Abflussbedingungen. Ab Mai ging die Wasserfiihrung
aufgrund der niederschlagsarmen Witterung langsam zurtick. An den Pegeln ndherten sich ab Sommer-
beginn die Durchfliisse MNQ. Unterschritten wurde dieser aber im WHJ 2016 an keinem der betrachteten
Pegel. NQ(2016) und NM7Q(2016) lagen Uber MNQ. Einzelne Durchflussspitzen lagen meist deutlich un-
ter MHQ. Der mittlere Jahresdurchfluss MQ(2016) an den Pegeln fiel im WHJ 2016 mit 95 bis 117 % des
MQ durchschnittlich aus.

Im Wasserhaushaltsjahr 2017 bewegten sich die Durchflisse an den betrachteten Pegeln Gberwiegend
zwischen MNQ und MQ. Nur am Pegel Seehausen 1+3 an der Jahna wurde MNQ an 37 Tagen und am
Pegel Dohna an der Miiglitz an 6 Tagen unterschritten. NQ(2017) und NM7Q(2017) lagen bei allen be-
trachteten Pegeln Uber MNQ. Einzelne Durchflussspitzen stellten sich deutlich unter MHQ ein. Das
WHJ 2017 war in der Kirnitzsch, Lachsbach und Wesenitz bezogen auf die mittleren Durchfliisse durch-
schnittlich. In den anderen FlieBgewassern war das WHJ unterdurchschnittlich, im Lockwitzbach mit 54 %
von MQ sogar stark unterdurchschnittlich.

Das Wasserhaushaltsjahr 2018 begann ab Mitte April 2018 mit einer Niedrigwassersituation, die bis in die
zweite Dezemberhalfte anhielt. An bis zu 179 Tagen im WHJ unterschritten die Durchfliisse an den Pegeln
MNQ. NQ(2018) und NM7Q(2018) erreichten nur 19 bis 75 % von MNQ. Zum Teil wurden die niedrigsten
NQ und NM7Q der Reihe 1991 bis 2020 registriert. Erhéhte Durchfliisse in den Wintermonaten erreichten
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MHQ nicht. Das WHJ 2018 fiel bezogen auf MQ in den Nebenflissen der mittleren Elbe stark unterdurch-
schnittlich (57 %) aus und war sehr trocken. In den Nebenflissen der oberen Elbe dagegen war das
WHJ noch durchschnittlich (80 %).

Zu Beginn des Wasserhaushaltjahres 2019 wurden an den betrachteten Pegeln nur noch kurz Durchfliisse
Uber MQ registriert, diese fielen bis Anfang Juli unter MNQ. Erst im folgenden Winter erholte sich die
Abflusssituation langsam. An maximal 207 Tagen wurde an den Pegeln MNQ unterschritten. NQ(2019)
und NM7Q(2019) lagen dabei an allen Pegeln, auRer an der Wilden Weil3eritz, deutlich unter MNQ. Das
WHJ 2019 war mit 27 bis 65 % von MQ im Mittel zum Teil extrem unterdurchschnittlich und damit auf3er-
gewohnlich trocken. Am Pegel der Wilden WeilReritz waren die Durchfliisse dagegen im Jahresmittel fast
durchschnittlich.

Zu Beginn des Wasserhaushaltjahres 2020 bewegten sich die Durchflisse an den betrachteten Pegeln
zwischen MQ und MNQ. Ab Mai begannen die Durchflisse unter MNQ zu fallen. An den Pegeln der Ne-
benflisse der mittleren Elbe war das an maximal 225 Tagen (Ketzerbach), an denen der Nebenflisse der
oberen Elbe bis zu 150 Tage (Wesenitz) der Fall. NQ(2020) und NM7Q(2020) lagen zum Teil deutlich
unter MNQ. Unterbrochen wurde die Niedrigwassersituation temporar durch Starkregenereignisse im
Spatsommer und Herbst sowie Schneeschmelze ab Ende Januar. Die grofRten Durchfliisse erreichten
dabei nie MHQ. Das WHJ 2020 war im Mittel in den Nebenflissen der mittleren Elbe mit 37 bis 42 % von
MQ extrem unterdurchschnittlich, in den Nebenfliissen der oberen Elbe mit 64 bis 83 % von MQ meist
unterdurchschnittlich.

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Nebenflisse der Elbe ragen die Jahre ab 2018 als besonders extreme Niedrigwas-
serjahre heraus. Ab dem Frihjahr 2018 stellte sich in den Nebenflissen der Elbe eine sehr niedrige Ab-
flusssituation ein, die zum Teil Gber ein halbes Jahr anhielt und lediglich im Winter 2019 durch Schnee-
schmelze in Verbindung mit Regenniederschlagen unterbrochen wurde. Diese lange Dauer des Niedrig-
wassers ist sehr selten und konnte bislang in dieser Grof3enordnung nur in der Wesenitz im WHJ 1963, in
der Muglitz im WHJ 1962, im Lockwitzbach im WHJ 2003 und in der Wilden WeiR3eritz im WHJ 1976 nach-
gewiesen werden. Bezogen auf die mittleren Abflussverhaltnisse war vor allem das WHJ 1976 vergleich-
bar mit dem WHJ 2019.

3.1.4 Einzugsgebiet Schwarze Elster

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an vier aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewéhlte Kenngréf3en in Tabelle 6 zusammengestellt sind.

Tabelle 6: Gegenuberstellung der gewasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjahri-
gen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 sowie die Unterschreitung von
MNQ im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster (in rot sind die Extreme markiert)

Elcsrzévrarze Trado 3 + 2 0,776 |0,585 0,661 0,989 |0,807 | 0,539 |0,421 |0,516
Elcsrgev)vrarze Neuwiese 275 2,30 | 2,19 (334 | 298 |1,78 | 1,15 | 1,65
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Hoyers-

werdaer

Schwarzwas- | 2€Scha 0,996 0,922 (0,823 | 1,21 | 1,02 |0,753 | 0,615 |0,720

ser

GroRe Roder | SroBdI 233 | 142 | 174 |28 | 202 | 1,71 | 1,01 | 1,60
mannsdorf

ngvrarze Trado3+2 0,026 (2020)| 0,189 | 0,047 | 0,257 | 0,190 | 0,054 | 0,046 | 0,026
E;ﬁ:g&rze Neuwiese 0,000 (1992)| 0,717 | 0,212 | 0,530 | 0,481 | 0,094 | 0,044 | 0,066
Hoyers-
"S"erdaer Zescha 0,103 (1998) | 0,492 | 0,247 | 0,416 | 0,325 | 0,245 | 0,236 | 0,163
chwarzwas-
ser

i Grol3ditt-
GroRe Réder 0,219 (2020) | 0,532 | 0,366 | 0,891 | 0,663 | 0,357 | 0,219 | 0,252

mannsdorf

Efsrt‘:’rarze Trado3+2  |0,036 (2020) | 0,199 | 0,055 | 0,294 |0,225 | 0,066 |0,074 | 0,036
Efsrt‘:’rarze Neuwiese 0,000 (1992) | 0,815 | 0,254 |0,647 |0,639 |0,100 |0,048 |0,071
Hoyers-
werdaer
e charmas. |Z€scha 0,130 (1998) | 0,542 | 0,276 |0,480 |0,357 |0,287 |0,239 | 0,200
ser

i Grolditt-
GroRe Réder 0,255 (2019) | 0,665 |0,392 {0,959 |0,737 |0,407 | 0,255 | 0,321

mannsdorf

Schwarze Trado 3 + 2 0,137 0 23 0 0 61 81 94

Elster

Schwarze Neuwiese 0,302 0 11 0 0 54 97 | 114

Elster

Hoyers-

werdaer Zescha 0,326 0 30 0 1 26 60 72

Schwarzwas-

ser

GroRe Roder | CroBditt- 0725 | 34 | 69 0 6 | 119 | 195 | 115
mannsdorf

Im Wasserhaushaltsjahres 2014 bewegten sich die Durchflisse an den hier betrachteten Pegeln meist
zwischen MQ und MNQ. MNQ wurde nur am P egel der Grof3en Rdder in den Sommermonaten an 34 Ta-
gen unterschritten. NQ(2014) und NM7Q(2014) lagen aul3er am Pegel Grof3dittmannsdorf an der Grol3en
Roder deutlich uber MNQ. Die hdchsten Durchflussanstiege waren im Mai zu verzeichnen und erreichten
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an den Pegeln der Schwarzen Elster fast MHQ. Im Jahresmittel war das WHJ in der Schwarzen Elster
Uberwiegend durchschnittlich, in der Grol3en Réder mit 61 % von MQ am Pegel Grol3dittmannsdorf stark
unterdurchschnittlich.

Das Wasserhaushaushaltsjahr 2015 begann mit Durchfliissen Gber MQ, bevor sich diese an den Pegeln ab
Mai allméahlich Richtung MNQ bewegten. Mit 69 Tagen wurde am Pegel der GroRen Roder MNQ am langsten
unterschritten, dagegen mit 11 Tagen am Pegel Neuwiese an der Schwarzen Elster am kiirzesten. Die nied-
rigsten Durchfliisse im Jahr NQ(2015) und NM7Q(2014) lagen deutlich unter MNQ. Die hdchsten Durchfluss-
spitzen im WHJ bewegten sich deutlich unter MHQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses von 75 bis 85 %
von MQ ist das WHJ 2015 als Gberwiegend unterdurchschnittlich zu bewerten.

Im Wasserhaushaltsjahr 2016 bewegten sich die Durchflisse zumeist Gber MQ. MNQ wurde an keinem
der ausgewerteten Pegeln unterschritten. Die niedrigsten Durchflisse im WHJ stellten sich deutlich Giber
MNQ ein. Die héchsten Jahresdurchfliisse erreichten MHQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses von
120 bis 127 % von MQ ist das WHJ 2016 als tberdurchschnittlich zu bewerten.

Im Wasserhaushaltsjahr 2017 wurden haufig Durchfliisse Gber MQ beobachtet. Zum Ende des Sommers
bewegten sich diese zwischen MQ und MNQ und unterschritten MNQ im Herbst lediglich an sechs Tagen
am Pegel der GroRen Rdder und an einem Tag am Pegel Zescha an der Schwarzen Elster. Die niedrigsten
Durchflisse stellten sich deutlich Gber MNQ ein. Die hdchsten Durchflisse lagen in der Gré3enordnung
von MHQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses von 87 bis 108 % von MQ ist das WHJ 2017 als durch-
schnittlich zu bewerten.

Das Wasserhaushaltsjahr 2018 begann mit Durchflissen Uber MQ. Ab Juni lagen diese nur noch knapp
Uiber MNQ und unterschritten diesen dann an allen betrachteten Pegeln fiir einen langen Zeitraum zum
Teil bis in den November hinein. An den Pegeln an der Schwarzen Elster war das an maximal 61 Tagen,
am Pegel der GroBen Rdder an 119 Tagen im WHJ. NQ(2018) bzw. NM7Q(2018) lagen deutlich unter
MNQ. Die hochsten Durchfliisse erreichten nur am Pegel Zescha am Hoyerswerdaer Schwarzwasser kurz
MHQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses von 65 bis 76 % von MQ ist das WHJ 2018 als unterdurch-
schnittlich zu bewerten.

Im Wasserhaushaltsjahr 2019 fielen die Durchfliisse bereits im April unter MQ und unterschritten MNQ ab
Juni an den Pegeln der Schwarzen Elster an maximal 97 Tagen, am Pegel Zescha am Hoyerswerdaer
Schwarzwasser an 60 Tagen und am Pegel der Grof3en Réder an 195 Tagen. NQ(2019) und NM7Q(2019)
lagen zum Teil nur bei 15 % von MNQ. Einzelne Durchflussspitzen an den Pegeln erreichten MHQ nicht.
Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses von 42 bis 62 % von MQ ist das WHJ 2019 als stark unterdurch-
schnittlich zu bewerten.

Im Wasserhaushaltsjahr 2020 begannen die Durchfliisse an den betrachteten Pegeln bereits Mitte Mai
MNQ zu unterschreiten und verblieben mit kurzzeitigen Unterbrechungen zum Teil bis Mitte Oktober da-
runter. An den Pegeln der Schwarzen Elster war das an maximal 114 Tagen, am Pegel Zescha am Ho-
yerswerdaer Schwarzwasser an 72 Tagen und am Pegel Grol3dittmannsdorf an der GroRen Rdder an
115 Tagen. NQ(2020) und NM7Q(2020) erreichten zum Teil nicht einmal 20 % von MNQ. Einzelne Durch-
flussspitzen stiegen nur am Pegel Neuwiese an der Schwarzen Elster bis MHQ an. Mit Jahresmittelwerten
des Durchflusses von 60 bis 72 % von MQ ist das WHJ 2020 als unterdurchschnittlich zu bewerten.
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Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster und den hier betrachteten Pegeln waren die WHJ 2018 und 2020
unterdurchschnittliche und das WHJ 2019 stark unterdurchschnittliche Jahre bezogen auf MQ. Die nied-
rige Abflusssituation hielt in den WHJ 2018 bis 2020 Uber mehrere Monate und steigerte sich in der
Schwarzen Elster und im Hoyerswerdaer Schwarzwasser von Jahr zu Jahr. Die lange Dauer des Niedrig-
wassers ist sehr selten, wurde in der Schwarzen Elster nur im WHJ 1964 und im Hoyerswerdaer Schwarz-
wasser im WHJ 1976 ubertroffen. In der Grof3en Réder am Pegel Grol3dittmannsdorf war die Dauer des
Niedrigwassers im Jahr 2019 nach 1963 am extremsten. Neue historische Tiefstwerte stellten sich in den
betrachteten Jahren von 2014 bis 2020 nicht ein. Fiel der Pegel Neuwiese an der Schwarzen Elster in der
Vergangenheit 6fter trocken, war das in diesen Jahren durch die oberhalb gelegene Klaranlage nicht mehr
der Fall. Mit sehr niedrigen Jahresmittelwerten ragt aber das WHJ 2019 heraus (42 bis 54 % von MQ). So
ein Ubergreifendes aulRergewdhnlich trockenes Jahr im gesamten Einzugsgebiet ist sehr selten und
konnte nur 1976 in &hnlicher Gré3enordnung nachgewiesen werden.

3.1.5 Einzugsgebiet der Mulde

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an zehn aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewéhlte Kenngré3en in Tabelle 7 zusammengestellt sind. In Bezug auf die
Ausfihrungen zum Pegel Goéritzhain an der Chemnitz ist zu beachten, dass die Durchfliisse an diesem
Pegel durch den Zulauf gereinigten Abwassers aus der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf, das nicht dem
Einzugsgebiet der Chemnitz entstammt, Uberprégt sind.

Tabelle 7: Gegenuberstellung der gewasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjahri-
gen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 sowie die Unterschreitung von
MNQ im Einzugsgebiet der Mulde (in rot sind die Extreme markiert)

\I\ﬁrﬁg"gte Golzern 1 59,20 | 39,82 | 41,84 | 52,74 | 49,97 | 44,80 | 29,84 | 34,87
Chemnitz Chemnitz 1 411 2,90 3,00 4,20 3,97 3,51 1,98 2,79
Chemnitz Goritzhain 6,67 4,08 4,13 6,34 5,54 5,00 3,34 4,38
Zwonitz Altchemnitz 2 2,02 1,35 1,44 - - 1,86 | 0,965 [ 1,23
Wrschnitz Harthau 1,41 0,923 [ 0,904 | 1,44 1,21 1,05 | 0,656 | 0,985
Chemnitzbach | Wolfsgrund 0,620 0,489 | 0,501 | 0,517 | 0,464 | 0,545 | 0,339 | 0,427
Bobritzsch Krummen- 152 0958 | 1,12 | 1,44 | 1,03 | 1,23 | 0,591 | 0,945
hennersdorf 1

Zschopau Tannenberg 1,38 0,950 |1 0911 2,22 | 1,19 | 1,07 | 0,675 | 0,774
Zschopau Lichtenwalde 1 21,07 15,89 | 15,95 | 17,46 | 17,11 | 18,08 | 11,45 | 13,03
Schwarze Zoblitz 1,97 158 | 1,58 | 1,75 | 1,67 | 1,69 | 1,24 | 1,37
Pockau
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Vereinigte 8,39

verer Golzern 1 (018 | 1160 | 992 | 1140|1370 | 839 | 856 | 864

Chemnitz Chemnitz 1 (%'gfg) 0,623 | 0,182 | 0,644 | 0,300 | 0,401 | 0,293 | 0,293

Chemnitz Géritzhain (%'gfg) 1,43 | 1,03 | 1,23 | 1,75 | 1,04 | 0,947 | 0,981

Zwonitz Altchemnitz 2 8'8;2) 0,230 | 0,201 | - - | 0,008 | 0,140 | 0,078

Wiirschnitz  |Harthau (%'gfg) 0,149 | 0,106 | 0,139 | 0,120 | 0,049 | 0,039 | 0,075

Chemnitzbach | Wolfsgrund (%'gfg) 0,213 | 0,163 | 0,119 | 0,163 | 0,064 | 0,091 | 0,091
. Krummen- 0,028

Bobritzsch hommersdort 1 | otg) | 0:044 | 0,082 | 0,137 | 0170 | 0,028 | 0,073 | 0,041

Zschopau Tannenberg (%'ggf) 0,312 | 0,178 | 0,222 | 0,295 | 0,137 | 0,222 | 0,212

Zschopau Lichtenwalde 1 (22621%) 351 | 249 | 2559 | 332 | 2,24 | 2561 | 2,37

Schwarze . 0,142

Schwar Zoblitz (oie) | 0285|0285 0178|0382 | 0,142 | 0257 | 0,257

Vereinigte 8,99

verer Golzern 1 (018 | 1400|1060 |12.10 | 1660 | 899 | 927 | 9,14

Chemnitz Chemnitz 1 (%'51151) 0794 | 0211 | 0,784 | 0,559 | 0,431 | 0,341 | 0,403

Chemnitz Géritzhain (216(1%) 165 | 1,08 | 144 | 107 | 1,00 | 1,06 | 1,12
. . 0.154

Zwonitz Altchemnitz 2 (2020) 0,276 | 0,211 - - 0,179 | 0,154 | 0,180

Wiirschnitz Harthau (%’gfg) 0219 | 0121 | 0,174 | 0,177 | 0,058 | 0,050 | 0,105

Chemnitzbach | Wolfsgrund (%'gfg) 0,218 | 0,167 | 0,127 | 0,165 | 0,064 | 0,096 | 0,092
. Krummen- 0,044

Bobritzsch homorsdorf 1 | (otgy | 0:074 | 0,078 | 0.144 | 0,211 | 0,044 | 0,075 | 0,054

Zschopau Tannenberg 839175) 0,339 | 0,197 | 0,244 | 0,345 | 0,175 | 0,234 | 0,218

Zschopau Lichtenwalde 1 (220‘%) 4,02 | 2,66 | 2,77 | 4,04 | 2,41 | 2,90 | 2,49

Schwarze Po- |10 0142 1 318 | 0,285 | 0,191 | 0,441 | 0,142 | 0,263 | 0,280

ckau (2018)
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\,ﬁgg"gte Golzern 1 14,30 11 | 39 | 17 3 | 145 | 118 | 87
Chemnitz Chemnitz 1 0,687 6 45 3 19 114 74 60
Chemnitz Goritzhain 1,78 45 79 15 3 129 109 68
Zwonitz Altchemnitz 2 0,344 26 22 4 - 39 89 64
Wirschnitz Harthau 0,188 10 43 12 17 127 148 73
Chemnitzbach |Wolfsgrund 0,173 0 8 34 37 164 179 80
Bobritzsch ﬁ;‘r’]’msegorf . | o160 18 | 25 8 o | 119 | 61 | 87
Zschopau Tannenberg 0,266 0 39 6 0 136 47 34
Zschopau Lichtenwalde 1 4,40 13 42 30 32 142 103 85
ﬁgg‘ﬁ’:‘;ze Z6blitz 0418 | 20 | 29 | 39 | 11 | 172 | 79 | =1

Im Wasserhaushaltsjahr 2014 bewegten sich die Durchfliisse an den hier betrachteten Pegeln meist zwi-
schen MQ und MNQ. MNQ wurde mit Ausnahme der Pegel Wolfsgrund und Tannenberg in den Sommer-
monaten an 6 (Pegel Chemnitz) bis 45 Tagen (Pegel Goritzhain) unterschritten. NQ(2014) und NM7Q(2014)
bewegten sich an den ausgewahlten Pegeln uneinheitlich sowohl unter als auch Uber MNQ. Temporare
Anstiege der Durchfliisse infolge von Niederschlagen traten im Sommer und Herbst auf. Die hochsten Durch-
flisse wurden jedoch Mitte Januar registriert, die auf von Regen forcierter Schneeschmelze zuriickzufiihren
waren. In Einzelfallen wurden Durchfliisse in Hohe des zehnfachen MQ erreicht. Im Jahresmittel war das
WHJ in den Mulden in einer Spannweite von 60 bis 80 % des mehrjahrigen Mittels generell unterdurch-
schnittlich.

Das Wasserhaushaushaltsjahr 2015 begann mit Durchfliissen tiber MQ, bevor diese an den Pegeln ab Mai
kontinuierlich zurtickgingen und im Oktober MNQ unterschritten. Mit 79 Tagen wurde am Pegel Gdoritzhain
MNQ am langsten unterschritten, am Pegel Wolfsgrund dagegen nur an 8 Tagen. Die niedrigsten Durch-
flisse NQ(2015) und NM7Q(2014) lagen z. T. deutlich unter MNQ. Am Pegel Krummenhennersdorf 1 betrug
NQ(2015) lediglich 20 % vom mehrjahrigen MNQ. Die héchsten Durchfliisse traten in den Wintermonaten
auf und bewegten sich deutlich unter MHQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses zwischen 60 und 80 %
des mehrjahrigen Mittels blieb auch das WHJ 2015 unterdurchschnittlich.

Im der ersten Halfte des Wasserhaushaltsjahres 2016 war keine Niedrigwassersituation zu verzeichnen.
Tendenziell ging die Wasserfuhrung, allerdings relativ h&ufig von z. T. markanten Anstiegen unterbrochen,
zuriick, so dass ab Mitte August MNQ unterschritten wurde. Die Dauer der Unterschreitung betrug bis zu
39 Tage (Pegel Zo6blitz). NQ(2016) und NM7Q(2016) bewegten sich mit Ausnahme des Pegels Chemnitz
unter MNQ. Mit Jahresmittelwerten des Durchflusses zwischen 80 und 100 % des mehrjahrigen Mittels kann
das WHJ 2016 noch als durchschnittlich bezeichnet werden.

Das Wasserhaushaltsjahr 2017 war nur teilweise unterdurchschnittlich. Der Durchflussverlauf stellte sich
recht dynamisch dar. Im September und Oktober wurden teilweise die mehrjahrigen MNQ unterschritten.
Die langste Unterschreitungsdauer wies der Pegel Wolfgrund mit 37 Tagen auf. NQ(2017) und
NM7Q(2017) blieben sowohl unter als auch tiber MNQ. Die Niederschlagstatigkeit ab Mitte Oktober been-
dete die Niedrigwassersituation mit der Folge von Durchfliissen im Bereich von MQ und dariiber.
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Zu Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2018 war eine zunachst noch gleichbleibende bis fallende Tendenz
der Wasserfihrung zu beobachten. Ende Mai wurde MNQ unterschritten. Diese Situation hielt im Allge-
meinen tber mehr als 100 Tage an. Den Spitzenwert halt mit 171 Tagen der Pegel Zoblitz. Teils kréaftige
Niederschlage in dieser Zeit unterbrachen die MNQ-Unterschreitung nur kurz. Trotz der langen Andauer
der Niedrigwassersituation blieben die Durchfliisse mit durchschnittlich 75 bis 85 % noch moderat unter
dem mehrjahrigen MQ, so dass nur teilweise von unterdurchschnittlichen Durchflissen gesprochen wer-
den kann. Der geringste anteilige Niedrigwasserdurchfluss war mit 18 % bezogen auf das mehrjahrige
MNQ am Pegel Krummenhennersdorf 1 zu beobachten. Spatestens mit dem Hochwasser im Januar war
die extreme Niedrigwassersituation im Flussgebiet zunachst beendet.

Aber bereits mit Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2019 unterschritten die Durchfliisse schon wieder
MQ, ab Juni dann auch MNQ. Diese Phase hielt wieder lange an. Die langste Unterschreitungsdauer von
MNQ wies der Pegel Wolfsgrund mit 179 Tagen auf. Die mittleren Durchfliisse dieses Jahres waren mit
50 % gegenuber dem mehrjahrigen Mittel stark unterdurchschnittlich. Die NQ- und NM7Q-Werte blieben
unter MNQ. Erst im Februar waren nach Niederschlagen die Durchfliisse wieder in den Bereich der mehr-
jahrigen Mittel gestiegen, im Méarz in Einzelféllen erreichten die Durchflisse auch das Zehnfache von MQ.

Das Wasserhaushaltsjahr 2020 begann mit Durchfliissen zwischen MQ und MNQ. Von Juli bis teilweise
Oktober war MNQ mit Andauern zwischen 34 und 87 Tagen wieder unterschritten. Die NQ- und
NM7Q-Werte lagen wieder im gleichen Bereich wie in den beiden Vorjahren deutlich unter MNQ. Mit der
Unterschreitung der mehrjahrigen Mittel um 30 bis 44 % waren die mittleren Durchfliisse nicht ganz so
extrem wie im WHJ 2019, aber noch deutlich unterdurchschnittlich. Ab Mitte Oktober war nach Nieder-
schlagen die Niedrigwasserphase beendet. Die MNQ wurden in der Folge nicht wieder unterschritten.

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Mulden waren die WHJ 2018, 2019 und 2020 in unterschiedlicher Intensitat vom
Niedrigwasser betroffen. Insbesondere in den WHJ 2018 und 2019 wurden anhaltende Niedrigwasserzei-
ten beobachtet, die in dieser GroRenordnung meist auch nicht in den WHJ 1962 bis 1964 und 1976 nach-
gewiesen wurden. Dabei war die Unterschreitung von NNQ nur in Einzelfallen zu beobachten. Im histori-
schen Kontext sind lange Unterschreitungsdauern der mehrjahrigen mittleren Niedrigwasserdurchfliisse
von Uber 100 Tagen im Wasserhaushaltsjahr nicht ungewodhnlich. Bezogen auf den Jahresmittelwert sind
die WHJ 2014 bis 2017 und auch das WHJ 2018 als meist durchschnittlich, das WHJ 2019 stark unter-
durchschnittlich und das WHJ 2020 unterdurchschnittlich bis stark unterdurchschnittlich einzuordnen. Un-
terschiede im Abflussverhalten der Gebiete resultieren aus ihren Speichereigenschaften und der raumli-
chen Verteilung der im Vergleich zu den Jahren zwischen 1995 und 2013 geringen Niederschlage. Die
z. T. daraus resultierenden kleinen Hochwasserereignisse unterbrachen diese mehrjahrige Phase unter-
durchschnittlicher Durchfliisse nur in unbedeutendem Mal3e.
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3.1.6 Einzugsgebiet Weilie Elster

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an vier aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewahlte Kenngrof3en in Tabelle 8 zusammengestellt sind.

Tabelle 8: Gegenuberstellung der gewéasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjahri-
gen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 sowie die Unterschreitung von
MNQ im Einzugsgebiet der Weil3en Elster (in rot sind die Extreme markiert)

Weile Elster |Adorf 1 1,56 1,17 | 1,05 | 1,08 | 155 | 1,49 |0,925 | 1,00
Weile Elster |Kleindalzig 16,20 13,38 [ 10,27 |12,26 |15,08 | 11,0 | 8,97 |[13,58
Goltzsch Mylau 1,79 1,37 | 1,03 (152 | 157 (1,19 (0,934 | 1,34
Plei3e Regis-Serbitz 3,14 289 | 226 | 249 |246 |184 | 155 | 1,89

Weilie Elster |Adorf 1 0,090 (2019) |(0,150 |0,189 |0,232 |0,321 |0,276 | 0,090 |0,126
Weil3e Elster |Kleindalzig 2,88 (2001) | 6,32 | 519 (586 | 4,76 [396 | 3,76 | 3,80
Goltzsch Mylau 0,120 (2001+) | 0,298 |0,164 |0,265 | 0,268 (0,149 | 0,165 |0,165
PleiRe Regis-Serbitz | 0,290 (2020) | 1,33 |0,668 [0,856 |0,870 (0,572 | 0,580 |0,290

Weile Elster |Adorf 1 0,095 0,225 | 0,193 | 0,263 (0,407 (0,310 (0,095 (0,160
Weilie Elster |Kleindalzig 3,10 6,62 | 555 | 6,15 | 5,73 | 4,26 | 4,00 | 4,57
Goltzsch Mylau 0,165 0,320 | 0,165 0,294 (0,319 (0,165 (0,179 (0,190
PleiRe Regis-Serbitz 0,351 1,380 [0,674 | 0,877 |1,020 |0,608 | 0,619 |0,351

Weile Elster |Adorf 1 0,344 31 40 8 1 33 83 58
Weil3e Elster [Kleindalzig 5,01 0 0 0 3 58 62 29
Goltzsch Mylau 0,309 5 42 6 8 142 63 27
Pleil3e Regis-Serbitz 1,05 0 82 24 5 124 92 160

Im Wasserhaushaltsjahr 2014 bewegten sich die Durchflisse an den Pegeln meist zwischen MQ und
MNQ. In den Sommermonaten wurde MNQ nur im Oberlauf der Weil3en Elster am Pegel Adorf 1 an 34 Ta-
gen und am Pegel Mylau an der Gdltzsch an 4 Tagen unterschritten. NQ(2014) und NM7Q(2014) lagen
aulRer an den Pegeln am Oberlauf der WeiRen Elster und Goltzsch deutlich iber MNQ. Einzelne Durch-
flussspitzen erreichten MHQ nicht. Die Jahresmittelwerte des Durchflusses MQ(2014) ergaben 75 bis
92 % des MQ und sind als Uberwiegend durchschnittlich einzuordnen.

Im Wasserhaushaltsjahr 2015 stellte sich auch in der WeilR3en Elster erstmals im betrachteten Zeitraum
von 2014 bis 2020 eine Niedrigwassersituation ein. MNQ wurde an den Pegeln am Oberlauf der Weil3en
Elster und an der Goéltzsch an 40 bzw. 42 Tagen, in der PleiRe am Pegel Regis-Serbitz an 82 Tagen
unterschritten. Am Pegel Kleindalzig am Unterlauf der Weil3en Elster fielen die Durchflisse aufgrund der
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Einleitung der Simpfungswasser aus dem Braunkohlebergbau nicht unter MNQ. An allen Pegeln, aul3er
am Pegel Kleindalzig, lagen NQ(2015) und NM7Q(2015) deutlich unter MNQ. Kleinere Durchflussanstiege
bewegten sich unterhalb von MHQ. Im Jahresmittel ist das WHJ 2015 mit 58 bis 72 % von MQ als unter-
durchschnittlich bis stark unterdurchschnittlich einzuordnen.

Das Wasserhaushaltsjahr 2016 begann bei mittleren Abflussbedingungen. In der zweiten Aprilhalfte ging
die Wasserfilhrung aufgrund der niederschlagsarmen Witterung langsam zurtick. An den Pegeln ndherten
sich die Durchflisse MNQ, unterschritten diesen aber erst im Herbst an den Pegeln am Oberlauf der
WeilRen Elster und an der Gdéltzsch an 8 bzw. 6 Tagen, an der Pleil3e am Pegel Regis-Serbitz an 24 Tagen.
An allen Pegeln, auRer am Pegel Kleindalzig, lagen NQ(2016) und NM7Q(2016) unter MNQ. Einzelne
Durchflussspitzen stellten sich deutlich unter MHQ ein. Im Jahresmittel ist das WHJ 2016 mit 69 bis 85 %
von MQ als etwas unterdurchschnittlich zu bewerten.

Im Wasserhaushaltsjahr 2017 bewegten sich die Durchflisse an den betrachteten Pegeln Gberwiegend
zwischen MNQ und MQ. Dabei wurde MNQ an den Pegeln der Weil3en Elster an maximal 3 Tagen, der
Goltzsch an 8 Tagen und der PleiRe an 5 Tagen unterschritten. Die niedrigsten Tagesmittelwerte
NQ(2017) an den Pegeln lagen unter MNQ. NM7Q(2017) stellte sich an den Pegeln Gber bzw. nahe MNQ
ein. Einzelne kleinere Durchflussspitzen lagen deutlich unter MHQ. Im Jahresmittel ist das WHJ 2017 mit
78 bis 99 % von MQ als durchschnittlich zu bewerten.

Ab Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2018 begannen die Durchfliisse an den betrachteten Pegeln sehr
schnell unter MQ zu fallen. Im Mai und im Juni kam es insbesondere im Oberlauf der Weil3en Elster zu
mehreren Starkregenereignissen. Der hdchste Durchfluss am Pegel Adorf 1 an der Weil3en Elster er-
reichte dabei das 3-fache von MHQ. An den anderen Pegeln zeigten die Starkregen nicht diese Wirkung.
Ab Juli stellte sich an allen betrachteten Pegeln zum Teil eine extreme Niedrigwassersituation ein, welche
bis Anfang Dezember anhielt. An den Pegeln der Goéltzsch und der PleiRe wurde an 142 Tagen bzw.
124 Tagen MNQ im WHJ unterschritten. An den Pegeln Adorf 1 und Kleindalzig an der Weil3en Elster
waren es trotz der Starkregen im Mai und Juni noch 33 bzw. 58 Tage. NQ(2018) und NM7Q(2018) lagen
insbesondere an den Pegeln von Gdltzsch und Plei3e deutlich unter MNQ. Das WHJ 2018 fiel mit 60 bis
70 % MQ(2018) von MQ unterdurchschnittlich, im Oberlauf der Weil3en Elster durchschnittlich aus.

Im Wasserhaushaltsjahr 2019 bewegten sich die Durchflisse tUber Monate zwischen MQ und MNQ und
unterschritten MNQ von Juni bis Oktober an den Pegeln maximal an 92 Tagen. NQ(2019) und
NM7Q(2019) erreichten nur 26 bis 80 % von MNQ. Im WHJ 2019 wurde am Pegel Adorf 1 an der Weilen
Elster der niedrigste Tagesmittelwert des Durchflusses der Reihe 1991 bis 2020 registriert. Durchfluss-
spitzen in den Winter- und Friihjahrsmonaten lagen deutlich unter MHQ. Das WHJ 2019 fiel mit 50 bis
60 % von MQ im Mittel stark unterdurchschnittlich aus.

Zu Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2020 bewegten sich die Durchflisse an den Pegeln bereits unter
MQ und begannen ab Mai MNQ an maximal 59 Tagen zu unterschreiten. Die Durchflussspitzen insbeson-
dere in den Wintermonaten erreichten MHQ nicht. NQ(2020) und NM7Q(2020) lagen zum Teil deutlich
unter MNQ. Das WHJ 2020 fiel unterdurchschnittlich, im Unterlauf der WeiRen Elster am Pegel Kleindalzig
durchschnittlich aus.
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Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der WeilRen Elster waren die WHJ 2018, 2019 und 2020 in unterschiedlicher Intensitét
vom Niedrigwasser betroffen. Ab dem Friihjahr 2018 stellte sich eine sehr niedrige Abflusssituation ein,
die im Oberlauf der Weil3en Elster von mehreren Starkregenereignissen unterbrochen wurde. Trotzdem
wurden ab 2018 bis 2020 anhaltende Niedrigwasserzeiten beobachtet, die in dieser Grolienordnung vor
allem in der Gdltzsch und in der PleiRe noch nicht nachgewiesen wurden (A 3.6). Im Oberlauf der Weil3en
Elster am Pegel Adorf 1 ist immer noch das Niedrigwasser von 1962 das bedeutendste. Im Jahresmittel
hebt sich das WHJ 2019 als sehr trockenes Jahr heraus.

3.1.7 Einzugsgebiet der Spree

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an vier aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewahlte KenngréRen in Tabelle 9 zusammengestellt sind.

Tabelle 9: Gegenliberstellung der gewasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjahri-
gen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 sowie die Unterschreitung von
MNQ im Einzugsgebiet der Spree (in rot sind die Extreme markiert)

Spree Bautzen 1 2,560 1,82011,850(2,100( 2,46 |1,780]1,290|1,730
Lébauer Wasser Grdditz 2 1,340 1,080(0,897(1,210|1,480|0,882| 0,669 | 1,040
Schwarzer Schops |Jankendorf 1 0,691 0,51810,380|0,701 (0,784 0,395 (0,293 0,529
Weil3er Schops Sarichen 0,779 0,61410,422|0,805(0,813]0,448 (0,267 | 0,566

Spree Bautzen 1 (q’ggf) 0,895 | 0,685 | 0,825 | 1,00 | 0,674 | 0,560 | 0,522
Lobauer Wasser | Gréditz 2 (g’ggé) 0,454 | 0,258 | 0,292 | 0,399 | 0,262 | 0,254 | 0,243
Schwarzer Schops | Jankendorf 1 (g’ggg) 0,117 | 0,091 | 0,138 | 0,145 | 0,049 | 0,080 | 0,082
WeiBer Schéps | Sérichen (gégg) 0,162 0,069 | 0,122 | 0,114 | 0,017 | 0,029 | 0,029

Spree Bautzen 1 (%’g’gg) 0,951|0,732| 0,850 | 1,160 | 0,693 | 0,607 | 0,558
Lobauer Wasser | Gréditz 2 (01’5827) 0,490 | 0,273 0,352 | 0,508 | 0,276 | 0,293 0,270
Schwarzer Schops |Jankendorf 1 (%ggg) 0,12510,099 0,168 | 0,194 | 0,065 [ 0,087 | 0,092
WeiBer Schéps | Sérichen (g’ggg) 0,176 [ 0,077 | 0,139 | 0,191 | 0,024 | 0,033 | 0,034




Spree Bautzen 1 0,886 0 39 7 0 93 150 92
Lobauer Wasser Groditz 2 0,413 0 77 26 3 109 83 88
Schwarzer Schops |Jankendorf 1 0,133 6 56 0 0 79 67 65
WeilRer Schops Sarichen 0,124 0 40 1 1 86 118 94

Das Wasserhaushaltsjahr 2014 begann mit Durchflissen an den betrachteten Pegeln, die meist zwischen
MQ und MNQ lagen. Im Juni bewegten sich die Durchflisse dann nur noch knapp tber MNQ und nur am
Pegel des Schwarzen Schops fielen diese an 6 Tagen darunter. NQ(2014) und NM7Q(2014) lagen aul3er
am Pegel Jankendorf am Schwarzen Schops tber MNQ. Mehrfache Durchflussanstiege im WHJ blieben
deutlich unter MHQ. Der Jahresmittelwert des Durchflusses MQ(2014) ergab nur 70 bis 80 % des MQ.
Damit ist das WHJ 2014 als etwas unterdurchschnittlich einzuordnen.

Das Wasserhaushaltsjahr 2015 startete noch mit Durchfliissen tber MQ, die sich dann allmahlich Richtung
MNQ bewegten. Ab Anfang August fielen an allen betrachteten Pegeln die Durchfliisse unterhalb MNQ
und verblieben an 39 bis 77 Tage darunter. NQ(2015) und NM7Q(2015) lagen an allen Pegeln deutlich
unter MNQ. Wahrend des WHJ gab es unwesentliche Durchflussanstiege, die deutlich unter MHQ blieben.
Mit nur 55 % von MQ waren die Jahresmittelwerte des Durchflusses im WHJ an den Pegeln am Schwar-
zen und WeilRen Schops stark unterdurchschnittlich. In der Spree oberhalb der Talsperre Bautzen und im
Groditzer Wasser war die Abflusssituation im Mittel etwas besser, aber auch als unterdurchschnittlich ein-
zuordnen (72 % und 67 % von MQ).

Das Wasserhaushaltsjahr 2016 begann mit Durchflissen Gber MQ, die dann von Mai bis in den Herbst
sich meist zwischen MQ und MNQ bewegten. Durchflisse kleiner MNQ stellten sich ab Ende August nur
an 7 Tagen an den Pegeln Bautzen 1 sowie an 26 Tagen am Pegel Groditz 2 ein. NQ(2016) und
NM7Q(2016) lagen an den meisten Pegeln in der Gro3enordnung von MNQ. Auch im WHJ 2016 gab es
nur unwesentliche Durchflussanstiege, die deutlich unter MHQ blieben. Im Jahresmittel war die Abflusssi-
tuation an den betrachteten Pegeln durchschnittlich (82 bis 103 % von MQ).

Auch das Wasserhaushaltsjahr 2017 startete an den Pegeln mit Durchfliissen Gber MQ, die sich dann bis
Juni MNQ naherten. MNQ wurde aber nur am Pegel Groditz 2 am Lébauer Wasser an drei Tagen und am
Pegel Sarichen am WeilRen Schdps an einem Tag unterschritten. NQ(2017) und NM7Q(2017) stellten sich
in der GrolRenordnung von MNQ ein. Die im WHJ beobachteten Durchflussspitzen lagen auf3er am Pegel
Groditz 2 am Loébauer Wasser unterhalb von MHQ. Im Jahresmittel sind die Durchfliisse an den betrach-
teten Pegeln als durchschnittlich (96 bis 113 % von MQ) einzuordnen.

Zu Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2018 lagen die Durchfliisse an den Pegeln nur noch fir kurze Zeit
Uber MQ. Bis Juni fielen diese unter MNQ und verblieben bis Oktober bzw. November mit wenigen Unter-
brechungen darunter. Besonders extrem war die Situation im Weil3en Schéps. Hier stellten sich Tages-
mittelwerte des Durchflusses ein, die unter 20 % von MNQ lagen. Die im WHJ beobachteten Durchfluss-
spitzen lagen an allen Pegeln unterhalb von MHQ. Im Jahresmittel sind die Durchflisse an den betrach-
teten Pegeln am WeilRen und Schwarzen Schops als stark unterdurchschnittlich (57 und 58 % von MQ)
und an der Spree als unterdurchschnittlich (70 % von MQ) einzuordnen.
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Bereits zu Beginn des Wasserhaushaltsjahr 2019 bewegten sich die Durchflisse unter MQ und fielen im
Juni unter MNQ. An den Pegeln wurden an maximal 150 Tagen Durchflisse kleiner MNQ registriert.
NQ(2019) bzw. NM7Q(2019) erreichten am Pegel des WeilRen Schops nicht einmal 30 %, an den anderen
Pegeln 60 bis 70 % von MNQ. Die Durchflussspitzen lagen an allen Pegeln unter MHQ. Die Jahresmittel-
werte des Durchflusses sind an allen betrachteten Pegeln als stark unterdurchschnittlich (34 bis 50 % von
MQ) einzuordnen.

Im Wasserhaushaltsjahr 2020 unterschritten die Durchflisse an den Pegeln bereits Ende April MNQ und
bewegten sich mit Unterbrechungen bis in die zweite Septemberhélfte auf diesem niedrigen Niveau. Dabei
wurde MNQ an den Pegeln maximal an 94 Tagen unterschritten. NQ(2020) bzw. NM7Q(2020) erreichten
am Pegel des WeilRen Schops nicht einmal 30 %, an den anderen Pegeln 60 bis 70 % von MNQ. Mitte
Oktober kam es zu den gréf3ten Durchflussanstiegen im WHJ, MHQ wurde dabei nicht erreicht. Auch das
WHJ 2020 war im Jahresmittel (68 bis 78 % von MQ) unterdurchschnittlich.

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Spree und der hier betrachteten Pegel waren insbesondere die WHJ 2018, 2019
und 2020 vom Niedrigwasser betroffen. Die niedrige Abflusssituation, die sich wahrend dieser Zeit ein-
stellte, hielt iber mehrere Monate an. Diese Andauer ist selten, wurde aber an den hier betrachteten
Pegeln insbesondere in den Niedrigwasserjahren 1934, 1963 und 1976 ubertroffen. Neue historische
Tiefstwerte des Durchflusses (NNQ) stellten sich nicht ein. Mit sehr niedrigen Jahresmittelwerten (34 bis
50 % von MQ) ragt das WHJ 2019 heraus und ist als aul3ergewohnlich trockenes Jahr einzuordnen.

3.1.8 Einzugsgebiet Lausitzer Neil3e

Die Beschreibung und Auswertung der Abflusssituation in den Jahren 2014 bis 2020 erfolgt an vier aus-
gewahlten Pegeln, deren ausgewahlte Kenngrof3en in Tabelle 10 zusammengestellt sind.

Tabelle 10: Gegenuberstellung der gewéasserkundlichen Hauptwerte MQ, NQ, NM7Q der mehrjah-
rigen Reihe 1991-2020 und der Wasserhaushaltsjahre 2014 bis 2020 sowie die Unterschreitung
von MNQ im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e (in rot sind die Extreme markiert)

Lausitzer .. 11 8,67 545 | 594 | 751 | 9,15 | 6,17 | 524 | 657
NeilRe

L";‘\'”;'ézer Gorlitz 14,85 | 10,67 | 9,91 | 13,79 | 16,06 | 10,03 | 9,02 | 13,18
Mandau GrofRschonau 2 2,14 1,15 1,68 1,71 1,85 1,39 1,03 1,58
PlieRnitz | Tauchritz 0,970 | 0,655 | 0,578 | 0,812 | 0,695 | 0,562 | 0,427 | 0,638
Haustzer Zittau 1 1,47 (2018) | 2,90 | 1,85 | 2,30 | 2,72 | 1,47 | 1,66 | 2,10
Hausteer Gorlitz 2,22 (2019) | 556 | 250 | 3,62 | 409 | 230 | 222 | 241
Mandau | GroRschénau 2 | 0,137 (2018) | 0,282 | 0,155 [ 0,282 | 0,312 | 0,137 | 0,181 | 0,235
PlieRnitz Tauchritz 0,124 (2006) | 0,372 | 0,249 [ 0,249 | 0,333 | 0,207 | 0,188 | 0,168
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L?\I”;Effr Zittau 1 1,49 (2018) | 2,99 | 1,92 | 2,48 | 3,20 | 1,49 | 1,80 | 2,18
L";‘\'”eﬁ'éier Gorlitz 2,40 (2018) | 5,66 | 2,69 | 3,88 | 5,03 | 2,40 | 2,48 | 2,48
Mandau |GroRschénau 2| 0,146 (2018) | 0,313 | 0,181 [ 0,312 | 0,397 [ 0,146 [ 0,195 | 0,255
PlieRnitz Tauchritz 0,127 (2006) | 0,413 | 0,279 [ 0,270 [ 0,363 | 0,221 | 0,206 | 0,203
Lausitzer .

o Zittau 1 2,51 0 78 8 0 146 | 86 26
Lausitzer Gorlitz 4,10 0 87 | 11 o | 153 | 121 | 42
NeilRe

Mandau GrofRschonau 2 0,359 34 79 23 3 175 120 38
PlieRnitz Tauchritz 0,338 0 81 35 1 106 151 115

Im Wasserhaushaltsjahr 2014 bewegten sich die Durchflisse an den Pegeln an der Lausitzer Neif3e und
der PlieRnitz hauptsachlich Uber MNQ, aber in der meisten Zeit unter MQ der mehrjahrigen Reihe 1991
bis 2020. MNQ wurde nur am Pegel der Mandau an 34 Tagen unterschritten. NQ(2014) und NM7Q(2014)
lagen auRer am Mandaupegel deutlich Uber MNQ. Einzelne Durchflussspitzen vor allem im Winter und im
Fruhjahr erreichten MHQ nicht. Der Jahresmittelwert des Durchflusses MQ(2014) ergab nur 50 bis 70 %
des MQ und ist als stark unterdurchschnittlich einzuordnen.

Im Wasserhaushaltsjahr 2015 begann das Niedrigwasser bereits im Frihjahr 2015 und hielt bis in den
Herbst an. An maximal 87 Tagen im WHJ unterschritten die Durchflisse an den Pegeln MNQ. NQ(2015)
und NM7Q(2015) betrugen nur 43 bis 83 % von MNQ. Einzelne Durchflussspitzen, meist im Frihjahr und
im Winter, bewegten sich unter MHQ. Ab dem Herbst 2015 lagen die Tagesmitteldurchfliisse an den Pe-
geln meist Uber MQ. Der Jahresmittelwert des Durchflusses MQ(2015) an den Pegeln stellte sich bei 60
bis 80 % von MQ ein und ist als unterdurchschnittlich einzuordnen.

Das Wasserhaushaltsjahr 2016 begann bei mittleren Abflussbedingungen. In der zweiten Aprilhélfte ging
die Wasserfilhrung aufgrund der niederschlagsarmen Witterung langsam zurlick. An den Pegeln naherten
sich die Durchflisse MNQ und unterschritten diesen ab Juni in der Lausitzer Nei3e an maximal 11 Tagen
und an den Nebenflissen an maximal 35 Tagen im WHJ. NQ(2016) und NM7Q(2016) lagen nahe bei
MNQ. Einzelne Durchflussspitzen lagen deutlich unter MHQ. Der mittlere Jahresdurchfluss MQ(2016) an
den Pegeln fiel im WHJ mit 84 bis 93 % des MQ durchschnittlich aus.

Im Wasserhaushaltsjahr 2017 bewegten sich die Durchflisse an den Pegeln im Einzugsgebiet der Lausit-
zer Neil3e Uberwiegend zwischen MNQ und MQ. Dabei wurde MNQ an den Pegeln der Lausitzer Neil3e
und Mandau nie, an der Plie3nitz an einem Tag unterschritten. NQ(2017) und NM7Q(2017) lagen aul3er
am Pegel an der Mandau tiber MNQ. Einzelne kleinere Durchflussspitzen lagen deutlich unter MHQ. Auch
das WHJ 2017 kann im Mittel fur die Lausitzer Neil3e als durchschnittlich, fir die Nebenflisse Mandau
und Pliel3nitz mit 86 % und 72 % von MQ als fast durchschnittlich eingestuft werden.

Im Wasserhaushaltsjahr 2018 erreichten die Durchflisse von Mitte April 2018 bis in die zweite Dezember-
héalfte MQ nicht mehr. Ende Mai stellte sich eine extreme Niedrigwassersituation ein, welche bis Anfang
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Dezember anhielt. An maximal 153 Tagen im WHJ unterschritten die Durchflisse an den Pegeln der Lau-
sitzer NeiRe MNQ. NQ(2018) und NM7Q(2018) erreichten nur 40 bis 60 % von MNQ. Im WHJ 2018 wur-
den an den Pegeln Zittau 1 an der Lausitzer Nei3e und Grol3schénau an der Mandau der niedrigste Ta-
gesmittelwert des Durchflusses der Reihe 1991 bis 2020 registriert. Durchflussspitzen in den Winter- und
Frihjahrsmonaten lagen deutlich unter MHQ. Das WHJ 2018 fiel mit 60 bis 70 % MQ(2018) von MQ un-
terdurchschnittlich aus.

Auch im Wasserhaushaltsjahr 2019 bewegten sich die Durchfliisse Uber Monate zwischen MQ und MNQ
und unterschritten MNQ von Juni bis Dezember an den Pegeln der Lausitzer Neil3e maximal an 121 Ta-
gen, an der Mandau an 120 Tagen und an der Plie3nitz an 151 Tagen. NQ(2019) und NM7Q(2019) er-
reichten nur 50 bis 70 % von MNQ. Im WHJ 2018 wurde am Pegeln Gorlitz 1 an der Lausitzer Neil3e der
niedrigste Tagesmittelwert des Durchflusses der Reihe 1991 bis 2020 registriert. Durchflussspitzen in den
Winter- und Friihjahrsmonaten lagen deutlich unter MHQ. Das WHJ 2019 fiel mit 44 bis 60 % von MQ im
Mittel stark unterdurchschnittlich aus.

Zu Beginn des Wasserhaushaltsjahres 2020 bewegten sich die Durchfliisse zwischen MQ und MNQ und
unterschritten ab Mai MNQ an der Lausitzer Nei3e an maximal 42 Tagen, an der Plie3nitz sogar an
115 Tagen. Unterbrochen wurde das Niedrigwasser durch ein Starkregenereignis im Juni. Die Durchfluss-
spitzen im Juni stellten sich an den Pegeln zum Teil nahe MHQ ein und waren gleichzeitig die hdchsten
Durchflisse seit dem Jahr 2013. NQ(2020) und NM7Q(2021) erreichten nur 50 bis 90 % von MNQ. Das
WHJ 2020 fiel mit 66 bis 89 % von MQ im Mittel unterdurchschnittlich aus.

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neif3e ragen die Jahre 2018 und 2019 als besonders extreme Niedrigwas-
serjahre heraus. Ab dem Friuhjahr 2018 stellte sich in der Lausitzer Nei3e, der Mandau und der Plie3nitz
eine sehr niedrige Abflusssituation ein, die zum Teil Uber ein halbes Jahr anhielt. Diese lange Dauer des
Niedrigwassers ist au3ergewohnlich und konnte in dieser GréRenordnung in der Lausitzer NeiRe nur am
Pegel Zittau 1 im WHJ 1962 nachgewiesen werden (A 3.6). Mit sehr niedrigen Jahresmittelwerten (44 bis
60 % von MQ) ragt das WHJ 2019 heraus und ist als sehr trockenes Jahr einzuordnen.

3.2 Statistische Auswertung von Niedrigwasserkenngrof3en

Ziel der statistischen Auswertung von Niedrigwasserkenngréf3en des Durchflusses an den Pegeln der
FlieBgewdasser war die Einordnung sowohl der gesamten Niedrigwasserperiode 2014 bis 2020 als auch
von einzelnen Jahren innerhalb dieser Periode aus hydrologischer Sicht. Im Zuge der statistischen Ein-
ordnung wurden daher den NiedrigwasserkenngréfRen in Einzeljahren sowie in mehrjahrigen Phasen Jéahr-
lichkeiten (Tn) zugeordnet. Je groRRer die Jahrlichkeit in Jahren ist, desto seltener ist das entsprechende
Niedrigwasserereignis.

3.2.1 Datengrundlage und Datenaufbereitung statistische Auswertung von Niedrigwasser-
kenngroRRen

Datengrundlage fir die statistische Auswertung bildeten Zeitreihen von taglichen Durchflissen Q, die an
34 Pegeln in Sachsen betrachtet wurden (siehe Kapitel 3.1 Niedrigwasserabflisse in Sachsen). Von den
in Tabelle 3 in Kapitel 3.1.1 Pegel und Niedrigwasserkenngrof3en genannten Kenngré3en wurden

I die DurchflusskenngréRen NM7Q, NM15Q, NM30Q,
I die DauerkenngréRen maxD und SumD sowie
I die DefizitkenngréRen maxV und SumV

in die statistische Auswertung einbezogen.
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Zur Ableitung der Dauer- und DefizitkenngroBen wurde als Schwellenwert das Uberschreitungsquantil
Q80 (Durchfluss, der an 80 % der Tage Uberschritten wird) verwendet.

Die Datenaufbereitung erfolgte gemafl DWA-Merkblatt M 541. FUr die separate (univariate) Auswertung
der oben genannten Kenngréf3en wurden jahrliche Serien mit je einem Wert pro Wasserhaushaltsjahr
(vom 1.4. bis 31.3. des Folgejahres) gebildet, und zwar zunachst fir den Bezugszeitraum 1991 bis 2020
und in einer weiteren Betrachtung flr den Bezugszeitraum von 1931 bis 2020. Die jahrlichen Serien wur-
den auf stochastische Unabhéngigkeit sowie auf Homogenitat und Stationaritat Uberprift. Da Unabhan-
gigkeit und Trendfreiheit nicht immer gegeben waren, erfolgten Erweiterungen des wahrscheinlichkeits-
analytischen Ansatzes, die im ausfuhrlichen Endbericht (STOCKEL ET AL. 2022) dokumentiert sind. Fur die
gemeinsame (bivariate) Auswertung der Kenngrofien maxD und maxV wurden partielle Serien gebildet.
Nachdem im Zuge der Auswertung festgestellt wurde, dass die Serienlange teilweise einen erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisse der statistischen Analysen haben kann, wurde fir die Halfte der Pegel (17)
zusatzlich ein langer Bezugszeitraum von 1931 bis 2020 eingefihrt, fir den ebenfalls jahrliche bzw. parti-
elle Serien der genannten Kenngré3en gebildet wurden.

3.2.2 Methodik der statistischen Auswertung von Niedrigwasserkenngréi3en

Zur univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse wurden Verteilungsfunktionen an die jahrlichen Serien der
NiedrigwasserkenngrofRen angepasst. Fur die DurchflusskenngréfRen wurde die Weibull-Verteilung ge-
wahlt und fir die Dauer- und Defizitkenngrol3en die Beta-Verteilung. Die Anpassung der Verteilungsfunk-
tionen erlaubt die Ermittlung von Quantilen der jeweiligen Kenngréf3e mit Angabe einer dazu gehdrenden
Jahrlichkeit.

Neben der univariaten erfolgte auch eine daueriibergreifende und eine mehrdimensionale Wahrschein-
lichkeitsanalyse. Zur dauertibergreifenden Analyse der Durchflusskenngréf3en NMxQ mit der Dauer x kam
ein Verfahren zur Anwendung, das aus der dauerstufenibergreifenden Starkniederschlagsanalyse ent-
lehnt wurde. Es erlaubt die Angabe einer Niedrigwasserdauer, bei der die Jahrlichkeit der Kenngrof3en
NMxQ ein Maximum erreicht. Die mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsanalyse der bivariaten partiellen
Serien von maxD und maxV erfolgte mit Hilfe von Copula-Funktionen. Als Verteilungsfunktion kam hierbei
die Generalisierte Pareto-Verteilung zur Anwendung. Im Ergebnis kann sowohl die Wahrscheinlichkeit
angegeben werden, mit der entweder eine bestimmte Dauer oder ein bestimmtes Abflussdefizit erreicht
oder Uberschritten wird, als auch die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Dauer und ein bestimmtes
Abflussdefizit erreicht oder Uberschritten werden.

Zur statistischen Einordnung von mehrjahrigen Niedrigwasserphasen, z. B. 2018 bis 2020, wurde das von
YEVJEVICH (1967) zur Charakterisierung von Duirren eingefiihrte Konzept von sogenannten Runs in modi-
fizierter Form (STOCKEL ET AL. 2022) angewendet. Ein Run der Lange r besteht demnach (bezogen auf
Jahresserien) aus r aufeinanderfolgenden Jahren mit Werten einer betrachteten Variable oberhalb (bzw.
unterhalb) eines Schwellenwertes. Einem Run kann &hnlich wie einem Quantil eine Jahrlichkeit Tn zuge-
ordnet werden. Dies kann durch Auszahlen einer hinreichend grofRen Stichprobe erfolgen. In STOCKEL
ET AL. (2022) wurden synthetische Stichproben mit je 100.000 Elementen je Pegel mittels Monte-Carlo-
Simulation generiert. Dabei wurde auf den im Zuge der Wahrscheinlichkeitsanalyse angepassten Vertei-
lungsfunktionen unter Beriicksichtigung von stochastischen Abhangigkeiten, ausgedriickt in Form von Au-
tokorrelationen, aufgesetzt. Weiterfihrende Ausfihrungen zur Methodik enthalt STOCKEL ET AL. (2022).
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3.2.3 Ergebnisse der statistischen Auswertung von Niedrigwasserkenngréf3en

Abbildung 12 veranschaulicht die Anpassung einer Verteilungsfunktion an die empirischen Plotting-Posi-
tions der Serienwerte in einem Wahrscheinlichkeitsdiagramm exemplarisch anhand der Kenngréf3e NM7Q
(dargestellt tber der Jahrlichkeit Tn) am Pegel Porschdorf 1 / Lachsbach. Da sich das Diagramm auf den
Zeitraum 1991 bis 2020 bezieht, sind darin insgesamt 30 Serienwerte als Punkte (Plotting-Positions) dar-
gestellt, wobei einzelne Punkte Ubereinanderliegen kdnnen. Bei der dargestellten Verteilungsfunktion han-
delt es sich um die Weibull-Verteilung, deren Parameter mit zwei verschiedenen Schatzverfahren ge-
schatzt wurden (durchgezogene schwarze bzw. griine Linie). AuRerdem ist im Diagramm das Konfiden-
zintervall, das zur Parameterschatzung nach der Maximum-Likelihood-Methode (ML) gehort, als graue
Flache dargestellt. In der zum Diagramm gehdrenden WerteTabelle werden die nach der ML-Methode
ermittelten Quantile und deren Konfidenzgrenzen in m3/s fur die Jahrlichkeiten Tn = 2, 5, 10, 20, 50 und
100 Jahre angegeben.

550190, Porschdorf 1, Lachsbach

Zeitraum 01.04.1981 - 31.03.2020 WEI ML
3 4 Tn  Quantil 95%-KI
. 2 0893 0731 1,010
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e . 10 0634 0,550 0,762
© 20 0572 0517 0,718
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=Y >
o 2
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Abbildung 12: Wahrscheinlichkeitsdiagramm fir die NM7Q-Serie (1991-2020) des Pegels Porsch-
dorf 1 am Lachsbach

Der ausfuhrliche Endbericht zur statistischen Analyse fur Niedrigwasserkenngréf3en (STOCKEL ET AL.
2022) enthalt gleichartige Grafiken wie Abbildung 12 fir alle oben genannten Kenngréf3en an allen unter-
suchten 34 Pegeln. Wurden im Zuge der Prifung auf stochastische Unabhangigkeit der Serien signifikante
Autokorrelationen zwischen aufeinander folgenden Einzelwerten festgestellt, wurden diese bei der Schat-
zung der Konfidenzgrenzen entsprechend berticksichtigt. Ebenfalls beriicksichtigt wurden signifikante
Trends in den Serien, die bei der Prifung auf Stationaritat detektiert wurden. In diesen Fallen wurde zu-
satzlich zur stationaren eine instationare Wahrscheinlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Die dabei ermittelten
Quantile und Konfidenzgrenzen wurden mit in die Diagramme und Wertetabellen aufgenommen. Fir die
17 Pegel, fur die auch lange Serien von 1931 bis 2020 gebildet und analysiert wurden, sind im ausfihrli-
chen Endbericht (STOCKEL ET AL. 2022) die Diagramme und Wertetabellen ebenfalls enthalten.

Abbildung 13 veranschaulicht den Einfluss der Reihenlange auf die Ergebnisse exemplarisch anhand der
Kenngrole NM30Q fiir den Pegel Golzern 1 / Vereinigte Mulde. Die Art der Darstellung in den beiden
Diagrammen in Abbildung 13 entspricht der in Abbildung 12. Das linke Diagramm in Abbildung 13 zeigt
die Anpassung der Weibull-Verteilung an eine lange Serie mit 110 Werten vom Beobachtungsbeginn 1911
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bis 2020, das rechte Diagramm die Anpassung an die kurze Serie mit 30 Werten von 1991 bis 2020. Gut
zu erkennen sind die Unterschiede zwischen beiden Diagrammen beziglich der Plotting-Positions, der
Lage der Weibull-Verteilung und den daraus resultierenden Quantilen NM30Q(Tn). Auf Basis der langen
Serie werden fir gleiche Tn kleinere Quantile NM30Q(Tn) erhalten. Abflissen im Niedrigwasserbereich
< MNQ (ca. 14 m%/s) wird auf Basis der kurzen Reihe eine hohere Jéhrlichkeit zugewiesen als auf Basis

der langen Reihe.
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Abbildung 13: Wahrscheinlichkeitsdiagramme fir unterschiedlich lange NM30Q-Serien des Pegels
Golzern 1 an der Vereinigte Mulde

Das Ergebnis in Abbildung 13 wurde durch die Untersuchung an vier weiteren Pegeln bestatigt. Es ist
aulRerdem typisch fur alle NMxQ. Unterschiede bei den Quantilen, die auf Basis einer langen und der
kurzen Serie ermittelt wurden, wurden ebenfalls fir die Dauer- und DefizitkenngréRen festgestellt. Auch
hier lieRen die Ergebnisse vermuten, dass die Niedrigwasserverhaltnisse auf Basis der kurzen Serie 1991
bis 2020 zu glnstig eingeschatzt werden. Deshalb wurde fir 17 der 34 Pegel zusatzlich ein langer Be-
zugszeitraum von einheitlich 1931 bis 2020 (90 Jahre) eingefihrt, fir den sdmtliche statistische Analysen
ebenfalls erfolgten. In der folgenden extremwertstatistischen Einordnung wird in der Regel auf die Analy-
sen an 34 Pegeln auf Basis der kurzen Serien 1991 bis 2020 Bezug genommen.

3.2.4 Extremwertstatistische Einordnung der Einzeljahre

Die extremwertstatistische Einordnung der Niedrigwasserperiode 2014 bis 2020 erfolgte zuné&chst jahres-
spezifisch. Als Beispiel zeigt Abbildung 14 die Einordnung des WHJ 2018 anhand der Jéhrlichkeiten an
den einzelnen Pegeln in Form einer Ubersichtskarte.
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Abbildung 14: Jahrlichkeiten Tn von NiedrigwasserkenngroRen fur das Wasserhaushaltsjahr 2018
an 34 Pegeln (bezogen auf den Referenzzeitraum 1991-2020)

Da im Zuge der univariaten Wahrscheinlichkeitsanalyse insgesamt 7 Niedrigwasserkenngrof3en je Pegel
untersucht wurden, werden in Abbildung 14 in den Kreisdiagrammen fiir jeden der 34 Pegel 7 Jahrlichkei-
ten angegeben. Zunéchst féllt auf, dass die Jahrlichkeiten je Pegel fir die einzelnen Niedrigwasserkenn-
grolRen unterschiedlich sein kdnnen, was eine Folge der separaten (univariaten) Analyse der einzelnen
Kenngrof3en ist. Trotzdem ergibt sich an den meisten Pegeln ein relativ einheitliches Bild tber alle 7 Kenn-
grolRen. Daneben werden in Abbildung 14 regionale Unterschiede deutlich. Haufig hatte die Trockenheit
2018 gravierende Auswirkungen auf die Pegelabflisse vor allem an den Pegeln im Oberlauf der von Sid
nach Nord flieRenden Flisse. Dort sind die Jahrlichkeiten meistens hoher als im Unterlauf. Ausnahmen
sind das Flussgebiet der Weil3en Elster mit deutlich unterschiedlichen Jahrlichkeiten zwischen den Pegeln
sowie das Flussgebiet der Mulden mit fast ausnahmslos hohen Jahrlichkeiten.

Der ausfihrliche Endbericht (STOCKEL ET AL. 2022) enthalt gleichartige Ubersichtskarten wie Abbildung 14
fur die WHJ 2015, 2019 und 2020 sowie fir die WHJ 2015 und 2018 bis 2020 auch auf Basis der langen
Serien von 1931 bis 2020 an 17 Pegeln. Fur diese vier WHJ wurden die Ergebnisse der mehrdimensiona-
len Wahrscheinlichkeitsanalyse sowohl fur die kurzen als auch die langen Serien ebenfalls kartografisch
dargestellt. Fir die WHJ 2014, 2016 und 2017, die keine ausgepragten Niedrigwasserjahre waren, kann
die extremwertstatistische Einordnung anhand von Tabellen im Anhang des ausfihrlichen Endberichtes
(STOCKEL ET AL. 2022) vorgenommen werden.
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Zum Vergleich der extremwertstatistischen Einordnung der Einzeljahre werden in Abbildung 15 die auf den
Referenzzeitraum 1991-2020 bezogenen Jahrlichkeiten fur die WHJ 2015 bis 2020 fir alle Pegel und Kenn-
grofien zusammenfassend dargestellt. Die Pegel werden dabei nach Flussgebiet von West nach Ost sortiert.
Bezlglich der bivariaten Einordnung der partiellen Serien von maxD und maxV enthalt Abbildung 15 den
weniger extremen ODER-Fall, d. h. die Uberschreitung nur eines der beiden Merkmale. Fiir den erweiterten
Zeitraum 1931-2020 sind die Ergebnisse in gleicher Weise in STOCKEL ET AL. (2022) dargestellt.
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Abbildung 15: Vergleich der Jahrlichkeiten Tn von Niedrigwasserkenngré3en fir die Wasserhaus-
haltsjahre 2015 bis 2020 an 34 Pegeln (bezogen auf den Referenzzeitraum 1991-2020)
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Die Abbildung 14 veranschaulicht die unterschiedliche Auspragung von Niedrigwasser in den WHJ 2015
bis 2020, die - gemessen an der Jahrlichkeit - in den Jahren 2018 bis 2020 deutlich intensiver war als in
den 3 Jahren davor. Selbst in dem als Trockenjahr geltenden WHJ 2015 bleiben die Jahrlichkeiten in der
Regel hinter denen der WHJ 2018 bis 2020 zuriick. Innerhalb dieser drei Jahre ragt das WHJ 2018 heraus.
Hier werden die hoéchsten Jahrlichkeiten Tn > 100 a in den Flussgebieten Freiberger Mulde, Vereinigte
Mulde und Lausitzer Neifl3e nicht nur vereinzelt, sondern an allen bzw. an den meisten Pegeln Uber fast
alle KenngroRRen erreicht. In den anderen Flussgebieten werden derart hohe J&hrlichkeiten - wenn tber-
haupt - nur fir einzelne Pegel ausgewiesen. In der Regel sind hier die Jahrlichkeiten deutlich geringer.
AulRerdem sind in den Flussgebieten Weil3e Elster, Zwickauer Mulde, Nebenfliisse der Elbe, Schwarze
Elster und Spree die Unterschiede bei den Jahrlichkeiten zwischen den WHJ 2018, 2019 und 2020 in der
Regel weit weniger ausgepragt. Im Flussgebiet der Schwarzen Elster sind die ermittelten Jahrlichkeiten
fur die WHJ 2019 und 2020 durchschnittlich hoher als im WHJ 2018.

Die in Abbildung 15 dargestellten J&hrlichkeiten fur die WHJ 2015 bis 2020 wurden in STOCKEL ET AL.
(2022) auRerdem mit den Jahrlichkeiten, die fur historische Niedrigwasserjahre ab 1934 ermittelt wurden,
verglichen. Im Ergebnis dieses zusatzlichen Vergleiches auf Basis von Einzeljahren wird festgestellt, dass
insbesondere das WHJ 2018 auch im historischen Kontext eines der markantesten Trockenjahre darstellt.
Jahrlichkeiten in vergleichbarer GréRenordnung (oft Tn > 100 a) zeigen sich gleichwohl in den WHJ 1934
und 1962 bis 1964 bezogen auf NMxQ und bezogen auf die Unterschreitungsdauern und Defizite auch im
Jahr 1976. Die diunnere Datenlage in den friilhen Jahren erschwert allerdings die Interpretation. Weniger
ausgepragt dagegen waren die Niedrigwasserphasen in den Jahren 1991 bis 1993 sowie 2003 bis 2004.

3.2.5 Extremwertstatistische Einordnung von mehrjahrigen Niedrigwasserphasen

Im Anschluss an die Analyse von Einzeljahren wurde die Frage untersucht, wie die zeitliche Aufeinander-
folge von zum Teil extremen Trockenjahren extremwertstatistisch zu bewerten und einzuordnen ist. Daftr
wurde das Konzept der Runs auf Basis von synthetischen Daten angewendet (zur Methodik siehe oben).
Beispielhaft zeigt Abbildung 16 anhand der KenngréRen NMxQ das Ergebnis flr vier verschiedene Runs
mit der Lange r = 3 Jahre.
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Abbildung 16: J&hrlichkeiten Tn von 3-jahrigen Runs der KenngrdfRen NMxQ (bezogen auf den Re-
ferenzzeitraum 1991-2020)

Von den vier in Abbildung 16 ausgewerteten Runs mit der Lange r = 3 Jahre werden erwartungsgemaf
fur die WHJ 2018 bis 2020 die héchsten Jahrlichkeiten ausgewiesen. Die fir diese Niedrigwasserphase
mit drei aufeinanderfolgenden zum Teil extremen Niedrigwasserjahren berechneten Jéhrlichkeiten sind
hoéher, oftmals sogar deutlich hdher, als fur das jeweils extremste Einzeljahr. Mit Ausnahme der Flussge-
biete WeilRe Elster und Spree werden in den anderen Flussgebieten fiir einzelne Pegel Jahrlichkeiten
Tn > 1000 a ausgewiesen. Dies unterstreicht noch einmal die Besonderheit der Folge der 3 extremen
Trockenjahre 2018 bis 2020 innerhalb des hier betrachteten Auswertezeitraums 2014 bis 2020 in den
sachsischen Flussgebieten.

3.2.6 Fazit Niedrigwasserabflisse in Sachsen

Im Ergebnis der vorgenommenen statistischen Analyse von Niedrigwasserkenngréf3en, die anhand von
beobachteten Abfliissen an 34 sachsischen Pegeln abgeleitet wurden, wird hinsichtlich der statistischen
Einordnung von einzelnen Niedrigwasserjahren oder mehrjahrigen Niedrigwasserphasen zwischen 2014
und 2020 folgendes Fazit gezogen:

I Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, missen bei der Wahrscheinlichkeitsanalyse Autokorrelation
und Trends in den Daten angemessen bericksichtigt und geeignete Wahrscheinlichkeitsmodelle ge-
wahlt werden.

I Die fur einzelne Jahre ermittelten Jahrlichkeiten hangen von der jeweils zugrunde gelegten Reihen-
lange ab. Sie sind fur die kurze Bezugsreihe 1991 bis 2020 in der Regel héher als fur die lange Reihe
1931 bis 2020, die allerdings nur von 17 der 34 Pegel abgedeckt wird. Deshalb ist bei der Angabe
von Jahrlichkeiten auch immer die Bezugsreihe anzugeben, anhand derer die statistische Einordnung
erfolgte.
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I Die auf Basis der kurzen Bezugsreihe 1991 bis 2020 an allen 34 Pegeln fir einzelne Jahre ermittelten
Jahrlichkeiten lassen deutliche Unterschiede erkennen. Am hochsten sind sie fur die Jahre 2018, 2019
und 2020. Innerhalb dieser drei Jahre ragt das Jahr 2018 heraus. Hier werden die héchsten Jahrlich-
keiten Tn > 100 a in den Flussgebieten Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde und Lausitzer Neil3e nicht
nur vereinzelt, sondern an allen bzw. an den meisten Pegeln Uber fast alle Kenngrof3en erreicht.

I Auch im historischen Kontext ist das Jahr 2018 eines der markantesten Trockenjahre. Gleichwohl wer-
den auch far die historischen Niedrigwasserjahre 1934, 1962, 1963, 1964 und 1976 teilweise ahnlich
hohe Jahrlichkeiten berechnet. Die diinnere Datenlage in diesen Jahren erschwert allerdings die Inter-
pretation.

I Im Ergebnis der statistischen Einordnung langerer Zeitrdume als ein Jahr erweist sich die Aufeinander-
folge der drei Jahre 2018, 2019 und 2020 als ein auf3ergewbhnliches mehrjahriges Niedrigwasserereig-
nis, insbesondere in den Flussgebieten Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde und Nebenfliisse der Elbe.

3.3 Niedrigwassersituation der Elbe in Sachsen

Die Beschreibung der Abflusssituation von 2014 bis 2020 der Elbe in Sachsen erfolgt anhand des Pegels
Dresden, der von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betrieben wird. Der Pegel
Dresden steht am Elbe-Kilometer 55,6 und hat ein Einzugsgebiet von 53.096 km2. Die Kennwerte des
Pegels Dresden in der Tabelle 11, die Niedrigwasserkennwerte der Jahre 2014 bis 2020 in der Tabelle 12
sowie die Durchflussganglinie in A 3.7 beschreiben im Wesentlichen das Abflussgeschehen auch auf dem
gesamten séchsischen Elbeabschnitt. Im Unterschied zu der Auswertung der hydrologischen Situation
anhand der von Sachsen betriebenen Pegel, wurde sich an der von der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
(BfG) vorgenommenen Auswertung orientiert und auch die hydrologischen Hauptwerte der gewéhlten Be-
zugsperiode 1961-2018 ubernommen (BFG 2021). Weitere Informationen und Auswertungen der hydro-
logischen Situation von 2014 bis 2020 im gesamten Einzugsgebiet der Elbe sind auch in den Publikationen
der Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE) verdffentlicht (IKSE 2023).

Tabelle 11: Gewdasserkundliche Hauptwerte fir den Pegel Dresden [aus BfG 2021]

MQ MNQ NQ NM7Q
(1961- (1961- | (1961- | (1961- NNQ NNM7Q MSumD
2018) 2018) | 2018) 2018)
ms3/s m3/s ms3/s m3/s ms3/s Datum m3/s Datum d
27.06. 22.08.
324 114 56,0 124 31,0 1934 37,9 1947 12

Seit 2014 war das gesamte Einzugsgebiet der Elbe durch unterdurchschnittliche Niederschlage und Uber-
durchschnittliche Lufttemperaturen gepragt. Das hatte zur Folge, dass sich im tschechischen und im deut-
schen Teil des Elbeeinzugsgebietes bis zum Jahre 2020 wiederholt langanhaltende Niedrigwassersituatio-
nen einstellten, die unterschiedlich im raumlichen Ausmalf3 und ihrer Intensitat waren. In dem siebenjahrigen
Zeitraum von 2014 bis 2020 waren die Jahre 2015 im tschechischen Einzugsgebiet und 2018 und 2019 im
deutschen bzw. dem séchsischen Einzugsgebiet (IKSE 2023) besonders abflussarm (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Niedrigwasserkenngrof3en in den Wasserhaushaltsjahren 2014 bis 2020 fir den Pegel

Dresden an der Elbe [Daten WSV, Datenbank LfULG]

MQ 210 217 225 212 210 204 208
NM7Q 105 81,7 106 105 82,8 86,3 109
NQ 94,8 79,9 92,5 93,5 74,2 78,8 94,5

Bezogen auf MQ sind aber alle Jahre als unterdurchschnittlich, das Jahr 2019 und sogar das Jahr 2020
als stark unterdurchschnittlich einzuordnen.

Die NQ- sowie die NM7Q-Werte der Einzeljahre erreichten lediglich 70, 65 und 69 % von MNQ in den
WHJ 2015, 2018 und 2019 bzw. 81 bis 83 % in den WHJ 2014, 2016, 2017 und 2020.

MNQ wurde im Jahr 2015 von Anfang Juni bis Mitte November an 92 Tagen unterschritten. Im Jahr 2018
wurden von den 162 Unterschreitungstagen ab Anfang Juni noch im Dezember die letzten Tage mit Durch-
flussen unter MNQ gezahlt. Im Jahr 2019 hielt das Niedrigwasser mit Durchflissen unter MNQ an 122
Tagen von Ende Juni bis Anfang Oktober fast ununterbrochen an. In den Jahren 2014, 2016, 2017 und
2020 waren die Unterschreitungsdauern von MNQ wesentlich kiirzer (Tabelle 13).

Die statistisch ausgewerteten NM7Q-Werte der WHJ 2015 und 2018 mit Wiederkehrintervallen von 20 bis
50 Jahren sind als sehr selten einzuordnen. Als au3ergewdhnlich ist die langanhaltende Dauer des Nied-
rigwassers und die Unterschreitung von MNQ im Jahr 2018 zu sehen. Die statistische Auswertung ergab
fur die Unterschreitungsdauer von MNQ (SumbD) im WHJ 2018 ein Wiederkehrintervall von 50 bis 100 Jah-
ren (Tabelle 13).

Tabelle 13: Niedrigwasserrelevante Kenngrof3en der Jahre 2014 bis 2020 und Jéhrlichkeiten Tn
fur den Pegel Dresden/Elbe. Schwellenwert fur SumD ist MNQ der Reihe 1960/2018 aus BFG
(2021)

2014 105 2-5 18 2-5
2015 81,7 20-50 92 20-25
2016 106 2-5 24 2-5
2017 105 2-5 38 5-10
2018 82,8 20-50 162 50-100
2019 86,3 10-20 122 25-50
2020 109 2-5 15 2-5

Auswertungen der langen Reihen der taglichen Durchflisse fir den tschechischen Elbepegel Dé&cin
(1851-2020) durch das Tschechische Hydrometeorologische Institut (CHMU) und fiir den Elbepegel Mag-
deburg-Strombricke (1727-2020) durch die BfG zeigen aullerdem, dass das Siebenjahresmittel
2014-2020 des Durchflusses an beiden Pegeln das niedrigste seit Beobachtungsbeginn gewesen ist. De-
taillierte Ausfihrungen dazu sind in IKSE (2023) enthalten. Die Untersuchungen zu diesen beiden Pegeln
lassen darauf schlieRen, dass die extreme Abflussarmut in diesem Zeitraum auch auf dem séchsischen
Elbeabschnitt im ahnlich historischen Kontext gesehen werden kann.
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Eine Verscharfung der Niedrigwassersituation auf dem sachsischen Elbeabschnitt wurde durch die Steu-
erung der tschechischen Moldaukaskaden verhindert. Fur den Pegel Dresden konnten u. a. im Sommer
2018 eine Wasserstandsaufhthung durch die Abgaben aus der Moldaukaskade um bis zu 39 cm nachge-
wiesen werden (BFG 2021).
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4 Grundwasser-Situation

4.1 Einfuhrung Grundwasser

Die Schwankungen im Grundwasser folgen prinzipiell der Niederschlagsvariabilitat. Mehrjahrige Trocken-
perioden fuhrten dabei immer wieder zu schwerer Grundwasserdiirre, wie in Sachsen z. B. 1962-1964,
1989-1992 und aktuell 2018-2020 (Abbildung 25). AuRergewdthnlich niedrige Grundwasserstande treten
zeitverzogert zum Niederschlagsdefizit auf und enden weniger abrupt. Obwohl der mittlere Gebietsnieder-
schlag in Sachsen im Zeitraum 1970 bis 2022 keinen abnehmenden Trend aufweist, nehmen die Grund-
wasserstande im gro3raumigen Mittel ab (Abbildung 17). Der Unterschied im Trendverhalten erklart sich
aus der signifikanten Zunahme des Verdunstungsanspruches der Atmosphare. Die zu beobachtende er-
hohte Verdunstung (siehe Kapitel 2.1.1 Die klimatische Wasserbilanz und ihre Einflussgréf3en) entsteht
im Wesentlichen durch die globale Erwarmung und der daraus resultierenden l&angeren Vegetationsperi-
ode. Dieser klimatische Effekt verstarkt die Intensitat von Grundwasserdirren und erschwert deren Been-
digung. Die im Betrachtungszeitraum beobachtete, langanhaltende und intensive Grundwasserdtirre re-
préasentiert diese Entwicklung.
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Abbildung 17: Abweichungen des jahrlichen Gebietsniederschlages und Jahresmittelwert des
mittleren Grundwasserstandes in Sachsen (279 GW-Messstellen) von 1970 bis 2022 mit linearem
Trend, Daten: DWD, LfULG

Im Zeitraum 2014-2020 entwickelte sich mit einem kumulativen Riickgang des mittleren jahrlichen Grund-
wasserstandes in 2013-2014 um -52 cm und in 2017-2020 um -60 cm und damit um insgesamt -110 cm
eine sehr extreme Durresituation im Grundwasser von Sachsen.

Derartig extreme Ddrresituationen im Grundwasser sind ein Resultat unzureichender Niederschlage im
Winterhalbjahr, einer hohen Verdunstung im Sommerhalbjahr und einer tiber mehrere Jahre in Folge auf-
tretende Sommertrockenheit.
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Die Grundwasserdirre in 2018-2020 wird durch ein Minimum des im Zeitraum 1881-2022 tber acht Jahre
gemittelten Jahresniederschlages begunstigt (Abbildung 18). Eine innerjahrliche Umverteilung des Nieder-
schlags vom Sommer- ins Winterhalbjahr, wie es von Klimaprojektionen fir das 21. Jahrhundert auch ge-
zeigt wird, kénnte der Durregefahr im Grundwasser entgegenwirken. Der Niederschlag der Winterhalbjahre
von Oktober bis Méarz vor und wahrend der Grundwasserduirre 2018-2020 bewegt sich geringfligig unter den
mittleren Verhaltnissen und konnte Uber das Winterhalbjahr keine ausgeglichenen Grundwasserverhéltnisse
wiederherstellen. Auffallig war fir Sachsen dabei das ,warm-trockene” Winterhalbjahr 2013/14, mit einem
extrem niederschlags- und grundwasserneubildungsarmen Verlauf. Dies flihrte zu stark absinkenden Grund-
wasserstadnden und schuf die Ausgangssituation fur die Grundwasserdiirre von 2018-2020 (Abbildung 19).
Es besteht die Mdglichkeit, dass zuklnftig ein erhohter Niederschlag im Winterhalbjahr der intensiven
Grund- und Bodenwasserausschopfung entgegenwirkt. Eine vollstandige Kompensation scheint dabei aber
eher unwahrscheinlich und kann nicht als einziges Szenario angenommen werden.
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Abbildung 18: Achtjahrig gleitendes Mittel des jahrlichen Gebietsniederschlages in Sachsen von
1881 bis 2022 Daten: DWD
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Abbildung 19: Korrigierter Niederschlag Winterhalbjahr 1961-2015 (links) und 2013/14 (rechts) in
Sachsen. Daten: www.ReKIS.org
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4.2 Grundwasserneubildung

Mit dem Verfahren der Differenzganglinienanalyse DIFGA wird der an Pegeln gemessene Durchfluss in
die drei Abflusskomponenten Direktabfluss RD sowie schneller und langsamer Abfluss RG1 und RG2
separiert. Per Konvention kann die Summe aus RG1 und RG2 als Sickerwasser sowie im Lockergestein
als Grundwasserneubildung und nur das RG2 als langsamer Basisabfluss (Trockenwetterabfluss) und im
Festgestein als Grundwasserneubildung interpretiert werden.

Mit dem signifikanten Anstieg des Verdunstungsanspruches der Atmosphéare nahm der prozentuale abfluss-
wirksame Anteil des Niederschlages seit 1989 systematisch ab. Infolgedessen verringert sich die landes-
weite Grundwasserneubildung. Besonders sensitiv sind dabei Gebiete mit standértlich groRem Grundwas-
serflurabstand, wie sie z. B. im Zittauer Gebirge (Flussgebiet der Lausitzer Neil3e) und in der Séachsischen
Schweiz (Flussgebiet der Nebenflliisse der Oberen Elbe) vorkommen. Aufgrund geringer Niederschlage und
einem Rekordniveau des atmosphérischen Verdunstungsanspruches wurde im Zeitraum 2014-2020 ein his-
torischer Tiefststand der Grundwasserneubildung seit Beobachtungsbeginn 1961 erreicht. In diesen Zeit-
raum ordnet sich die Grundwasserdiirre der Jahre 2018-2020 als Extremereignis ein.
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Abbildung 20: Siebenjahrig gleitender Mittelwert des Basisabflusses RG2 (Konvention: RG2 =
Grundwasserneubildung im Festgestein) und des Sickerwassers RG2+RG1 Uber 82 Pegelgebiete
in Sachsen aggregiert mit linearem Trend von 1961 bis 2020 in mm/a, Daten: LfULG, DIFGA 3.0
GWN-Viewer

Im Zeitraum 1961-2020 wirkte sich die steigende potenzielle Verdunstung bei nahezu trendfreiem Nie-
derschlag auf die mittlere Grundwasserneubildung systematisch vermindernd aus (Abbildung 20). Dazu
wurden die Messungen an 82 Pegeln in unterschiedlichen Einzugsgebieten ausgewertet. Aus diesem
Trend erklart sich auch die gesteigerte Intensitat der Grundwasserdiirre in 2018-2020 (Tabelle 14, Ge-
bietskulisse siehe Abbildung 21). Im Vergleich mit anderen Grundwasserdurren ist die Grundwasser-
durre von 2018 bis 2020 vor allem durch eine Halbierung der Basisabflusskomponente RG2 gepréagt,
wahrend die Anomalien des schnell abflieRenden Anteils RG1 am Sickerwasser keine starken Unter-
schiede aufweisen. Die prozentuale mittlere Anomalie des Sickerwassers RG2+RGL1 erreicht im Tiefland
von Sachsen in 2018 bis 2020 eine Verringerung von ca. 50 %. Wird der hohe Anteil der sachsischen
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Mittelgebirgsregion (Oberlaufe der Flussgebiete, siehe Abbildung 21) berticksichtigt, liegt die Verringe-
rung bei 38 %. Das deutlich hdhere Sickerwasseraufkommen der sachsischen Mittelgebirge ist somit
bei dem aktuellen Stand der Klimaédnderungen von einer Halbierung in Trockenperioden noch sicher
entfernt, wahrend sie von Teilen des sachsischen Tieflandes (Mittel- und Unterlaufe der Flussgebiete,
siehe Abbildung 21) mittlerweile erreicht wird.

Tabelle 14: Mittlere grundwasserbirtige Abflusskomponenten, Niederschlag und potenzielle Ver-
dunstung im Gebietsmittel Gber 82 sachsische Pegeleinzugsgebiete der Klimanormalperiode
1961-1990 sowie die prozentualen Anderungen in 1991-2020 und in den Grundwasserdiirren
1962-1964, 1989-1991 und 2018-2020, Daten: LfULG, DIFGA 3.0 GWN-Viewer

Potenzielle Verdunstung 608 +7,2 +1,8 +6,6 +18
Mittlerer Niederschlag 926 +1,4 -16 -19 -17
Sickerwasser RG2+RG1 296 -14 -33 -31 -38
Schneller Anteil RG1 179 -9 -34 -37 -30
Langsamer Anteil RG2 117 -22 -31 -22 -50
Grundwasserneubildung 123 -20 -32 -22 -50

Grundwasserneubiidung GWN
B =7Smmfa
B 75-100 mm/a
B 100175 mmia
Bl =175mmfa

Abbildung 21: Mittlere Grundwasserneubildung 1991-2020 von 82 Pegeleinzugsgebieten in Sach-
sen, Quelle: LTULG, DIFGA 3.0 GWN-Viewer
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4.3 Hydrologische Einordnung der Grundwasserdiirre von 2018-2020

4.3.1 Mittelfristige Einordnung der Grundwasserdurre

Die mittelfristige Einordnung der Grundwasserdirre in 2018-2020 erfolgt anhand des Uber 50-jahrigen
Zeitraumes 1970 bis 2022 (Abbildung 22). Er ist bereits zur Anzeige klimatologischer Anderungen im

Langfristverhalten der Mittelwerte als auch bei den Extremen geeignet und ergibt in Sachsen die groRite
Basis zur Flachenabdeckung mit zeitlich konsistenten Messungen des Grundwasserstandes.
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Abbildung 22: Jahresmittelwert des mittleren Grundwasserstandes in Sachsen (279 Grundwasser-
messstellen) von 1970 bis 2023 mit linearem Trend, Daten: DWD, LfULG

Wahrend der Trend des Grundwasserstandes im obersten Hauptgrundwasserleiter im Zeitraum 1970-2013
aufgrund hoher Niederschlage in 1993 bis 2013 (siehe auch Abbildung 18) leicht zunehmend ist, 2011 sogar
noch ein extremes Hochwasser im Grundwasser herrschte, andert er im Zeitraum 1970 bis 2023 seine
Trendrichtung (Abbildung 22). Mit der systematischen Abnahme der Grundwasserneubildung in Sachsen
(siehe Abbildung 20) wird es mit einer weiter fortschreitenden Klima&nderung immer schwerer, dass dieser
abnehmende Trend aufgehalten werden kann. Die ungewdhnliche Intensitat der Grundwasserdurre resul-
tiert aus einem kumulativen Effekt zu geringer Jahresniederschlage tber die Jahre 2018 bis 2020, deren
Schwellenwerte (siehe Kapitel 4.3.2 Langerfristige Einordnung der Grundwasserdirre) fiir einen nachhalti-
gen Ausgleich des Grundwasserdefizites immer héher werden. Anders als noch 1990-1993 sanken die Jah-
resmittelwerte der Jahre 2019 und 2020 auf ein seit 1970 noch nicht beobachtetes Niveau ab und erreichten
2020 den vorerst tiefsten Wert in Sachsen.

Abbildung 23 zeigt, dass die Monatsmittelwerte von Juli 2019 bis Oktober 2020 durchgangig unter den im
Zeitraum 1970 bis 2017 bisher beobachteten tiefsten Monatsmittelwerten geblieben sind. Damit einherge-
hend befanden sich 2020 mit einem Jahresmittel von tber 95 % eine Hochstzahl an Grundwassermess-
stellen gleichzeitig im Niedrigwasser (siehe Abbildung 24).
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Abbildung 23: Jahresgang des mittleren Grundwasserstandes in Sachsen (279 Grundwassermess-
stellen) tGber die hydrologischen Jahre 2018-2022 sowie der bisherige mittlere Jahresgang mit dem
Quantils-Bereich Q25-Q75 und den Maxima und Minima aus der Periode 1970-2017, Quelle: LfULG

207

im Niedrigwasser [%]

Anteil Grundwassermessstellen

100

Anteil der Grundwassermessstellen im Niedrigwasser

30+

40+

50+

60+

704

80+

801

3
7
7q
7
75

]
5
e
)

" 7g
7>
7>

;'
75
7

(]
79

9
]

— gleitender Mittelwert Gber 12 Maonate

Il Abflussjahr 2014 Abflussjahr 2016 Abflussjahr 2018 I Abflussjahr 2020 I Abflussjahr 2022
Il Abflussjahr 2015 I Abflussjahr 2017 I Abflussjahr 2019 I Abflussjahr 2021

Abflussjahr 2023

Abbildung 24: Prozentualer Anteil der sadchsischen Grundwassermessstellen im Niedrigwasser
wahrend der Abflussjahre 2014 bis 2023, Quelle: LfTULG
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4.3.2 Langerfristige Einordnung der Grundwasserdirre

Der standardisierte Grundwasserindex SGl ist ein klimatologischer Grundwasserindex zur Identifikation
von Grundwasseriiberschiissen (Hochwasser im Grundwasser) und -defiziten (Grundwasserdurre). Es ist
moglich, Monatswerte des SGI auf Basis der gemessenen Grundwasserstande darzustellen. Mit dem SGI
kénnen somit extreme Bedingungen im Grundwasser zeitlich und rdumlich konsistent klassifiziert abgebil-
det werden.

Die langfristige Einordnung der Grundwasserdurre in 2018 bis 2020 erfolgt anhand des tber 100-jahrigen
Zeitraumes 1918 bis 2022 (Abbildung 25). Da in Sachsen Uber diesen Zeitraum nur flir einige Grundwas-
sermessstellen durchgangige Zeitreihen des Grundwasserstandes vorliegen, werden die Messungen fur
Messstellen mit mindestens 30 Jahren Lange und ohne Perioden des Trockenfallens mittels des standar-
disierten Grundwasserindexes (SGI) normiert und damit Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ver-
gleich- und einbeziehbar gemacht.

SGI - gleitender 12-Monatsmittelwert negativer Monatsmittelwert positiver Monatsmittelwert
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Abbildung 25: Gleitendes 12-Monatsmitteldes mittleren Standard-Grundwasser-Index (SGI) in Sach-
sen im Zeitraum 11/1920-02/2023

Die Definition einer Grundwasserdurre ist komplex und beinhaltet eine statistische Bewertung, d. h. eine
Durre ist eine Zeit auRergewohnlicher Trockenheit mit deutlicher Abweichung vom Normalzustand. Als
schwere Grundwasserdirre kdnnen Perioden mit einem SGI < -1 eingestuft werden. Grundwasserdrre
ist nicht automatisch mit Grundwassermangel gleichzusetzen, da Grundwasserleiter grof3er Méachtigkeit
Grundwasserentnahmen Uberjahrig ausgleichen kénnen. In diesem Fall gleichen sich Entnahmen aus
dem Grundwasser durch die Grundwasserneubildung langfristig wieder aus, ohne dass eine Nutzungs-
einschrankung notwendig ist. Bei abnehmender Grundwasserneubildung wird eine Ubernutzung jedoch
unter Umsténden spét erkannt.

Grundwasserdurre stellt in Sachsen ein regelmaflig wiederkehrendes Phanomen dar. Die Grundwasser-
durre 2018-2020 zeigt im langfristigen Kontext anhand der langsten Dauer der Unterschreitung des SGI-
Wertes von -1 die grof3te Intensitét aller bisher in Sachsen beobachteten Grundwasserdirren. Gleichzeitig
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bewegt sich der SGI-Wert seit 2014 bereits auffallend lang im negativen Bereich. Ein mit der Klima&nde-
rung einhergehende Anstieg des atmospharischen Verdunstungsanspruches beglnstigt diesen Verlauf
des SGI.

Die Entwicklung der Grundwasserverhaltnisse unterscheiden sich in Sachsen fir den Fest- und Locker-
gesteinsbereich (siehe Abbildung 26) deutlich. Das zeigte sich auch nach 2020. Nachfolgende Auswer-
tungen zeigen, dass im Festgesteinsbereich bis Marz 2021 die Grundwasserstadnde wieder deutlich an-
stiegen. Dagegen erholten sich besonders im Raum Leipzig und Teilen der nérdlichen Lausitz (Lockerge-
steinsbereich) die Grundwasserstande nicht und die Grundwasserdurre setzte sich hier auch nach 2020
weiter fort.

Diese regional unterschiedliche Dynamik in Sachsen bestétigt der SGI, wenn dieser flir Grundwassermess-
stellen im Locker- und Festgestein getrennt ausgewertet wird (siehe Abbildung 26). Identisch fir beide Re-
gionen ist, dass der SGI in 2020 im betrachteten Zeitraum ab 1970 maximal abgesunken ist. Jedoch ist der
Trend im Lockergestein starker und befindet sich auch noch 2022 im Bereich eines SGI um -1. Dieser Un-
terschied im Beharrungsvermogen tiefer Grundwasserstéande korrespondiert auch mit den bereits darge-
stellten Unterschieden der prozentualen Abnahmen der Grundwasserneubildung (Tabelle 14).

SGI - Jahresmittelwert mit Standardabweichung und Trendlinie
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Abbildung 26: Mittlerer jahrlicher Standard-Grundwasser-Index (SGl), sowie dessen Standardab-

weichung und linearer Trend im Fest- und Lockergestein von Sachsen im Zeitraum 11/1970-03/2023
(Festgestein 4 Grundwassermessstellen, Lockergestein 8 Grundwassermessstellen)
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4.4 Zusammenfassung Grundwasser

Der zur Grundwasserneubildung fihrende Anteil am Niederschlag wurde mit steigender potenzieller
Verdunstung im Zeitraum 1961-2020 stetig geringer.

Die Grundwasserneubildung hat in Sachsen im Zeitraum 1961-2020 trotz trendfreiem Niederschlag
systematisch abgenommen. Das wirkt sich auch auf die Grundwasserstande aus.
Wasserwirtschaftlich bedeutsam ist der Umstand, dass die prozentuale Abnahme der Grundwasser-
neubildung in Sachsen mit den bisher beobachteten Klimaanderungen im Tiefland héher ist als in der
Mittelgebirgsregion.

In der langsamen Grundwasser-Abflusskomponente RG2 besteht im Zeitraum 1961-2020 ein starker
ausgepragter systematischer Abnahmetrend als in der schnellen Grundwasser-Abflusskomponente RG1.
Vor dem Hintergrund der systematischen Abnahme der Grundwasserneubildung verschérfte sich die
Intensitat der Grundwasserdurre 2018-2020 gegeniber friheren Grundwasserdurren in Sachsen. Mit
einem weiteren Anstieg der potenziellen Verdunstung ist auch eine weitere Intensivierung von Grund-
wasserdurre zu besorgen.

Bei mehrjahrigen sich kumulativ entwickelnden Grundwasserdiirren zeigt der Basisabflussanteil RG2
des Sickerwassers RG2+RG1 im Vergleich zu frGheren Grundwasserdurren ein sensitiveres Verhalten
gegenuber der zunehmenden potenziellen Verdunstung als die schnelle Grundwasser-Abflusskompo-
nente RG1.
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5 Boden - Situation

Informationen zum Bodenwasserhaushalt werden kontinuierlich an vier Intensivmessflachen der Boden-
Dauerbeobachtung (BDF Il) und an der Lysimeterstation Brandis erfasst. An den BDF Il werden kontinu-
ierlich Bodenfeuchten in jeweils mehreren Tiefenstufen in unterschiedlichen Regionen Sachsens gemes-
sen (Kapitel 5.1 Bodenfeuchte). An der Lysimeterstation Brandis werden verschiedene Parameter des
Bodenwasserhaushaltes fir unterschiedliche Béden unter den klimatischen Bedingungen am Standort
Brandis untersucht (Kapitel 5.2 Auswertung der wagbaren Lysimeter der Lysimeterstation Brandis).

5.1 Bodenfeuchte

5.1.1 Bodenfeuchtemessungen an Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie betreibt seit 1995 in Sachsen insgesamt 56 Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) auf Acker- und Grinlandflachen. Die Ziele der Boden-Dauerbe-
obachtung sind die Erfassung des Ist-Zustandes der Boden, die langfristige Uberwachung zur Identifikation
von Veranderungen in den Béden und deren Eigenschaften sowie die Ableitung von Prognosen und Emp-
fehlungen fur eine umweltgerechte und nachhaltige Flachennutzung. Die Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen gliedern sich in zwei unterschiedliche Intensitatsstufen zur Erfassung der Bodeneigenschaften. Auf den
Basismessflachen vom Typ 1 (BDF I) werden die Béden in regelmaRigem Turnus aufgenommen und be-
probt sowie deren physikalische und chemische Eigenschaften im Labor analysiert. Demgegeniber sind auf
den Intensivmessflachen vom Typ 2 (BDF Il) zuséatzlich Messinstrumente installiert, die oberirdisch Witte-
rungsinformationen und die Deposition erfassen. Unterirdisch werden hier die Bodentemperatur und der
Wassergehalt (Bodenfeuchte) gemessen. Das Sickerwasser wird zur weiteren chemischen Analyse gesam-
melt. Von den 56 Boden-Dauerbeobachtungsflachen sind die vier Standorte Hilbersdorf, Kdllitsch, Schmor-
ren und Lippen als Intensivmessflachen BDF Il ausgebaut (Abbildung 27), die zur Charakterisierung der
Bodenfeuchtesituation herangezogen werden kdnnen.
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BDF 17 - Kéllitsch

.Lysimeterstation Brandis

A

.BDF 24U Schmorren

.BDF 43 Milbersdorf:

[ BR der (Uberregionalen) Flusslandschaften

1 BR der Altmoranenlandschaften

[ BR der Léss- und Sandlésslandschaften

- BR der Berg- und Hulgellander mit hohem Anteil an nichtmetamorphen
Sand-, Schluff-, Ton- und Mergelgesteinen
BR der Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an Magmatiten und
Metamorphiten

- BR der Berg- und Higellander mit hohem Anteil an Ton- und
Schluffschiefern

Abbildung 27: Lage der Intensivmessflachen BDF Il und der Lysimeterstation Brandis in den Bo-
denregionen (BR) Sachsens

5.1.2 Charakterisierung der Boden-Dauerbeobachtungsflachen und Datengrundlagen

5.1.2.1 BDF 43 — Hilbersdorf (Gneisverwitterung mit Losslehm)

Die BDF 43 — Hilbersdorf liegt im Landkreis Mittelsachsen in der Gemeinde Bobritzsch-Hilbersdorf. Die
Flache liegt in einer Hohe von 425 m NHN und wird ackerbaulich genutzt. Der mittlere Jahresniederschlag
betragt 628 mm, die mittlere Jahrestemperatur 8 °C.

Aufgrund der rdumlichen Lage in der Nordabdachung des Erzgebirges ist der Boden deutlich flachgrindi-
ger als an den anderen BDF Il. Er ist als Pseudovergleyte Normbraunerde aus grusfihrendem Lehm tber
Grussand beschrieben (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Profilfoto BDF 43 - Hilbersdorf, 2017. Foto: Ralf Sinapius

Tabelle 15: Bodenprofilinformationen BDF 43 - Hilbersdorf, Quelle: LTULG 2017 und 2020

Ap

0...15cm

Slu

Oberboden, mittel humos, schluffig-lehmiger Sand,
mittel durchwurzelt

Ap+Bv

15 ... 30 cm

Slu

Oberboden, schwach humos, schluffig-lehmiger
Sand, verdichtet, schwach durchwurzelt

I Bv

30...40cm

Slu

Unterboden, verbraunt, sehr schwach humos, schluf-
fig-lehmiger Sand, vereinzelt Wurzel und Regen-
wurmréhren mit Humus, schwach durchwurzelt

[l Bv-ilCv

40 ...69cm

Sl4

Unterboden, verbraunt, humusfrei, stark lehmiger
Sand, Roéhren, sehr schwach durchwurzelt

IV Sw-ilCv

69 ... 85cm

SI3

Ubergang Unterboden-Untergrund, gering stauwas-
serleitend, humusfrei, mittel lehmiger Sand, nicht
durchwurzelt

V Sdw-
iICv

85 ...125¢cm

SI3

Ubergang Unterboden-Untergrund, gering stauwas-
serleitend, humusfrei, mittel lehmiger Sand, mittel
verfestigt, nicht durchwurzelt
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5.1.2.2 BDF 17 — Koéllitsch (Aue, Auenschluff Gber Auelehm)

Die BDF 17 — Kollitsch liegt im Landkreis Nordsachsen in der Gemeinde Arzberg. Die Flache wird acker-
baulich genutzt. Sie liegt in einer Héhe von 85 m NHN. Der mittlere Jahresniederschlag betragt 589 mm
und die mittlere Jahrestemperatur 9 °C.

Der Standort ist durch seine Lage in der Elbaue gepragt. Die Bodenform ist eine Normvega aus Lehm
Uber tiefem Schluff (aus Auensediment). Der detaillierte Bodenaufbau ist in Abbildung 29 dargestellt sowie
in der Tabelle 16 beschrieben.

Abbildung 29: Profilfoto BDF 17 - Kdllitsch, 2015. Foto: Ralf Sinapius

Tabelle 16: Bodenprofilinformationen BDF 17 - Kéllitsch, Quelle: LTULG 2020

Oberboden, mittel humos, stark lehmiger Sand aus Au-

aAp 0..15¢m Sl4 ensediment, stark durchwurzelt
arAp 15 38 cm S|4 Oberbod_en, schw_ach humos, stark lehmiger Sand aus
Auensediment, mittel durchwurzelt
Mineralboden mit Auendynamik, sehr schwach humos,
Il aM 38...65cm Si3 mittel lehmiger Sand, schwach durchwurzelt
Il aM 65 . 110 cm S|4 Mineralboden mit Auendynamik, sehr schwach humos,

stark lehmiger Sand, schwach durchwurzelt

Mineralboden mit Auendynamik, stauwasserleitend,
IV Go-Sw-aM |110 ... 170 cm SI3 sehr schwach humos, mittel lehmiger Sand, nicht bis
sehr schwach durchwurzelt

Mineralboden mit Auendynamik, schwach stauend,

ZN?dW'GO' 170 ... 210 cm Lu sehr schwach humos, schluffiger Lehm, nicht durch-
wurzelt
Grundwasserhorizont mit Auendynamik, oberer Grund-
VI aGo 210 ... 220 cm Lu wasser-schwankungsbereich, humusfrei, schluffiger

Lehm, nicht durchwurzelt

85



5.1.2.3 BDF 24 — Schmorren (Lossstandort)

Die BDF 24 Schmorren liegt im Landkreis Mittelsachsen in der Gemeinde Ostrau. Die Flache wird acker-
baulich genutzt. Sie liegt in einer Hohe von 161 m NHN. Der mittlere Jahresniederschlag betragt 589 mm
und die mittlere Jahrestemperatur 9 °C.

Der Boden ist charakterisiert als Kolluvisol tiber Parabraunerde-Tschernosem aus Kolluvialschluff tiber
periglazidrem Schluff (Abbildung 30, Tabelle 17).

Abbildung 30: Profilfoto BDF 24 - Schmorren, 2011. Foto: Falk Hieke

Tabelle 17: Bodenprofilinformationen BDF 24 - Schmorren, Quelle: LTULG 2020

Oberboden, mittel humos, mittel toniger Schluff,

AXp 0..10cm us stark durchwurzelt

FAXp 10 .. 40 cm ut3 Oberboden, mittel humos, mittel toniger Schluff,
stark durchwurzelt

M 40 . 48 cm ut3 Bqdenhorlzont, mittel humos, mittel toniger Schluff,
mittel durchwurzelt

Il fAI-Axh 48 . 60 cm ut3 Oberboden-Ubergangshorizont, sehr schwach hu-

mos, mittel toniger Schluff, schwach durchwurzelt
[l Axh+ Unterboden-Verzahnungshorizont, stark toniger

Bht+Al 60 ... 75 cm Uta Schluff, schwach durchwurzelt

Il Bht 75 120 cm Uta Unterboden, stark toniger Schluff, schwach durch-
wurzelt

Il Bht-Sg 120 .. >150 cm Uta Unterboden-Ubergangshorizont, sehr schwach hu-

mos, stark toniger Schluff
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5.1.2.4 BDF 12 - Lippen (Regosol aus Kippsand)

Die BDF 12 — Lippen liegt im Landkreis Bautzen in der Gemeinde Lohsa. Die Flache wurde zeitweise
ackerbaulich, seit 2014 jedoch ausschlief3lich als Brachland genutzt. Sie liegt auf 130 m NHN. Der mittlere
Jahresniederschlag betragt 644 mm, die mittlere Jahrestemperatur 9 °C.

Dieser Standort repréasentiert die Béden der Bergbaufolgelandschaften. Dementsprechend ist der Boden
nicht natdrlich gewachsen, sondern in Folge des Braunkohlentagebaus gekippt und damit anthropogen
gepréagt. Es handelt sich um einen Normregosol aus kiesfihrendem Kippsand. Die raumliche Verteilung
der verschiedenen, zum Teil stark kohlefiihrenden, Kippsubstrate ist auf der Flache sehr heterogen aus-
gepragt (Abbildung 31). Eine detaillierte Beschreibung des Bodenprofils ist in Tabelle 18 ersichtlich.

Abbildung 31: Profilfoto BDF 12 - Lippen, 2001 (links) und 2017 (rechts). Foto links: Matthias Mehl-
horn, Foto rechts: Ralf Sinapius

Tabelle 18: Bodenprofilinformationen BDF 12 - Lippen, Quelle: LfULG 2017 und 2020

Ap 0 . 22cm msfs-gs | OPerboden, schwach humos, feinsandiger Mittelsand bis reiner
Sand, stark durchwurzelt

Untergrund, sehr schwach humos; feinsandiger Mittelsand bis
reiner Sand, mittel durchwurzelt

Untergrund, humusfrei, feinsandiger Mittelsand bis reiner Sand,
teilweise stark Kohle fithrend, schwach durchwurzelt

Untergrund, humusfrei, feinsandiger Mittelsand bis reiner Sand,
nicht durchwurzelt

Il jilCv 22 ...45cm | mSfs-Ss

[l jilCv 45 ...60cm | mSfs-Ss

IVjilCv [60...>160cm| mSfs-Ss
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5.1.3 Methodik Bodenfeuchte

Die Kennwerte der Wasserbindung, nutzbare Feldkapazitat (nFK) und permanenter Welkepunkt (PWP),
wurden mittels bodenphysikalischer Laboranalysen bestimmt (Tabelle 19). Der permanente Welkepunkt
entspricht dem Wassergehalt, unterhalb dessen die Pflanze die im Wurzelraum verbliebene Restfeuchte
nicht mehr aufnehmen kann und unumkehrbar welkt. Die nutzbare Feldkapazitat reprasentiert die maxi-
male pflanzenverfiigbare Wassermenge, die der Boden in mittelgroRen Poren halten kann. Pflanzen kén-
nen dieses Bodenwasser je nach Bodenart und Dichte des Bodens aus ihrem Wurzelraum aufnehmen.
Die Bodentiefe, bis zu der eine Ausschopfung dieses verfigbaren Wasservorrats maglich ist, wird effektive
Durchwurzelungstiefe bzw. effektiver Wurzelraum (We) genannt (siehe auch Kapitel 5.2.1.2 Feldkapazitat
und Bodenwasserspeicherdefizit Lysimeterstation Brandis).

Im Sandboden der BDF 1l Lippen ist die effektive Durchwurzelungstiefe mit 60 cm vergleichsweise gering.
In Hilbersdorf wird der Wurzelraum durch den Ubergang zum Festgestein in ca. 80 cm Tiefe begrenzt. In
den tiefgrindigeren Béden in Kdllitsch und Schmorren kdnnen Pflanzen das Bodenwasser aus einem
entsprechend gréReren Wurzelraum bis 120 cm bzw. 110 cm ausschopfen. Infolgedessen unterscheiden
sich die pflanzenverfigbaren Wassermengen im effektiven Wurzelraum (nFKWe) deutlich an den vier
Standorten von lediglich 56 I/m2 in Lippen bis hin zu 256 I/m2 in Schmorren (Tabelle 19). Fur die BDF Il
Kdllitsch wurde der Grundwassereinfluss in Form kapillaren Aufstiegs in den effektiven Wurzelraum bei
der Berechnung des pflanzenverfigbaren Wasservorrats bericksichtigt.

An allen BDF Il wird der Bodenwassergehalt (Bodenfeuchte) mittels FDR-Sonden in verschiedenen Bo-
dentiefen gemessen. Die Messwerte werden 5-minitlich erfasst und als Stundenmittelwerte ausgegeben.
Der Messzeitraum beginnt jeweils mit der Einrichtung der BDF II-Station (Tabelle 19). Aufgrund der unter-
schiedlichen Lange der Messreihen wurde fir die weiteren Auswertungen ein Betrachtungszeitraum von
2014 bis 2020 und ein gleich langer, vorgeschalteter Referenzzeitraum von 2007 bis 2013 festgelegt (je-
weils bezogen auf hydrologische Jahre).

Die jeweils aktuelle pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (nFKWe) wurde bezogen auf die effektive
Durchwurzelungstiefe aus den gemessenen Wassergehalten abziiglich des permanenten Welkepunktes
berechnet. Die maximale Wassermenge, die ein Boden aufgrund seiner Bodenartenzusammensetzung,
der Trockenrohdichte und des Skelettgehaltes speichern kann, wird als potenzielle nutzbare Feldkapazi-
tat (nFKpot) bezeichnet.

Fur die Zeitreihenanalyse der pflanzenverfiigbaren Wassermengen und den Indikator »Unterschreitung
50 % nFKWe« wurden Fehlwerte durch Sondenausfélle bzw. Umbauten an den Stationen ersetzt. Als
Ersatz fur Fehlwerte an der BDF Il Hilbersdorf wurden durch den Deutschen Wetterdienst modellierte Bo-
denfeuchtedaten genutzt (DWD 2022a), wenn die Zeitrdume groRRer als 13 Tage waren. Fiur Zeitrdume
von einem Tag bis dreizehn Tagen wurden die Bodenfeuchtedaten linear interpoliert. Diese lineare Inter-
polation wurde auch an den anderen BDF Il Standorten flir Zeitrdume von einem Tag bis < 30 Tage (Kol-
litsch und Schmorren) bzw. <50 Tage (Lippen) durchgefihrt. Nur fir die BDF Il Standort Schmorren
musste die Zeitreihe unterbrochen werden, da von Ende Oktober 2014 bis Ende Mai 2016 keine Boden-
feuchtedaten zur Verfiigung standen und ein Ersatz durch Modelldaten nicht méglich sowie eine Interpo-
lation der Daten nicht sinnvoll war. Eine detaillierte Ubersicht der Zeitraume mit Fehlwerten sowie der zum
Ersetzen genutzten Methodik enthalt A 5.1.
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Die Zeitreihenanalyse fur die Wasserverfugbarkeit sowie die Berechnung des Indikators »nFKakt < 50 %
nFKpot« wurde mittels des freien Statistikprogramms R (R CORE TEAM 2020) unter Nutzung der Pakete
»readxl« (WICKHAM & BRYAN 2019), »ggplot2« (WICKHAM 2016) und »dplyr« (WICKHAM ET AL. 2022) durch-
gefuhrt. FUr die Zeitreihenanalyse wurde ein additives Komponentenmodell zugrunde gelegt, da die sai-
sonalen Anderungen tiber den gesamten Zeitraum etwa ahnlich waren. Die Zeitreihe wird dabei zerlegt in
die Komponenten Trend, Saison und Rest (SCHLITTGEN 2015).

Zur Beurteilung des Auftretens von Trockenstress wurde der Indikator »Unterschreitung 50 % nFKpot«
genutzt. Nach GRANIER ET AL. (1999) beginnen Transpirations- und damit Wachstumseinschrankungen fur
Pflanzen ab einer Unterschreitung von 50 % der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum. Auch
wenn GRANIER ET AL. (1999) die Bewertung fur Baume vornehmen, finden sich vergleichbare Einschét-
zungen bzgl. beginnendem Trockenstress beim Bodenfeuchteviewer des DWD (DWD 2022b) fir landwirt-
schaftliche Nutzungen. Die Beurteilung der Intensitéat des Trockenstresses erfolgte durch Addition der Ein-
zeltage pro hydrologischem Jahr bzw. getrennt fir die Jahreszeiten.

Tabelle 19: Informationen zur Erfassung der Bodenfeuchte mittels Bodenfeuchtesensoren (FDR)
an den Intensivmessflachen BDF Il und bodenhydrologischen Kennwerten (Laboranalyse)

Bodenfeuchtemessung:
Messzeitraum seit 1996 seit 2016 seit 2001 seit 1998
Tiefe [cm] 40, 80 40, 55, 100, 140 45/65** 145, 165 | 40, 110, 150

Bodenhydrologische Kennwerte:

Effektive Durchwurze-lungs-

tiefe (We) [cm] 80 120 110 60
Permanenter Welkepunkt

(PWP) [Vol.-%] * 15 12 18 S
Nutzbare Feldkapazitat im 155 223 256 56

We (nFKWe) [I/m?]
* mittlerer PWP bezogen auf die effektive Durchwurzelungstiefe

** bis 2014 in 45 cm Tiefe, ab 2016 in 65 cm Tiefe

5.1.4 Entwicklung der Bodenfeuchte im Ober- und Unterboden an den vier BDF-II-Stationen

Die kontinuierlich gemessenen Bodenfeuchten der vier BDF-1I-Stationen zeigten in den betrachteten Zeit-
raumen sehr unterschiedliche Verlaufe, welche die verschiedenen Standortcharakteristika hinsichtlich Bo-
deneigenschaften und meteorologischen EinflussgrofRen wiederspiegeln (Abbildung 32-Abbildung 35).

An allen Stationen traten im Betrachtungszeitraum 2014-2020 gehauft deutliche Rickgange der Boden-
feuchteverlaufe in den Sommermonaten auf, insbesondere in den Jahren 2018-2020. An einzelnen Tagen
sank die Bodenfeuchte an den Stationen in Hilbersdorf, Kdllitsch und Lippen fast bis zum permanenten
Welkepunkt.
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5.1.4.1 Hilbersdorf

An der BDF Il Hilbersdorf (Abbildung 32) ist der typische Jahresverlauf der Bodenfeuchten deutlich zu
erkennen: Im Sommer treten Austrocknungsphasen auf, die in Intensitat und Dauer variieren. Im Herbst
und Winter kommt es zur Wiederbefeuchtung bis in den Unterboden hinein. Deutlich erkennbar sind die
drei aufeinander folgenden trockenen Jahre 2018 bis 2020 mit einer starken Absenkung, insbesondere in
den oberen Bodenschichten.
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Abbildung 32: Verlauf der gemessenen Bodenfeuchten in Vol.-% (Monatsmittelwerte) und der Nie-
derschlage in mm (Monatssummen) an der BDF Il Hilbersdorf in 40 cm (hellrot) und 80 cm (dunkel-
rot) Bodentiefe. Referenzzeitraum: 2007-2013, Betrachtungszeitraum 2014-2020. Die gestrichelte
Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.
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5.1.4.2 Kollitsch

Die BDF Il Kéllitsch wurde im Frihjahr 2016 neu eingerichtet. Demzufolge liegt hier ein vergleichsweise
kurzer Messzeitraum vor. Die Langzeitentwicklung der Bodenfeuchte und ein Vergleich mit Referenzwer-
ten vor der Trockenperiode kann nicht erfolgen. Fur den Zeitraum 2016-2020 zeigt sich jedoch ein sehr
deutlicher Trend sinkender Bodenfeuchten (Abbildung 33). Von der Austrocknung waren alle Boden-
schichten betroffen, wobei insbesondere die Bodenschicht bis 40 cm sehr geringe Bodenfeuchten aufwies,
die in den Sommermonaten 2018-2020 nahe des permanenten Welkepunktes lagen. Durch Grundwas-
sereinfluss waren die Bodenfeuchten in den tiefen Bodenschichten (140 cm) héher als in den dariber
liegenden Schichten. Der Gradient des Bodenfeuchteriickgangs war hier jedoch am starksten, was eine
Absenkung des Grundwasserspiegels vermuten lasst. Die Niederschlagsmengen seit Messbeginn 2016
lagen mit durchschnittlich 363 mm deutlich unter den fir die Region typischen Jahresniederschlégen von
527 mm (langjahriges Mittel der Agrarmeteorologischen Station Kollitsch).
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Abbildung 33: Verlauf der gemessenen Bodenfeuchten in Vol.-% (Monatsmittelwerte) und der Nie-
derschlagein mm (Monatssummen) an der BDF Il Kdllitsch in den Bodentiefen 40 (orange), 55 (hell-
rot), 100 (dunkelrot) und 140 (braun) cm. Betrachtungszeitraum 2016-2020 (Messbeginn April
2016). Die gestrichelte Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.
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5.1.4.3 Schmorren

An der BDF Il Schmorren wurden die Bodenfeuchten im Oberboden bis in das Jahr 2013 in 45 cm Tiefe
gemessen und zeigten hier die zu erwartenden starken Schwankungen im Jahresverlauf (Abbildung 34).
Mit einem Nutzungswechsel und damit verbundener tiefgriindigerer Bodenbeeinflussung (Spargelanbau)
wurde der obere Messbereich auf 65 cm Tiefe abgesenkt, was den Bodenfeuchteverlauf deutlich dampft.
Ab Januar 2016 fielen demnach die innerjahrlichen Schwankungen in dieser Tiefe weniger stark aus. Die
Absenkungen der Bodenfeuchten in den Trockenjahren 2018-2020 waren aber auch hier messbar. In den
tiefen Bodenschichten (> 145 cm) unterlagen die Werte generell geringen Schwankungen und zeigten

einen leichten Riickgang der Bodenfeuchten im Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 34: Verlauf der gemessenen Bodenfeuchten in Vol.-% (Monatsmittelwerte) und der Nie-
derschlage in mm (Monatssummen) an der BDF Il Schmorren in den Bodentiefen 45 (hellrot) (bis
2014), 65 (hellrot) (ab 2016), 145 (dunkelrot) und 165 (braun) cm. Referenzzeitraum: 2007-2013, Be-
trachtungszeitraum 2014-2020. Die gestrichelte Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.
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5.1.4.4 Lippen

Die Bodenfeuchten an der BDF Il Lippen zeigen, bedingt durch das sandige Substrat, generell geringere
Werte als in lehmigen und schluffigen Bdden. Die Trockenheit hatte eine schnelle und starke Absenkung
der Bodenfeuchten in den Jahren 2018-2020 zur Folge, insbesondere im Oberboden (Abbildung 35). Im
Unterboden zeigte der Bodenfeuchteverlauf einen leichten Anstieg im Referenzzeitraum 2007-2013, je-
doch generell geringe innerjahrliche Schwankungen. Im Betrachtungszeitraum ist in Abbildung 35 ein
deutlicher Sprung der Bodenfeuchte hin zu geringeren Werten im Oktober 2016 zu sehen, der auf Um-
baumal3nahmen an der Station zurtickzufuhren ist. Es wurden, versetzt zum vorhergehenden Profil, neue
Bodenfeuchtesensoren installiert. Die Unterschiede in den gemessenen Bodenfeuchten einer Tiefenstufe
zeigen hier sehr deutlich die sehr hohe rdumliche Variabilitdt der aufgeschutteten Schichten (siehe Stand-
ortbeschreibung). Nichtsdestotrotz sind auch in den tiefen Bodenschichten die Auswirkungen der trocke-
nen Jahre durch einen Riickgang der Bodenfeuchten im Betrachtungszeitraum zu erkennen.
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Abbildung 35: Verlauf der gemessenen Bodenfeuchten in Vol.-% (Monatsmittelwerte) und der Nie-
derschlage in mm (Monatssummen) an der BDF Il Lippen in 40 cm (hellrot) und 110 cm (dunkelrot)
Bodentiefe. Referenzzeitraum: 2007-2013, Betrachtungszeitraum 2014-2020 (Umbauarbeiten Okto-
ber 2016). Die gestrichelte Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.
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5.1.5 Entwicklung der pflanzenverfiigbaren Wassermenge im Boden an den vier BDF-II-Stationen

Uber den Indikator pflanzenverfiigbare Wassermenge im effektiven Wurzelraum des Bodens lasst sich
einschatzen, wieviel Wasser den Pflanzen nominell fir die Verdunstung und den Biomasseaufbau zur
Verfiigung steht. Zur besseren Anschaulichkeit beziehen sich die nachfolgenden Analysen auf Liter Was-
ser je Quadratmeter.

5.1.5.1 Hilbersdorf

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der Wasserverfligbarkeit an der BDF Il Hilbers-
dorf. Es ist deutlich zu erkennen, dass die pflanzenverfigbare Wassermenge starken Schwankungen un-
terliegt. Es lassen sich im gesamten Zeitverlauf der hydrologischen Jahre 2007 bis 2020 drei Zeitraume
mit unterschiedlich starken Schwankungen identifizieren: In den hydrologischen Jahren (HJ) 2007-2013
waren im Boden zwischen 38 I/m2 und 128 I/m2 Wasser gespeichert. Die nachfolgenden HJ 2014-2017
zeigten deutlich geringere Schwankungen mit minimal 60 I/m2 und maximal 122 I/m? im Boden gespei-
cherten Wassers. Darauf folgten die HJ 2018-2020, die wieder durch deutlich starkere Schwankungen
gekennzeichnet waren. Die in diesem Zeitraum minimal im Boden gespeicherte Wassermenge betrug
35 I/m2 und die maximal gespeicherte Menge 121 I/mz

Die Wasserverfugbarkeit unterliegt sehr stark jahreszeitlichen Effekten. Abbildung 36 zeigt fur die Saiso-
nalitat einen sehr ausgepragten Jahresgang. Die Wasserverflgbarkeit ist im Winter am héchsten, sinkt im
Frahjahr rasch und erreicht im Sommer ihr Minimum. Herbstliche Niederschlage sorgen fir eine héhere
Wasserverfligbarkeit bis in den Winter hinein. Uberlagert werden diese Schwankungen durch einen Trend
hin zu geringerer Wasserverfugbarkeit im Zeitraum der HJ 2009-2018. Dieser negative Trend ist die Folge
ausbleibender Niederschlage bei gleichzeitig hohen Temperaturen und daraus resultierend einem hohen
Verdunstungsgeschehen. Wahrend in den hydrologischen Jahren 2007-2013 im Mittel 647 mm Nieder-
schlag auf der BDF Il Hilbersdorf fielen, fehlten mit einer mittleren Niederschlagssumme von 566 mm in
den hydrologischen Jahren 2014-2020 ca. 60 mm Niederschlag pro Jahr. Daraus resultiert eine nur unge-
nigende Auffillung des Bodenwasserspeichers im Herbst und Winter.

Die in Abbildung 36 dargestellte Zufallskomponente spiegelt die extremen Witterungsverhaltnisse wieder.
Im Zeitraum der hydrologischen Jahre 2007 bis 2012 herrschen relativ groRe Schwankungen sowohl in
positive als auch negative Richtung vor, die sich ausgleichen. Diese Schwankungen sind in den hydrolo-
gischen Jahren 2013-2017 deutlich geringer. Erst in den Jahren 2018 bis 2020 treten sehr extreme und
auch langanhaltende Schwankungen der Wasserverfligbarkeit mit stark sinkenden Werten auf.
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Zeitreihenanalyse Wasserverfiigbarkeit in Hilbersdorf

Ry

\/w/ 2
ﬁﬁ ’"““Lﬂ“"”‘““/‘““‘\ﬁf“\ﬁf"\

SV WWW

110-

=
@

o
=3

o
(=3

Wasserverfiigbarkeit (I/m?)

=1

@
10-
20- \}k

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahre

Abbildung 36: Zeitreihenanalyse der pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge an der BDF Il Hil-
bersdorf fur die hydrologischen Jahre 2007-2020

Pflanzenbestande bendtigen fir den Biomasseaufbau sowie die Verdunstung ca. 3 Liter Wasser pro m2
und Tag (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Verglichen damit ist eine Wasserverfiigbarkeit von ca. 35 I/m?
wie im August 2019 bereits als kritisch einzustufen. Das zu diesem Zeitpunkt im Boden gespeicherte Was-
ser wirde ohne eine Auffiillung durch weitere Niederschlage nur fir ca. 11 Tage reichen, bevor die Pflan-
zen irreversibel geschadigt wirden.

5.1.5.2 Kaollitsch

Die BDF Il Kollitsch wurde erst im Jahr 2016 in Betrieb genommen. Daher liegen fir den Zeitraum der
hydrologischen Jahre 2007 bis 2015 keine und fiir das hydrologische Jahr 2016 keine vollstdndigen Daten
vor. Die Zeitreihenanalyse zur Wasserverfligbarkeit ist somit erst ab dem hydrologischen Jahr 2017 voll-
standig. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 37 dargestellt. Die pflanzenverfigbare Wasser-
menge betrug zu Beginn der Messungen im April 2016 etwa 273 I/m2. Anschliel3end sank sie kontinuierlich
ab und erreichte im Juli 2020 mit 62 I/m? ihren Tiefststand. Diese Entwicklung beschreibt auch die Trend-
komponente der Zeitreihenanalyse sehr klar. Deutlich zu erkennen ist auch, dass die sommerlichen Mi-
nima kontinuierlich sanken. Wahrend die minimal gespeicherte Wassermenge im Sommer 2016 noch
183 I/m2 betrug, erreichte sie im Juli 2020 ihr absolutes Minimum von 62 I/m2. Dies war aber nur etwa ein
Drittel der verfigbaren Wassermenge, verglichen mit dem Beginn der Messungen in Kdllitsch. Diese Re-
duktion zeigt sich auch bei den maximal gespeicherten Wassermengen. Wéahrend der Bodenwasserspei-
cher im Fruhjahr 2016 mit 280 I/m? gefullt war, betrug die Auffillung im Frihjahr 2020 nur noch 200 I/m2.
Demnach fehlten schon zu Beginn der Vegetationsperiode rund 80 I/m2. Das kontinuierliche Absinken der
Wasserverfligbarkeit im gesamten durchwurzelbaren Raum lasst darauf schlieRen, dass der Grundwas-
serspiegel abgesunken ist und damit die Kompensation von fehlendem Niederschlagswasser durch kapil-
laren Aufstieg stark reduziert wurde bzw. dieser Prozess vollstandig zum Erliegen kam. Dies deckt sich
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mit Beobachtungen des Standard-Grundwasserindexes SGl, der ab 2018 fiir Lockergestein eine deutlich
starkere und langanhaltendere Absenkung aufwies als in Regionen mit Festgestein (Kapitel 4.3.2 Langer-
fristige Einordnung der Grundwasserdurre, Abbildung 26).

Zeitreihenanalyse Wasserverfiigbarkeit in Kéllitsch
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Abbildung 37: Zeitreihenanalyse der pflanzenverfigbaren Bodenwassermenge an der BDF Il K6l-
litsch fur die hydrologischen Jahre 2007-2020
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5.1.5.3 Schmorren

An der BDF Il Schmorren stehen den Pflanzen maximal 256 I/m2 bezogen auf den effektiven Wurzelraum
zur Verfigung. Die Zeitreihenanalyse fur die Wasserverfligbarkeit an diesem Standort musste aufgrund
von UmbaumafRnahmen und Nutzungswechsel in zwei Zeitraume geteilt werden: Zeitraum 1 bilden die

hydrologischen Jahre 2007-2014 (Abbildung 38), Zeitraum 2 umfasst die hydrologischen Jahre 2017-2020
(Abbildung 39).

Zeitreihenanalyse Wasserverfiigbarkeit in Schmorren
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Abbildung 38: Zeitreihenanalyse der Wasserverfugbarkeit an der BDF Il Schmorren fur die hydro-
logischen Jahre 2007 bis 2014

Die Wasserverfugbarkeit am Standort Schmorren zeigt sowohl wahrend des Vergleichszeitraums der hyd-
rologischen Jahre 2007 bis 2013 als auch innerhalb des Betrachtungszeitraums der hydrologischen Jahre
2014 bis 2020 die erwarteten saisonalen Schwankungen. Wéahrend der Herbst- und Wintermonate steigt
die Wasserverfligbarkeit aufgrund der Auffullung durch Niederschlage sowie sich verringernder Transpi-
ration und verringerten Biomasseaufbaus der Pflanzen an. Im Frihjahr und Sommer sinkt sie wieder.
Wahrend der hydrologischen Jahre 2007 bis 2010 lasst sich kein eindeutiger zu- oder abnehmender Trend
fur die Wasserverfugbarkeit feststellen, Zu- und Abnahme im Trend wechseln sich ab (Abbildung 38). Ab
dem hydrologischen Jahr 2011 ist ein klar sinkender Trend der Wasserverfugbarkeit festzustellen. Ende
Januar 2020 erreicht die Wasserverflgbarkeit mit 127 I/m2 ein absolutes Minimum. Anschlielend kehrt
sich der Trend um, hin zu einem leicht ansteigenden Trend (Abbildung 39). Die in Abbildung 38 darge-
stellte Zufallskomponente verdeutlicht noch einmal die extremen Verhéltnisse. Es sind immer wieder lan-
gerfristige Zeitrdaume, in denen die Wasserverfligbarkeit nicht durch den Trend bzw. den saisonalen Ver-
lauf erklart werden kann, sondern die Zufallskomponente mit hohen Erklarungsbetragen auffallt.
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Zeitreihenanalyse Wasserverfiigbarkeit in Schmorren
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Abbildung 39: Zeitreihenanalyse der Wasserverflugbarkeit an der BDF Il Schmorren fir die hydro-
logischen Jahre 2017 bis 2020

Auch an diesem Standort sinkt aufgrund der extremen Witterungsverhéltnisse mit langanhaltenden Tro-
ckenphasen die im Boden gespeicherte, pflanzenverfligbare Wassermenge kontinuierlich ab. Allerdings
zeigt sich, dass durch die méachtige Lossauflage zu keinem Zeitpunkt akuter Wassermangel fir die Pflan-
zen auftrat. Bei einem geschatzten Wasserbedarf fir Kulturpflanzen von 3 Litern pro m2 und Tag hétte die
minimal zur Verfligung stehende Wassermenge im Wurzelraum fir ca. 42 Tage ohne Niederschlag aus-
gereicht.

5.1.5.4 Lippen

Die Zeitreinenanalyse der Wasserverfligbarkeit an der BDF Il Lippen ist in Abbildung 40 dargestellt. Ins-
gesamt ist die maximal moégliche Wasserspeicherfahigkeit des Standortes mit 56 I/m2 deutlich niedriger,
verglichen mit den anderen BDF Il Stationen. Die Ursache dafir ist das sandige Substrat, welches nur
sehr geringe Wassermengen speichern und fur die Pflanzen zur Verfugung stellen kann. Dieser Standort
ist somit auf eine regelmafige Nachlieferung von Wasser durch Niederschlage angewiesen und zeigt eine
hohe Variabilitdt der Wasserverfugbarkeit. Es wechseln sehr kurzfristig Zeitrdume mit hoher und Zeit-
raume mit geringer Wasserverfiigbarkeit. Sehr deutlich zeigt Abbildung 40, dass in den hydrologischen
Jahren 2018, 2019 und 2020 die kurzfristige Variabilitat fast vollstandig verloren geht. Ab Ende Méarz 2018
sinkt die Wasserverflugbarkeit kontinuierlich ab und erreicht aufgrund ausbleibender Nachlieferung durch
Niederschlage Mitte September des jeweiligen Jahres ihr Minimum. Zu diesen Zeitpunkten stehen nur
noch zwischen 2,5 I/m2 und knapp 9 I/m2 zur Verfligung. Ohne Niederschlag reicht das im Wurzelraum
gespeicherte Wasser in diesen Zeitraumen fur minimal einen bis maximal drei Tage zur Versorgung der
Pflanzen aus. Die Wasserverfiigbarkeit in diesen Zeitraumen ist als auRRerst kritisch einzuschatzen. Zeit-
rdume mit solch extrem langanhaltenden, trockenen Bedingungen lassen sich auch im Referenzzeitraum
finden: In den hydrologischen Jahren 2006, 2007 und 2008 gab es langanhaltende Zeitrdume mit einer
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Wasserverfugbarkeit zwischen 5 I/m2 und 10 I/m2. Dass es sich in diesen ZeitrAumen um extreme Bedin-
gungen handelt, zeigen insbesondere auch die langanhaltenden Abweichungsbetrage der Zufallskompo-
nente (Abbildung 40). Da die Flache durchweg als Brachflache aus der landwirtschaftlichen Nutzung ge-

nommen ist, sind die Schwankungen in der Wasserverflugbarkeit allein auf das Ausbleiben von Nieder-
schlagen zurtickzufihren.

Zeitreihenanalyse Wasserverfligbarkeit in Lippen
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Abbildung 40: Zeitreihenanalyse der Wasserverfligbarkeit an der BDF Il Lippen fur die hydrologi-
schen Jahre 2007 bis 2020

5.1.6 Haufigkeit der Unterschreitung des Indikators 50 % potenzielle nutzbare Feldkapazitat
(nFKpot)

Der Indikator »Unterschreitung 50 % nFKpot« kann als Mal? flr das Auftreten von Trockenstress bei Pflan-
zen herangezogen werden. Es ist davon auszugehen, dass es bei einer Unterschreitung dieses Schwel-
lenwertes zu Einschrankungen der Transpiration und damit des Biomasseaufbaus der Vegetation kommt.

Abbildung 41 zeigt fur die hydrologischen Jahre 2007 bis 2020, an wie vielen Tagen dieser Indikator an
den BDF Il Stationen unterschritten wurde.

An der BDF Il Hilbersdorf traten mit Ausnahme des hydrologischen Jahres 2016 in jedem Jahr Tage mit
Unterschreitung des Indikators auf. Die Haufigkeit variiert zwischen 28 und 168 Tagen im Zeitraum
HJ 2007-2013 sowie 0 und 162 Tagen im Zeitraum 2014-2020. Wahrend im erstgenannten Zeitraum
ausschlie3lich das Jahr 2012 mit 168 Tagen hervorsticht, folgten im zweiten Zeitraum mit den Jahren
2018-2020 drei Jahre aufeinander, in denen der Indikator an 121 bis 162 Tagen unterschritten wurde.

An der BDF Il Station Kdllitsch wurde der Indikator im HJ 2018 mit 7 Tagen nur sehr selten unterschritten.
Jedoch folgten darauf die zwei HJ 2019 und 2020 mit einer Unterschreitung von 108 und 179 Tagen.
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Abbildung 41: Anzahl der Tage mit Unterschreitung von 50 % nFKpot an den BDF Il Stationen Hil-
bersdorf, Kollitsch, Schmorren und Lippen summiert jeweils fur die hydrologischen Jahre
2007-2020. Die gestrichelte Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.

Ganz anders stellte sich die Lage an der BDF Il Schmorren dar. Hier traten Uber den gesamten Zeitraum
nur vereinzelt Jahre mit Unterschreitung des Indikators auf. Im Betrachtungszeitraum war dies nur 2014 mit
43 Tagen und 2020 mit 34 Tagen der Fall. Demgegeniiber gab es im Vergleichszeitraum mit 2008 und 2012
zwei Zeitraume, in denen mit 58 Tagen bzw. 69 Tagen an fast doppelt so vielen Tagen der Indikator unter-
schritten wurde. Die tiefgriindige Durchwurzelung und der hohe Schluffgehalt, die fur eine hohe Wasserspei-
cherfahigkeit sorgen, garantierten an diesem Standort eine fast ganzjahrig gute Wasserverflgbarkeit.

An der BDF Il Lippen zeigt sich die gegenteilige Situation. Aufgrund der substratbedingt geringen Was-
serspeicherfahigkeit wurde der Indikator mit Ausnahme des HJ 2014 in allen Jahren sehr haufig unter-
schritten. Wéhrend im Vergleichszeitraum ein Maximalwert des Indikators mit 167 Tagen im HJ 2008 er-
reicht wurde, steigerte sich die Haufigkeit im Betrachtungszeitraum von 130 Tagen in 2015 tber 144 Tage
2018 und 181 Tage 2019 auf bis zu 193 Tage im HJ 2020. Verglichen mit der durchschnittlichen Dauer
der Vegetationsperiode von 208 Tagen (LFULG 2021) zeigt sich, dass Uber einen Grof3teil der Vegetati-
onsperiode Trockenstressbedingungen herrschten.

Saisonale Entwicklung der Wasserverfligbarkeit im Boden

In Abbildung 42 ist die Anzahl der Tage, an denen der Indikator »Unterschreitung 50 % nFKpot« unter-
schritten wird, fur die BDF Il Stationen, nach hydrologischen Jahren und Jahreszeiten getrennt, dargestellt.
Fur den Standort Hilbersdorf I&sst sich kein eindeutiger Trend sowohl fir die Anzahl der Tage mit Unter-
schreitung als auch fir die Entwicklung in den Jahreszeiten feststellen. Im Vergleichszeitraum 2007-2013
wurde der Indikator hier vermehrt im Frihjahr unterschritten. Aufféllig war das HJ 2012, in dem nahezu
wahrend des gesamten Sommers als auch grofR3en Teilen des Frihjahres und Herbstes eine Unterschrei-
tung des Indikators auftrat. Im Betrachtungszeitraum 2014 bis 2020 waren nur 2015 und 2019 wenige
Tage im Frihjahr zu finden, an denen der Indikator unterschritten wurde. In den Sommermonaten der
Jahre 2018 bis 2020 wurde der Indikator in Hilbersdorf allerdings im Mittel an 83 Tagen unterschritten,
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was sich insbesondere 2018 und 2019 bis weit in den Herbst fortsetzte. Es herrschten demnach sehr
lange Zeitraume mit eingeschrankten Bedingungen fir Transpiration und Biomasseaufbau vor.

An der BDF Il Kdllitsch traten in den hydrologischen Jahren 2016 und 2017 keine Tage auf, an denen die
aktuelle nFK kleiner 50 % der potenziellen nFK war (Abbildung 42 oben rechts). Erst im Herbst 2019 kam
es sehr haufig zu Tagen mit Unterschreitung von 50 % nFKpot. Wahrend des kompletten Sommers sowie
zwei Dritteln des Herbstes 2020 war die aktuelle nFK kleiner 50 % der potenziellen nFK.

Dagegen waren an der BDF Il Schmorren weder ein jahreszeitliches Muster noch eine Trendentwicklung
Uber den gesamten betrachteten Zeitraum zu beobachten. Es traten nur vereinzelt Tage in héherer Anzahl
auf, an denen der Indikator unterschritten wurde. So zum Beispiel der Herbst 2012 mit mehr als 60 Tagen,
der Sommer 2014 mit mehr als 40 Tagen oder der Winter 2020 mit 34 Tagen Unterschreitung
(Abbildung 42 unten links). Eine winterliche Unterschreitung hat jedoch fur die Vegetation keine Auswir-
kung, wenn in den darauffolgenden Jahreszeiten der Vegetationsperiode keine Unterschreitungen statt-
finden. Die geringe Betroffenheit von ZeitrGumen mit eingeschrankten Wachstumsbedingungen resultiert
aus der sehr hohen Wasserspeicherfahigkeit des schluffigen Substrates im Wurzelraum. Einschrankend
muss angemerkt werden, dass die Bodenfeuchtesensoren bewirtschaftungsbedingt in 65 cm Tiefe ver-
gleichsweise tief eingebaut wurden. In diesen Tiefen ist der Verlauf der Bodenfeuchte wesentlich weniger
variabel, als bei Messungen im klassischen Oberboden (ca. 30 cm Tiefe, vgl. Abbildung 34), was zu einer
Unterschatzung des Indikators fuhren kann.

Wie bereits in Kapitel 5.1.4.4 Lippen diskutiert, zeigt sich fur die Station Lippen auch in dieser Auswertung,
dass sich die geringe Wasserspeicherfahigkeit des sandigen Substrates negativ auf die Wasserverflighar-
keit auswirkt (Abbildung 42 unten rechts). Schon im Vergleichszeitraum 2007-2013 traten vermehrt Jahre
auf, bei denen im Sommer und Herbst firr langere Zeitrdume (49 bis 92 Tage) der Indikator unterschritten
wurde. Dabei ist allerdings kein Trend feststellbar. Auch im Betrachtungszeitraum 2014 bis 2020 wurde
der Indikator insbesondere 2015 und 2018-2020 fast wahrend der kompletten Sommer- und Herbstmonate
unterschritten. Aufgrund der an dieser BDF sehr geringen nutzbaren Feldkapazitéat fuhrte dies zu dauerhaft
eingeschrankten Wachstumsbedingungen fiir die Vegetation.
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Abbildung 42: Anzahl der Tage mit Unterschreitung von 50 % nFKpot fir die BDF IlI-Stationen Hil-
bersdorf, Koéllitsch, Schmorren und Lippen summiert jeweils fur die Jahreszeiten der hydrologi-
schen Jahre 2007-2020. Die gestrichelte Linie trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.

5.1.7 Zusammenfassung zur Bodenfeuchte

Der Vergleich des Referenzzeitraums 2007-2013 mit dem durch Trockenheit gepréagten Betrachtungszeit-
raum 2014-2020 zeigte fur alle vier Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF Il) deutliche Auswirkungen
der Trockenheit auf die Bodenfeuchte und den fiur Pflanzen verfiigbaren Wasservorrat im Wurzelraum der
Bdden. Das Ausmal? des Riickgangs der Bodenfeuchten und Wasservorrate sowie der Dauer messbarer
Effekte variierte jedoch sehr stark und spiegelt die Standortcharakteristika wider. Béden mit geringen po-
tenziell verfliigbaren Bodenwasservorraten (sandige und flachgriindige Béden in Lippen und Hilbersdorf)
zeigten eine schnelle Reaktion auf Zufuhr bzw. Ausbleiben von Niederschlagen. Das fur Pflanzen verfig-
bare Bodenwasser im Wurzelraum war hier vor allem in den Vegetationsperioden 2018-2020 deutlich ein-
geschrankt und lag in den Sommer- und Herbstmonaten fast durchgangig unterhalb der kritischen Grenze,
ab der Einschrankungen fir das Pflanzenwachstum zu erwarten sind (< 50 % nFKpot). Demgegentber
besitzt der tiefgriindige, schluffige Boden (Schmorren) ein deutlich hdheres Wasserspeichervermégen und
damit eine hohere potenzielle Wasserverfligbarkeit. Das hat zur Folge, dass auch eine Absenkung der
Bodenfeuchten wie sie im Betrachtungszeitraum beobachtet wurde, noch nicht zur Ausschépfung des
Bodenwasservorrates filhrte. Fur den tiefgriindigen, sandig-lehmigen Boden mit Grundwasseranschluss
(Kollitsch) konnen aufgrund der kurzen Messzeitreihe nur eingeschrankt Aussagen getroffen werden. Die
trockenen Jahre zeigten jedoch einen sehr deutlichen Rickgang der Bodenfeuchten und Wasservorrate
in allen Bodenschichten. Der kritische Wert der Wasserverfigbarkeit fir Pflanzen wurde auch hier Gber
langere Zeitrdume des Betrachtungszeitraums unterschritten. Diese Effekte waren bis Ende des Jahres
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2020 deutlich messbar, was auf eine nachhaltige Absenkung des Grundwasserspiegels und damit feh-
lende Speisung des Bodenwasservorrates aus kapillarem Aufstieg hindeutet.

5.1.8 Ausblick zur Bodenfeuchte

Der Verlauf der Bodenfeuchten und Bodenwasservorréate an den vier BDF-1I-Stationen zeigte nachfolgend
an den Betrachtungszeitraum (2014-2020) sehr unterschiedliche Entwicklungen (Abbildung 43). An der
BDF Il Hilbersdorf wurden die Bodenwasservorrate durch das feuchtere Jahr 2021 wieder aufgefillt. Im
trockenen Frihjahr und Sommer 2022 kam es zu einer deutlichen Absenkung der Bodenfeuchten bis in
tiefe Bodenschichten. Die erhéhten Niederschlage im Herbst flhrten jedoch zu einem schnellen Wieder-
anstieg, der auch den Unterboden erreichte. Ahnlich verlief die Entwicklung der Bodenfeuchten an der
BDF Il Lippen. Insgesamt liegen die Bodenfeuchten an dieser Station jedoch aufgrund des sandigen Sub-
strats und damit einer deutlich geringen Wasserspeicherkapazitat auf einem geringeren Niveau. Der LOss-
boden der BDF Il Schmorren zeigte infolge des feuchten Jahres 2021 einen sehr gleichférmigen Verlauf
der Bodenfeuchten bis in das Jahr 2022 hinein. Die Bodenfeuchten der BDF Il Kéllitsch sanken zwar im
Sommer 2021 weniger stark ab als in den Trockenjahren 2018-2020. Im Sommer 2022 kam es jedoch zu
einer sehr starken und langanhaltenden Absenkung der Bodenfeuchten in allen Tiefenstufen. Ebenso la-
gen die Bodenwasservorrate in diesem Zeitraum auf sehr geringem Niveau und erreichten lediglich
ca. 20 % der potenziell nutzbaren Feldkapazitat (hFKpot). Die zu geringen Niederschlage mit langanhal-
tend hohem atmosphérischen Verdunstungsanspruch fihrten hier weiterhin zu Trockenstresssituationen
und eingeschrankter Wasserverfugbarkeit fur die Vegetation. Ein Vergleich zur langjdhrigen Situation am
Standort der BDF Il Kéllitsch ist allerdings nur eingeschrénkt moglich, da Bodenfeuchtemessungen hier
erst seit dem Jahr 2016 erfolgen und somit kein Referenzzeitraum vorliegt.
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Abbildung 43: Verlauf der gemessenen Bodenfeuchten im Oberboden in Vol.-% (Monatsmittel-
werte) an den BDF Il Hilbersdorf, Kdllitsch, Schmorren und Lippen. Referenzzeitraum: 2007-2013,
Betrachtungszeitraum 2014-2020 und nachfolgender Verlauf in 2021-2022. Die gestrichelte Linie
trennt Referenz- und Betrachtungszeitraum.
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Die unterschiedliche Entwicklung der Bodenfeuchte an den vier BDF Il zeigt sehr deutlich, dass die jeweils
lokalen Bodeneigenschaften (z. B. Textur, Durchwurzelungstiefe, etc.), die meteorologische Situation (v. a.
Niederschlagsverteilung und —_menge), aber auch die jeweilige Bewirtschaftung einen starken Einfluss auf die
pflanzenverfligharen Wasservorrate haben. Daher kénnen von diesen vier Einzelmesspunkten keine
flachenhaften Aussagen getroffen werden oder eine Ubertragung in andere Naturrdume Sachsens erfolgen.
Dies wirde deutlich mehr Messpunkte erfordern, die dann auch zur Plausibilisierung flachenhafter Ableitungen
(wie Durremonitor, DWD-Bodenfeuchteviewer) herangezogen werden kdnnten.

5.2 Auswertung der wagbaren Lysimeter der Lysimeterstation Brandis

5.2.1 Beschreibung der Lysimeterstation Brandis

In der Lysimeterstation Brandis werden seit November 1980 (Beginn des hydrologischen Jahres 1981)
Wasserhaushaltsbeobachtungen auf verschiedenen Boden unter einheitlichem Klima und landwirtschaft-
licher Bewirtschaftung durchgefiihrt. Die Station liegt auf 136 m NHN und ca. 15 km stidéstlich von Leipzig
am Ortsrand der Stadt Brandis. Das Kernstiick der Lysimeterstation bilden 24 gewogene Lysimeter. Diese
haben eine Oberflache von 1 m2 und sind 3 m lang.

Bei den in der Lysimeterstation untersuchten Lysimetern handelt es sich um zylindrische Behélter, die eine
ungestorte Bodenprobe enthalten. Die Zylinder sind an der Unterseite verschlossen und in 2,75 m Tiefe
mit einem Auslauf fir das Sickerwasser versehen. Folglich ist der Boden in den unteren 25 cm der Lysi-
meter gesattigt, um den Einfluss des Grundwasserspiegels auf den Bodenwasserhaushalt und die Boden-
hydraulik bertcksichtigen zu kénnen. Die Lysimeter sind in einem Messkeller untergebracht und schlieRen
mit der Oberkante des umliegenden Feldes ab, um maoglichst reprasentative Bestande zu erméglichen.
Ein Blick auf das Lysimeterfeld und in den unter dem Feld liegenden Keller ist in Abbildung 44 gezeigt.

Abbildung 44: Blick Uber das mit Winterweizen bestellte Lysimeterfeld im Jahr 2021 (links) und in den
Lysimeterkeller, der die Wageeinrichtungen der Lysimeter beherbergt (rechts). Foto: Stefan Werisch

Die Lysimeter selbst stehen auf gro3en Hebelwaagen, mit denen die Gewichtsverlaufe der Lysimeter er-
fasst werden. Zur Betriebsaufnahme wurden die Massendifferenzen der Behélter einmal taglich manuell
erfasst. Heute sind die friher analogen Waagen mit sensiblen Wagezellen und Wagemonitoren ausge-
ristet und erméglichen eine zeitlich hochaufgeldste Erfassung der WasserhaushaltsgréfZen.
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5.2.1.1 Beobachtung des Wasserhaushaltes Lysimeterstation Brandis

Die typischen GrolRen des Standortwasserhaushaltes umfassen: (1) den Niederschlag, (2) die Bodenwas-
serspeicheranderung, (3) die Evapotranspiration und die (4) Grundwasserneubildung. Lysimeter bieten
die einzigartige Mdglichkeit, die Grundwasserneubildung tber den Sickerwasserauslass direkt zu erfassen
und dienen haufig als Referenz zur Bestimmung der Grundwasserneubildung (PUTz ET AL. 2018,
COLLENTEUR ET AL. 2021, ZHANG ET AL. 2020). Ebenso kann die Bodenwasserspeicheranderung eines re-
prasentativen Bodenvolumens sehr genau tber die Messung der Gewichtsdifferenz erfolgen. Unter Kenntnis
des Niederschlags am Standort kann aus dieser Gewichtsdifferenz, unter Berticksichtigung der Sickerwas-
sermenge, die Evapotranspiration als Restglied aus der Wasserhaushaltsgleichung berechnet werden:

ET, = Pyorr +AM =S,

Dabei bezeichnet ET, die reale Evapotranspiration, Py den bodengleich gemessenen und korrigierten
Niederschlag (RICHTER 1995), AM die Massendifferenz des Lysimeters zwischen zwei Zeitpunkten und
Sw die Sickerwassermenge. Auf diese Weise werden in der Lysimeterstation Brandis alle relevanten
StandortwasserhaushaltsgroRen auf taglicher Basis ermittelt. Fir die nachfolgenden Analysen wird zu-
satzlich das Bodenwasserspeicherdefizit berechnet.

5.2.1.2 Feldkapazitat und Bodenwasserspeicherdefizit Lysimeterstation Brandis

Eine wichtige Kenngr6Re der bodenhydrologischen Eigenschaften ist die Feldkapazitat (FK), welche die
Wassermenge in der Wurzelzone beschreibt, die der Boden gegen die Schwerkraft halten kann. Der Was-
sergehalt in der Wurzelzone kann die Feldkapazitat Gberschreiten, diese Uberschiissige Wassermenge
kann aber nicht langerfristig im Porenraum gespeichert werden und versickert zum Grundwasser. In Ab-
hangigkeit der KorngréRenverteilung und der Machtigkeit der Wurzelzone eines Bodens steht den Pflan-
zen folglich nur eine bestimmte Wassermenge zur Verfigung. Ist dieser verfigbare Bodenwasservorrat
aufgebraucht, ist das verbleibende Bodenwasser so stark an die Bodenmatrix gebunden, dass ein Entzug
durch die Pflanzen nicht mehr mdglich ist. Diesen residualen Wassergehalt nennt man permanenten Wel-
kepunkt. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) beschreibt die Wassermenge eines Bodens, die nicht versickert
und fir die Vegetation verfligbar ist, sie entspricht folglich der Differenz von Feldkapazitat und dem per-
manenten Welkepunkt. Ublicherweise wird die nutzbare Feldkapazitit volumenbezogen angegeben. Fur
die nachfolgenden Analysen wird diese aber absolut verwendet und ist somit vom Wasserspeichervermo-
gen des Bodens in der Wurzelzone und der Lange der Wurzelzone selbst abhangig.

Entnehmen Pflanzen Uber ihre Wurzeln Bodenwasser aus dem Bodenwasserspeicher dieser nutzbaren
Feldkapazitat entsteht ein Defizit, welches als Bodenwasserspeicherdefizit (BWSD) bezeichnet wird.

Fur die nachfolgenden Analysen wird das Bodenwasserspeicherdefizit genauer analysiert und dabei wie
folgt definiert: (1) es wird absolut in Liter pro Quadratmeter angegeben, (2) ein Bodenwasserspeicherde-
fizit von null beschreibt die Auffiillung des Bodenwasservorrates bis zur Feldkapazitat oder dartiber hinaus
und (3) ein negatives Bodenwasserspeicherdefizit entspricht der Wassermenge, die zur Erreichung der
Feldkapazitat fehlt. Die Berechnung des BWSD zum aktuellen Zeitschritt (t) erfolgt dabei nach folgender
Regelung:

BWSD,_; + Prorr — ET, (BWSD, < 0)

BWSD, = 0 (BWSD;_1 + Pyorr — ET, > 0)
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Das BWSD kann also maximal Null werden und ergibt sich aus dem Wert des Vortages (t-1) und der Dif-
ferenz des aktuellen Niederschlags und der gemessen realen Evapotranspiration eines Lysimeters. Typi-
sche Verlaufe der taglichen Bodenwasserspeicherdefizite auf Béden der Pedohydrotope A und C Uber
den Zeitraum der Ereignisanalyse sind in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Beispiel fur den typischen Verlauf des Bodenwasserspeicherdefizits auf Boéden der
Pedohydrotope Aund C

5.2.1.3 Boden und Pedohydrotope Lysimeterstation Brandis

Veranlassung fur den Bau der Lysimeterstation Brandis war die Untersuchung des Wasserhaushaltes
unter regionaltypischem Klima, da Probleme bei der Trinkwassergewinnung in stark beanspruchten Ein-
zugsgebieten (MORITZ ET AL. 1991) der Region bestanden. Die 24 Lysimeter sind daher vor allem mit
Bdden aus der Partheniederung und dem séchsischen Losshigelland geflillt. Fir die nachfolgenden Ana-
lysen zur Auswirkung der Trockenheit auf den Standortwasserhaushalt wurden insgesamt 7 Bodengrup-
pen ausgewahlt, deren bodenhydrologische Eigenschaften in Tabelle 20 aufgelistet sind. Um die Komple-
xitt der nachfolgenden Analysen zu vereinfachen, wurden diese zu 4 Pedohydrotopen (A bis D) zusam-
mengefasst. Boden eines Pedohydrotops verhalten sich bodenhydrologisch ahnlich. Zur einfacheren Klas-
sifizierung kénnen die Pedohydrotope folgendermaf3en beschrieben werden:

I Pedohydrotop A: sehr leichte Béden, diese Bdden haben nur eine geringe nutzbare Feldkapazitat
(<60 mm) und hohe hydraulische Leitfahigkeiten in der Wurzelzone und der darunterliegenden Drén-
zone. Die effektive Wurzelzone dieser Béden beschrankt sich auf die obersten 50 cm.

I Pedohydrotop B: leichte Boden, diese Boden haben eine mittlere nutzbare Feldkapazitéat von knapp tber
100 mm und relativ hohe hydraulische Leitfahigkeiten in der Wurzelzone, welche die obersten 50 cm
umfasst.

I Pedohydrotop C: mittlere Béden, mit Feldkapazitaten iber 120 mm und geringeren hydraulischen Leit-
fahigkeiten in der Wurzelzone, meist bedingt durch einen erhdéhten Schluffanteil. Die Wurzelzone reicht
ungefahr 60 cm tief.
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I Pedohydrotop D: schwere Bdden, bei diesen Boden handelt es sich um Léssbéden mittlerer Entwick-
lungstiefe mit erhéhten Schluff- und Tonanteilen. Dadurch weisen die Boden eine deutlich tiefere effek-
tive Wurzelzone (110 cm) mit héheren nutzbaren Feldkapazitaten, sowie verhaltnismanig geringe hyd-
raulische Leitfahigkeiten auf.

Tabelle 20: Einteilung der untersuchten Bodengruppen (Gr.) in Klassen von Pedohydroto-

pen (PH) mit Angaben zur effektiven Durchwurzelungstiefe (We), der mittleren nutzbaren Feldka-
pazitat (nFK) und der maximalen Feldkapazitat (nFKmax) der Wurzelzone, sowie den mittleren
jahrlichen Sickerwassermengen (Referenzzeitraum 1981-2010) und dem vertikalen Verlagerungs-
risiko des Wassers (VR)

kiesige Mittel- und Grobsande .

A ohne bindige Deckschichten 5 30 58 (70) 191 mittel
gebanderte Mittel- und Feinsande 4 .

B Uber Sanden und Kiesen 8 40 109 (145) 135 gering
Geschiebelehm (-mergel) Uber 1;7 gering —

= Sanden oder Kiesen 11 60 120 (185) 102 sehr gering
machtige Léssschichten Uber San- 9

D |den, Kiesen oder Geschiebelehm/- 10 110 275 (445) 20 sehr gering
mergel

5.2.2 Bewirtschaftung der Lysimeter

Auf landwirtschaftlich genutzten Boden ist der Wasserhaushalt nicht nur von den bodenhydrologischen
Eigenschaften beeinflusst, sondern ebenso von der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. Insbesondere
Unterschiede im Aufwuchs unterschiedlicher Kulturen kénnen zeitlich verdnderte Beanspruchungen des
Bodenwasserspeichers mit sich bringen, die teils in der Lage sind, klimatische Effekte zu Uberpragen.
Daher ist es fir die nachfolgenden Analysen wichtig, die Bewirtschaftung der Lysimeter zu kennen, um
mogliche Bewirtschaftungsartefakte besser einordnen zu kénnen. In den nachfolgenden Analysen werden
immer wieder die Referenzperioden 1981-2010 und 1991-2020 zum Vergleich herangezogen, weswegen
die maf3geblichen Bewirtschaftungsperioden der Brandiser Lysimeter in Tabelle 21 aufgelistet sind.

Tabelle 21: MalRgebliche Bewirtschaftungsperioden der Lysimeter in Brandis 1980-2021

Bewirtschaftungsform |intensive, konventionelle Bewirtschaftung
1980-1991 |Diingung mineralisch & organisch
Fruchtfolge Hackfrichte & Wintergetreide
Bewirtschaftungsform | Flachenstilllegung und 6kologischer Landbau
1992-1998 |Dungung Stalldung & Leguminosen
Fruchtfolge Dauergrindland, 6kologischer Landbau
Bewirtschaftungsform | Konventionelle Bewirtschaftung mit Dingebedarfsermittiung
1999-akt. Diingung mineralisch
Fruchtfolge Winterweizen, Winterraps, Zwischenfriichte, Mais
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Eine detaillierte Auflistung der angebauten Haupt- und Zwischenfriichte zusammen mit den Anbauzeitrau-
men fir die Jahre der Ereignisanalyse findet sich in Tabelle 22. In der Einordnung der nachfolgenden
Analysen sollte bedacht werden, dass beide Referenzperioden (1981-2010 und 1991-2020) die Phase der
Flachenstillegung umfassen. Diese Phase ist vor allem durch eine dauerhafte Begriinung und den Anbau
von Leguminosen gekennzeichnet. Weiterhin muss bedacht werden, dass erst in den Jahren der Trocken-
periode ein regelmafiger Zwischenfruchtanbau stattfand. Der Anbau von Zwischenfriichten ist mit einem
erhdhten Evapotranspirationsbedarf der Vegetation verbunden, was deutlichen Einfluss auf die Sicker-
wasserbildung haben kann (SPIESS ET AL. 2011, MEYER ET AL. 2019). In trockenen Frihjahren und auf
Bdden mit hohen nutzbaren Feldkapazitaten sind sogar nachteilige Effekte fir die nachfolgenden Kulturen
mdglich (KRISC ET AL. 2018).

Tabelle 22: Detaillierte Auflistung der angebauten Haupt- und Zwischenfriichte fur die Jahre der
Ereignisanalyse mit den Anbauzeitrdumen. Die Anbauzeitrdumen bezeichnen dabei die Monate,
in denen die Lysimeter einen Bewuchs aufwiesen

Jahr Zwischenfrucht Hauptfrucht Anbauzeitraum
2014 Olrettich Mais 09/13-09/14
2015 Winterweizen 10/14-08/15
2016 Winterraps 08/15-07/16
2017 Winterweizen 10/16-08/17
2018 Phacelia® Mais 09/17-08/18
2019 Winterweizen 10/18-07/19
2020 Winterraps 09/19-07/20
2021 Phacelia, Kapuzinerklee Winterweizen 10/20-08/21

5.2.3 Beobachtungen des Wasserhaushalts Lysimeterstation Brandis

5.2.3.1 Klimatische Randbedingungen am Standort Lysimeterstation Brandis

Auf dem meteorologischen Messfeld der Lysimeterstation werden seit Beginn der kontinuierlichen Was-
serhaushaltsbeobachtungen auch die Klimaparameter Temperatur, Luftfeuchte, Sonnenscheinstunden
und Niederschlag gemessen. Wahrend die Parameter anfangs manuell in einer Klimahtte erfasst wurden,
werden die Lufttemperatur und die Luftfeuchte seit 1992 hochaufgelost mit einer Wetterstation gemessen.
Niederschlag und Sonnenscheinstunden werden noch immer manuell erfasst. Es ist anzumerken, dass
die Niederschlagsmessung bodengleich mit einem Hellmann-Sammler erfolgt und nach RICHTER (1995)
fur Benetzungs- und Verdunstungsverluste korrigiert wird. Die bodengleichen Niederschlage sind damit in
aller Regel hoher als die automatischeren Regenmesser, die den Niederschlag in 1 m Hohe messen.

Die Jahreswerte der entsprechenden Klimagr6R3en sind in Abbildung 46 dargestellt. Dabei werden die Ein-
zeljahre in Referenz zu den Perioden 1981-2010 und 1991-2020 dargestellt. Die Jahre der Trockenperiode
waren allesamt Uberdurchschnittlich warm und durchschnittlich bis Uberdurchschnittlich sonnig. Insbeson-
dere die Jahre 2015, 2018, 2019 und 2020 liegen deutlich Gber dem 75 % Perzentil der Sonnenschein-
stunden der Jahre 1981 bis 2010. GleichermalR3en auffallig sind die niedrigen Luftfeuchten in den Jahren
2018, 2019 und 2020, wahrend in den anderen Jahren der Trockenperiode durchschnittliche Luftfeuchten
beobachtet wurden.

8 mit Ausnahme von Lysimetergruppe 8 (Teil von Pedohydrotop B)

108



90 13

2200
a5 | 12
; o> 2000
, 11
80 _
YT e . ]
= 75: -9 & 1600
70ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (@I 8
] 1400
1 7
65
1 6 1200
850 - 1000 -~ 1981 - 2010
800 900 -l- 1991 - 2020
. @ 2014
= 750 — 800
= 06 = @ 2015
=
< £ 700 ® @ 2016
H, 650 ‘ o- { @ 2017
600
600 @ 2018
] O 2020

Abbildung 46: Darstellung der mittleren jahrlichen Luftfeuchtigkeit (LF), der Jahresmitteltempera-
turen (T), der Sonnenscheinstunden (SD), der potenziellen Evapotranspiration (ETP) und der Jah-
resniederschlagssummen (P) fur die Jahre der Ereignisanalyse im Vergleich mit den Beobachtun-
gen in den Referenzperioden 1981-2010 und 1991-2020. Die Verteilung der jeweiligen KlimagrdfRen
in den Referenzzeitraumen erfolgt in Form von Boxplots (unteres Ende — Minimum, graue Box —
25 % und 75 % Perzentil, Strich — Median, oberes Ende — Maximum)

Die potenzielle Evapotranspiration beschreibt den klimatischen Verdunstungsanspruch der Atmosphére
und kann durch viele verschiedene Berechnungsformeln bestimmt werden. Sie entspricht der theoreti-
schen Verdunstung eines gut wasserversorgten Grasbestandes, die in ihrer Hohe ausschlief3lich von den
Witterungsbedingungen abhéngig ist. In Brandis wird sie mit Hilfe des Turc-Wendling (WENDLING ET AL.
1991) Ansatzes bestimmt, da dieser Ansatz nur auf Beobachtungen des Strahlungsangebotes und der
Temperaturen angewiesen ist, die flir den gesamten Zeitraum auch in Brandis gemessen wurden. Die
potenziellen Evapotranspirationssummen fiir den Zeitraum der Trockenperiode fallen durchschnittlich bis
deutlich Gberdurchschnittlich aus. Erneut fallen die Jahre 2018, 2019 und 2020 mit aufRergewéhnlich ho-
hen potenziellen Verdunstungsanspriichen auf.
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In der Betrachtung der Jahresniederschlagssummen fallen diese hohen atmosphérischen Verdunstungsan-
spriche mit besonders niedrigen Jahresniederschlagssummen zusammen. Folglich ist die klimatische Was-
serbilanz (kWB), als Differenz des Niederschlags und der potenziellen Verdunstung, fiir diese Jahre beson-
ders negativ. Sie weist also ein besonders hohes potenzielles Defizit aus. Ob sich dieses Defizit auch in der
Realitat auspragen kann, hangt vor allem von der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und den Anbaukul-
turen ab. Teils kdnnen hohe Differenzen zwischen der klimatischen und der realen Wasserbilanz auftreten.

Eine Darstellung der klimatischen Wasserbilanzen der Trockenjahre findet sich in Abbildung 47. In dieser
Darstellung ist die potenzielle Evapotranspiration gegen den beobachteten Niederschlag aufgetragen und
das Niveau der klimatischen Wasserbilanz ist in 100er Schritten markiert. Aus der Abbildung ist gut zu
erkennen, dass das Jahr 2017 einen fast ausgeglichenen potenziellen Wasserhaushalt aufweist. In den
Jahren 2016 und 2014 fallt dieser leicht negativ aus. Mit mehr als -100 mm ist dieser im Jahr 2015 deutlich
negativer, wahrend die Jahre 2019 und 2020 sogar potenzielle Defizite von mehr als -200 mm aufweisen.
Einzigartig in der bisherigen Beobachtungsperiode ist das hydrologische Jahr 2018 mit einem potenziellen
Defizit von fast -400 mm. Es ist bei Betrachtungen der klimatischen Wasserbilanz wichtig, zu beachten,
dass es sich nur um theoretische Defizite handelt, welche nur dann auftreten, wenn die Boden entspre-
chend Wasser fir die Verdunstung zur Verfigung stellen kénnen.
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Abbildung 47: Aufschlisselung der klimatischen Wasserbilanz (kWB) nach potenzieller Eva-
potranspiration (ETP+w nach WENDLING ET AL. 1991 ) und dem bodengleichen Niederschlag (P) am
Standort Brandis fiir die Jahre der Ereignisanalyse. Beobachtungsjahre auf3erhalb des Zeitraumes
sind zur Einordnung in grau eingezeichnet
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5.2.3.2 Bodenwasserspeicherdefizite Lysimeterstation Brandis

Die mittleren jahrlichen Bodenwasserspeicherdefizite, und deren innerjahrliche Verteilung sind fur die 4
ausgewahlten Pedohydrotope in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Durchschnittliches jahrliches Bodenwasserspeicherdefizit (links) und die Auftei-
lung Uber die Jahreszeiten auf der rechten Seite, aufgeschliisselt nach den Pedohydrotopen A bis
D und im Vergleich zu den jeweiligen Beobachtungen in den Referenzperioden 1981-2010 (hell-
grau) und 1991-2020 (dunkelgrau) . Die Verteilung der Bodenwasserspeicherdefizite in den Refe-
renzzeitraumen erfolgtin Form von Boxplots (unteres Ende — Minimum, graue Box —25 % und 75 %
Perzentil, Strich — Median, oberes Ende - Maximum). Die Jahreszeiten werden durch Monate ge-
kennzeichnet: Winter (NDJ — November, Dezember, Januar), Frihling (FMA — Februar, Marz, April),
Sommer (MJJ — Mai, Juni, Juli) und Herbst (ASO — August, September, Oktober)
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In der Analyse des Bodenwasserspeicherdefizits fir die Boden des Pedohydrotops A sind fir die Jahre
der Trockenperiode durchschnittliche bis Giberdurchschnittliche Defizite festzustellen. Es fallt ebenso auf,
dass diese in den meisten Jahren sowohl im Winter (NDJ), als auch im Frihjahr (FMA) durchschnittlich
ausfielen. Auch konnte weder im Sommer (MJJ) noch im Herbst (ASO) ein einheitlicher Trend zu beson-
ders ausgepragten Defiziten beobachtet werden. Dies begriindet sich vor allem durch den sehr geringen
Bodenwasserspeicher dieser Bdden, aufgrund derer die Bodenwasserspeicher im Sommer, auch in der
Vergangenheit, schon immer stark beansprucht und haufig vollstandig aufgebraucht wurden. Dadurch
hangt die mittlere Bodenwasserspeicherausschépfung auf diesen Boden vor allem von der innerjahrlichen
Niederschlagsverteilung ab.

Ein ganz ahnliches Bild zeichnet sich auch auf den Béden der Pedohydrotope B und C. In fast allen Jahren
wurden durchschnittliche bis stark Uberdurchschnittliche Bodenwasserspeicherdefizite beobachtet. Gene-
rell liegen die mittleren Defizite der leichten Bdden (B) héher als fir die sehr leichten Boden (A) und werden
noch durch die Defizite der mittleren Béden (C) Ubertroffen. Zwischen den leichten und mittleren Boden
bestehen hinsichtlich der Defizite des Bodenwasserspeichers allerdings nur geringe absolute Differenzen.
Auch im jahreszeitlichen Verlauf sind die Verlaufe in den Boden beider Pedohydrotope sehr &hnlich. Die
mittleren Bodenwasserspeicherdefizite sind flr die meisten Jahre der Trockenperiode in allen Jahreszei-
ten mehrheitlich starker ausgepragt als in den Referenzperioden. Wie aufgrund des hohen potenziellen
Evapotranspirationsbedarfs zu erwarten war, ist dies vor allem im Sommer (MJJ) und Herbst (ASO) auf-
fallig. Besonders stechen in diesen Jahreszeiten die Jahre 2015, 2018 und 2020 hervor. Im Winter (DJF)
sind die Defizite in den Jahren 2015, 2017, 2018 und 2019 auf diesen Boden besonders hoch. Die Griinde
fur diese hohen Defizite sind allerdings unterschiedlich. In den Jahren 2015 und 2017 konnten besonders
ausgepragte Bodenwasserspeicherdefizite aus den Vormonaten (jeweils ASO aus dem Vorjahr) nicht aus-
reichend, durch nur unterdurchschnittliche Niederschlage, aufgeflillt werden. In den Jahren 2014 und 2018
waren diese fir den Winter untblichen Defizite durch den Zwischenfruchtanbau bedingt.

In der Friihjahresperiode FMA wurden auf allen leichten und mittleren Béden nur geringfugig Uberdurchschnitt-
liche Defizite beobachtet. Dies liegt darin begriindet, dass in allen Jahren der Trockenperiode die Nieder-
schlage von November bis April ausreichten, um auch die hdchsten Bodenwasserspeicherdefizite aus dem
Sommer aufzufiillen. In der Folge konnten sich auf diesen Bdden keine mehrjahrigen Effekte ausbilden.

Im Gegensatz dazu konnten diese mehrjahrigen Effekte auf den Lossbdden beobachtet werden. Am deut-
lichsten wird dies in der Darstellung der mittleren jahrlichen Bodenwasserspeicherdefizite fiir das Pe-
dohydrotop D. Es st gut zu erkennen, dass sich diese zwischen 2014 und 2020 mit jedem Jahr vergroR3ern.
Bedingt durch die hohe nutzbare Feldkapazitat konnen in den Sommermonaten Defizite entstehen, die
durch typische Winter- und Frihjahresniederschlage nicht vollstandig aufgefillt werden kdnnen. Somit
startet der Boden mit einem bestehenden Defizit in das neue Jahr, in dem dieses weiter vergrof3ert werden
kann, wodurch fur dessen Auffiillung noch hohere Niederschlagssummen notwendig werden. Dieser Ef-
fekt ist auch in der Darstellung der jahreszeitlichen Verlaufe ersichtlich.

5.2.3.3 Reale Evapotranspiration Lysimeterstation Brandis

Lysimeter sind hervorragende Messeinrichtungen, um die reale Evapotranspiration (ETr), also die tatsachliche
Verdunstung landwirtschaftlicher Kulturen, auf verschiedensten Bdden zu messen. Diese reale Verdunstung
ist in landwirtschaftlichen Bestanden haufig nicht so gro3 wie die aus den meteorologischen Gegebenheiten
berechnete potenzielle Evapotranspiration. Dies liegt vor allem an der durch den Bodenwasserspeicher be-
grenzten Wasserverflgbarkeit. Mit zunehmender Austrocknung des Bodens nimmt die Saugspannung des
verbleibenden Bodenwassers zu, wodurch die Vegetation das vorhandene Wasser nur noch langsamer ent-
nehmen kann, was wiederum reduzierend auf die reale Evapotranspiration wirkt (Feddes et al. 1978). Ist die
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nutzbare Feldkapazitat erschopft, kann die Pflanze die Transpiration nicht mehr aufrechterhalten und dauer-
hafte physiologische Schéaden erleiden. Die jahrlichen Summen der realen Evapotranspiration und die inner-
jahrlichen Verteilungen sind in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Jahressummen der realen Evapotranspiration (ET,) (links) und die Aufteilung tber
die Jahreszeiten (rechts), aufgeschliisselt nach den Pedohydrotopen A bis D und im Vergleich zu
den jeweiligen Beobachtungen in den Referenzperioden 1981-2010 (hellgrau) und 1991-2020 (dun-
kelgrau). Die Verteilung der realen Evapotranspiration in den Referenzzeitrdumen erfolgt in Form
von Boxplots (unteres Ende — Minimum, graue Box — 25 % und 75 % Perzentil, Strich — Median,
oberes Ende - Maximum). Die Jahreszeiten werden durch Monate gekennzeichnet: Winter (NDJ —
November, Dezember, Januar), Frihling (FMA — Februar, Mérz, April), Sommer (MJJ — Mai, Juni,
Juli) und Herbst (ASO — August, September, Oktober)
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Auf den sehr leichten Boden des Pedohydrotops A konnten in den Jahren 2014 bis 2017 tberdurchschnitt-
liche Jahressummen der Evapotranspiration beobachtet werden. Die anschlieRenden, durch eine beson-
ders hohe potenzielle Evapotranspiration (Abbildung 47) gekennzeichneten, Jahre 2018, 2019 und 2020
fuhrten nur zu unterdurchschnittlichen realen Evapotranspirationssummen auf diesen Boden. Dies ist vor
allem auf zwei Effekte zurtickzufiihren: (1) in den Jahren 2014 bis 2017 stand in den Sommermonaten
mehr Niederschlag in der Vegetationsperiode zur Verfligung, der durch die Vegetation zur Verdunstung
genutzt werden konnte und (2) die Kulturen (Mais, Winterweizen und Winterraps) erlitten in den Jahren
2018 bis 2020 bereits frihzeitig im Jahr Trockenstress, wodurch friihzeitig Verzégerungen im Wachstum
auftraten. Durch das eigenschrénkte Biomassewachstum entstehen in den Kulturen Nachteile in der Er-
schlieBung des verfiigbaren Bodenwassers durch verlangsamtes Wurzelwachstum.

Die Trockenheit in den Perioden 2014 bis 2017 und 2018 bis 2020 unterschieden sich also grundlegend.
Wahrend die Trockenheit in der Periode 2014 bis 2017 vor allem durch einen erhgéhten Verdunstungsan-
spruch, bei gleichzeitig durchschnittlichem Niederschlagsdargebot, getrieben war, ist die Trockenheit in
den Jahren 2018 bis 2020 durch eine Kombination aul3ergewohnlich hoher Verdunstungsanspriiche mit
einem deutlich unterdurchschnittlichen Niederschlagsdargebot in der Vegetationsperiode charakterisiert.
Eine detailliertere Analyse zum Zusammenhang zwischen Bodenwasserspeicherdefizit und Evapotrans-
piration der verschiedenen Brandiser Béden fur das Jahr 2018 findet sich in WERISCH ET AL. (2019).

Far die leichten und mittleren Béden der Pedohydrotope B und C lassen sich ahnliche Effekte beobachten.
Auch auf diesen Boden konnte fir die Jahre 2014 bis 2017 eine uberdurchschnittliche Evapotranspirati-
onssumme beobachtet werden, wahrend diese in den Jahren 2018, 2019 und 2020, aus oben genannten
Griunden, unterdurchschnittlich ausfiel. Die leichten und mittleren Boéden kénnen, wie auch die sehr leich-
ten Bdden, die Vegetation im Sommer und Herbst nicht allein aus dem Bodenwasserspeicher versorgen.
Bleiben regelmafiige Niederschlage in der Vegetationsperiode aus, kommt es auf diesen Bdden, durch
einen zu geringen Bodenwasserspeicher in der Wurzelzone, zu starken Trockenstresseffekten. In der
Folge kam es, im Vergleich zur potenziellen Evapotranspiration, zu deutlich reduzierten realen Eva-
potranspirationen. Dies wird insbesondere in den Zeitraumen MJJ und ASO deutlich.

Etwas anders stellt sich die Situation auf den schweren Ldssbdden (D) dar. Werden die Bodenwasser-
speicher dieser Bdden im Winter tatsachlich bis zur Feldkapazitat aufgefullt, kann die Vegetation auf die-
sen Boden bis weit ins Jahr hinein, ohne zusétzliche Niederschlage, aus dem Bodenwasserspeicher ver-
sorgt werden. Bleiben die sommerlichen Niederschldge deutlich unter dem Niveau der realen Evapotrans-
piration zurtick, kdnnen auf diesen Bdden allerdings mehrjéhrige Defizite entstehen, die langfristig eben-
falls zu limitierten Evapotranspirationen aufgrund stark beanspruchter Bodenwasserspeicher fihren. Be-
sonders deutlich ist dieser Effekt im Zeitraum MJJ der Jahre 2018, 2019 und 2020 zu sehen.

5.2.3.4 Grundwasserneubildung Lysimeterstation Brandis

Eine zweite, mit Lysimetern direkt messbare, Wasserhaushaltsgréf3e ist die Grundwasserneubildung, die
im Lysimeter im eigentlichen Sinne eine Sickerwassermenge ist. Die Grundwasserneubildung findet Ubli-
cherweise im Winterhalbjahr statt und hangt in ihrer H6he vor allem von den Winterniederschlagen ab.

Eine Ubersicht fir die jahrlichen Sickerwassermengen der 4 Pedohydrotope (A bis D) und deren inner-
jahrliche Verteilung ist, im Vergleich zu den Referenzperioden, in Abbildung 50 dargestellt. Grundsatzlich
ist, im Vergleich der mittleren jéahrlichen Sickerwassermengen in den Referenzperioden, zwischen den
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einzelnen Pedohydrotopen gut zu erkennen, dass die Sickerwassermengen mit zunehmender nutzbarer
Feldkapazitat abnehmen.

Fur die Boden des Pedohydrotops A konnten in der Trockenperiode mehrheitlich durchschnittliche bis deut-
lich unterdurchschnittliche Sickerwassermengen beobachtet werden. In der Darstellung der innerjahrlichen
Verteilung ist an den Referenzperioden gut zu erkennen, dass die Sickerwasserbildung eigentlich zeitig im
hydrologischen Jahr beginnt und bis in die Periode MJJ andauert, teils auch spéter. Die Sickerwasserbildung
begann in den Jahren der Trockenperiode haufig verspatet und fiel zumeist auch unterdurchschnittlich aus.
Dies war auf den leichten Boden maf3geblich durch 2 Effekte begriindet: (1) Gberdurchschnittliche Boden-
wasserspeicherdefizite im Herbst des Vorjahres und (2) unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen im
Winterhalbjahr. In den hydrologischen Jahren 2014 und 2018 kam der erhéhte Wasserverbrauch der Zwi-
schenfrichte als zusétzlich reduzierender Faktor fur die Sickerwasserbildung hinzu.

Ebenfalls meist deutlich unterdurchschnittlich fiel die Grundwasserneubildung auf den leichten und mittle-
ren Béden der Pedohydrotope B und C aus. Generell liegt das Niveau der Sickerwasserbildung auf diesen
Bbdden etwas unter dem der sehr leichten Bdden, aber der Beginn der Sickerwasserbildung ist im Mittel
im Zeitraum NDJ zu beobachten. In den Jahren der Trockenperiode ist, in diesem Zeitraum, auf beiden
Pedohydrotopen kaum eine Sickerwasserbildung zu beobachten gewesen. Weiterhin fallt im Zeitraum
NDJ die Sickerwassermenge des Jahres 2018 auf den leichten Bdoden auf. Diese zeigt gut den Einfluss
der Zwischenfrucht auf die Sickerwasserbildung, denn die Werte fir das Pedohydrotop B werden aus den
Einzelwerten der Lysimetergruppen 4 und 8 gebildet. Im Jahr 2018 fand auf allen Lysimetern, mit Aus-
nahme der Gruppe 8, Zwischenfruchtanbau statt. Auf dieser Lysimetergruppe konnte durch die reichlichen
Niederschlage im Winter 2017/2018 eine Gberdurchschnittlich hohe Sickerwasserbildung beobachtet wer-
den. In der Folge beeinflusst dies den dargestellten Mittelwert des Pedohydrotops deutlich.

Die Sickerwassermengen der leichten und mittleren Béden im Zeitraum FMA war in den meisten Jahren
ebenfalls unterdurchschnittlich, was wie bei den sehr leichten Boden ein kombinierter Effekt aus hohen
Bodenwasserspeicherdefiziten des vorangegangenen Herbstes und unterdurchschnittlicher Winternieder-
schlage ist.

Die schweren Lossbdden haben durch ihr hohes Bodenwasserspeichervermdgen und die verhaltnismafig
geringen Jahresniederschlage in Brandis schon immer nur eine sehr geringe Grundwasserneubildung. In
den meisten Jahren bleibt diese aus und ist nur zu beobachten, wenn auf Jahre mit starken Sommernie-
derschlagen relativ feuchte Winter folgen. Die einzigen Jahre mit einer minimalen Sickerwasserbildung
auf den schweren Boden waren die Jahre 2014 und 2016.
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Abbildung 50: Jahrliche Summen der Sickerwassermenge (Sw) (links) und die Aufteilung Uber die
Jahreszeiten (rechts), aufgeschliisselt nach den Pedohydrotopen A bis D und im Vergleich zu den
jeweiligen Beobachtungen in den Referenzperioden 1981-2010 (hellgrau) und 1991-2020 (dunkel-
grau). Die Verteilung der Sickerwassermengen in den Referenzzeitrdumen erfolgt in Form von
Boxplots (unteres Ende — Minimum, graue Box — 25 % und 75 % Perzentil, Strich — Median, oberes
Ende - Maximum). Die Jahreszeiten werden durch Monate gekennzeichnet: Winter (NDJ — Novem-
ber, Dezember, Januar), Frihling (FMA — Februar, Marz, April), Sommer (MJJ — Mai, Juni, Juli) und
Herbst (ASO — August, September, Oktober)
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5.2.3.5 Unterschreitungshaufigkeit 50 % nutzbare Feldkapazitat Lysimeterstation Brandis

Ein wesentlicher Indikator fur bodenhydrologische Dirre stellt die Unterschreitung von 50 % der nutzbaren
Feldkapazitat in der Wurzelzone dar (vgl. Kapitel 5.1.6 Haufigkeit der Unterschreitung des Indikators 50 %
potenzielle nutzbare Feldkapazitat (nFKpot)). Ab einer Unterschreitung dieser Schwelle treten deutliche Re-
duktionen der realen Evapotranspiration aufgrund von Trockenstress auf.

Eine Ubersicht fiir die Anzahl der Tage eines Jahres, an denen dieser Indikator unterschritten wurde, und
die innerjahrlichen Verteilungen sind fur die vier Pedohydrotope in Abbildung 51 dargestellt.

Auf den sehr leichten Bdden des Pedohydrotops A wurden in fast allen Jahren tberdurchschnittlich viele
Tage mit weniger als 50 % der nutzbaren Feldkapazitat beobachtet. Im innerjahrlichen Verlauf waren diese
Uberschreitungen in allen Zeitraumen zu beobachten, variierten aber stark zwischen den Jahren. Mehr-
heitliche Uberschreitungen des Mittelwertes der Referenzperioden wurden nur im Zeitraum MJJ beobach-
tet. Diese hohe Variabilitat erklart sich vor allem aus der generell geringen nutzbaren Feldkapazitat dieser
Bdden. Aufgrund des geringen Speichers reichen bereits verhaltnisméafig geringe Defizite (ca. -30 mm),
um ein kritisches Defizit zu erreichen, so dass bereits warme, strahlungsreiche Perioden im Frihjahr zu
ersten Trockenstresseffekten fiihren kdnnen. Weiterhin kénnen auch bereits geringe Niederschlagsiuber-
schisse zu einer Unterschreitung dieses Schwellwertes fihren. Die Beobachtungen decken sich mit den
fur die Boden-Dauerbeobachtungsflache Lippen (Sandboden) gezeigten Ergebnissen zur Unterschrei-
tungshaufigkeit 50 % nutzbare Feldkapazitat (Kapitel 5.1.6 Haufigkeit der Unterschreitung des Indikators
50 % potenzielle nutzbare Feldkapazitat (nFKpot)).

Auf den leichten und mittleren Boéden der Pedohydrotope B und C wurden in den meisten Jahren der
Trockenperiode ebenfalls Giberdurchschnittlich viele Tage mit Wasserverfligbarkeiten von weniger als der
halben nutzbaren Feldkapazitat registriert. Bei Betrachtung der innerjahrlichen Verteilung zeigt sich auf
den leichten Boden (B), dass die Uberschreitungen selten in den Zeitrdumen NDJ und FMA auftraten und
sich vor allem im spateren Jahresverlauf manifestierten. Diese etwas deutlichere Auspragung ist durch
die hohere Bodenwasserspeicherkapazitat bedingt, die wesentlich weniger anfallig fir kurzfristige Uber-
schisse oder Defizite in der realen Wasserbilanz ist.

Der innerjahrliche Verlauf des Indikators fUr die mittleren Boden zeigt eine etwas hdhere Variabilitat im
Auftreten des Indikators im Zeitraum NDJ. In den Referenzperioden wurden nur selten Uberschreitungen
des Indikators in diesem Zeitraum festgestellt, der aber in den Jahren 2015 und 2019 sehr haufig tber-
schritten wurde. Uberschreitungen im Zeitraum FMA waren weder in den Referenzperioden haufig noch
wurden wesentliche Uberschreitungen in der Trockenperiode festgestellt. Deutliche Uberschreitungen tra-
ten erst wieder in den Zeitraumen MJJ und ASO auf auf (vgl. BDF Il Hilbersdorf, Kapitel 5.1.6 Haufigkeit
der Unterschreitung des Indikators 50 % potenzielle nutzbare Feldkapazitat (nFKpot)), wobei auch in die-
sem Zeitraum eine hohe Variabilitat evident ist.

Ein ganzlich anderes Bild zeigt sich in der Darstellung des Indikators fur die schweren Bdden. Bei der
Interpretation dieses Indikators ist fir diese Boden allerdings zu beachten, dass dieser fur das ganze, 3 m
tiefe Lysimeter gilt, wahrend er sich bei den anderen Lysimetern lediglich auf den Wurzelraum bezieht.
Dies liegt darin begrindet, dass auf den Béden der Pedohydrotope A bis C die bodenhydraulische Cha-
rakteristik eine Wassernachlieferung aus tieferen Schichten in die Wurzelzone unméglich macht. Auf den
schweren Léssbdden hingegen kann, aufgrund der feinen Bodentextur tber die gesamte Profiltiefe, Was-
ser auch aus tieferen Bodenschichten in die Wurzelzone nachgeliefert werden (Kapillaraufstieg). Dadurch
wirkt die Berechnung des Bodenwasserspeicherdefizits, welches fir den Indikator in Beziehung zur lang-
jahrig beobachteten nutzbaren Feldkapazitat gesetzt wird, Uber die gesamte Profiltiefe und beschrankt
sich nicht auf die Wurzelzone. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die durch den Indikator angezeigten
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Trockenstresseffekte in Tiefen auftreten kénnen, in denen sie fir die Vegetation nicht relevant sind, da sie
unterhalb der effektiven Wurzelzone liegen. Zum besseren Verstandnis ist der mehrjahrige Verlauf des
Bodenwasserspeichers fur das Pedohydrotop D in Relation zur ermittelten nutzbaren Feldkapazitat in Ab-
bildung 52 dargestellt.

= 2501 100
- S ® iO o
x 200 ° z 80 Q,,. [ —
R ¥ S e il
v 150 Y 60 O e
v o | N o i
c 100 o WSS ol
() o
o 20 R L — ) —
© 50 @ °
0 l—j . :
ND) FMA M) ASO
—~ B
T 2001 _ 100 - o
X 4 < 80 [ {0
Q 150 ) ®
Vv Y 60 ; .
V4 O o)
¥ 100 oL i T ¢
c c 40 § —
o ° <)
> 30 © 20 o o " - Em—
|_
0 o-——unﬂ-o unlo : :
ND) FMA M) ASO
100
3 ,\ = o Qo
< 3; 80 = PR —
A S 60
v 3 O o
X 't 407——@ :' T
c w
] )]
m m 20 ;; ”””””
ﬂ = ® ° { @ir
o-——;Jc 0800 ]
ND) FMA M) ASO
4001
535010 &© 100 P
= S ey e v 0 2
<300 < 80 1 .
R2501 o S A i
v 200 y 60
v  § X~ { ¥ ¥
e o
i 150 S 40 e —— =
()
g 100 g 20
T 50
|_
0 0 : oL : :
ND) FMA M) ASO

—-1981 - 2010 -'-1991 2020 @2014 @2015 @2016 @2017 @©2018 (©2019 O 2020

Abbildung 51: Anzahl der Tage im Jahr an denen weniger als 50 % der nutzbaren Feldkapazitat im
Boden verfligbar waren (links) und die Aufteilung Uber die Jahreszeiten (rechts), aufgeschlisselt
nach den Pedohydrotopen A bis D und im Vergleich zu den jeweiligen Beobachtungen in den Re-
ferenzperioden 1981-2010 (hellgrau) und 1991-2020 (dunkelgrau). Die Verteilung der Unterschrei-
tungshéaufigkeit in den Referenzzeitraumen erfolgt in Form von Boxplots (unteres Ende — Minimum,
graue Box — 25 % und 75 % Perzentil, Strich — Median, oberes Ende - Maximum). Die Jahreszeiten
werden durch Monate gekennzeichnet: Winter (NDJ — November, Dezember, Januar), Frihling
(FMA — Februar, Marz, April), Sommer (MJJ —Mai, Juni, Juli) und Herbst (ASO — August, September,
Oktober)
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Abbildung 52: langjahriger Verlauf des Bodenwasserspeicherdefizits (BWSD) fiur die schweren Bo6-
den des Pedohydrotops D im Verhéltnis zu ermittelten nutzbaren Feldkapazitat

Der Verlauf zeigt deutlich den mehrjdhrigen Aufbau des Bodenwasserspeicherdefizits in den schweren
Bdden des Pedohydrotops D. Dieser mehrjahrige Aufbau flhrt letztlich dazu, dass ab dem Jahr 2017, rein
rechnerisch, eine dauerhafte Uberschreitung des Indikators stattfindet. Diese ist zwar ein deutliches An-
zeichen fir die Entwicklung einer tiefgreifenden Bodenaustrocknung, aber eben nicht mehr fir die Wur-
zelzone représentativ, da diese im Winter dennoch zu wesentlichen Teilen durch Niederschlage aufgefiillt
wird und in der kommenden Wachstumsperiode flir die Vegetation zur Verfligung steht.

5.2.4 Zusammenfassung Lysimeterstation Brandis

In Zusammenschau der prasentierten Ergebnisse lassen sich fir die +Untersuchungen der Trockenperi-
ode an der Lysimeterstation Brandis folgende Aussagen festhalten:

I Klimatisch war die Trockenperiode 2014-2021 in Brandis:
I mehrheitlich zu warm und zumeist durch tiberdurchschnittlich viele Sonnenscheinstunden charakte-
risiert, wodurch in fast allen Jahren ein hohes atmosphérisches Verdunstungspotential bestand.
I nur in den Jahren 2018, 2019 und 2020 durch deutlich unterdurchschnittliche Niederschlage ge-
kennzeichnet.
I Die Untersuchung des Wasserhaushalts von vier Pedohydrotopen unter Brandiser Klimabedingungen
hat gezeigt, dass:
I alle Boden erhohte mittlere Bodenwasserspeicherdefizite aufwiesen.
I mehrjahrige Effekte, und damit eine akkumulierte Zehrung des Bodenwasserspeichers, nur auf
schweren Béden (Pedohydrotop D) beobachtet werden konnte.
I hohe Verdunstungsanspriiche in den Jahren 2014, 2015, 2016 und 2017 auf den sehr leichten,
leichten und mittleren Béden in Gberdurchschnittliche reale Evapotranspirationen umgesetzt werden
konnten.
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I die besonders trockenen Jahre 2018, 2019 und 2020 aufgrund deutlich unterdurchschnittlicher Nie-
derschlage in der Vegetationsperiode auf den sehr leichten, leichten und mittleren Boden zu massi-
ven Trockenstresseffekten flhrten, die sich in deutlich unterdurchschnittlichen Evapotranspirationen
manifestierten und damit zu Lasten der Feldfriichte gingen.

B auch die schweren Ldssbdden in den Jahren 2018, 2019 und 2020 nicht mehr Uber ausreichend
Wasser in der Wurzelzone verfugten und es folglich zu Reduktionen der realen Evapotranspiration
kam.

I die sehr leichten, leichten und mittleren Boden auch in extremen Trockenjahren nicht so weit aus-
trocknen kdnnen, dass Bodenwasserspeicherdefizite in die folgende Vegetationsperiode Ubertragen
werden.

I Die deutlichsten Auswirkungen der Trockenperiode waren fiir die Grundwasserneubildung feststellbar:

I im Vergleich zur Referenzperiode fiel die Grundwasserneubildung auf allen Boden in nahezu allen
Jahren unterdurchschnittlich aus.

I Hautpursache war eine Kombination aus unterdurchschnittlichen Niederschlagen im Winterhalbjahr
und teils Uberdurchschnittlichen Bodenwasserspeicherdefiziten aus den Sommermonaten, sowie
der Anbau von Zwischenfriichten in den Jahren 2014 und 2018.
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6 Gewassergutesituation FlieRgewasser

6.1 Einfuhrung - Trockengefallene Beschaffenheitsmessstellen

Niedrigwasser stellt im Hinblick auf den Stofftransport eine Extremsituation fir Gewasser dar. Langer an-
haltende Trockenzeiten kdnnen sprunghafte kritische Veranderungen der Gewasserbeschaffenheit (Ge-
wassergute) auslosen. Besonders Gewasser, die bereits in ihrer Nutzung einem hohen Druck unterliegen,
kénnen durch hohe Temperaturen und saisonal geringe Abfllisse zusatzlich beeintrachtigt werden. Einlei-
tungen, die aus Abwasseraufbereitung und Industrie eingetragen werden, werden weniger verdinnt und
fuhren dazu, dass die Schadstoffkonzentrationen im Gewasser ansteigen. Bei langanhaltenden Hitzepe-
rioden erwdrmen sich Gewasser schneller und starker mit der Folge, dass die Sauerstoffkonzentration
absinkt und sich vermehrt Algen und Cyanobakterien bilden. Ein geringerer Sauerstoffgehalt im Wasser
wirkt sich auRerdem auf die Fischpopulationen aus (siehe auch Kapitel 7.7 Auswirkungen der Trockenheit
auf Aquakultur und Fischerei).

In Sachsen wird die Beschaffenheit der FlieRgewasser jahrlich an ca. 700 Messstellen erhoben. Die um-
fassende Erfassung von trockengefallenen Beschaffenheitsmessstellen erfolgte ab dem Jahr 2018. Somit
wurde vor allem ab den Sommermonaten in den Jahren 2018 und 2019 beobachtet, dass zahlreiche Be-
schaffenheitsmessstellen trockenfielen und damit nicht mehr beprobt werden konnten. Vom 25. Juli bis
30. November 2018 wurden 189 Meldungen Uber trockengefallene Messstellen registriert (Abbildung 53).
2019 waren es vom 1. Juli bis 9. September 166 trockengefallene Messstellen, die z. T. mehrfach tber
einen langeren Zeitraum ohne Wasser angetroffen wurden (Abbildung 54).
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Im Jahr 2018 waren besonders die kleineren Zufliisse zur Elbe, Mulde und der Weil3en Elster in Nordsach-
sen, aber auch die Zuflisse zur Zwickauer Mulde betroffen. Insbesondere die Situation im Einzugsgebiet
der Mulde deckt sich mit der Aussage in Kapitel 3.1.5 Einzugsgebiet der Mulde, dass im Sommer 2018 ein
extremes und sehr seltenes Niedrigwasser an den Muldepegeln beobachtet wurde. Im Jahr 2019 verschéarfte
sich die Situation in Nordsachsen, aber auch im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster und dem der Spree. In
den Einzugsgebieten der Zwickauer und Freiberger Mulde fielen deutlich weniger Messstellen trocken, im
oberen Einzugsgebiet der Weil3en Elster und auch dem des Lockwitzbaches dagegen mehr.

6.2 Beschaffenheitsmessstellen- und Parameterauswahl

6.2.1 Auswahl der Beschaffenheitsmessstellen

Um die Auswirkung der Trockenheit auf die Wasserbeschaffenheit im Zeitraum von 2014 bis 2020 auszu-
werten, wurden die Beschaffenheitsmessstellen in Schmilka im Elbestrom im Verbund der Anrainer in der
Flussgemeinschaft Elbe und sieben weitere Messstellen in Gewassern mit unterschiedlich hohen Durch-
flissen betrachtet. Fir die ausgewéhlten Messstellen mussten ausreichend lange Messreihen vorliegen,
insbesondere flr das Niedrigwasserjahr 2003 und das Normalwasserjahr 2012, um vergleichende Be-
trachtungen durchfiihren zu kénnen. Darliber hinaus sollte sich in rAumlicher N&he ein Pegel, an dem die
Wassermenge gemessen wird, befinden. Die Auswahl sieben dieser Pegel deckt sich mit solchen, die fur
die Niedrigwasserstatistik (Kapitel 3 Hydrologische Situation, Abbildung 10) ausgewahlt wurden. Zusatz-
lich wurde der Pegel Schéna in der Néahe der Messstelle Schmilka ausgewahlt. Obwohl die Datenlage
aufgrund nicht kontinuierlicher Messungen der Gewéassergite teils eher dirftig war, konnten Messstellen
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ermittelt werden, bei denen fir den Grol3teil der untersuchten Jahre und Stoffe Daten vorhanden waren.
Die Eckdaten der ausgewahlten Beschaffenheitsmessstellen sind in der Tabelle 23 zusammengestellt.

Tabelle 23: Eckdaten der Beschaffenheitsmessstellen fir die Auswertung der Wasserbeschaffen-
heit fir den Zeitraum von 2014-2020

Elbe 537 Elbe OBF00200 Schmilka, rechts | Schoéna

Elbe 537  |Lachsbach OBF04500 'g"llt‘)’;dung indie | borschdorf 1
Mindung in die Seerhausen

Elbe 537 Jahna OBF14700 Elbe 143

Lausitzer Neil3e 674 Lausitzer Neil3e OBF17300 oh. Gorlitz Gorlitz

Spree 582 Lobauer Wasser OBF22800 Guttau Groditz 2

Schwarze Elster  |538 | GroRe Réder OBF20600 | CroRdittmanns- | GroRdittmanns-
dorf dorf

Freiberger Mulde  |542 | Bobritzsch OBF33200 |Bieberstein/ Zoll- | Krummenhen-
haus nersdorf 1

Untere Weil3e Elster [566 Weilie Elster OBF50600 |Grof3zschocher Kleindalzig

OBF00200 (Elbe)

Die Elbe gehort an der Stelle, an der sich die Beschaffenheitsmessstelle befindet (Elbe-0), zum Flie3ge-
wassertyp Kiesgepréagte Strome (Typ 10). Die Landnutzung im Eigeneinzugsgebiet besteht gréfitenteils
aus Nadelwald (54,9 %), den zweitgrof3ten Teil macht Ackerland aus (LFULG 2024a).

OBF04500 (Lachsbach)

An der ausgewahlten Messstelle wird der Lachsbach dem FlieRgewdassertyp 9 - Silikatisch, fein- bis grob-
materialreicher Mittelgebirgsfluss - zugeordnet. Eine Besonderheit ist, dass der Lachsbach zu den Salmo-
nidengepragten Gewassern des Metarhithrals und des Hyporhithals gehért. Mit unterschiedlicher Breite in
Sohlbereichen wird das Kerbtal vom Lachsbach tiberwiegend von naturnahen Laub- und Kieferwéldern
bestandenen Hangbereichen gepragt. Der Lachsbach hat zumeist einen naturnahen FlieRgewasserver-
lauf mit vereinzelt Auwaldresten. Die grof3ten Anteile des Eigeneinzugsgebietes der Messstelle bestehen
in der Nutzung aus Ackerland (26,1 %), Siedlung (25,7 %) und Grinland (22,4 %) (LFULG 2024b). Die
Gutemessstelle befindet sich im unteren Abschnitt des Lachsbaches kurz vor der Mindung in die Elbe.

OBF14700 (Jahna)

Die Jahna gehort, an der Beschaffenheitsmessstelle, dem FlieRgewassertyp 15 - Sand- und lehmgepragte
Tieflandflisse - an. Das Eigeneinzugsgebiet wird Gberwiegend von Ackerland (71,9 %) gepragt. Ein wei-
terer wesentlicher Anteil nimmt die Siedlungsflache mit 18,5 % ein. Naturliche Strukturen wie Laubwald
sind im Eigeneinzugsgebiet nur sehr gering (3,2 %) vorhanden (LFULG 2024c). Die Gutemessstelle be-
findet sich am Ende des Gewasserverlaufs kurz vor der Mindung der Jahna in die Elbe.
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OBF17300 (Lausitzer Neil3e)

Die Lausitzer NeiRe gehort dort, wo sich die Messstelle befindet, dem Typ Grof3e Flisse des Mittelgebir-
ges (Typ 9.2) an. Die Landnutzung im Eigeneinzugsgebiet der Messstelle besteht grofitenteils aus Sied-
lung (28,5 %) und Ackerland (23,3 %). Weitere groRere Anteile bestehen aus Grindland (16,7 %), Laub-
wald (13,1 %) und Gewdassern (13,1 %) (LFULG 2024d). Auch ist das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e
seit Mitte des 19. Jahrhunderts vom Braunkohlebergbau gepragt (siehe Kapitel 7.5 Auswirkungen der Tro-
ckenheit in den vom Braunkohlebergbau beeinflussten Einzugsgebieten). Die betrachtete Messstelle be-
findet sich unterhalb von Gérlitz.

OBF22800 (Lobauer Wasser)

Das Lobauer Wasser wird, wo sich die Beschaffenheitsmessstelle befindet, als Kiesgepragter Tiefland-
fluss kategorisiert (Typ 17). Uberwiegend wird das Eigeneinzugsgebiet ackerbaulich (57,5 %) genutzt.
Zudem sind in diesem Gebiet ca. 17,8 % als Griinland vorhanden. Ein gro3erer Teil der Landschaft wird
von Laubwald (12,3 %) bedeckt (LFULG 2024e). Die betrachtete Messstelle befindet sich am Ende des
Gewasserverlaufs in Guttau vor der Mindung des Lobauer Wassers in die Spree.

OBF29600 (Grof3e Roder)

Die GroRRe Roder gehdrt im Einzugsgebiet der Messstelle dem Typ 17 - Kiesgepragte Tieflandfllisse - an.
Uberwiegend wird das Eigeneinzugsgebiet von Nadelwald (36,3 %) gepragt. Daneben sind zahlreiche
Ackerflachen (25,3 %) im Eigeneinzugsgebiet vorhanden. Zudem sind eine grof3ere Anzahl an Grinland
(11,7 %) und Siedlungsflachen (13,4 %) vertreten (LFULG 2024f). Die betrachtete Gitemessstelle befin-
det sich im Mittellauf der Grol3en Roder bei GrofRdittmannsdorf.

OBF33200 (Bobritzsch)

Die Bobritzsch wird an der ausgewahlten Messstelle dem Typ 9 - Silikatisch, fein- bis grobmaterialreiche
Mittelgebirgsfllisse - zugeordnet. Hauptsachlich windet sich der Lauf der Bobritzsch durch landwirtschaft-
liche Nutzflachen (62,2 %). Das restliche Eigeneinzugsgebiet besteht hauptsachlich aus Grinland
(11,8 %), Laubwald (8,8 %), Siedlung (8,5 %) und Nadelwald (7.7 %). (LFULG 2024q). Die Gutemessstelle
befindet sich im unteren Abschnitt der Bobritzsch kurz vor der Mindung der Bobritzsch in die Freiberger
Mulde.

OBF50600 (Weilie Elster)

Die Weil3e Elster wird, an der ausgewéhlten Messstelle, der Kategorie des FlieRgewassertyps 17 — Kies-
gepragte Tieflandflisse — zugeordnet. Teilweise sind die FlieRgewasserabschnitte der Weil3en Elster deut-
lich verandert bzw. beeinflusst. Uberwiegend wird das Eigeneinzugsgebiet von Siedlungsstrukturen
(56,9 %) mit Frei- und Waldflachen gepréagt. Aber auch die Ackerlandnutzung hat mit 24,3 % einen hohen
Einfluss auf das Gebiet (LFULG 2024h). Das Landschaftsbild der Region wird seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts mafR3geblich vom Braunkohleabbau und dessen Folgen gepragt (siehe Kapitel 7.5 Auswirkungen der
Trockenheit in den vom Braunkohlebergbau beeinflussten Einzugsgebieten). Die Gltemessstelle befindet
sich in Grol3zschocher im unteren Abschnitt der Weil3en Elster kurz vor Leipzig.
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6.2.2 Parameterauswahl Gewasserbeschaffenheit

6.2.2.1 Allgemeine KenngrdfRen Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt

Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt sind zwei Kenngrél3en, die an den ausgewahlten Messstellen schon
seit den 1990er Jahren gemessen werden. Daher konnte hier ein Langzeitvergleich vorgenommen werden.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist eine Zustandsgrof3e von zentraler Bedeutung bei der Beschreibung physikali-
scher und chemischer Zustédnde und Prozesse im Gewasser. Ein Anstieg der Wassertemperaturen kann
zu negativen Auswirkungen auf die aquatische Flora und Fauna fiihren. Einzelne kalteliebende Arten (z. B.
Salmoniden) kénnen derartig beeintrachtigt werden, dass mit einem bedeutenden Verlust dieser Arten zu
rechnen ist (GARACK ET AL. 2022). Vor allem langer auftretende Hitzeperioden kénnen generelle Verande-
rungen von Biozénosen in FlieBgewassern hervorrufen. Abwanderung in kiihlere Regionen bzw. héhere
Lagen sowie verstarkte Zuwanderung invasiver Arten kdnnen Konsequenzen der Temperaturerh6hung
sein. Insbesondere in regulierten und degradierten Gewassern, in denen keine heterogenen Habitatstruk-
turen vorhanden sind, erlangt die Wassertemperatur, als einer der pragenden abiotischen Parameter, be-
sondere Bedeutung. Ist die Biodiversitat der aquatischen Fauna bereits beeintrachtigt, kann ein zusatzli-
cher Stressor, wie zum Beispiel ein verandertes Temperaturregime, zu schwerwiegenden Veranderungen
fuhren (GREIS ET AL. 2011).

Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt steht in direkter Verbindung mit der Wassertemperatur und ist ein wichtiger Faktor
fur aquatische Organismen. Mit steigender Wassertemperatur nimmt die Sauerstoffsattigung ab. Fische
bendtigen allerdings im warmen Wasser mehr Sauerstoff, um ihren Energiehaushalt im Gleichgewicht zu
halten (MELCHER ET AL. 2016). Sauerstoff bildet die Lebensgrundlage fir viele Organismen und wirkt sich
im Gewasser mal3geblich auf die aquatische Lebensgemeinschaft aus. Die Konzentration an geléstem
Sauerstoff ist jeweils das Ergebnis sauerstoffzehrender und sauerstoffliefernder Prozesse in Abhangigkeit
von Temperatur und Lichtverhaltnissen sowie Wasserstand und FlieRdynamik. Geringe Sauerstoffkon-
zentrationen weisen auf Zehrungsvorgange durch Stoffe hin, die entweder eingeleitet wurden oder im
Gewasser selbst als Sekundarbelastung (z.B. absterbende Wasserpflanzen und Algen) entstanden sind
(STADTENTWASSERUNG UND UMWELTANALYTIK NURNBERG 2023).

6.2.2.2 Stoffgruppen

Der chemische Zustand eines FlieRgewassers wird beziglich der untersuchten Stoffengruppen anthropo-
gen beeinflusst. Die Eintrage konnen diffuser oder punktueller Herkunft sein. Die zu einem Grof3teil aus
der Landwirtschaft oder kommunalen Klaranlagen stammenden Phosphor- und Stickstoffeintrage sind die
grol3ten Nahrstoffeintrage fur ein FlieRgewasser (ARLE ET AL. 2017). Durch die immer weiter fortschrei-
tende Analysetechnik konnen Stoffe in bereits geringen Konzentrationen im Gewasser nachgewiesen wer-
den. Fir die Auswertung der Wasserbeschaffenheit in den Jahren 2014 bis 2020 wurden neben den all-
gemeinen KenngroRen Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt Vertreter der Stoffgruppen Néhrstoffe,
Salzbildner und organischen Spurenstoffe ausgewanhlt (Tabelle 24), die Aussagen (iber die Anderung der
Belastungen bei niedrigen Abflissen in Gewassern liefern kénnen.
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Tabelle 24: Stoffgruppen mit zugeordneten Vertretern

Nihrstoffe Gesamt-Phosphor, ortho-Phosphat-Phosphor,
Ammonium-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff

Salzbildner Sulfat, Chlorid

Spurenstoffe Carbamazepin (Arzneimittelwirkstoff)

Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat-Phosphor

Phosphor ist ein essentieller Nahrstoff fir alle biologischen Organismen. Hohe Phosphorkonzentrationen
in Gewassern bergen jedoch das Risiko der Eutrophierung. Phosphor ist ein sehr reaktives Element und
kommt daher in der Natur nicht elementar, sondern nur in Form verschiedener organischer und anorgani-
scher Verbindungen vor. Verschiedene Bindungstypen von Phosphor (wie etwa ortho-Phosphat-Phos-
phor) bedingen unterschiedliches chemisches und physikalisches Verhalten (INSTITUT DR. FLAD 2021).

Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff

Wie auch Phosphor fordert Nitrat das Pflanzenwachstum und hohe Konzentrationen steigern daher die
Gefahr der Eutrophierung. Nitrat-Stickstoff ist das Endprodukt der Nitrifikation (Oxidation von Ammoniak
Uber Nitrit zu Nitrat durch Bakterien). Nitrat wird von Wasserpflanzen und Algen als Nahrstoff aufgenom-
men, zu Ammonium reduziert und in die Pflanzensubstanz eingebaut (FREIE UND HANSESTADT HAMBURG
2001). Bei pH-Werten > 9 liegt Ammonium-Stickstoff zunehmend als ausgasbarer Ammoniak (hochgradig
fischtoxisch), darunter Uberwiegend als ionogenes Ammonium vor. Durch Ammonium-Stickstoff kdnnen
Aussagen Uber den Verschmutzungsgrad und die Gewassergiite eines Gewassers getroffen werden. Das
Auftreten dieses Parameters im Gewasser ist ein wichtiger Hinweis flr Einflisse durch Abwasser, Klaran-
lagen, Dingemittelabschwemmungen u. a. Unter Sauerstoffverbrauch wird Ammonium-Stickstoff durch
Mikroorganismen zu Nitrat umgewandelt. Dies kann zu einer erheblichen Belastung des Sauerstoffhaus-
halts im Gewasser fliihren (SMEKUL 2024).

Sulfat und Chlorid

Sulfat und Chlorid z&hlen zu den hauptsachlichen anionischen Inhaltsstoffen von Oberflachengewassern.
Die in lonenform vorliegenden, mit Kationen bildungsfahigen Salze besitzen eine hohe Wasserloslichkeit
(GARACK ET AL. 2022). Sie erhdhen somit die Salzbelastung und damit die Leitfahigkeit von Gewassern.
Auch hat Sulfat Einfluss auf die Entwicklung der Gewasserbiozénose und die Nahrstofffreisetzung (insbe-
sondere Phosphor) aus dem Sediment (SCHNEIDER ET AL. 2003).

Carbamazepin

Der Spurenstoff Carbamazepin wird international als Leitparameter flr Abwasserbeeinflussungen von
FlieRgewassern betrachtet (SCHRAMM ET AL. 2006). Das Arzneimittel wird vorwiegend als Antiepileptikum
und zur Behandlung von bipolaren Stérungen eingesetzt. Carbamazepin gehdort zur chemischen Klasse
der Dibenzazepine und zur Wirkstoffklasse der Harnstoffderivate. Carbamazepin ist sehr bestéandig in der
Umwelt und schwer biologisch abbaubar. Es stellt potenziell eine Gefahr flr aquatische Organismen dar
(WENZEL ET AL. 2015).
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Probenahme und -auswertung

Die Proben wurden als monatliche Stichproben entnommen und die Ergebnisse Gber den ausgewahlten
Zeitraum Juni bis August gemittelt. Die Konzentrationen von Gesamt-Phosphor, ortho-Phosphat-Phos-
phor, Ammonium-Stickstoff, Chlorid und Sulfat wurden mit den Anforderungen an den guten 6kologischen
Zustand und das gute 6kologische Potenzial von FlieRgewassern in der Oberflachengewéasserverordnung
(OGEWV 2016) verglichen. A 6.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Konzentrationen von Gesamt-Phosphor,
ortho-Phosphat-Phosphor, Ammonium-Stickstoff, Chlorid und Sulfat fiir einen guten 6kologischen Zustand
von FlieRgewassern laut OGeWYV fir die Oberflachengewdasser-Typen an den untersuchten Beschaffen-
heitsmessstellen.

Bei den Gewassergutedaten handelt es sich zum Teil um Messdaten, die keine kontinuierlichen Messrei-
hen aufweisen, die aber haufig durch das jahrliche Messprogramm untersucht wurden. An der Glitemess-
stelle der Bobritzsch waren daher fir das Jahr 2017 nicht gentugend Werte fiir eine Auswertung vorhan-
den. Auch konnte Carbamazepin an bestimmten Gutemessstellen keine ausreichenden Werte fir das
jeweilige Auswertungsjahr liefern. Des Weiteren sind zum Durchfluss im Jahr 2003 am Pegel Krummen-
hennersdorf 1 (Bobritzsch) keine Daten vorhanden, da der dortige Pegel beim Hochwasser 2002 zerstort
wurde und erst wieder Messungen ab Mai 2004 vorhanden sind.

6.3 Auswertung der Wasserbeschaffenheit

6.3.1 Auswertung von Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt

Wassertemperatur

In Abbildung 55 sind die mittleren Wassertemperaturen (Juni bis August) im Betrachtungszeitraum
2014-2020 fur die sieben Gewassermessstellen im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1994-2000 dar-
gestellt. Zu erkennen ist, dass die Wassertemperaturen im Zeitraum 2014 bis 2020 gegenlber dem Refe-
renzzeitraum leicht angestiegen sind. Im Durchschnitt der Einzelstichproben der Monate Juni bis August
lagen im Zeitraum 1994-2000 die gemessenen Temperaturwerte der FlieBgewasser zwischen 14,9 °C und
18,1 °C. In dem Zeitraum der Trockenperiode 2014 bis 2020 befinden sich die durchschnittlichen Wasser-
temperaturwerte zwischen 15,9 °C und 19,0 °C.
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Abbildung 55: Gegenuberstellung der mittleren Wassertemperaturen (Juni bis August) im Zeitraum
1990-2000 und im Zeitraum 2014-2020 an den Beschaffenheitsmessstellen der ausgewahlten Ge-
wasser
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Bemerkenswert ist der Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen aller untersuchten Gewasser im Zeit-
raum 2014-2020 gegeniber dem Referenzzeitraum 1994-2000. Besonders auffallig sind hierbei die Grol3e
Réder und die Bobritzsch. Wahrend die Grof3e Rdder im Referenzzeitraum eine durchschnittliche Wasser-
temperatur von 16 °C flhrte, lag diese im Zeitraum 2014-2020 bei durchschnittlich 18,6 °C (Erhéhung um
2,6 K) . Ebenfalls stieg die durchschnittliche Wassertemperatur der Bobritzsch von 14,9 °C auf 16,6 °C an
(Erhéhung um 1,7 K). Die restlichen Gewasser weisen kleinere Unterschiede in der Wassertemperatur auf.

Sauerstoffgehalt

In Abbildung 56 sind die mittleren Sauerstoffgehalte (Juni-August) im Betrachtungszeitraum 2014-2020
fur die untersuchten Gewéassermessstellen (mit Ausnahme der Messtelle an der Elbe) im Vergleich zum
Referenzzeitraum von 1994-2000 dargestellt. In den betrachteten Gewéssern wurden im Referenzzeit-
raum 1994-2000 Uberwiegend geringere Sauerstoffgehalte als im Zeitraum von 2014-2020 nachgewiesen.
Das bedeutet, dass trotz der angespannten Wasserfuhrung in der Trockenperiode mehr Sauerstoff zur
Verfiigung stand, als noch in der Nachwendezeit. Dies konnte auf den verstarkten Ausbau der kommuna-
len Abwasserbehandlung zuriickzufihren sein.
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Abbildung 56: Gegeniberstellung des mittleren Sauerstoffgehalts (Juni bis August) im Zeitraum
2014-2020 an den Beschaffenheitsmessstellen der ausgewahlten Gewasser

6.3.2 Auswertung der Nahrstoffverhaltnisse

In den folgenden Abbildungen sind die Konzentrationen von Gesamt-Phosphor (Abbildung 57) und und
ortho-Phosphat-Phosphor (Abbildung 58) fiir die betrachteten Jahre an den verschiedenen Messstellen
zusammengestellt.
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6.3.2.1 Auswertung Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat-Phosphor
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Abbildung 57: Darstellung der gemittelten Gesamt-Phosphor-Konzentrationen fur die Monate Juni
bis August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Probe-
monaten am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewéasser
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Abbildung 58: Darstellung der gemittelten ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentrationen fiir die Mo-
nate Juni bis August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den
Probemonaten am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewasser
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6.3.2.2 Auswertung Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff
In Abbildung 59 sind die Gehalte von Ammonium-Stickstoff der Gewasser dargestellt und in Abbildung 60
die Gehalte von Nitrat-Stickstoff.
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Abbildung 59: Darstellung der gemittelten Ammonium-Stickstoff-Konzentrationen fir die Monate
Juni bis August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Pro-
bemonaten am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewasser
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Abbildung 60: Darstellung der gemittelten Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen fir die Monate Juni
bis August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Probe-
monaten am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewasser
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Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat-Phosphor

Bei Phosphor Ubersteigen die meisten Messwerte die in der Verordnung zum Schutz der Oberflachenge-
wasser (OGeWYV) festgelegten Grenzwerte beziglich der Anforderungen an den guten kologischen Zu-
stand und das gute 6kologische Potenzial von FlieRgewassern.

Fur Phosphor gelten fur die untersuchten FlieRgewassertypen laut OGeWV Grenzwerte von < 0,10 mg/l
als Mittelwert aus maximal drei aufeinanderfolgenden Jahresmittelwerten fir Gesamt-Phosphor und von
< 0,07 mg/l fur ortho-Phosphat-Phosphor. Der Grenzwert fir einen guten dkologischen Zustand wurde bei
Gesamt-Phosphor an allen Messstellen, meist sogar deutlich, Gberschritten. Bei ortho-Phosphat-Phosphor
wurde der Grenzwert ebenfalls haufig Gberschritten.

Das Niedrigwasserjahr 2018 zeigt, dass sich die Konzentrationen von Gesamtphosphor gegeniiber Nor-
malwasserjahren wenig verandern und eher unaufféllig sind. Abgesehen von den ohnehin erhéhten Nahr-
stoffwerten in den Niedrigwasserjahren in allen untersuchten Gewdassern lassen sich die Messwerte in
einem fur die Gewasser typischen Schwankungsbereich einordnen. Fur ortho-Phosphat-Phosphor ist eher
ein Anstieg bei Niedrigwasser und auch in den Jahren 2018-2020 zu erkennen.

Bemerkenswert sind die vergleichbar hohen Werte an Gesamt-Phosphor und o-Phosphat-P in der Jahna.
Im Jahr 2015 betrug dort die Konzentration an Gesamt-Phosphor 0,5 mg/l bei durchschnittlich hohen
Durchflussmengen. An den weiteren Gewassern blieb die Konzentration bei unter 0,35 mg/l. Der néachst-
hdchste Wert mit 0,35 mg/I trat 2019, ebenfalls in der Jahna, auf. Die Konzentration von ortho-Phosphat-
P war in der Jahna in den Jahren 2003 (0,21 mg/l), 2019 (0,22 mg/l) und 2020 (0,22 mg/l) ebenfals ver-
gleichsweise hoch. Ein ahnlich hoher Wert (0,20 mg/l) wurde lediglich im Jahr 2003 an der Grol3en Roéder
gemessen. Wahrend der Durchfluss 2020 in der Jahna einen der hochsten Werte aufwies, wurde 2019
der niedrigste Durchfluss in der Jahna gemessen.

Quielle der diffusen Phosphoreintrage kénnten unter anderem hohe partikelgebundene Verlagerungen im
sachsischen Ldsshiigelland sein. Vergleichsweise hohe geldste Phosphoreintrédge (o-Phosphat-P) in das
Gewasser kdnnten zudem uber Drainagesysteme aus der Landwirtschaft erfolgt sein. Wahrend partikulare
Phosphor-Eintrdge aus Ackerflachen als eine wesentliche Ursache der Phosphorbelastung in Oberfla-
chengewassern gelten, sind Phosphoreintrage aus Siedlungsbereichen eine weitere Quelle (HALBFAR
ET AL. 2009). Die Eintréage von ortho-Phosphat-Phosphor beispielsweise in der Grof3en Réder, im Lachs-
bach und in der Lausitzer Neif3e waren im Trockenjahr 2003 zum Teil noch sehr stark prasent. Als ldslicher
Bestandteil liegt Phosphor hauptsachlich in unbelasteten, natirlichen Gewassern und Gebirgswasser als
natirliches phosphathaltiges Mineral Apatit und Phosphorit und als ortho-Phosphat-Phosphor vor. Phos-
phor wird in seinen verschiedenen Bindungsformen zunehmend durch die industrielle Gesellschaft in
Grund-, Oberflachen- und Trinkwasser eingetragen. Phosphorhaltige Produkte aus Haushalten und In-
dustrie werden Uber die kommunale Kanalisation den Klaranlagen zugefihrt und dort in eine schwerl6sli-
che Form Uberfihrt und abfiltriert (INSTITUT DR. FLAD 2021). Die erhdhten ortho-Phosphat-Gehalte im Jahr
2003 koénnten demnach auf die damals zum Teil noch nicht voll ausgebauten Klaranlagen zurtickzufiihren
sein (SMUL 2012).

134



Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff

Ammonium-Stickstoff selbst ist nicht unmittelbar gewasserschadlich. Allerdings kann Ammonium-Stick-
stoff in alkalischen Abwassern als ausgasbares Ammoniak vorliegen. Dieses wirkt auf Fische und andere
Wasserlebewesen bereits in relativ geringen Konzentrationen toxisch. Sollte Ammonium-Stickstoff in ho-
hen Mengen in die Umwelt gelangen, so kann es in den Gewassern durch Nitratbildung zu einem Sauer-
stoffmangel kommen. Wenn keine ausreichende Sauerstoffversorgung im Gewdasser vorhanden ist, ster-
ben viele Wasserlebewesen ab. Ammonium-Stickstoff gelangt Uberwiegend aus Haushalten und Gewer-
bebetrieben in das kommunale Abwasser. Die im Abwasser enthaltenen Eiweil3verbindungen werden von
Mikroorganismen zu Ammonium-Stickstoff abgebaut (SMEKUL 2024). Fir Ammonium-Stickstoff gelten
fur die untersuchten FlieRgewassertypen laut OGeWYV fir einen guten 6kologischen Zustand Werte von
< 0,1 mg/l (Lachsbach, Bobritzsch, Lausitzer Neil3e, Elbe) bzw. < 0,2 mg/l (Jahna, Lébauer Wasser, Grol3e
Roder, WeilRe Elster) als Mittelwert aus maximal drei aufeinanderfolgenden Jahresmittelwerten. Diese
Werte wurden bei der Halfte der untersuchten Messstellen (Bobritzsch, Jahna, Lobauer Wasser, Elbe) in
den betrachteten Jahren eingehalten. An den restlichen Messstellen wurden die Werte in ein oder zweit
Jahren tberschritten. In der Grof3en Rdder wurde der Wert lediglich im Trocken-Referenzjahr 2003 tber-
schritten. Im Lachsbach wurde der Wert sowohl 2003 als auch im Normalwasserjahr 2012 tberschritten.
In der Lausitzer Neil3e wurde der Wert 2015 und 2019 iberschritten und in der Weil3en Elster in den
Jahren 2014 und 2020.

Fur die gravierendsten Niedrigwasserjahre 2018 und 2019 wurden keine auffalligen Ammonium-Stickstoff-
Konzentrationen gemessen. Sowohl bei hohem als auch bei niedrigem Durchfluss sind an einigen Mess-
tellen in einigen der untersuchten Jahre hohe Konzentrationen des N&hrstoffes vorhanden. Es lassen sich
keine konkreten Riickschliisse auf eine besondere Abhéngigkeit von Ammonium-Stickstoff bei Niedrig-
wasser feststellen.

Fur die Nitrat-Stickstoffwerte ist eine leichte Abnahme der Konzentration insbesondere in den Jahren 2018,
2019 und 2020 in den Gewassern Bobritzsch, GroRe Roder und Lobauer Wasser zu erkennen. An den
Gewassern Lausitzer Neil3e, Bobritzsch, GroRe Rbéder, und Weil3e Elster, also der Halfte der untersuchten
Gewasser, wurden die hochsten Gehalte an Nitrat-Stickstoff im Niedrigwasserjahr 2003 gemessen.

In den Gewassern Bobritzsch, Grol3e Réder und WeilRe Elster wurden niedrigere Konzentrationen bei
niedrigeren Abflussmengen erfasst. Ein Anstieg der Konzentration an Nitrat-Stickstoff zeichnete sich in
diesen Gewassern bei Anstieg der Abflussmengen ab.

Stickstoff gelangt Uber Uberdiingte Boden, die Luft, Falllaub und Stickstofffixierung aus der Luft durch
Cyanobakterien (Blaualgen) in die Oberflachengewéasser (FREIE UND HANSESTADT HAMBURG 2020). Eine
groRere Quelle von Nitrat-Stickstoff sind die kommunalen Abwasser. Zur einer Uberdiingung von Seen
und Fliissen kann es also auch kommen, wenn Nitrat-Stickstoff aus dem Abwasser in die Umwelt gelangt.
Dies kann zu einer Belastung von Trink-und Grundwasser fihren (INSTITUT DR. FLAD 2021). Die deutsche
Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2023) gibt einen Hochstwert von 50 mg/l Nitrat an. Dieser Wert wurde
bei weitem an keiner der untersuchten Messstellen erreicht.

Wenn auch die untersuchten Gewasser einen Anstieg der Nitrat-Stickstoff-Konzentration bei erhéhten Ab-
flussmengen aufweisen, sind die durchschnittlichen Werte bei einem Niedrigwasserereignis ebenso ge-
ring. Die Werte Uberschreiten die angegeben Schwellenwerte nicht. Die Niedrigwasserereignisse hatten
im ausgewerteten Zeitraum keine grundlegenden Auswirkungen auf die die Belastung der Gewasser mit
Nitrat-Stickstoff.

135



6.3.3 Auswertung der Salzbildner Chlorid und Sulfat

Abbildung 61 zeigt die gemitteten Werte der Konzentration von Chlorid und Abbildung 62 zeigt die gemit-
telten Werte der Konzentration von Sulfat.
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Abbildung 61: Darstellung der gemittelten Chlorid-Konzentrationen fur die Monate Juni bis August
an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Probemonaten am
entsprechenden Pegel der ausgewéhlten Gewasser
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Abbildung 62: Darstellung der gemittelten Sulfat-Konzentrationen fir die Monate Juni bis August
an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Probemonaten am
entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewasser
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Die Darstellung der gemittelten Werte der Konzentrationen von Chlorid (Abbildung 61) und Sulfat
(Abbildung 62) fur die Monate Juni bis August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten
Durchflusses an den Probetagen am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewdasser zeigt haufig einen
Zusammenhang zwischen Hauptionenkonzentration und Durchfluss.

So sind 2018 im Lobauer Wasser die Werte an Sulfat und Chlorid erhéht. Auch die Niedrigwasserereignis-
jahre der Lausitzer Neil3e und Weil3en Elster zeigen im Vergleich zu den Jahren mit héheren Abfliissen
héhere Werte an. Grundséatzlich sind an allen untersuchten Gewassergitemessstellen tendenziell héhere
Sulfat- und Chloridwerte in den jeweiligen Niedrigwasserperioden zu beobachten. Auffallig ist, dass aul3er-
halb der Niedrigwasserperioden die Konzentrationen von Sulfat und Chlorid in der Weil3en Elster bedeutend
hoher sind als in den anderen Gewassern.

Der Parameter Sulfat ist in der Bewertung der OGeWYV als Grenzwert fuir den FlieRgewassertyp 9 (Lachs-
bach, Bobritzsch) mit < 75 mgl/l, fir Typ 9.2 (Lausitzter NeiRe) und Typ 10 (Elbe) mit < 220 mg/l und far
Typ 15 (Jahna) sowie Typ 17 (Lébauer Wasser, Grof3e Roder, Weilke Elster) mit < 200 mg/l ausgewiesen.

Chlorid ist an allen untersuchten FlieRgewassertypen entsprechend mit < 200 mg/l ausgewiesen. Alle ge-
messenen Chloridwerte liegen deutlich unter dem Grenzwert laut OGeWV.

Fur die meisten der ausgewerteten Gewasser liegen auch die Konzentrationen von Sulfat unter den
Grenzwerten der OGeWV. Zu erkennen sind Uberschreitungen dieses Wertes fir Sulfat in der Weilzen
Elster. Demnach wurde der Grenzwert fir Sulfat in der Weil3en Elster in den Sommermonaten in jedem
Jahr tberschritten. 2014 lag die Sulfat-Konzentration sogar doppelt so hoch, und zwar bei 403,33 mg/l.

Sulfat ist ein Indikator fir den bergbaulichen Einfluss aus Braunkohlenbergbau, Sanierungsbergbau und
vorhandenen Altbergbau (LFULG 2013). Sowohl die Lausitzer Neil3e als auch die Weil3e Elster sind durch
Braunkohelbergbau beeinflusst (siehe Kapitel 7.5 Auswirkungen der Trockenheit in den vom Braunkohle-
bergbau beeinflussten Einzugsgebieten). Vermutlich ist dies der Grund fur die hohen Sulfatgehalte an der
ausgewahlten Messstelle in der Weil3en Elster.

Die Aufkonzentration der Hauptionen infolge von Niedrigwasserereignissen und einem fehlenden Verdin-
nungseffekt stellt ein typisches beobachtetes Phanomen dar (HELLWIG ET AL. 2017, MOSLEY 2015,
ZWOLSMAN & VAN BOKHOVEN 2007). Augrund der hohen Wasserlgslichkeit von Sulfat und Chlorid konnte
eine negative Ursache-Wirkungs-Beziehung aus dem fehlenden verdiinnenden Effekt resultieren. Die
Messwerte steigen demnach an, je geringer der Abfluss ist.

Grundsatzlich sind an allen untersuchten Gewassermessstellen héhere Chlorid- und Sulfatwerte in den
jeweiligen Niedrigwasserperioden zu beobachten. Die Messwerte steigen an, je geringer der ermittelte
Durchfluss in den Probemonaten ist.
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6.3.4 Auswertung von Carbamazepin als Vertreter der Spurenstoffe

In Abbildung 63 sind die Konzentrationen von Carbamazepin an den verschiedenen Beschaffenheits-
messstellen dargestellt.
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Abbildung 63: Darstellung der gemittelten Carbamazepin-Konzentrationen fur die Monate Juni bis
August an den Beschaffenheitsmessstellen und des gemittelten Durchflusses in den Probemona-
ten am entsprechenden Pegel der ausgewahlten Gewasser
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Viele verabreichte Arzneimittel, unter anderem Carbamazepin, die tiber den Abwasserpfad in die Klaran-
lagen und von dort in die Gewasser eingetragen werden, kdnnen heutzutage mittels hochempfindlicher
Analysesysteme nachgewiesen werden (DVGW 2015). Carbamazepin wird hauptsachlich durch kommu-
nale Klaranlagen in die Umwelt eingetragen (WENZEL ET AL. 2015). Fir die Betrachtung des ausgewahlten
Arzneistoffs Carbamazepin kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung der Gewasser mit Arz-
neimittelwirkstoffen ausschlie3lich aus Klaranlageneintragen und Mischwasserentlastungen stammt. Die-
ser Stoff zahlt mit zu den schwerabbaubaren Spurenstoffen, die mit herkdbmmlichen Reinigungsverfahren
aus Klaranlagen nur in geringerem Umfang entfernt werden kénnen (HUBNER & SCHWANDT 2020). Bei
geringer Wasserfihrung kommt es daher zu einer Aufkonzentration im Gewasser. Dies zeigt sich auch an
den untersuchten Beschaffenheitsmessstellen.

So sind die Carbamazepin-Konzentration in der Lausitzter NeiRe, dem Lachsbach, dem Lébauer Wasser
und der GroR3en RdAder bei niedrigeren Abflussmengen tendenziell héher. Im Normalwasserjahr 2012 wur-
den — soweit Daten vorhaden — bei allen Fliissen niedrigere Werte ermittelt. Die hdchsten Konzentrationen
wurden 2003 (860 ng/l) und 2019 (895 ng/l) bei deutlich niedrigerem Durchfluss an der Messstelle Lobauer
Wasser nachgewiesen.

In der vom Umweltbundesamt (UBA) beauftragten ,Revision der Umweltqualitditsnormen der Bundes-
Oberflachengewéasserverordnung nach Ende der Ubergangsfrist fiir Richtlinie 2006/11/EG und Fortschrei-
bung der europaischen Umweltqualitatsziele fir prioritdre Stoffe” wird fir den Arzneistoff Carbamazepin
fur die jahresdurchschnittliche Umweltqualitatsnorm (JD-UQN) eine Konzentration von 500 ng/l vorge-
schlagen (WENZEL ET AL. 2015). Dieser Wert wurde im Jahr 2003 an den drei Messtellen Grof3e Roder
(730 ng/l), Lobauer Wasser (860 ng/l) und Weile Elster (640 ng/l) Gberschritten. Ansonsten wurde der
Wert im untersuchten Zeitraum lediglich im Lébauer Wasser Uberschritten, und zwar in den Jahren 2015
(630 ng/l) und 2019 (895 ng/l). Es ist allerdings durchaus mdglich, dass die Carbamazepin-Konzentratio-
nen an dieser Messstelle in den Jahren 2017, 2018 und 2020 &hnlich hoch lagen; dies ist aufgrund der
mangelnden Datenlage nicht zu beurteilen.

Fur die untersuchten Gewasser ist vor allem das Jahr 2003 bemerkenswert. Mit Ausnahme des Lobauer
Wassers und der Lausitzer Neil3e wurden die hdchsten Werte an Carbamazepin an allen Messstellen im
Jahr 2003 ermittelt. Fir den Lachsbach kann keine Aussage getroffen werden, da hier fir das Jahr 2003
keine Daten vorhanden sind. In der Lausitzer Nei3e betrug die hoéchste Konzentration im Jahr 2015
290 ng/l, gefolgt von einer Konzentration von 247 ng/l im Jahr 2003. In den Gewéssern Jahna, Grol3e
Rdoder, WeilRe Elster und Elbe ist im Vergleich zu 2003 ein Rickgang der eingetragenen Stoffmenge zu
erkennen.

Bei Carbamazepin scheint es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Wassermenge und der
Hohe der Konzentrationen in den untersuchten Flie3gewassern zu geben.

6.3.5 Niedrigwasseruntersuchungsprogramm an der Elbe

Im Unterschied zu den vorgenannten Messstellen werden ausgewdahlte Elbemessstellen bei langanhal-
tender geringer Wasserfuhrung verstarkt nach einem abgestimmten Parameterspektrum im Rahmen der
Flussgebietsgemeinschaft (FGG) Elbe untersucht. Dazu werden an insgesamt elf Messstellen im Elbever-
lauf von Schmilka in Sachsen bis Schnackenburg in Niedersachsen sowie an den Miindungsmessstellen
der wichtigen Nebenflisse Mulde und Saale Proben entnommen. Um Auffalligkeiten festzustellen, werden
allgemein-physikalische, chemische und biologische Parameter untersucht und die Ergebnisse mit den
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elbetypischen Verhéltnissen bei normalen Wasserstanden und den Befunden aus vorhergegangenen
Niedrigwassersituationen verglichen und Uber die aktuelle Beschaffenheitssituation und mdgliche Risiken
informiert.

In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fur Gewéasserkunde (BfG) wurden die Niedrigwasserereignisse
ausgewertet und die Ergebnisse in HUBNER & SCHWANDT (2020, 2021) veroffentlicht.

Nach den Ausflihrungen von HUBNER & SCHWANDT (2020, 2021) lagen in der Elbe und insbesondere an
der Messstelle in Schmilka viele der untersuchten Parameter in elbetypischen Bereichen und zeigten keine
Auffalligkeiten. Die Langsschnittbetrachtung im Verlauf der Elbe zeigt, dass die Verhéltnisse elbabwarts
nicht an allen Messstellen so gut wie im séchsischen Oberlauf waren. Aber auch in Schmilka sind Auffal-
ligkeiten zu verzeichnen:

Beim Niedrigwasser 2019 wurde an allen Elbemessstationen wie auch an der Mulde bei Dessau die haufig
als okologisch kritische Schwelle fur Flisse zugrunde gelegte Wassertemperatur von 25 °C zeitweise
uberschritten.

Die Tagesminima des Sauerstoffgehalts lagen an allen Messstationen unter 7,0 mg/l O2, wobei die ge-
ringsten Gehalte in der Elbe vom 30.7.2019 bis 1.8.2019 auftraten, kurz nach den Tagen mit maximaler
Wassertemperatur. Vermutlich sind die niedrigen Sauerstoffgehalte auf hohe Biomasse-Abbauraten der
vorher temperatur- und strahlungsbedingt forcierten Phytoplankton-Entwicklung zurtickzufiihren.

Im Gegensatz zum Niedrigwasser 2018 wurden 2019 bei Schmilka einige Schwermetalle sowie Arsen
punktuell in so hoher Konzentration gemessen, dass dies auf eine anthropogene Kontamination hindeutet.

Arzneistoffe befanden sich ebenfalls im Messprogramm. Die niedrigen Konzentrationen von Diclofenac
und Ibuprofen wahrend des Niedrigwassers lassen sich im ersteren Fall auf den intensiven photolytischen
Abbau und im letzteren Fall auf hohe Eliminationsraten in Klarlagen und das anzunehmende (weitge-
hende) Ausbleiben von Mischwasserabschlagen zurtckfihren.

Der fur anthropogene Spurenstoffe (wie Arzneistoffe) geltende Zielwert fur die Trinkwasseraufbereitung
von maximal 100 ng/l wurde in der Niedrigwasserperiode 2019 wie im Fall von Diclofenac und Ibuprofen
auch bei Sulfamethoxazol nicht Uberschritten. Dagegen wurde Carbamazepin in der Elbe — wie auch
schon beim Niedrigwasser 2018 — in Konzentrationen tber 100 ng/l gemessen. Carbamazepin gilt wegen
des geringen Ruckhalts in Klaranlagen und der Persistenz im Gewasser als Tracer flir kommunales Ab-
wasser. In Niedrigwasserperioden ist eine Aufkonzentration zu erwarten.

6.3.6 Zusammenfassung Gewassergute

Niedrigwasser stellt auch im Hinblick auf den Stofftransport eine Extremsituation fur die Gewéasser dar.
Zum Nachweis der Zusammenhange wurden sieben Beschaffenheitsmessstellen in Sachsen ausgewahlt,
die zum einen Uber einen langeren Zeitraum hinsichtlich der ausgewahlten Parameter untersucht waren
und sich in der Nahe von Durchflusspegeln befinden, so dass die Wasserfilhrung mit angegeben werden
konnte.

Beim Langzeitvergleich der Wassertemperaturen ist flr die Sommermonate Juni bis August bei allen Ge-
wassern ein leichter Anstieg zu erkennen, der sich dank der verbesserten Wasserqualitat jedoch im we-
sentlichen nicht negativ auf den Sauerstoffgehalt auswirkt.

141



Die verschiedenen Stoffgruppen verhielten sich unterschiedlich. Durch die fehlende Wassermenge war
die Verdunnung eingeschrénkt. Fur Stoffe, die kontinuierlich und in geléster Form eingetragen werden,
wie ortho-Phosphat-Phosphor, die Salzbildner Chlorid und Sulfat und den Arzneimittelwirkstoff Carbama-
zepin fuhrte dies zu einer Aufkonzentrierung.

Andererseits wurden durch das Fehlen von Starkniederschlagsereignissen weniger partikelgebundene
Stoffe in die Gewasser eingetragen, so dass z.B. die Gehalte von Gesamt-Phosphor keine Aufkonzentrie-
rung zeigten.

Die Konzentration von Nitrat-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff und Gesamt-Phosphor schien nicht von der
Wasserfihrung abhangig.

Die Elbe wurde im Rahmen des Niedrigwassermessprogramms der FGG Elbe verstarkt beprobt und im
Langsschnittverlauf von der Grenze in Schmilka bis nach Hamburg ausgewertet. Besonderheiten in Sach-
sen gab es bei den erhdhten Wassertemperaturen.

Die Identifizierung relevanter Trends bei der Gewasserchemie werden durch Langzeitvergleiche der Was-
serqualitat speziell in den Niedrigwassersituationen ermdéglicht. Dies bedeutet, dass die Messungen und
Beobachtungen gerade im Zuge des Klimawandels dauerhaft und mit ereignisbezogenen Sondermessun-
gen unterstitzt gemessen werden sollten. Hitzeperioden werden zukunftig klimawandelbedingt h&aufiger
auftreten. Wie sich die Stoffbelastung in den Gewassern in solch Extremsituationen weiter verhélt, sollte
zukunftig auch in kleineren Flussen durch ein umfassendes Gewassermonitoring kontinuierlich beobachtet
und analysiert werden.

6.4 Literatur Gewassergute

ARLE, J., BLONDZIK, K., CLAUSSEN, U., DUFFEK, A., GRIMM, S., HILLIGES, F., KIRSCHBAUM, B., KIRST, I.,
KOCH, D., KOSCHORRECK, J., LEPOM, P., LEUJAK, W., MOHAUPT, V., NAUMANN, S., PIRNTKE, U.,
RECHENBERG, J., SCHILLING, P., ULLRICH, A., WELLMITZ, J., WERNER, S., WOLTER, R. (2017):
Gewasser in Deutschland: Zustand und Bewertung. Dessau-Rof3lau: Umweltbundesamt

DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES E. V. (DVGW) (2015): Arzneimittelriickstande im
Wasserkreislauf; eine Bewertung aus Sicht der Trinkwasserversorgung. In: WASSER 54, Bonn:
DVGW

FREIE UND HANSESTADT HAMBURG, BEHORDE FUR UMWELT , KLIMA, ENERGIE UND AGRARWIRTSCHAFT
(2020): Stickstoff in Oberflachengewassern. Nitrat, Nitrit, Ammonium, Ammoniak.
https://www.hamburg.de/contentblob/135228/fc41e2ca81ac951d9242097635fe79dd/data/stickstoff.p
df, 27.06.2023

GARACK, S., NEUBERT, M., SAUER, A., ALBRECHT, J., GUNTHER, K., FRIEDRICHS-MANTHEY, M., WOLLRAB,
S., JAHNING, S., BERGER, S. A., KIENEL, U., KIRILLIN, G. (2022): Entwicklung der 6kologischen
Beschaffenheit von Oberflachengewassern im Klimawandel. Wirkungsmechanismen,
Modellierungsansétze und Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der EG-WRRL, Texte 139,
2022, Berlin: Umweltbundesamt

GREIS, S., STRAUCH, U., ROTHSTEIN, B. (2011): Untersuchungen zur Gewassertemperaturentwicklung
ausgewahlter Flisse mit thermischen Kraftwerksstandorten in Deutschland. In: Korrespondenz
Wasserwirtschaft, 35-40

HALBFAR, S., GEBEL, M., FRIESE, H., GRUNEWALD, K., MANNSFELD, K. (2009): Atlas der Nahrstoffeintrage
in sachsische Gewasser. Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie,
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11725, 25.06.2023

HELLWIG, J., STAHL, K., LANGE, J. (2017): Patterns in the linkage of water quantity and quality during low-
flows. In: Hydrological Processes, 31(23), 4195-4205

142



HUBNER, G., SCHWANDT, D. (2020): Wasserbeschaffenheit der Elbe wahrend des extremen
Niedrigwassers von Juli bis Dezember 2018 (Flussgebietsgemeinschaft Elbe, Hrsg.), Magdeburg:
Bundesanstalt fur Gewasserkunde, https://www.fgg-elbe.de/files/Download-
Archive/Fachberichte/Hochwasser_Niedrigwasser/Elbe_Niedrigwasserbericht_2018_Stand_2020_0
5-08.pdf

HUBNER, G., SCHWANDT, D. (2021): Das Niedrigwasser der Elbe 2019: Auswertung des Messprogramms
Extremereignisse zur Wasserbeschaffenheit (Flussgebietsgemeinschaft Elbe, Hrsg.). Magdeburg:
Bundesanstalt fur Gewasserkunde, https://www.fgg-elbe.deffiles/Download-
Archive/Fachberichte/Hochwasser_Niedrigwasser/Elbe_Niedrigwasserbericht_2019 final.pdf

INSTITUT DR. FLAD (2021): Chemischer Index und Gewassergute - Die Bestimmung eines Chemischen
Indexes zur Ermittlung der Gewasserguteklasse von Flie3gewassern.
https://www.chf.de/eduthek/chemischer-index/Chemischer_Index.pdf, 27.06.2023

MELCHER, A., DosslI, F., GRAF, W., PLETTERBAUER, F., SCHAUFLER, K., KALNY, G., RAUCH, H. P.,
FORMAYER, H., TRIMMEL, H., WEIHS, P. (2016): Der Einfluss der Ufervegetation auf die
Wassertemperatur unter gewassertypspezifischer Berticksichtigung von Fischen und benthischen
Evertebraten am Beispiel von Lafnitz und Pinka. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft,
68(7-8), 308-323

MOSLEY, L. M. (2015): Drought impacts on the water quality of freshwater systems; review and
integration. In: Earth-Science Reviews, 140, 203-214

OBERFLACHENGEWASSERVERORDNUNG (OGEWYV) (2016): Verordnung zum Schutz der
Oberflachengewasser. Oberflachengewasserverordnung. BGBI | 2016, 1373. Zuletzt geandert durch
Art. 2 Abs. 4 G v. 9.12.2020 | 2873

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2013): Erweiterte
Grundlagenermittlung mit Alternativuntersuchungen fur das bergbaulich beeinflusste FlieRgewasser
Weil3e Elster im Sudraum von Leipzig. Abschlussbericht,
https://www.bergbaufolgen.sachsen.de/download/20130725 WE_Endbericht_.pdf, 30.06.2023

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024a): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Elbe-0 (Labe od toku Jilovsky
potok po tok Kirnitzsch) (DESN_5-0_C2Z2).
https://iwww.umwelt.sachsen.de/lumwelt/infosysteme/owk_steckbriefe_22/Steckbrief FWK_DESN_5
-0_CZ.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024b): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Polenz-2 (DESN_53712-2).
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe 22/Steckbrief FWK_DESN_5
3712-2.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024c): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Jahna-3 (DESN_53734-3).
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe_22/Steckbrief FWK_DESN_5
3734-3.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024d): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Lausitzer Neif3e-6 (DESN_674-6).
https://mwww.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe 22/Steckbrief FWK_DESN_6
74-6.pdf, 02.02.2024

143



SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024¢€): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Lobauer Wasser-3 (DESN_5822-
3).
https://iwww.umwelt.sachsen.de/lumwelt/infosysteme/owk_steckbriefe_22/Steckbrief FWK_DESN_5
822-3.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024f): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Grol3e Roder-4 (DESN_5384-4).
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe 22/Steckbrief FWK_DESN_5
384-4.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (20249): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Bobritzsch-2 (DESN_5422-2).
https://iwww.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe_22/Steckbrief FWK_DESN_5
422-2.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (LFULG) (2024h): Steckbrief
Oberflachenwasserkorper Bewirtschaftungszeitraum 2022-2027, Weil3e Elster-9 (DESN_566-9).
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/owk_steckbriefe 22/Steckbrief FWK_DESN_5
66-9.pdf, 02.02.2024

SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ENERGIE, KLIMASCHUTZ, UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (SMEKUL)
(2020): Lagebericht 2020 zur kommunalen Abwasserbeseitigung und zur Klarschlammentsorgung
im Freistaat Sachsen. Berichtszeitraum 2018/ 2019,
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/37451, 30.06.2023

SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ENERGIE, KLIMASCHUTZ, UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (SMEKUL)
(2024): Ammonium-Stickstoff. https://www.wasser.sachsen.de/ammonium-stickstoff-20279.html,
16.02.2024

SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (SMUL) (2012):
Grundsatzkonzeption 2020 Fur die 6ffentliche Wasserversorgung im Freistaat Sachsen

SCHNEIDER, P., NEITZEL, P. L., SCHAFFRATH, M., SCHLUMPRECHT, H. (2003): Leitbildorientierte
physikalisch-chemische Gewasserbewertung - Referenzbedingungen und Qualitatsziele. Texte,
15/03, Berlin: Umweltbundesamt,
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2244.pdf, 29.06.2023

SCHRAMM, C., GANS, O., UHL, M., GRATH, J., SCHARF, S., ZIERITZ, |., KRALIK, M., SCHEIDLEDER, A., HUMER,
F. (2006): Carbamazepin und Koffein - Potenzielle Screeningparameter fur Verunreinigung des
Grundwassers durch Kommunales Abwasser? Wien: Umweltbundesamt

STADTENTWASSERUNG UND UMWELTANALYTIK, STADT NURNBERG (2023): Gewassergute-Parameter -
Stadtentwasserung und Umweltanalytik Nirnberg.
https://www.nuernberg.de/internet/sun/gewaesser_parameter.html#_0_12, 29.06.2023

TRINKWASSERVERORDNUNG (TRINKWYV) (2023): Verordnung tber die Qualitat von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch. Ausfertigungsdatum: 20.06.2023, Vollzitat: "Trinkwasserverordnung vom
20. Juni 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 159)", Ersetzt V 2126-13-1 v. 21.5.2001 | 959 (TrinkwV 2001)

WENZEL, A., SCHLICH, K., SHEMOTYUK, L., NENDZzA, M. (2015): Revision der Umweltqualitatsnormen der
Bundes-Oberflachengewasserverordnung nach Ende der Ubergangsfrist fiir Richtlinie 2006/11/EG
und Fortschreibung der europaischen Umweltqualitatsziele fur prioritare Stoffe. Texte 47/2015,
Dessau-Rof3lau: Umweltbundesamt

ZWOLSMAN, J. J. G., VAN BOKHOVEN, A. J. (2007): Impact of summer droughts on water quality of the
Rhine River - a preview of climate change? In: Water Science & Technology, 56(4), 45-55

144



7 Auswirkungen der Trockenheit

7.1 Die Niedrigwassersituation an den sachsischen Stauanlagen 2014-2020 und
deren Auswirkungen

7.1.1 Einfuhrung Stauanlagen

In Sachsen hat sich nach dem Juni-Hochwasser 2013 eine bis zum Jahr 2020 andauernde Trockenheit
eingestellt. Die Trockenheit war hierbei in den Jahren 2018 bis 2020 an den meisten Stauanlagen der
Landestalsperrenverwaltung (LTV) besonders stark ausgepragt. Steigende Temperaturen verursachten
Uber eine erhdhte Verdunstung und teilweise sehr geringen Niederschlagen eine sich stark ausbreitende
Trockenheit, einhergehend mit einer deutlichen Reduzierung der Oberflachenabfliisse einschliel3lich der
Zuflisse zu den Stauanlagen. Das wurde besonders im Zeitraum vom Friihsommer bis in den Herbst
hinein deutlich, wo in den einzelnen Monaten die mehrjhrigen mittleren Monatsmittelwerte der Talsper-
renzufllisse nicht mehr erreicht oder teilweise weit verfehlt wurden. In den drei ausgepragten Trockenjah-
ren 2018 bis 2020 traten sehr geringe Talsperrenzufliisse mit entsprechend niedrigen Talsperreninhalten
auf (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65). Dieser Umstand flhrte an einigen Trinkwassertalsperren zum
Ausrufen von Bereitstellungsstufen, welche zum Teil Abgabereduzierungen zur Folge hatten. Aufgrund
der vorhandenen Reservemengen der LTV, hatten diese Abgabereduzierungen auf die fir die Wasser-
versorger verfligbaren Rohwassermengen keine negativen Auswirkungen. Die Trockenperiode von 2014
bis 2020 und deren Auswirkung auf ausgewdahlte Stauanlagen der LTV wird nachfolgend detailliert analy-
siert. Dargestellt und ausgewertet werden das Niederschlags- und Zuflussgeschehen sowie die Entwick-
lung der Talsperrreninhalte und deren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit zur Erfullung der Rohwasserbe-
reitstellung fur die Trink- und Brauchwasserversorgung. Die Trockenperiode und die Thematik Klimawan-
del haben die LTV weiterhin veranlasst, beziglich der Stauanlagenbewirtschaftung mit Untersuchungen
und Betrachtungen zur Dargebotsstabilisierung und -erhéhung zu reagieren sowie auch sofort wirksame
Bewirtschaftungsmafl3nahmen nach deren Genehmigung in die Praxis umzusetzen.

Abbildung 64: Talsperre Lehnmihle, Blick auf die Staumauer und die freiliegenden Uferbereiche
bis 17 m unter Stauziel im Herbst 2018. Bildquelle: ©LTV / Fotograf: Foto+Co. Peter Schubert
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Abbildung 65: Talsperre Bautzen mit freiliegendem Uferbereich im September 2018. Foto: LTV

7.1.1.1 Stauanlagenbestand und Hauptnutzungen in Sachsen

Die Landestalsperrenverwaltung gehoért zum Geschéftsbereich des Sachsischen Staatsministeriums fur
Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft (SMEKUL). Sie betreibt, bewirtschaftet und verwaltet
die landeseigenen Stauanlagen insbesondere zur Bereitstellung von Rohwasser fur die Trink- und Brauch-
wasserversorgung, zum Hochwasserschutz und zur Niedrigwasseraufhéhung. Des Weiteren ist die LTV
fur die Unterhaltung und den Ausbau der Gewasser 1. Ordnung sowie der Grenzgewasser verantwortlich.

Die LTV betreibt und unterhélt 25 Trinkwasser- und 31 Brauchwassertalsperren, 25 Hochwasserriickhal-
tebecken sowie 1 Polder, 6 Wasserspeicher und weitere wasserwirtschaftliche Anlagen. Insgesamt etwa
40 Prozent des Rohwasserbedarfes der sachsischen Trinkwasserversorgung werden aus Talsperrenwas-
ser bereitgestellt. Regional bestehen dabei grof3e Unterschiede, besonders hoch ist der Anteil des Tal-
sperrenwassers an der Trinkwasserversorgung mit ca. 80 Prozent im mittleren und westlichen Erzgebirge.
Nahezu alle Talsperren sind multifunktionale Stauanlagen mit verschiedenen Nutzungen. Dadurch kénnen
Zielkonflikte entstehen, die einer besonderen Abwagung in der Bewirtschaftung der Staurdume bedurfen.

7.1.1.2 Kurzcharakterisierung der dargestellten und ausgewerteten Stauanlagen

Fur die Auswertung der Trockenheit wurden die Talsperren Gottleuba, Lehnmihle, Eibenstock, Neun-
zehnhain 2, Droda, Schémbach und Bautzen ausgewahlt. Auswahlkriterium war einerseits, dass die Tal-
sperren ein nahezu unbeeinflusstes Einzugsgebiet aufweisen, weder durch oberhalb gelegene Stauanla-
gen, Einleitungen oder Entnahmen von Wasser kinstlich beeinflusst und andererseits reprasentativ un-
terschiedlich topographische Verhéltnisse in der Flach- und Berglandregion aufweisen. Die ausgewahlten
Trinkwassertalsperren haben ihre Einzugsgebiete bis auf die Talsperre Drdda in den Kammlagen von
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Vogtland und Erzgebirge. Zu den Vertretern der Flachlandregion z&hlen die Brauchwassertalsperren
Schombach und Bautzen.

Die Talsperre Gottleuba liegt im Osterzgebirge (Mittelgebirgslage) und wird durch zwei Hauptzuflisse
Gottleuba und Oelsenbach gespeist. Das natlrliche Einzugsgebiet betragt 35,3 kmz2. Die Hauptnutzungen
der Talsperre Gottleuba bestehen in der Rohwasserbereitstellung fur die 6ffentliche Trinkwassergewin-
nung mit einem Betriebsraum von 7,97 Mio. m3 (Stauziel = 420,75 m NN) und dem Hochwasserschutz mit
einem gewodhnlichen Hochwasserriickhalteraum von 3,50 Mio. m3 (Vollstau = 426,86 m NN).

Ebenfalls im Osterzgebirge befindet sich die Talsperre Lehnmuhle mit einem natirlichen Einzugsgebiet
von 60,5 km2. Das zuflieRende Gewasser zur Sperrstelle ist die Wilde Weil3eritz. Die Talsperre dient der
Trinkwasserversorgung fur den Gro3raum Dresden und dem Hochwasserschutz fur die Unterlieger an der
Wilden und Vereinigten Weil3eritz. Diese beiden Hauptnutzungen erfiillt die Talsperre Lehnmuihle im Ver-
bund mit der Talsperre Klingenberg und beziiglich der Rohwasserbereitstellung zusatzlich im Verbund mit
der Talsperre Rauschenbach. Der fiir die Rohwasserbereitstellung zur Verfiigung stehende regulare Be-
triebsraum betragt 12,40 Mio. m3 (Stauziel = 517,96 m NN), der fur den Hochwasserschutz gewéhnliche
Hochwasserriickhalteraum 7,05 Mio. m3 (Vollstau = 523,87 m NN).

Die Talsperre Neunzehnhain 2 ist Teil des Talsperrenverbundes Mittleres Erzgebirge und dient haupt-
sachlich der Rohwasserbereitstellung fur Trinkwasserzwecke mit einem zur Verflgung stehenden Be-
triebsraum von 2,60 Mio. m3 (Stauziel = Vollstau = 525,05 m NN). Die Talsperre besitzt keinen gewohnli-
chen Hochwasserriickhalteraum. ZuflieBendes Gewasser ist der Lautenbach. Das natirliche Einzugsge-
biet der Talsperre Neunzehnhain 2 betragt 13,5 km2.

Die Talsperre Eibenstock im Westerzgebirge staut mit einem natirlichen Einzugsgebiet von 198,5 kmz?
das Wasser der Zwickauer Mulde. Sie ist mit einem Betriebsraum von 55,64 Mio. m® (Stauziel =
536,66 m NN) die grof3te Trinkwassertalsperre in Sachsen und versorgt den Grof3raum Zwickau - Chem-
nitz. Weiterhin hat sie mit einem gewohnlichen Hochwasserriickhalteraum von 10,01 Mio. m3 (Vollstau =
539,60 m NN) eine wichtige Funktion fir den Hochwasserschutz des Unterlaufes und hoht in Trockenzei-
ten den Wasserstand der Zwickauer Mulde am Pegel Zwickau Pdlbitz auf.

Die Talsperre Droda dient hauptséchlich zur Rohwasserbereitstellung der offentlichen Trinkwasserver-
sorgung der Stadt Plauen und des Vogtlandkreises sowie dem Hochwasserschutz. Die Talsperre staut
Feilebach und Schafbach mit einem Gesamteinzugsgebiet von 53,3 km2. Der Betriebsraum betragt
10,82 Mio. m3 (Stauziel = 432,94 m NN). Fir den Hochwasserschutz steht ein gewohnlicher Hochwasser-
rackhalteraum von 3,00 Mio. m3 (Vollstau = 435,50 m NN) zur Verfugung. Zur Verbesserung der Wasser-
gute der Weil3en Elster wird aus der Talsperre Droda seit Juli 2010 eine Wildbettabgabe zur Niedrigwas-
seraufh6hung des Pegels Greiz / Weil3e Elster in Thiringen praktiziert. Das durch die vertragliche Rege-
lung mit der Wismut GmbH zu garantierende Aufhéhungsziel betragt 3,50 m3/s am Bezugspegel.

Den Hauptaufgaben des Hochwasserschutzes und der Brauchwasserbereitstellung zur Niedrigwasserauf-
hohung dient die Talsperre P6hl in der N&he der Stadt Plauen im Vogtlandkreis. Die Talsperre besitzt ein
Einzugsgebiet von 160,30 km2 und staut das Wasser der Trieb. Mit einem Betriebsraum von 40,82 Mio. m3
(Zeitraum Oktober bis April) bzw. 22,82 Mio. m3 (Zeitraum Mai bis September) ist die Talsperre Pdhl die
drittgréf3te Talsperre in Sachsen. Der gewohnliche Hochwasserriickhalteraum betragt 9,15 Mio. m3 (Voll-
stau = 375,00 m NN). An der Talsperre Pohl besteht, wie auch an der Talsperre Droda, die Aufgabe zur
Niedrigwasseraufhhung der Weil3en Elster am Bezugspegel Greiz mit einem Aufhéhungsziel bis zu
3,50 m3¥/s. Dies ist vertraglich mit der Wismut GmbH geregelt.
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Die Talsperre Schombach liegt etwa 50 km stdlich von Leipzig. Sie wird von der Wiera und dem Leu-
babach gespeist. Das Gesamteinzugsgebiet bis zur Sperrstelle betragt 106,7 km2 und liegt zu 2/3 auf
sachsischem und zu 1/3 auf thiringischem Gebiet. Im Wesentlichen dient die Talsperre der Brauchwas-
serbereitstellung zur Niedrigwasseraufhthung der Wyhra und Plei3e sowie dem Hochwasserschutz. Fir
die Brauchwasserabgaben zur Niedrigwasseraufhohung am Pegel Bohlen 1 steht ein Betriebsraum von
1,00 Mio. m3 (Stauziel = 194,22 m NN) zur Verfiigung. Mit dem gewdhnlichen Hochwasserrickhalteraum
in Hohe von 6,21 Mio. m3 (Vollstau = 199,15 m NN) nimmt die Talsperre fur die Gesamtsteuerung des
Hochwasserschutzsystems im Leipziger Sidraum eine wichtige Bedeutung ein.

Die Talsperre Bautzen ist eingebettet in das Landschaftsschutzgebiet Spreeniederung am Rande der
Oberlausitz mit einem natirlichen Einzugsgebiet von 310,50 km2. ZuflieBendes Gewasser ist die Spree.
Bei der Flussgebietsbewirtschaftung des Lausitzer Raumes kommt der Brauchwassertalsperre Bautzen
eine zentrale Bedeutung zu. Die Talsperre ist bei nicht ausreichendem Dargebot im Einzugsgebiet der
Spree wasserwirtschaftlich bedeutend fir die Bedienung der Bedarfsanforderungen der s&chsischen Nut-
zer und fur die Einhaltung der Mindestabflisse. Weiterhin werden im Verbund mit der Talsperre Quitzdorf
und dem Speicher Lohsa | jahrliche Abgaben von insgesamt 20 Mio. m3 zum Zweck der Niedrigwasserauf-
héhung der Spree in Berlin und Brandenburg vorgehalten. Diese Wassermenge dient neben der Stabili-
sierung des Abflussregimes auch der Verdinnung und Steuerung der Sulfatkonzentration in der Spree.
Fur diese Nutzungszwecke stehen in der Talsperre Bautzen 24,24 Mio. m3 Betriebsraumvolumen (Stau-
ziel = 167,50 m NN) bereit. Eine weitere Hauptnutzung der Talsperre Bautzen besteht im Hochwasser-
schutz mit einem gewdhnlichen Hochwasserriickhalteraum von 5,14 Mio. m3 (Vollstau = 168,50 m NN).

Nachfolgende Tabelle 25 gibt einen Uberblick zu den Einzugsgebieten, gestauten Gewassern und Stau-
raumgrofRen der ausgewéhlten Talsperren.

Tabelle 25: KenngrdfRen ausgewahlter Talsperren der LTV

AE IBR IGHR ZS ZV
km?2 Mio. m3 Mio. m3 m NN | m NN
TS Lehn- . .
Hivird TW, HWS | Wilde WeiReritz| 60,5 12,404 7.052 517.96 | 52387
TS Gottleuba | Tw, Hws | Sottleuba, 35.3 7.970 3,498 420.75 | 426,86
Oelsenbach
TS Neun- W Lautenbach 13,5 2,595 0,000 525 05 | 525,05
zehnhain 2
TS Eiben- TW, HWS, Zwickauer
hdo WA i 1985 | 55635 10,014 536.66 | 439,60
. TW, HWS, Feilebach,
TS Dréda WA St 53,3 10,816 3,001 432,94 | 435,50
20.820
. BW, HWS, . Okt.-Apr.)
TS Pohl A Trieb 1603 [ )5520 9,150 372,50 | 375,00
Mai-Sep.)
TS Schom- BW, HWS, Wiera,
s WA Leubatach 106,7 1,000 6,210 194.22 | 199,15
TS Bautzen | BV HIS Spree 3105 | 24,24 5,140 167,50 | 168,50
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7.1.2 Darstellung der Trockenheit anhand der ausgewahlten Talsperren im Zeitraum 2014-2020
im Vergleich zur Beobachtungsreihe 1991-2020

7.1.2.1 Niederschlag an den Sperrstellen

Die Auswertung der Niederschlage erfolgte auf der Grundlage der Beobachtungsreihen fur die jeweilige
Sperrstelle der ausgewéhlten Talsperren. Betrachtet werden die monatlichen Niederschlagssummen und
die daraus abgeleiteten Jahres- und Halbjahressummen fir den Zeitraum der Trockenperiode 2014-2020.
Alle abgeleiteten Niederschlagswerte beziehen sich auf das hydrologische Jahr (1. November bis 31. Ok-
tober), das hydrologische Sommerhalbjahr (1. Mai bis 31. Oktober) sowie das hydrologische Winterhalb-
jahr (1. November bis 30. April). Der Vergleich zu den mehrjahrigen Mittelwerten erfolgt auf Grundlage der
Referenzperiode 1991-2020.

In der Tabelle (A 7.1.1) sind fur die ausgewahlten Talsperren die Niederschlagssummen der hydrologischen
Jahre und Halbjahre 2014 bis 2020 im Vergleich zum mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020) dargestellt.

In der Auswertung der Niederschlagsreihen an den Niederschlagsstationen der Talsperren ist das ausge-
pragte Niederschlagsdefizit Giber den Zeitraum der Trockenperiode deutlich zu erkennen (Abbildung 66).
Insbesondere im Jahr 2018 war an den meisten Talsperren ein ausgepragtes Niederschlagsdefizit im Be-
reich von 16 % (Talsperre Dréda) bis 46 % (Talsperre Bautzen) im Vergleich zum mehrjahrigen Mittel zu
beobachten. An der Talsperre Bautzen summierte sich 2018 ein Defizitbetrag von 256 mm im Vergleich
zur mehrjahrigen Jahresniederschlagssumme von 557 mm. Das hydrologische Jahr 2016 war ein mafiig
feuchtes Jahr, gefolgt vom Jahr 2017 mit Niederschlagen im Bereich der mehrjahrigen Jahresmittelwerte.
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Abbildung 66: Abweichung des Jahresniederschlages vom mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020) fur
die hydrologischen Jahre 2014-2020
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In den Winterhalbjahren 2014, gefolgt von 2015 und 2020 (Abbildung 67) waren an allen Talsperren sehr
hohe Niederschlagsdefizite zu verzeichnen. Im Winterhalbjahr 2014 erreichte beispielsweise die Talsperre
Pohl nur ca. 50 % des mehrjahrigen Vergleichswertes. Insbesondere der Februar der Jahre 2014 und
2015 war besonders trocken. So fielen im Februar 2014 an den Talsperren Gottleuba und Lehnmuihle nur
jeweils 6 % des monatsublichen Niederschlages. Auch die hydrologischen Winterhalbjahre 2017 und 2018
waren trocken.
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Abbildung 67: Abweichung Niederschlag vom mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020) fur das hydro-
logische Winterhalbjahr 2014-2020

Die hydrologischen Sommerhalbjahre 2018 und 2019 waren an allen hier dargestellten Talsperren extrem
niederschlagsarm (Abbildung 68). Im Sommerhalbjahr 2018 fiel an einigen Talsperren im Durchschnitt nur
halb so viel Niederschlag, als im Vergleich zum jeweils mehrjahrigen Mittel zu erwarten gewesen ware.
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Abbildung 68: Abweichung Niederschlag vom mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020) fur das hydro-
logische Sommerhalbjahr 2014-2020

Dem Sommerhalbjahr 2018 ging bereits ein trockener Winter voraus. Ab Februar bildete sich ein starkes
Niederschlagsdefizit an allen Talsperren aus. Hohe Temperaturen beglnstigten dabei eine gravierende
Ausbildung der Trockenheit Uber 10 Monate. In Tabelle 26 ist das Niederschlagsgeschehen dieser Tro-
ckenheit Gber die Dauer von 10 Monaten flr die ausgewahlten Stauanlagen dargestellt. An den Stauan-
lagen wurden dabei nur 47 bis 70 % der mehrjahrigen Niederschlagssummen erreicht, wahrend mit den
einsetzenden Niederschlagen ab Dezember 2018 Uiber zwei Monate zirka das Doppelte der sonst tiblichen
Niederschlagsmenge beobachtet werden konnte.

Tabelle 26: Niederschlagssummen an LTV- Stauanlagen 2018/2019 im Vergleich zum mehrjahri-
gen Mittel (1991-2020)

TS Gottleuba 340 57 150 183
TS Lehnmiihle 412 55 288 203
TS Bautzen 227 47 88 126
TS Schoémbach 286 50 167 186
TS Droda 389 70 151 157
TS Neunzehnhain 2 457 59 326 212
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Das hochwasserauslosende Starkregenereignis im Vogtland vom 24. Mai 2018 war raumlich auf die Obere
Weil3e Elster und ihre Zuflisse begrenzt und betraf mit intensiven Niederschlagen insbesondere die Tal-
sperre Pirk. Im Zufluss zur Talsperre Pirk entstand dabei eine Hochwasserwelle mit einem Scheitelwert
im Bereich eines HQ100. Die Wintermonate Dezember und Januar des hydrologischen Jahres 2019
brachten ungewéhnlich viel Niederschlag, welcher nach dem Trockenjahr 2018 wieder zur Erreichung der
Stauziele in den Stauanlagen fihrte. Auch das hydrologische Jahr 2015 war ausgesprochen trocken mit
stark unterdurchschnittlichen Niederschlagen sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr.

In A 7.1.4 bis A 7.1.10 sind die monatlichen Niederschlagssummen an den ausgewahlten Talsperren fir
den Zeitraum der Trockenperiode 2014 bis 2020 im Vergleich zu den mehrjahrigen Mittelwerten darge-
stellt. Weiterhin wurde Uber den Zeitraum der 7 Trockenjahre das Niederschlagsdefizit an jeder Talsperre
bilanziert. Es zeigt sich, dass Ende 2020 an allen Talsperren ein erhebliches Defizit aufgelaufen war. So
ergibt sich beispielsweise an der Talsperre Lehnmiihle (Abbildung 69) ein Niederschlagsdefizit von
716 mm. Im Vergleich dazu betragt der Jahresniederschlag an dieser Stauanlage 890 mm.
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Abbildung 69: Talsperre Lehnmihle, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie
(hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

7.1.2.2 Zuflusse zu den Talsperren

Die Gesamtzuflisse zu den Talsperren werden u. a. taglich aus Zuflusspegelwerten bzw. Bilanzbetrach-
tungen uber Inhaltsentwicklungen und Gesamtabgaben ermittelt. Die entsprechenden Zuflussreihen an
den in diesem Bericht dargestellten Sperrstellen sind nahezu unbeeinflusst. Fir die Auswertung werden
die monatlichen Talsperrenzufliisse und die daraus abgeleiteten Jahres- und Halbjahresmittelwerte fir
den Zeitraum der Trockenperiode 2014 bis 2020 betrachtet. Alle abgeleiteten Zuflusswerte beziehen sich
auf das hydrologische Jahr (1. November bis 31. Oktober), das hydrologische Sommerhalbjahr (1. Mai bis
31. Oktober) sowie das hydrologische Winterhalbjahr (1. November bis 30. April). Der Vergleich zu den
mehrjahrigen Mittelwerten erfolgt auf Grundlage der Referenzperiode 1991-2020.
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Die Zuflusssituation an den ausgewahlten Talsperren fur das jeweilige hydrologische Winter-, Sommer- und
Gesamtjahr 2014 bis 2020 im Vergleich zum mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020) ist in A 7.1.2 dargestellt.

Die unter Punkt 7.1.2.1 Niederschlag an den Sperrstellen beschriebenen Niederschlagsdefizite flhrten
wahrend der beobachteten Trockenperiode 2014 bis 2020 zu einer erheblichen Reduzierung der mittleren
Talsperrenzufliisse. An den ausgewahlten Talsperren wurden die mehrjahrigen Mittelwerte des Talsper-
renzuflusses nicht erreicht und teilweise deutlich unterschritten (Abbildung 70). Insbesondere die fehlen-
den Niederschlage aus dem gravierenden Trockenjahr 2018 bewirkten ein entsprechendes Zuflussdefizit
bis in das Jahr 2020 hinein.
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Abbildung 70: Abweichung Zufluss vom mehrjéhrigen Mittelwert (1991-2020) fur die hydrologi-
schen Jahre 2014-2020

Betrachtet man die hydrologischen Winterhalbjahre (November bis Oktober) der Trockenperiode, so sind
insbesondere in den Jahren 2014 und 2020 deutliche Zuflussdefizite von bis zu 70 % zu beobachten
(Abbildung 71). Die Winterhalbjahre 2015 und 2016 kénnen ebenso als trocken bis sehr trocken klassifi-
ziert werden.
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Abbildung 71: Abweichung Zufluss vom langjahrigen Mittelwert (1991-2020) fur das hydrologische
Winterhalbjahr 2014-2020

Deutliche Zuflussdefizite verzeichnen auch die Sommerhalbjahre (Mai bis Oktober) in den Jahren 2015
und 2018 bis 2020 (Abbildung 72).

Hier weichen die Zuflisse einiger Talsperren um bis zu -70 % von den mehrjahrigen Zuflusswerten ab. An
der Talsperre Gottleuba erreicht der mittlere Zufluss im Sommerhalbjahr 2018 mit 0,044 m3/s nur 18 %
des mehrjahrigen Mittelwertes von 0,252 m3/s (A 7.1.2).
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Abbildung 72: Abweichung Zufluss vom mehrjéhrigen Mittelwert (1991-2020) fir das hydrolo-
gische Sommerhalbjahr 2014-2020

In nachfolgender Tabelle 27 sind die relativen Zuflisse im ausgepragten Trockenwetterzeitraum von Feb-
ruar bis Dezember 2018, der sich Uber eine Dauer von 11 Monaten erstreckte, dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Zuflisse nur 36 bis 59 % der mehrjahrigen Mittelwerte Uber diesen Zeitraum erreichten.
Im Vergleich dazu lagen die ab Januar bis Méarz 2019 der Trockenwetterphase folgenden Zufliisse zu den
Talsperren bei 71 bis 173 % der mehrjahrigen mittleren Vergleichswerte und sorgten dafir, dass die Tal-
sperreninhalte wieder deutlich anstiegen und mehrheitlich die Regelstauziele erreicht werden konnten.

Tabelle 27: Zufluss an LTV- Stauanlagen 2018/2019 im Vergleich zum mehrjahrigen Mittel (1991-2020)

m3/s % m3/s %
Gottleuba 0,144 36 0,951 133
Lehnmuhle 0,401 41 2,518 152
Bautzen 1,517 59 3,540 90
Schoémbach 0,226 48 0,520 71
Droda 0,162 45 0,763 103
Neunzehnhain 2 0,065 46 0,378 173
Eibenstock 1,482 46 7,811 162
Pohl 0,680 55 2,130 111
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In A7.1.11 bis A 7.1.17 sind die mittleren monatlichen Zufliisse an den ausgewahlten Talsperren fiir den
Zeitraum der Trockenperiode 2014 bis 2020 im Vergleich zu den mehrjahrigen Mittelwerten sowie das
uber diesen Zeitraum summierte Zuflussdefizit dargestellt. Bereits zu Beginn der Trockenperiode ist an
einigen Stauanlagen ein Defizit zu verzeichnen, welches sich mit der Zeit weiter verstarkt. Am Beispiel der
Talsperre Lehnmuhle ist deutlich zu erkennen, dass sich das Zuflussdefizit ab Februar 2018 bis zum Jahr
2020 immer starker auspragt (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Talsperre Lehnmihle, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydro-
logische Jahre 2014 bis 2020)

7.1.2.3 Abgaben aus den Talsperren und Bereitstellung der vertraglich gebundenen Rohwasser-
abgaben

Im Trockenjahr 2018 erreichten die Fillstande in einigen Stauanlagen Tiefststande, jedoch ohne dass
dadurch die Wasserbereitstellung fur die Nutzungszwecke zur Trink-, Brauch- und Niedrigwasserversor-
gung beeintrachtigt wurde. Die Rohwasserbereitstellung aus den Talsperren war im Zeitraum der Trocken-
heit 2014 bis 2020 jederzeit uneingeschrénkt gesichert. Die vertraglich vereinbarte Rohwasserbereitstel-
lung an die Abnehmer / Vertragspartner konnte ohne Einschrankungen gewahrleistet werden. Dabei be-
wahrte sich die Vernetzung der Talsperren Uber Grenzen von Versorgungsgebieten hinweg, da die
dadurch mdgliche Verbundbewirtschaftung zum Ausgleich von Uberschuss- und Defizitgebieten genutzt
werden konnte.

Die Betriebsraumvolumen der Trinkwassertalsperren sind so bemessen und die Talsperren-Systeme ent-
sprechend vernetzt, dass die Rohwasserbereitstellung flr Trink- als auch fir Brauchwasser stets mit hoher
Versorgungssicherheit gewahrleistet war und ist.
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Rohwasserbereitstellung fur die Trinkwasserversorgung einschlief3lich der
Bereitstellungsstufenregelungen fur Trinkwassertalsperren

Die LTV handhabt hinsichtlich der Bewirtschaftung der Trinkwassertalsperren ein Konzept, das auf Bereit-
stellungsstufen (BSS) basiert (LTV 2019). Werden im Betriebsraum entsprechende Grenzinhalte unter-
schritten, so kann es zum Ausrufen von Bereitstellungsstufen (BSS I, I, lll) kommen. Insbesondere die
Ausrufung der BSS 1l und Il fihrt zu moderaten Abgabereduzierungen gegeniber der Regelabgabe ohne
Bereitstellungsstufen. Dieses Konzept ist auch praktische Grundlage der Rohwasserbereitstellungsver-
trdge mit den Rohwasserkunden. Das Bereitstellungsstufenkonzept erbringt insgesamt eine deutliche Er-
h6éhung der Bereitstellungssicherheit fir die Rohwasserabgaben zur Trinkwasserversorgung sowie die
Kalkulierbarkeit von mdéglichen Defiziten hinsichtlich der Rohwasserbereitstellung wéhrend langer Zeit-
raume mit ausgepragter Trockenheit. Insbesondere im Hinblick auf die bereits beginnende Klima&nderung
ist das Bereitstellungsstufenkonzept eine wirksame Mafinahme, um auf Klimawandelfolgen bewirtschaf-
tungsseitig geeignet zu reagieren (vgl. zu weiteren aktuellen, bewirtschaftungsseitigen Mal3nahmen die

Darstellungen im Kapitel 7.1.3.1 Allgemeine Schlussfolgerungen und bestehende Bewirtschaftungsmalf3-
nahmen an Talsperren).

Die Jahre 2019 und 2020 brachten insbesondere fiir die Trinkwassertalsperren ungewdhnlich niedrige
Inhalte, die zum Ausrufen von Bereitstellungsstufen zur Sicherstellung der Rohwasserabgaben Uber 1an-

gere Zeitraume fuhrten. In Abbildung 74 ist die Anzahl der Trinkwassertalsperren und Talsperrensys-
teme in entsprechenden Bereitstellungsstufen dargestellt.
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Abbildung 74: Anzahl der ausgerufenen Bereitstellungsstufen (BSS) an Trinkwassertalsperren
2019-2020

Im Oktober 2019 erreichten vier Talsperren die Grenzwasserstande der Bereitstellungsstufen. Im
September und Oktober 2020 wurde an zwei Talsperrensystemen der Grenzwasserstand der BSS Il
erreicht und unterschritten. Dass betraf das Talsperrensystem Klingenberg / Lehnmihle und das
Speichersystem Altenberg. Das Speichersystem Altenberg kam dabei durch eine SanierungsmalZnahme,
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die eine Stauspiegelabsenkung erforderlich machte, in den Bereich der BSS Ill. Hinsichtlich der fir den
Rohwasserabnehmer erforderlichen Abgabemengen entstanden in beiden Fallen mit Ausrufung der BSS
[l keine Defizite. Sowohl im Vorfeld der Ausrufung von Bereitstellungsstufen, als auch bei Ausrufung /
Aufhebung dieser, erhielten die Wasserversorgungsunternehmen durch die Landestalsperrenverwaltung
entsprechende Informationen.

Rohwasserabgaben fir die Brauchwasserversorgung

Die Talsperren und Wasserspeicher der LTV wurden im Zeitraum der Trockenperiode ihrer bestimmungs-
gemé&Ren Funktion gerecht und gewéhrleisteten neben den Nutzungszwecken zur Rohwasserbereitstel-
lung fur Trinkwasser und fir die Niedrigwasseraufh6hung auch die Brauchwasserbereitstellung uneinge-
schrankt (vgl. Abbildung 75). Dafir wurden die zur Verfiigung stehenden Betriebsraume und die Vernet-
zung der Talsperren genutzt.
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Abbildung 75: Abgabemengen zur Rohwasserbereitstellung LTV-Stauanlagen (gesamt) fur die ein-
zelnen Nutzungsarten im Zeitraum 2014 bis 2020

Rohwasserabgaben fur die Niedrigwasseraufhdhung

Neben den Abgaben fir Trink- und Brauchwasserzwecke ist die Wasserabgabe zur Aufhéhung der Ge-
wasser in Trockenzeiten eine Hauptaufgabe fir einige der sadchsischen Talsperren. Infolge der beschrie-
benen Trockenheit kam es insbesondere in den sehr trockenen Jahren 2018 bis 2020 zu Niedrigwasser-
abfliissen und kritischen Wasserstanden in den Gewassern. Stauanlagen, in deren Wasserwirtschaftspla-
nen die Niedrigwasseraufhdhung Bestandteil der Bewirtschaftungsaufgaben ist, leisten dann nach den
entsprechenden Vorgaben Abgaben zum Ausgleich der entstehenden Defizite in den Unterlaufen.

I Niedrigwasseraufhohung der WeiRen Elster

Die Wasserfuhrung der Weil3en Elster wird in Niedrigwasserzeiten durch Wasserabgaben aus den Tal-
sperren Pirk, Dréda und Pohl gestitzt. Bezugspegel fur die Niedrigwasseraufhhung (NWA) sind die Pegel
Stral3berg / Weil3e Elster und Greiz / Weil3e Elster.

Den grol3ten Anteil an dieser Niedrigwasserh6hung leistet die Talsperre P6hl. In der Trockenperiode 2014
bis 2020 wurden aus der Talsperre Po6hl folgende Zuschusswasserabgaben zur NWA abgegeben
(Tabelle 28).
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Tabelle 28: TS Pohl, jahrliche Zuschusswasserabgaben zur Niedrigwasseraufhohung 2014-2020

TS-Abgabe fur NWA [Mio.m3] 14,5 21,5 5,8 9,8 27,8 12,1 5,0

Die Entwicklung des Talsperreninhaltes der TS Pohl in der Trockenperiode 2014 bis 2020 ist in Abbil-
dung 76 dargestellt.
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Abbildung 76: Talsperre Po6hl, Entwicklung des Talsperreninhaltes in der Trockenperiode

2014-2020

I Niedrigwasseraufhohung der Spree

Die Wasserfiihrung der Spree wird in Niedrigwasserzeiten durch Wasserabgaben aus den Talsperren
Bautzen und Quitzdorf, sowie dem Speicher Lohsa | gestitzt. Die Abgaben in Hb6he von bis zu
20 Mio. m¥a sind vertraglich mit der LMBV gebunden.

In der Trockenperiode 2014 bis 2020 wurden aus den genannten Stauanlagen folgende Zuschusswasser-
abgaben zur NWA abgegeben (Tabelle 29).

Tabelle 29: TS Bautzen, TS Quitzdorf und SP Lohsa |, jahrliche Zuschusswasserabgaben zur
Niedrigwasseraufhthung 2014-2020

TS-Abgabe fir NWA [Mio.m3] | 12,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 4,4

Mit Ausnahme des Jahres 2020 konnte der Bedarf zur NWA vollstandig erflillt werden (siehe auch Kapitel
7.5.2.1 Wasserbewirtschaftung Lausitzer Revier).

Die Entwicklung des Talsperreninhaltes der TS Bautzen im Zeitraum 2014 bis 2020 ist in Abbildung 77
dargestellt.
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Abbildung 77: Talsperre Bautzen, Entwicklung des Talsperreninhaltes in der Trockenperiode
2014-2020

7.1.2.4 Inhaltsentwicklung der Talsperren

Wahrend der beobachteten Trockenperiode 2014 bis 2020 verursachte das teilweise Auftreten geringer
Niederschlage und damit einhergehendes Niedrigwasser in den Zuflissen stellenweise deutlich sin-
kende Wasserspiegel und Inhalte in den Stauanlagen. Fir die Talsperren Gottleuba, Lehnmiihle, Baut-
zen, Schémbach, Dréda, Neunzehnhain 2, Eibenstock und P6hl wurden fiir die Trockenperiode die Full-
stande analysiert und ausgewertet. A 7.1.3 enthalt einen Uberblick der Betriebsrauminhalte (Mittelwert,
Minimum, Maximum) und deren prozentualen Vergleich zur Betriebsraumfillung bei Stauziel.

Der Inhaltsverlauf der ausgewahlten Talsperren beziglich der relativen Fullung des Betriebsraumes wéh-
rend der Trockenperiode ist im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 78) dargestellt. Dabei wird ersicht-
lich, dass sich Talsperren mit relativ geringer Auslastung hinsichtlich der Rohwasserbereitstellung, wie es
zum Beispiel bei der Talsperre Neunzehnhain 2 innerhalb des TS-Systems Mittleres Erzgebirge der Fall
ist, im Bereich des Betriebsstauzieles befanden (A 7.1.23). Talsperren mit vergleichsweise hohem Aus-
lastungsgrad, wie beispielsweise die Talsperre Lehnmihle (im Verbund mit den Talsperren Klingenberg
und Rauschenbach), wiesen dagegen zeitweise niedrigere Fullstiande in den Betriebsraumen auf (A
7.1.19). In den Trockenjahren 2014 bis 2020 wurden die niedrigsten Fillstdnde jeweils am Jahresende
beobachtet. In den Wintermonaten und/oder im zeitigen Frihjahr konnten hingegen im Regelfall die Stau-
ziele in den zur Rohwasserabgabe relevanten Stauanlagen wieder erreicht werden. Eine Ausnahme bildet
hierbei das Jahr 2020, welches sich u. a. auch durch geringe Winterzuflisse auszeichnete. Hier wurde in
einigen Stauanlagen das Regelstauziel ausgangs des Winters / Friihjahres nicht erreicht. Trotz der teil-
weise ungewohnlich geringen relativen Fullungen in Trink- wie auch Brauchwassertalsperren im Zeitraum
von 2014 bis 2020 war die vertraglich gebundene Rohwasserabgabe stets vollumfanglich gewahrleistet.
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Abbildung 78: Prozentuale Fullung ausgewahlter LTV-Stauanlagen, Trockenperiode 2014 bis 2020

Die Talsperre Schombach wurde im September 2014, bedingt durch eine Baumalinahme am Talsperren-
schieber, deutlich unter das Absenkziel abgestaut. Nach Abschluss der BaumafRnahme begann Ende Ok-
tober der Wiedereinstau, so dass Ende Dezember 2014 der Betriebsraum nahezu zu 80 % gefullt war.

Ebenso fuhrten Sanierungsarbeiten an der Talsperre Bautzen ab August 2017 zu einer vollstandigen Ent-
leerung des Betriebsraumes. Nach Fertigstellung der Arbeiten wurde im Dezember 2017 mit dem Wieder-
einstau der Talsperre begonnen.

Die Diagramme (0 bis A 7.1.25) zeigen die Inhaltsentwicklung der Betriebsrdume in den funf Trink- und
drei Brauchwassertalsperren, die in diesem Bericht tber den Zeitraum von 2014 bis 2020 dargestellt sind.

Der teilweise sehr sprunghafte Inhaltsverlauf der Talsperre P6hl (jeweils an den Monatsiibergangen April /
Mai und September Oktober) ist durch die variable Innerjahresaufteilung von Reserve- und Betriebsraum
begriindet (A 7.1.25).

7.1.2.5 Darstellung der Trockenheit an den Talsperren 2014-2020 im Vergleich zum Zeitraum der
jeweils malRgebenden Trockenperiode nach Summendifferenzenlinie

Die Bemessung der mdglichen Rohwasserabgabe erfolgt mithilfe von generierten, langjahrigen, stochas-
tischen Zuflussreihen, um aussagekraftige, ausreichend hohe Versorgungssicherheiten ermitteln zu kon-
nen. Informativ wird zusétzlich eine Bemessung tber den klassischen Algorithmus der Summendiffe-
renzenlinie (SDL) durchgeflihrt. Dabei werden keine stochastischen, sondern ausschlielich die historisch
beobachteten Zuflussreihen verwendet. Anhand der Zuflussreihe und dem Betriebsraum wird ermittelt,
welche Abgabe Uber den gesamten Beobachtungszeitraum konstant maximal méglich gewesen ware. In-
nerhalb des Beobachtungszeitraumes wird der Betriebsraum somit einmalig vollstandig geleert. Der Zeit-
raum von der letzten vollstéandigen Fillung des Betriebsraumes bis zur vollstandigen Entleerung entspricht
der maflgebenden Trockenperiode. Fir die einzelnen Stauanlagen kann sich je nach beobachteter Zu-
flussreihe und Betriebsraum ein unterschiedlicher Zeitraum fiir die mafl3igebende Trockenperiode ergeben.
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Um die bisher bekannten mal3gebenden Trockenperioden mit dem Zeitraum der Trockenheit 2014 bis
2020 zu vergleichen, wurden Summendifferenzenlinien exemplarisch fur die Talsperren Gottleuba, Lehn-
mihle, Neunzehnhain 2, Bautzen, Dréda und Schémbach ermittelt. Die sich ergebenden Fillungen der
Betriebsrdume unter Ansatz der maximal moéglichen konstanten Bruttoabgabe sowie der Vergleich der
Trockenperiode 2014 bis 2020 mit den bisherigen mafigebenden Trockenperioden werden am Beispiel
der Talsperre Gottleuba (Tabelle 30, Abbildung 79) dargestellt. Der Vergleich fir alle anderen ausgewahl-
ten Talsperren befindet sich in A 7.1.26 bis A 7.1.30.

Fur die Talsperre Gottleuba ergibt die malRgebende Trockenperiode im Zeitraum von Juni 1962 bis Januar
1964 (bei konstanter Abgabe nach SDL) und einem mittleren Zufluss Giber 20 Monate von 0,123 m?3/s. Die
Trockenperiode ab Mai 2019 bis Dezember 2020 erbringt hingegen tber 20 Monate einen mittleren Zu-
fluss zur Talsperre Gottleuba von 0,175 m3/s, was 142 % des Zuflusses in den 1960er-Jahren entspricht.
Damit ist die trockene Periode in den 1960er-Jahren tber die Dauer von 20 Monaten weiter maf3gebend.
Wie Abbildung 79 verdeutlicht, fihrt die malRgebende Trockenperiode zur Leerung des Betriebsraumes,
wahrend die Betriebsraumfillung in der wirksamsten Trockenperiode im Zeitraum 2014 bis 2020 mit einem
minimalen Inhalt von 2,42 Mio. m3 noch 30 % Betriebsraumfillung aufweist.

Tabelle 30: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. malRgebender Trockenperiode) mit 2014-2020 fur die
TS Gottleuba bei einer Bruttoabgabe von 0,274 m3/s

Minimale Betriebsraumfillung 0,00 Mio.m?3 2,42 Mio.m3
0% 30 %
Wirkungsvollste Trockenperiode 06/1962-01/1964 05/2019-09/2020
...Monatsanzahl 20 Monate 17 Monate
...Zufluss 0,123 m3/s 0,151 m3/s
Minimaler Zufluss 20 Monate 0,123 m3/s 0,175 m3/s
100 % 142 %
05/2019-12/2020

162



1960er 2014-2020

9 9
8 V v VV 8 v
AV V. \/ i
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
Maf3gebende Trockenperiode
1 1 Betriebsraumfillung [Mio.m3]
—— Stau- bzw. Absenkziel [Mio.m?3]
0 0
o — N [32) < Lo © N~ [e) ™ < o © N~ [ee] (o] o -
© © (] [{e] (o] (=] © © (o] — — — — — — — N
()] ] o] [&] [&] (] (] ] &) o o o o o o o o o
d d Jd Jd Jd o Jd o d g o 4 o o o o o 4«
— — — — — — — — - — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Abbildung 79: Entwicklung der Betriebsraumfillung der TS Gottleuba bei einer Bruttoabgabe von
0,274 m3/s fur die 1960er-Jahre (inkl. malRgebender Trockenperiode) und 2014-2020

An den ausgewahlten Talsperren ergibt sich der ungiinstigste Speicherzustand (Betriebsraum leer) nach
wie vor in den 1960er- bzw. fur die Talsperre Bautzen in den 1930er- Jahren und nicht in dem Zeitraum
2014 bis 2020, wo bei konstanter Abgabe, entsprechend der SDL, die Talsperren nicht leerlaufen. Den-
noch werden die geringen Fllstande in dieser Trockenperiode deutlich. Die Trockenheitsrekorde aus den
1930er/1960er-Jahren uber die Dauer von tberwiegend 20 Monaten oder langer, die fur die Bemessung
der Talsperren-Leistungsfahigkeit maRgebend sind, bleiben weiter bestehen.

7.1.2.6 Uberprufung der im Jahr 2020 aktuellen Leistungsfahigkeit fir Rohwasserabgaben aus
den Trinkwassertalsperren

Eine der Hauptnutzungen der sdchsischen Talsperren ist die Rohwasserbereitstellung zur Trinkwasser-
aufbereitung. Um zu prifen, ob die vertraglich vereinbarten Mengen nach den Trockenjahren 2014 bis
2020 immer noch mit sehr hohen Bereitstellungssicherheiten nach dem Rohwasserbereitstellungskonzept
der LTV (2019) zur Verfugung stehen, wurden von der LTV die im Jahr 2020 verfigbaren, aktuellen Ab-
gabeleistungen der Talsperren ermittelt. Dabei wurde anhand der Zuflussreihen, Betriebsraumvolumina
und der Steuerung (u. a. Abgaben nach Bereitstellungsstufen, Mindestabgaben an das Wildbett, Abgaben
zur Niedrigwasseraufhéhung) ermittelt, welche Menge mit der erforderlichen Versorgungssicherheit be-
reitgestellt werden kann. Um Aussagen zur Versorgungssicherheit treffen zu kdnnen, wurden fur den Zu-
fluss stochastische, 10.000- jahrige Zuflussreihen verwendet, die anhand der beobachteten Zufliisse ge-
neriert wurden. Die in den beobachteten Zuflussreihen enthaltenen Trockenperioden, welche bei der Be-
rechnung zu besonders unglinstigen, geringen Fillungen fihren, haben erheblichen Einfluss auf das Er-
gebnis der ermittelten Abgabeleistung. Insbesondere die Trockenperiode 2018 bis 2020 gab daher den
Anlass, die Abgabeleistung aller sdchsischen Trinkwassertalsperren erneut zu Gberprufen.

Als erstes wurden alle beobachteten Talsperrenzuflussreihen erweitert, sodass auch der aktuelle Zeitraum
inklusive der Trockenperiode 2018 bis 2020 enthalten war. Daraus wurden jeweils neue stochastische,
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10.000- jahrige Zuflussreihen generiert und damit die Abgabeleistungen neu ermittelt. Im Vergleich zu den
bisher ermittelten Werten fiir die Abgabeleistungen, haben sich nur an wenigen Talsperren Reduzierungen
der Abgabeleistungen ergeben, die im Regelfall durch die aktuell vorhandenen Reservemengen der LTV
(betrieblicher Selbstbehalt) kompensiert werden kdnnen. Somit werden die bisher bekannten Abgabeleis-
tungen tberwiegend bestétigt und kénnen fir die meisten Talsperren beibehalten werden.

Generell wird festgestellt, dass sich die zuvor bereits beobachteten Trockenperioden (in den 1930er und
1960er-Jahren) sehr stark auf die ermittelte Abgabeleistung auswirken und in der Regel einen grol3eren
Einfluss als die Trockenperiode 2014 bis 2020 haben. Dies wird auch durch den Vergleich der Trocken-
periode 2014 bis 2020 mit den maRgebenden Trockenperioden nach Summendifferenzenlinie (Kapi-
tel 7.1.2.5 Darstellung der Trockenheit an den Talsperren 2014-2020 im Vergleich zum Zeitraum der je-
weils malgebenden Trockenperiode nach Summendifferenzenlinie) veranschaulicht. Bei den meisten Tal-
sperren dominiert der Einfluss der Trockenperiode in den 1960er-Jahren.

Zur detaillierten Sensitivitdtsanalyse wurden die Abgabeleistungen auch fir weitere Zeitrdume ermittelt.
Ausgehend vom Zeitraum 1961 bis 2020 wurden die zugrunde gelegten Beobachtungsreihen in Finf- bzw.
bei Trockenperioden auch in Einjahresschritten reduziert. Der letzte betrachtete Zeitraum entsprach den
vergangenen 30 Jahren (1991 bis 2020). Auch dabei haben sich fir die meisten Talsperren die geringsten
Abgabeleistungen ergeben, wenn die Trockenperiode in den 1960er-Jahren in den Grundreihen fir die
Speicherrechnung enthalten war. Wenn diese Trockenperiode nicht mit beachtet wird, ergibt sich bei den
meisten Talsperren ca. ab dem Zeitraum 1965 (bis 2020) sprunghaft eine deutlich héhere Abgabeleistung.
Ausgehend vom Zeitraum 1965 bis 2020 bis hin zum Zeitraum 1991 bis 2020 ist bei den meisten Talsper-
ren eine negative Tendenz hinsichtlich der Entwicklung der Rohwasserabgabeleistung zu erkennen. Die
erhaltene Abgabeleistung fur 1991 bis 2020 ist somit oft nur noch geringfligig hdher als fir den Zeitraum
von 1960 bis 2020. Insbesondere wenn weitere Trockenperioden beobachtet werden sollten, kénnten sich
kiinftig auch geringere Abgabeleistungen ergeben. Daher werden die Abgabeleistungen aller sdchsischen
Trinkwassertalsperren auch weiterhin von der Landestalsperrenverwaltung mittels fundierter Speicher-
rechnungen uberpruft.

7.1.2.7 Gewasserbeschaffenheit an ausgewahlten Trinkwassertalsperren

Nachfolgende Ausfihrungen sollen sich maf3geblich auf die gutewirtschaftlichen Folgen der Trockenperi-
ode von 2014 bis 2020 an ausgewahlten Trinkwassertalsperren beziehen. Grundsatzlich bedingen Stau-
spiegelabsenkungen infolge hydrologischer Trockenheit auch in Brauchwassertalsperren — mitunter er-
hebliche — Wasserbeschaffenheitsbeeintrachtigungen, allerdings treten diese dort aufgrund der prinzipiel-
len Nutzungsausrichtung / -konzeption nicht selten bereits im wasserwirtschaftlichen Regelbetrieb auf.

Auch auf die mit hydrologischer Trockenheit einhergehenden Veranderungen auf Einzugsgebietsebene,
beispielsweise das veranderte Stoffaustragsverhalten infolge von wegfallenden bzw. sich anteilig ver-
schiebenden Abflusskomponenten und/oder verminderten Verdinnungseffekten, soll an dieser Stelle
nicht naher eingegangen werden. Auf Auswirkungen von hydrologischer Trockenheit, vor allem Niedrig-
wasser, auf die Konzentrationen ausgewahlter Stoffe wird in Kapitel 6 Gewassergutesituation FlieRgewas-
ser eingegangen.
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Effekte der veranderten thermischen Schichtungsverhéaltnisse

Wassermengen- und Wassergttebewirtschaftung von Talsperren sind untrennbar miteinander verknupft.
Eine Verringerung des Stauinhalts hat grundsatzlich negative Folgen fiir die Wasserbeschaffenheit, da sie
eine Verschlechterung der fir die trophischen Verhaltnisse maRgeblichen hydrografischen Kenngrof3en
bedingt: So nimmt die mittlere bzw. die maximale Tiefe, die Verweilzeit und das Verhaltnis zwischen Ein-
zugsgebiets- und Gewasseroberflache / -volumen ab, wahrend sich gleichzeitig das Verhaltnis zwischen
sommerlichen Epi- und Hypolimnionvolumen sowie die Relation zwischen der Flache der abstaubedingt
freiliegenden Sedimente und dem Restvolumen des verbleibenden Staukorpers vergroRert. Zudem wei-
sen Talsperren nicht selten eine konische Beckenform auf. Diese zeichnet sich durch ein vergleichsweise
grolRes Verhaltnis zwischen Epilimnion- und Hypolimnionvolumen aus und beeinflusst somit per se die
Wasserbeschaffenheit eher nachteilig.

Fur die Trinkwassergewinnung genutzte Wasserressourcen missen so beschaffen sein, dass diese mit
naturnahen und einfachen Aufbereitungsverfahren, welche sich durch einen moglichst geringen stofflichen
und technologischen Aufwand auszeichnen, moglich ist. Vor diesem Hintergrund werden u. a. Mindestan-
forderungen formuliert, die auf die Aufwandsreduzierung im Trinkwasseraufbereitungsprozess abstellen.
Derartige Minimalanforderungen an die Rohwasserbeschaffenheit sollen eine weitgehend stérungsfreie
und wirtschaftliche Aufbereitung des Rohwassers, ggf. auch unter Zuschaltung zusatzlicher, im Normal-
betrieb nicht zur Anwendung kommender Technologien garantieren.

Wahrend der Vollzirkulationsphasen des Winterhalbjahres miissen diese Mindestanforderungen an die
Rohwasserbeschaffenheit im gesamten Wasserkorper der Talsperre erfillt sein. Dies ist mit der anzustre-
benden hohen Sicherheit nur dann gewahrleistet, wenn die Talsperre ein ausreichend gro3es Stauvolu-
men aufweist. Ein solches ist erforderlich, um bspw. Belastungsstof3e in ausreichender Weise, d. h. unter
Annahme einer vollstandigen Vermischung des zuflieRenden Wassers mit dem der Talsperre, zu ,verdin-
nen“. Unter den sommerlichen Schichtungsbedingungen ist grundsatzlich davon auszugehen, dass die
Mindestanforderungen nur im hypolimnischen Teil des Wasserkorpers ausreichend sicher gewdahrleistet
sind, da hier im Vergleich zum Meta- oder Epilimnion die Gefahr schneller, starkerer und schwer prognos-
tizierbarer Schwankungen der Wasserbeschaffenheit, welche die Trinkwasseraufbereitung beeintrachti-
gen, relativ gering ist.

Soll eine Rohwasserbereitstellung aus dem kalten, weitestgehend wassergutestabilen Tiefenwasserkor-
per bis in den (Spat-)Herbst méglich sein, setzt auch das voraus, dass die Talsperre zu Schichtungsbeginn
Uber ein ausreichend grol3es Stauvolumen verfiigt. Wird der dazu ebenfalls erforderliche Mindeststauin-
halt — bspw. infolge l&anger anhaltender hydrologischer Trockenheit — (deutlich) unterschritten, nimmt das
sich aufgrund unbeeinflussbarer meteorologischer und physikalischer Prozesse bildende Epilimnion einen
grolReren Anteil des Stauvolumens ein (Abbildung 80a, b). Das verbleibende Hypolimnion ist dann bei
einem gitewirtschaftlich ungiinstigerem Epilimnion- zu Hypolimnionvolumenverhaltnis u. U. deutlich klei-
ner als unter reguléren Betriebsstaubedingungen.

Unterliegt das sommerliche Hypolimnion zudem einer hohen Mengenbeanspruchung (fir Rohwasser- und
Wildbettabgaben), kommt es bei verringerten Stauinhalten zu einer verkirzten sommerlichen Schich-
tungsphase (Abbildung 80c). Grund hierfir ist der Umstand, dass die zeitliche Volumenentwicklung des
Hypolimnions maf3geblich durch die aus ihm realisierten Wasserabgaben bestimmt wird, da sich die Tal-
sperrenzufliisse wahrend der Sommerstagnationsphase im Regelfall meta- oder epilimnisch einschichten
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und der Einfluss des diffusiven bzw. turbulenten Warmeaustauschs auf die Tiefenverlagerung der Sprung-
schicht vernachlassigbar ist.

Die frihzeitige ,Erschopfung’ des hypolimnischen Wasservorrates ist gleichbedeutend mit einer fir die
Rohwasserbereitstellung zeitigeren Verwendung meta- oder epilimnischen Wassers, was zwangslaufig
zur Folge hat, dass u. U. héhere Aufwendungen fur die Aufbereitung warmeren und im Regelfall qualitativ
schlechteren Rohwassers (hinsichtlich Phytoplanktonbelastung, Tribung, Keimbelastung und ggf. dem
Vorhandensein von geruchs- und geschmacksbeeintrachtigenden Stoffen sowie Algentoxinen) erforder-
lich werden.
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Abbildung 80: Vergleich der saisonalen Entwicklung des Hypolimnionvolumens in der Talsperre
Cranzahl (a) und der Talsperre Klingenberg (c) fir die Zeitraume 1992/1993 bis 2017 bzw. 2018 bis
2019 (Boxplots: 25, 50 und 75 %-Perzentil; Whisker: 5 bzw. 95 %-Perzentil, rot gestrichelte horizon-
tale Linien: Lagetiefen der Entnahmehorizonte fiir die Rohwasserabgabe mit entsprechender Ho-
henangabe), (b) Schichtstarke des Epi- und Hypolimnions in der Talsperre Cranzahl in Abhangig-
keit von der Stauspiegelabsenkung wahrend der Trockenperiode (dargestellt als Klassenmittel mit
zugehoriger Standardabweichung)
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Die Sommermonate sind durch die veranderten Schichtstérken des Epi- und Hypolimnions und das sich
infolge der Regelabgaben (Rohwasser- und Wildbettabgabe) ohnehin stetig vergréf3ernde Epilimnion- zu
Hypolimnionvolumenverhaltnis von einer Zunahme der mittleren Temperaturen des Wasserkorpers / der
Temperaturen an der Sediment-Wasserkontaktzone (gréf3ere Sedimentareale sind erhéhten Wassertem-
peraturen ausgesetzt) begleitet, was zu einer Intensivierung bzw. Beschleunigung von Stoffumsetzungs-
prozessen fuhrt (héhere Temperaturen verstarken das Recycling und damit die Verfligbarkeit von Phos-
phor, dariiber hinaus ist die Phosphor-Diagenese temperaturabhéngig). Daneben ist durch das deutlich
vergroRerte Verhaltnis zwischen Epi- und dem Hypolimnionvolumen die spezifische Belastung des Tie-
fenwasserkorpers mit aus der Oberflachenschicht aussinkendem organischen Material (absterbendes
Phytoplankton, Detritus) erhdht (Zunahme potenzieller Biomasse-Flux pro Hypolimnion-Volumeneinheit).
Infolge des intensivierten Abbaus organischer Substanz kommt es zu einer verstarkten Akkumulation re-
duktiver Substanzen (wie bspw. Ammonium) im sommerlichen Hypolimnion (Abbildung 81). Die damit ein-
hergehende Mehrbelastung des Sauerstoffhaushaltes forciert dariiber hinaus unerwiinschte Stofffreiset-
zungen aus dem Sediment, die neben Eutrophierungseffekten bei Trinkwassertalsperren vor allem Mehr-
aufwendungen im Wasseraufbereitungsprozess bedeuten kénnen.
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Abbildung 81: Ammoniumkonzentrationen im Epi- und Hypolimnion der Talsperre Cranzahl in Ab-
hangigkeit von der Stauspiegelabsenkung wahrend der Trockenperiode (dargestellt als Konzent-
rationsklassenmittel mit zugehdoriger Standardabweichung)

Stark verringerte Stauinhalte kdnnen bei erhdhten Lufttemperaturen und windstillem Sommerwetter auf-
grund der reduzierten Windangriffsflache zur (temporaren) Erhéhung der thermischen Schichtungsstabili-
tat (Minderung der windinduzierten Turbulenz in oberflachennahen Wasserschichten, ggf. Aushildung lan-
ger anhaltender sekundarer ,Sprungschichten’) fihren. Vor allem in der zweiten Jahreshélfte sind verrin-
gerte Stauinhalte bei gleichen Oberflachentemperaturen dagegen aber héaufig von deutlich geringeren
Schichtungsstabilitaiten begleitet (Abbildung 82). Eine Ausnahme hiervon bildet das Hochwasserjahr
2002. Hier kam es infolge der Hochwassersteuerung der Stauanlage zunachst zu einer Schichtungsdes-
tabilisierung und daran anschlieRend aufgrund der strahlungsreichen, windstillen Witterung wieder zu ei-
ner deutlichen Erwarmung der Oberflache (Abbildung 82)

167



400 A o

300 - g%é}
i

200 23.09.20
28.09.20

07.10.20
20.10.20

100

Schichtungsstabilitat ,, r.. 213 (J/m?)

25 20 15 10 5 0

Oberfléchentemperatur ;1,4 213 (°C)

Abbildung 82: Zusammenhang zwischen der thermischen Schichtungsstabilitat und der Oberfla-
chentemperatur in der Talsperre Cranzahl ab dem Monat August bis zum jeweiligen Jahresende
im Zeitraum von 1993 bis 2020 (die schwarzen, mit Datum gekennzeichneten Symbole zeigen den
zeitlichen Verlauf im Trockenjahr 2020 mit einem stark abgesenkten Stauspiegel, die blau umran-
deten Symbole zeigen Messwerte aus der Periode unmittelbar nach dem Augusthochwasser 2002)

Konvektiven, von der Gewasseroberflache ausgehenden Abkihlungsprozessen kommt unter diesen Be-
dingungen beim Schichtungsabbau eine erhdhte Bedeutung zu. Bereits im Zusammenwirken mit mittleren
Windereignissen ist dann u. U. von einer deutlich schnelleren Aufhebung der thermischen Schichtung
auszugehen, was im Spatsommer bzw. Herbst sowohl positive als auch negative Folgen fir die Wasser-
beschaffenheit haben kann: Einerseits kann es dadurch zu einer frihzeitigeren Aufhebung von fur die
Wasseraufbereitung ungtinstigen Beschaffenheitsgradienten — insbesondere solcher, die sich im Tiefen-
wasserkorper wahrend der Sommerstagnation ausgebildet haben (bspw. von aus dem Sedimentkorper
riickgeldstem Mangan) — kommen. Andererseits wird sauerstoffarmes Tiefenwasser friihzeitiger in einen
noch immer vergleichsweise warmen Oberflachenwasserkérper, in dem die Sauerstoffldslichkeit deutlich
verringert ist, eingemischt (die mit niedrigeren Wasserstanden einhergehende verminderte Windangriffs-
flache bedingt au3erdem eine verringerte windgetriebene Wiederbellftung des Wasserkorpers).

Sind zudem vor der Durchmischung im oberflachennahen Bereich stark erhdhte pH-Werte infolge einer
intensivierten Primarproduktion anzutreffen, wird bei gleichzeitig erhhten Ammoniumkonzentrationen
u. U. der physiologische Stress fur ammoniotelische Fischarten verstarkt (ggf. erhéhte Gefahr potenzieller
NHs-Autointoxikationen). Auch besteht durch destabilisierte thermische Schichtungen mitunter die Gefahr,
dass bei starkeren Windereignissen die im Hypolimnion ggf. angereicherten Nahrstoffe impulsartig in die
durchlichtete Oberflachenzone gelangen kdnnen, in dessen Folge es zu unerwinschten Phytoplankton-
entwicklungen kommen kann.
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Effekte auf die Phytoplanktonentwicklung bzw. die Trophie

Trockenperioden fuhren aufgrund verminderter Zuflussmengen zu einer Reduzierung der externen Nahr-
stoffbefrachtung von Talsperren (Abbildung 83a-c) und sollten damit prinzipiell zu deren Oligotrophierung
(Abnahme der Konzentration an Pflanzennédhrstoffen in einem Gewasser) und somit einem geringeren
Phytoplanktonaufkommen beitragen (Abbildung 83d). Stark erhdhte Lufttemperaturen kénnen diesen Ef-
fekt bei gleichzeitig windstillem Wetter aufgrund der flacheren Durchmischungstiefen in oligo- / mesotro-
phen Gewassern noch verstéarken.
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Abbildung 83: Befrachtung der Talsperre Saidenbach mit (a) geléstem reaktiven Phosphor, (b) Si-
lizium und (c) Nitratstickstoff im Zeitraum von 1990 bis 2020 Gber deren Hauptzuflisse sowie (d)
Jahresmittel des Phytoplanktonbiovolumens in der Talsperre (graue Hintergrundschraffuren: Zeit-
raum der Trockenperiode 2014 bis 2020, schwarz gestrichelte vertikale Linien: Zeitreihenstruktur-
bruchpunkte, schwarze horizontale Linien: zugehdrige Periodenmittel der Nahrstofffrachten und
des Phytoplanktonbiovolumens)
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Stark verringerte externe Nahrstoffeintrage konnen allerdings insbesondere in oligo- und mesotrophen
Gewassern u. U. auch von ,unerwiinschten Nebenwirkungen‘ begleitet sein: Bleibt infolge der Nahrstoffli-
mitation das pelagische Phytoplanktonwachstum auf einem niedrigen Niveau, kann es aufgrund der damit
verbundenen erhohten Transparenz des Wasserkorpers zu einer starkeren Etablierung benthischer
Cyanobakterien kommen, da davon auszugehen ist, dass an der Sediment-Wasserkontaktzone keine
Nahrstofflimitation auftritt. Zahlreiche Vertreter dieser Organismengruppe sind dafiir bekannt, Geruchs-
und Geschmacksstoffe zu bilden, die erh6hte Aufwendungen im Trinkwasseraufbereitungsprozesses er-
fordern kénnen (den Einsatz von Aktivkohle).

Nicht selten kénnen die Auswirkungen interner Prozesse, die von der spezifischen Gewassercharakteristik
— hierbei insbesondere vom Fillstand und der Beckenmorphometrie — moduliert werden, den Effekt ver-
ringerter externer Nahrstoffeintrage aber auch tberkompensieren, was dementsprechend mit einer Ver-
schlechterung der trophischen Verhaltnisse einhergeht (Abbildung 84). Interne, kurz geschlossene Nahr-
stoffkreislaufe sowie Effekte des ,internal loadings' (bspw. die saisonal erhdhte Trophiewirksamkeit der
Sedimente) gewinnen dann gegeniber der advektiven, d. h. der von externen Eintragen getragenen, Nahr-
stoffversorgung erheblich an Bedeutung.

TS Pohl
65 - - 3,5
=-@-Stauinhalt + Einfluss Juni- N
-B-Trophieindex hochwasser 2013 D
— 60 4 L 30
E -
k) 3
2 55 | L 25
: 2 <
£
: . g
8 50 - 20 B
s - 2
8
= S 2
& 45 15 <«
£ =
L < 3
T S 10
g Absenkung durch -g
2 Baumalnahmen Absenkung durch =)}
E el Trockenheit ©
35 Trockenjahr 2014 - 05
30 - 0,0

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Abbildung 84: Mittlerer Stauinhalt und Trophieindex in der Talsperre P6hl im Zeitraum von 2006
bis 2021

AuRerdem kann die bei verringerten Stauinhalten nicht selten auftretende Schichtungsdestabilisierung?® in
produktiveren Gewéssern zu einer deutlichen Erhéhung der Planktongehalte beitragen, insbesondere
auch der von Cyanobakterien.

® durch die verminderte Schichtungsstabilitat verliert der Tiefenwasserkorper bspw. seine Funktion als
temporare Phosphorsenke
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Aber auch bereits im Frihjahr kann es durch die Abschwéachung der Lichtlimitation infolge der geringeren
mittleren Tiefe (und einem ggf. gleichzeitig veranderten Durchmischungsregime infolge kirzerer bzw. aus-
bleibender Eisbedeckungsphasen) zu einem friheren Beginn und/oder einer Intensivierung der Frihjahrs-
massenentwicklung des Phytoplanktons (insbesondere der Kieselalgen) kommen, da bei verringerten Se-
dimentationsverlusten (infolge der erhdhten Turbulenz) dann eine effektivere Ausnutzung des pelagischen
Phosphor- und Silizium-Pools ermdglicht ist.

Auswirkungen auf die Ichthyofauna

Verringerte Stauvolumina haben erhebliche Auswirkungen auf die Ichthyofauna (Gesamtheit aller Fisch-
arten einer Region), bspw. durch den Verlust von Einstandsflachen und Reproduktionshabitaten (fehlende
Litoralstrukturen). Neben Reproduktionseinschrénkungen kommt es unter diesen Bedingungen nicht sel-
ten zu einer Erhéhung der inter- und intraspezifischen Konkurrenzsituation innerhalb der Fischgemein-
schaft. Nicht selten kommt es dabei zu einem deutlichen Anstieg des Pradationsdrucks auf die unteren
trophischen Ebenen.

Dartber hinaus kdnnen starke Stauinhaltsreduzierungen sowohl im Winterhalbjahr wahrend Eisbede-
ckungsphasen als auch im Sommer bei hohen Wassertemperaturen erhebliche Sauerstoffstresssituatio-
nen®® fur Fische induzieren.

Effekte von Impulsbelastungen und freiliegenden Sedimentflachen

Im Volumen stark verkleinerte Wasserkérper zeigen gegeniber belasteten Zuflissen (vor allem Stof3- /
Impulsbelastungen bei starkeren Zuflussereignissen) — hierbei insbesondere fur Triibungs-, Nahrstoff- und
Keimbelastungen — ein verringertes Puffervermdgen. Kommt es dabei unter Schichtungsbedingungen gar
zur Ausbildung von Kurzschlussstrémungen, kann sich stoff- und keimbelastetes Zuflusswasser schicht-
getreu innerhalb kurzer Zeit bis zur Staumauer und damit der Rohwasserentnahmestelle ausbreiten.

Starkere und kurzfristigere Schwankungen der Rohwasserbeschaffenheit sind bei eingeschrankten / aus-
geschopften gutewirtschaftlichen Steueroptionen und metalimnischer Zuflusseinschichtung im Sommer
insbesondere auch dann zu erwarten, wenn sich die Untergrenze des Epilimnions / das Metalimnion in
der Lagetiefe des Rohwasserabgabehorizontes befindet bzw. es zu einer Aufspreizung des metalimni-
schen Isothermenabstandes!! kommt.

Unter den Bedingungen stark verringerter Stauinhalte muss zudem mit einem deutlich zunehmenden Ein-
fluss der freiliegenden Sedimente auf den Restwasserkdrper gerechnet werden. Die Starke dieses Ein-
flusses wird mal3geblich von der Relation zwischen freiliegender Sedimentoberflaiche zum verbleibenden
Reststauvolumen bestimmt.

Bei erhdhten Windgeschwindigkeiten kommt es zu einer Intensivierung der brandungsbedingten Erosion
durch Wellenschlag im Uferbereich, die bei weiter fortschreitender Stauinhaltsreduzierung zur Entstehung
der dafir typischen terrassenartigen’ Uferstruktur fihrt (Abbildung 85). In steilscharigen Uferbereichen
wird dadurch die Ausbildung strukturloser Hangschuttdecken begtinstigt.

10 erhdhte Gefahr fur Massenfischsterben

11 Effekt der Beckenmorphometrie, bei gleichbleibender Epilimnionstarke ,rutschen” die tiber der Hypolim-
nionobergrenze liegenden Schichten nach unten ab (bei gleichbleibendem Schichtvolumen nimmt de-
ren Schichtstarke zu)
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Abbildung 85: Restwasserkdrper und freiliegende Sedimentareale der im August 2018 stark abge-
senkten Talsperre Lehnmuhle; Bildquelle: Wikipedia, Foto: Gunther Tschuch, CC BY-SA 4.0
(https:/icreativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de)

Bei starkeren Zufluss- und Niederschlagsereignissen kommt es au3erdem zu erhdhten Stoffabtragen von
freiliegenden Sedimentarealen. Neben einer deutlichen Trilbungszunahme in der Wassersaule ist dabei
der intensivierte Transport von Sedimenten in grol3ere Wassertiefen (Sedimentredeposition / -fokussie-
rung durch interne Seiches) unmittelbare Folge (Abbildung 86).

Die Resuspension von (feinkdrnigen) Sedimenten kann dartiber hinaus zur (Re-)Mobilisierung partikelas-
soziierter Schadstoffe (bspw. Schwermetalle, Pestizide, Radionuklide, etc.) fihren.
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Abbildung 86: (a) Vertikalprofilaufnahmen der Tribungsverhdltnisse in der Talsperre Lehnmihle
im Jahr 2018, (b) Stundenmittel des Wasserstandes und des Stauinhaltes (relativ dargestellt) sowie
zeitlicher Verlauf der Wassertemperaturen und der Tribung im unteren Entnahmehorizont der Tal-
sperre im Zeitraum Juni bis September 2018

Erhohte Trubstoff- / Partikelkonzentrationen sind fir die Trinkwasseraufbereitung insofern nachteilig, als
dass sie zu stark steigenden Filterbelastungen und damit einhergehenden Kapazitatsrickgangen im Was-
serwerk fuhren. Bei einer unvollstandigen Partikelelimination im Aufbereitungsprozess besteht darlber
hinaus die Gefahr einer Verschleppung an Trubstoffpartikel adsorbierter / akkumulierter Schadstoffe. Glei-
ches gilt fir an Trubstoffpartikel adsorbierte Bakterien, was eine Verringerung der Desinfektionswirksam-
keit und damit eine erhohte Wiederverkeimungsgefahr zur Folge haben kann. Uberdies konnen Triibstoffe
mitunter die organoleptischen Eigenschaften des Wassers nachteilig beeinflussen.

Daneben sind bei starkeren Stauspiegelabsenkungen Beschaffenheitsbeeintrachtigungen durch die Ent-
wasserung freiliegender Sedimentareale von erhdhter Relevanz: Durch das Aussickern des Interstitial-
wassers (sog. ,Ausbluten”, siehe rotbraune Farbung des Sediments in Abbildung 87 a) kommt es zum
Eintrag von metall- und nahrstoffreichem Porenwasser (z.B. NH.+, Fe,+, SRP) in den verbleibenden Stau-
korper. Im Fall von Trinkwassertalsperren spielen daneben vor allem erhéhte Mangankonzentrationen
eine Rolle (Abbildung 87 b, c), da sie nicht selten zuséatzliche MalRnhahmen im Rahmen der Wasseraufbe-
reitung erfordern (bspw. den Einsatz von Oxidationsmitteln wie Kaliumpermanganat).
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Abbildung 87: (a) Detailaufnahme des Uferspllsaumes an der Talsperre Lehnmihle im Jahr 2018
(Foto: LTV), (b) mit Absenkung des Stauspiegels (dargestellt als Verhaltnis zwischen freiliegender
Sedimentflache und verbleibendem Stauvolumen) registrierte Zunahme der pelagischen Man-
gankonzentrationen in der Talsperre Lehnmuhle im Jahr 2018, (c) Zusammenhang zwischen den
Mangankonzentrationen im Epi- und Hypolimnion und der Stauspiegelabsenkung in der Talsperre
Eibenstock (dargestellt als Konzentrationsklassenmittel mit zugehdriger Standardabweichung)

Freiliegende Sedimente sind dariiber hinaus potenzielle Quellen fir mikrobielle Belastungen (Rekontami-
nation des Wasserkorpers infolge von Resuspensionsvorgangen), was insbesondere bei der Rohwasser-
bereitstellung aus sehr kleinen Restwasserkérpern u. U. von erhéhter Bedeutung sein kann.

Bei langer anhaltenden Stauspiegelabsenkungen etabliert sich auf den freiliegenden Sedimentflachen
nicht selten terrestrische Vegetation, was nach deren Uberstauen (bei wieder ansteigenden Wasserstan-
den) und den damit einhergehenden Abbauprozessen zu unerwiinschten Sauerstoffzehrungen, einer ver-
starkten Nahrstofffreisetzung sowie der Bildung von unerwiinschten Geruchs- und Geschmacksstoffen
(Terpenoide wie bspw. Geosmin und 2-Methylisoborneol), welche ebenfalls erhéhte Aufwendungen im
Wasserwerk erfordern (Einsatz von Aktivkohle), fihren kann. Auch begunstigt Uberstaute Vegetation, wel-
che sonst bei Talsperren in der Regel fehlt, u. U. die massenhafte Reproduktion zooplanktivorer Fische
(sog. ,Wiederbespannungseffekt') mit ggf. nachteiligen Folgen fur die Wasserbeschaffenheit, bspw. einem
erhohten Fral3druck auf das herbivore Zooplankton einhergehend mit einer Intensivierung des Phytoplank-
tonwachstums. Nicht zuletzt kénnen sich infolge des langerfristigenTrockenfallens auch die Sedimentei-
genschaften, wie bspw. deren Phosphorbindungskapazitat, verandern.
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Effekte auf gutewirtschaftliche Bewirtschaftungs- und Steuerungsoptionen

Mit der Verringerung des Stauvolumens gehen eingeschrankte — im Extremfall sogar ganzlich fehlende —
gutewirtschaftliche Bewirtschaftungs- und Steuerungsoptionen, wie bspw. fiir (Roh-)Wasserabgaben nicht
nutzbare Entnahmeeinrichtungen, einher (Abbildung 88).

Abbildung 88: Aufgrund der starken Stauspiegelabsenkung freiliegende obere Entnahmeeinrich-
tung der Talsperre Lehnmihle im Trockenjahr 2018. Foto: LTV

Dies hat zur Folge, dass die Mdglichkeiten fir die operative Wassergutebewirtschaftungl12, welche auf
die Bereitstellung von Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung in bestmdglicher Qualitat zielt, u. U. deut-
lich limitiert sind. Dies ist wahrend den Sommermonaten insbesondere auch im Fall von Talsperren, wel-
che nur Uber eine begrenzte Anzahl an verfigbaren Entnahmehorizonten fur die Rohwasserabgabe ver-
flgen, eine Herausforderung. Mit fortschreitender Dauer der Sommerstagnation ist deshalb ggf. nur eine
bedingte Einflussnahme auf sich ungunstig entwickelnde Gutekriterien wie erhdhte Planktongehalte,
Sauerstoffdefizite, Nitrit-, Ammonium- bzw. Mangananreicherungen gegeben. Dieser Umstand zwingt
dann — vor allem in der zweiten Sommerhélfte — zur Abgabe qualitativ beeintrachtigten, warmeren Roh-
wassers (Abbildung 89). Die Folgen sind, wie vorab erwéahnt, erhdhte Aufwendungen, im Extremfall sogar
Storungen der Trinkwasseraufbereitung.

12 die wasserbeschaffenheitsorientierte Strategie der Roh- und Wildbettabgabe (anhand der im Staukorper
einer Talsperre vorgefundenen Wasserbeschaffenheitskriterien getroffene Auswabhl eines Entnahme-/ Ab-
gabehorizontes)
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Abbildung 89: Zeitliche Entwicklung der thermischen Schichtung in der Talsperre Cranzahl im ab-
flussreichen Jahr 2010 (a) im Vergleich zum Trockenjahr 2020 (b). Die Darstellung zeigt die saiso-
nalen Temperaturverlaufe in der Wasserséaule der Talsperre Cranzahl in Form von Isothermen
(RWE - Lagetiefen der Rohwasserentnahmehorizonte bei 705 bzw. 690 m NN)

7.1.3 Schlussfolgerungen und Fazit der Situation der sachsischen Stauanlagen in den Trocken-
jahren 2014-2020

7.1.3.1 Allgemeine Schlussfolgerungen und bestehende Bewirtschaftungsmafnahmen an Tal-
sperren

Die Auswertung der Trockenperiode von 2014 bis 2020 hat gezeigt, dass sich das Wasserdargebot bzw.
die Verfugbarkeit von Wasser fir die Talsperrenbewirtschaftung insbesondere infolge der Klimaanderung
zukUnftig deutlich verringern kann.

Die beobachtete Trockenperiode von 2014 bis 2020 unterstreicht bereits bestehende Bewirtschaftungs-
mafinahmen, welche u. a. in den Wasserwirtschaftspl&dnen der Stauanlagen verankert sind bzw. zukuinftig
noch fester Bestandteil der Wasserwirtschaftsplane werden. So kdnnen bei Notwendigkeit einerseits Be-
reitstellungsstufen (vgl. zu dieser bereits seit vielen Jahren gehandhabten Bewirtschaftungsmafinahme
die Ausfihrungen im Kapitel 7.1.2.3 Abgaben aus den Talsperren und Bereitstellung der vertraglich ge-
bundenen Rohwasserabgaben) ausgerufen und andererseits bei besonders geringen Zufliissen die Wild-
bett-Mindestabgaben (Qmin) auf den Talsperrenzufluss (Zufluss = Abfluss < Qmin in gravierenden Tro-
ckenwetterzeiten, weitere Ausflihrungen nachfolgend im Kapitel 7.1.3.2 Nutzung der Regelungen des
Qmin-Erlasses fur Trinkwassertalsperren) begrenzt werden. Hierzu wurde im Jahr 2020 durch das
SMEKUL ein entsprechender Erlass zur Rohwasserbereitstellung aus Talsperren zur 6ffentlichen Was-
serversorgung ausgefertigt (SMEKUL 2020).
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Daruber hinaus ist eine Dynamisierung des Betriebsstauzieles, d. h. dessen saisonale Anpassung, optio-
nal moglich (weitere Ausfiihrungen hierzu enthalt Kapitel 7.1.3.3 Flexible Stauanlagenbewirtschaftung far
ausgewahlte Trinkwassertalsperren).

Im Hinblick auf den Klimawandel gewinnen die Verbundbewirtschaftung von Stauanlagen und deren wei-
tere Vervollkommnung zum Kapazitatsausgleich von verfiigbaren Kapazitaten, eine Optimierung der mul-
tifunktionalen Bewirtschaftung und weitere Untersuchungen zur ErschlieBung von zusatzlichen, neuen
Wasserdargeboten zu bestehenden Stauanlagen grof3e Bedeutung.

7.1.3.2 Nutzung der Regelungen des Qmin-Erlasses fir Trinkwassertalsperren

Gemal den Regelungen des Qmin-Erlasses des SMEKUL aus dem Jahr 2020 (SMEKUL 2020) ist es zur
Sicherstellung der offentlichen Wasserversorgung méglich und notwendig, den jeweils wasserrechtlich
fixierten Wert der Mindestwasserabgabe (Qmin) aus jeder Trinkwassertalsperre in Zeiten gravierender
Trockenheit auf den Gesamtzufluss anzupassen. Dies wird in Trockenwetterzeiten wie folgt gehandhabit:

* bei Gesamtzufluss < Qmin kann eine Anpassung der Wildbettabgabe mittels* Qmin = Gesamtzufluss
vorgenommen werden.

Die Umsetzung der Regelungen des Qmin-Erlasses erfolgt in Praxis durch die Einreichung jeweils eines
Talsperren-spezifischen Antrages einschliel3lich der Begriindung zur Notwendigkeit der Malinahme bei
der Landesdirektion Sachsen (LDS) durch die LTV. Fur ausgewahlte Trinkwassertalsperren wurden in den
letzten Jahren solche Antrage bereits durch die LTV bei der LDS gestellt. Nach der Genehmigung, fiir
jeweils ein Bewirtschaftungsjahr, wurden die Mallnahmen in die Praxis der Talsperrenbewirtschaftung er-
folgreich eingesetzt und damit letztlich Rohwasser fir die 6ffentliche Wasserversorgung im jeweiligen TS-
Betriebsraum eingespart bzw. zurtickgehalten.

7.1.3.3 Flexible Stauanlagenbewirtschaftung fiir ausgewahlte Trinkwassertalsperren

Im Ergebnis der ausgepragten Trockenperiode, die in den Jahren 2018 bis 2020 beziglich der Regelbe-
wirtschaftung der Talsperren ihren Hohepunkt fand, wurden fiir die Optimierung der Bewirtschaftung einige
ausgewahlte Trinkwassertalsperren im Frihjahr 2021 Uber das Stauziel hinaus, mit Talsperreninhalten
von bis zu 110 % bezogen auf das reguléare Stauziel, eingestaut. Fir diese Bewirtschaftungsmaf3nahme
lag eine behordliche Genehmigung vor.

Dabei bestand generell das Ziel, die beiden konkurrierenden Hauptnutzungen Rohwasserabgabe fir die
Trinkwasserversorgung sowie den Hochwasserschutz fur den Unterlauf optimal in Einklang zu bringen.

Durch die LTV wurde untersucht und bewertet, fir welche der Trinkwassertalsperren dies mdglich und
sinnvoll ist. Dabei wurden insbesondere die Belange der Trinkwasserversorgung (u. a. Auslastung der
jeweiligen Stauanlage mit Rohwasserabgaben zur Trinkwasserversorgung, die Veranderung des Zufluss-
regimes zur Sperrstelle in den letzten Jahren) und des Hochwasserschutzes (Sicherstellung des Hoch-
wasserschutzes durch rechtzeitige Vorentlastungen des temporaren Hoherstaus bei Vorliegen entspre-
chender Starkniederschlags- und/oder Tauwetterwarnungen) bericksichtigt. Der LTV liegen aktuell Ge-
nehmigungen zum temporaren Héherstau lber das Regelstauziel hinaus bis zum Jahr 2026/27 fir die
Talsperren Lehnmihle, Gottleuba, Rauschenbach, Cranzahl, Stollberg und Sosa vor. Dabei dient der tem-
porare Hoherstau in den Talsperren Lehnmihle und Rauschenbach insbesondere der Absicherung der
Ersatzwasserversorgung im Zeitraum der Komplexsanierung der Talsperre Lichtenberg.
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Der Effekt temporar erhohter Stauziele besteht in der zusatzlichen Speicherung der im Regelfall héheren
Wasserdargebote im Winter und Fruhjahr, sodass sich die Wahrscheinlichkeit fir ganzjahrig ausreichend
hohe Inhalte Uber den Bereitstellungsstufen erhght. Damit ergeben sich positive Effekte fir die Versor-
gungssicherheit nach der Wassermenge. Weiterhin werden durch die Mdglichkeit, temporéar mehr Wasser
zu speichern, auch deutliche, positive wassergttewirtschaftliche Effekte erzielt.

Hinsichtlich der sich immer deutlicher abzeichnenden Klimadnderung und deren Auswirkungen ist die
MaflRnahme zur temporéaren Vergréf3erung der Betriebsraume eine geeignete Kompensationsmalnahme
zur Verbesserung der innerjahrigen Bewirtschaftung.

Der positive wassermengenwirtschaftliche Aspekt des Verfahrens zum flexiblen Stauziel zeigt sich dabei
weniger in einer dauerhaften, deutlichen Erhéhung der Talsperrenleistung fir Rohwasserabgaben, als
vielmehr durch héhere Inhalte in ausgepréagten Trockenjahren. Dabei kann speziell in diesen Trockenjah-
ren der Zeitraum fur das Ausrufen und Bestehen von Bereitstellungsstufen, die auch mit der Reduzierung
von Rohwasserabgaben verbunden sein kdnnen, deutlich reduziert bzw. sogar ganz vermieden werden.
Die Regelungen zur temporaren Erhdhung des Betriebsraumes sollen nach einer Praxistestphase von 5
Jahren schlie3lich fest in die Bewirtschaftungsplanung tibernommen werden.

7.1.3.4 Abschatzung der Entwicklung der Leistungsfahigkeit der Trinkwassertalsperren fir Roh-
wasserabgaben in den kommenden Jahrzehnten bis hin zum Jahr 2100

Vor dem Hintergrund der langanhaltenden Trockenperiode seit 2014 hat die LTV unter Berticksichtigung
der Ergebnisse aus Klimamodellierungen die Dargebotsentwicklung im Zufluss zu ausgewahlten Trink-
wassertalsperren mit sich anschlielRenden Speicherrechnungen zur Ermittlung der zukiinftigen Leistungs-
fahigkeit fir Rohwasserabgaben untersucht. Fiur die zukinftige Ausrichtung der Talsperrenbewirtschaf-
tung zur mittel- und langfristigen Stabilisierung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung ist es von grof3er
Bedeutung, die Dargebotsentwicklung in den Einzugsgebieten zu prognostizieren und dartber die Leis-
tungsfahigkeit der jeweiligen Trinkwassertalsperren fundiert abzuschéatzen.

Ziel der Untersuchungen war es, die Leistungsfahigkeit der Trinkwassertalsperren fiir den Zeitraum bis
zum Jahr 2100 zu prognostizieren und MalRhahmen zur Systemhdartung bzw. Erhéhung der Leistungsfa-
higkeit fir Rohwasserabgaben zur Trinkwasserversorgung zu entwickeln. Diese Betrachtungen wurden
insbesondere fur das Talsperrensystem Klingenberg-Lehnmihle-Rauschenbach, basierend auf WEREX-
VI Klimaprojektionsdaten, gefiihrt (SYDRO-CONSULT 2021). Weiterhin wurden auch ausgewahlte Ein-
zugsgebiete im Mittlerem- und Westerzgebirge anhand der WEREX-VI Klimaprojektionsdaten untersucht
(FICHTNER WATER & TRANSPORTATION GMBH 2021).

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Szenarien und Realisierungen ergibt sich eine relativ grol3e Spann-
breite der Ergebnisse fur die Abgabeleistungen der Talsperren. Fir die Zukunft sind weitere Untersuchun-
gen u. a. auf der Grundlage weiterer Klimaprojektionsdaten (insbesondere Nutzung der Ergebnisse des
Mitteldeutschen Kernensembles) geplant. Anhand der derzeit vorliegenden Ergebnisse wird davon aus-
gegangen, dass infolge des Klimawandels mit zunehmenden zeitlichen Verlauf mit einer schrittweisen
Abnahme der Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Rohwasserabgabehohen fir Trinkwasser bis hin zu 30
Prozent im Jahr 2100 zu rechnen ist. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass schon kurz- bis mittelfristig
mit einem Dargebots- und Leistungsriickgang fur Abgaben (zunachst noch < 30 %) infolge der Klimaén-
derung zu rechnen ist. Aus jetziger Sicht wird zudem eingeschatzt, dass dieser zuklnftige Leistungsrick-
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gang auch nach noch folgenden Untersuchungen auf der Grundlage von weiteren Ergebnissen verschie-
dener Klimamodelle (sowohl statistische wie dynamische Klimamodelle betreffend) sich als Regelfall er-
weisen wird. Dies gilt nach unserer jetzigen Einschatzung auch fur die Anwendung der Ergebnisse aus
dynamischen Klimamodellen, d. h. auch bei zuklnftig leicht erhéhten Mittelwasserzuflissen zu Stauanla-
gensperrstellen, wird sich infolge der an Intensitat zunehmenden Trockenperioden (sowohl nach Lange
als auch Auspragung der Trockenwetterzufliisse) die Abgabeleistungsfahigkeit der Stauanlagen, die mit
sehr hohen Bereitstellungssicherheiten bemessen wird, reduzieren. Der Riickgang der Abgabeleistungs-
fahigkeit der Talsperren hat unter Annahme gleichbleibender vertraglicher Bindungen bezlglich der aktu-
ellen Vertragslage bei der Rohwasserbereitstellung die Folge, dass der jetzt aktuelle Rohwasserbedarf
der Talsperrenwasserkunden mittel- und langfristig bis hin zum Jahr 2100 nicht mehr hinreichend abge-
deckt werden kann.

Daher wird davon ausgegangen, das zur Bedarfsdeckung zukiinftig weitere und umfassende MalRhahmen
ergriffen werden missen. Die Arbeiten hierzu mussen unter Berlicksichtigung u. a. der Zeitraume fur Pla-
nungen, Genehmigungen und den Bau zeitnah in Angriff genommen werden.

7.1.3.5 Bearbeitung von Machbarkeitsstudien und weitere mégliche MalBhahmen zur Steigerung
des Rohwasserdargebotes fur Stauanlagen

Die LTV hat zur Thematik Klimawandel und Talsperrenbewirtschaftung neben eigenen Betrachtungen
(Eckpunktepapier zur Rohwasserbereitstellung fir die Trinkwassertalsperren des Freistaates Sachsen un-
ter Berucksichtigung des Klimawandels, LTV 2021) auch Machbarkeitsstudien zur Dargebotserweiterung
fur hochausgelastete Talsperren beauftragt, deren Ergebnisse in entsprechende strategische Uberlegun-
gen und zukinftige Planungen Eingang finden. Auf dieser Grundlage wurden nachfolgende Anpassungs-
strategien und notwendige Malinahmen priorisiert:

I Machbarkeitsstudie zur Dargebotsernéhung im Groraum Dresden und Pirna / Sebnitz, Stand Januar
2020 (PLANUNGSGESELLSCHAFT SCHOLZ + LEWIS MBH 2020) u. a. mit den Vorzugsvarianten zur Uber-
leitung von Wasser aus dem Einzugsgebiet der Freiberger Mulde und der Bobritzsch zum TS-System
Klingenberg / Lehnmiihle / Rauschenbach (bzw. einer Kombination dieser Uberleitungen). Nach den
entsprechenden Szenarien der Klimaentwicklung kann mittelfristig der aktuelle Bedarf auf Grund des
Ruckganges der Leistungsfahigkeit nicht mehr gedeckt werden. Gleichzeitig wird wegen potenziellen
wirtschaftlichen Entwicklungen zukilnftig ein steigender Bedarf an Trinkwasser aus dem TS-System
erwartet. Um dieses mittelfristige Defizit auszugleichen, ist das Talsperren-Verbundsystem Klingenberg
/ Lehnmihle / Rauschenbach entsprechend zu harten.

I Machbarkeitsstudie zur Dargebotserhdhung der Talsperre Cranzahl, Stand September 2021 (IKD
INGENIEUR-CONSULT GMBH 2021) mit einer Vielzahl von Varianten zur Nutzung unterschiedlicher Ein-
zugsgebiete, Uberleitungskapazitaten und -technologien. Die Vorzugsvariante beinhaltet eine Kombi-
nation von MalRnahmen zur umfassenden Sanierung des Hanggrabens zur Talsperre Cranzahl zur
Herstellung eines durchgéngigen Winterbetriebes sowie zur Uberleitung der WeilRen Sehma und der
Zschopau mittels Druckrohrleitungen. Die beiden MaRnahmen zur Uberleitung der Zschopau und der
Weilien Sehma wurden dabei bereits baulich realisiert.
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Weitere qualifizierte Untersuchungen hinsichtlich von Bilanzbetrachtungen und entsprechenden Mal3nah-
men zu Dargebotserhdhungen und Leistungssteigerungen fur Rohwasserabgaben aus Trinkwassertal-
sperren zum Ausgleich der Folgen einer Klimaanderung sind beispielsweise:

I Eine Uberleitung von Wasser aus der Talsperre Saidenbach / Talsperrensystem Mittleres Erzgebirge
uber den Oberen GroRhartmannsdorfer Teich (OGHT). Mit der Uberleitung zum OGHT konnte iber
das bereits vorhandene System Rohwasser zur Talsperre Lichtenberg und weiter zur Talsperre Klin-
genberg geleitet werden. Somit wirde diese MaRhahme auch der Rohwasserbereitstellung fir den
Grof3raum Dresden dienen.

I Zur Leistungssteigerung der Talsperre Gottleuba und zum Ausgleich von zukiinftig entstehenden Defi-
ziten fur die Versorgungsgebiete des Zweckverbandes Pirna / Sebnitz sowie ggf. zusatzlich fur das
Versorgungsgebiet Dresden ergaben die Untersuchungen Mdglichkeiten zur Dargebotserweiterung
und Uberleitung. Im Raum stehen Varianten zur Uberleitung des Mordgrundbaches, der WeiRen Miig-
litz oder der Muglitz in Kombination mit der Einrichtung eines Betriebsraumes zur Rohwasserversor-
gung im bestehenden Hochwasserriickhaltebecken Lauenstein.

I Fuir die Talsperre Lichtenberg wird die Nutzung der Einleitung des Mortel-, Bierwiesen- und Becherba-
ches in die Revierwasserlaufanstalt Freiberg (RWA) zur Leistungssteigerung und als weitere Mdglich-
keit ein Anschluss an die Uberleitung der Bobritzsch und / oder Freiberger Mulde auf dem Weg in
Richtung des TS-Systems Klingenberg / Lehnmihle favorisiert.

I Zur Sicherstellung der Versorgung aus der Talsperre Stollberg wird insbesondere eine Variante zur
Betriebsraumvergrof3erung zur Leistungssteigerung geprtft. Dabei werden die Hochwasserschutzwir-
kung als auch die Uberflutungssicherheit des Absperrbauwerkes keine Reduzierungen erfahren.

I Um mittel- und langfristig negative Auswirkungen des Klimawandels auf das Wasserdargebot in den
Talsperren wirksam zu kompensieren, missen rechtzeitig zusatzliche Wasserdargebote bzw. Einzugs-
gebiete fur entsprechende Talsperren erschlossen und nutzbar gemacht werden. Dabei kommt dem
Erhalt bzw. der Erweiterung des Talsperrenverbundes einschlie8lich der Nutzungserweiterungen
(bspw. Ausstattung eines Hochwasserriickhaltebeckens mit einem zusatzlichen Betriebsraum fiir Roh-
wasserabgaben) an einzelnen Stauanlagen eine maf3gebende Bedeutung bei.

7.1.3.6 Gutewirtschaftliche Anpassungsmafnahmen an Stauanlagen fir Trockenperioden

Langanhaltende hydrologische Trockenheit fuhrt zu komplexen und vielfaltigen Auswirkungen auf die
Wasserbeschaffenheit von Talsperren, die auf verschiedenen zeitlichen und raumlichen Skalen wirken.
Daruber hinaus unterliegen Talsperren in der Regel Mehrfachnutzungen, die es integrativ zu bewirtschaf-
ten gilt. Die Zunahme hydro-meteorologischer Extremereignisse — das betrifft Hochwasser und Niedrig-
wasserperioden gleichermalRen — intensiviert insbesondere an multifunktional genutzten Talsperren den
Konflikt von in Konkurrenz zueinanderstehenden Nutzungsansprichen. Die Erhdhung ihrer Resilienz ge-
genlber solchen Extremereignissen ist deshalb von herausragender Bedeutung fir eine zukunftsfahige
Wasserversorgung / Rohwasserbereitstellung.

Adaptionsstrategien, welche auf die Erhéhung der Resilienz der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur zie-
len, missen robust, aber dennoch ausreichend flexibel sein (sog. win-win- bzw. no-regret-Maflinahmen),
da sie auch bei unsicheren — d. h. schwer vorhersagbaren — Entwicklungen tber eine hohe Wirksamkeit
verfligen sollten, um die Vulnerabilitét des betroffenen Wasserversorgungssystems gegeniber Klimawan-
delfolgen nachhaltig zu senken.
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Um die Systemdienstleistungen von Talsperren insbesondere vor dem Hintergrund konkurrierender Nut-
zungsanspriche auch in langanhaltenden Trockenperioden sicherstellen zu konnen, sind verschiedene,
auf die Erhaltung / Verbesserung der Wasserbeschaffenheit ausgerichtete Handlungsoptionen — im Ideal-
fall auch in Kombination — mdglich und zielfiihrend. Dazu z&hlen u. a. die

I Verbesserung des Gewasserschutzes auf Einzugsgebietsebene

I eine adaptive Stauanlagenbewirtschaftung

I die technische Optimierung der Stauanlage bzw. Versorgungs-Infrastruktur zur Verbesserung / Erwei-
terung ihrer Bewirtschaftungsoptionen

Geeignete MalRnahmen auf Einzugsgebietsebene zielen in erster Linie auf die Minimierung von externen
(Nahr-) Stoffeintragen und dienen der Eutrophierungsbekampfung. Grund hierfir ist die Tatsache, dass
sich die Effekte der globalen Erwarmung und die der Eutrophierung hinsichtlich ihrer Symptomatik und
den damit einhergehenden Problemen wechselseitig verstarken.

Neben emissionsorientierten MalRnahmen der gewasserschutzkonformen Flachenbewirtschaftung und
dem Ausbau von Abwasserriickhaltekapazitaten zur Reduktion externer Lasten eroffnet die Funktionsop-
timierung morphometrisch geeigneter (d. h. grof3e und tiefe) Vorsperren, im Sinne einer beschaffenheits-
orientierten, ereignisbezogenen Bewirtschaftung, Mdglichkeiten zur Verbesserung ihres Stoffrickhaltever-
mdgens, bspw. durch eine vom Durchfluss abhéngige Steuerung ihrer Verweilzeit (d. h. einem intermittie-
renden Wechsel zwischen Teil- und Vollstaubetrieb). Mit dieser Betriebsweise lassen sich in Trockenpe-
rioden gutewirtschaftlich nachteilige Effekte zu langer Aufenthaltszeiten, wie das Aufkommen schlecht se-
dimentierender Phytoplankter und die daraus resultierende verringerte Phosphoreliminationsleistung, ab-
mindern. Auch lasst sich dadurch die Ausbildung einer durchgangigen, langanhaltenden stabilen thermi-
schen Schichtung in der Vorsperre und damit die Entstehung anaerober Verhaltnisse an der Wasser-
Sediment-Kontaktzone, welche mit der Ricklésung unerwiinschter Stoffe wie Phosphor und Mangan aus
dem Sediment einhergehen, einschrénken.

Ist die mengenvariable Steuerung des Stauvolumens einer Vorsperre bautechnisch nicht vorgesehen bzw.
madglich, kann der Zufluss bei vorhandenen Umgehungsleitungen / Bypass-Systemen in Niedrigwasser-
perioden auch direkt, d. h. ohne Passage der Vorsperre, in die Talsperre eingeleitet werden. In solchen
Perioden ist die Wasserbeschaffenheit im Zulauf von Vorsperren beim Vorhandensein gunstiger Nut-
zungsstrukturen im Einzugsgebiet (bspw. einem hohen Waldanteil, wenig bzw. extensiv genutzten Land-
wirtschaftsflachen sowie fehlenden Punktbelastungsquellen) durch die weitgehende ,hydrologische Ent-
kopplung“ des Einzugsgebietes haufig besser als die in ihren Ablaufen (d. h. die den Vorsperren zuflie-
Renden Stofffrachten sind dann vernachlassigbar gering). In stérker urbanisierten Einzugsgebieten — und
beim Vorhandensein von punktuellen Belastungsquellen — gehen Niedrigwasserabfliisse dagegen auf-
grund der fehlenden Verdinnungswirkung nicht selten mit erhdhten Nahrstoffkonzentrationen einher
(siehe Kapitel 6 Gewassergiitesituation FlieRgewasser), was die genaue Evaluierung einer solchen Malf3-
nahme erfordert.

Aufgrund von mit dem Klimawandel h&aufig einhergehenden zeitlich sowie raumlich ungleichméRiger ver-
teilten Niederschlagen und Abfliissen ist es bei unterschiedlich stark beanspruchten Dargeboten zielfiih-
rend, Stauanlagen fur die Gewahrleistung moglichst hoher Fullstdande optional im Verbund (bspw. durch
Uberleitungen) zu bewirtschaften. Als kompensatorische MaRnahme ist neben der Vernetzung von Stau-
anlagen zu Verbundsystemen auch die Erschlieung von zusatzlichen Dargeboten durch wassergitewirt-
schaftlich geeignete Beileitungen aus Fremdeinzugsgebieten moglich (siehe Kapitel 7.1.3.5 Bearbeitung
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von Machbarkeitsstudien und weitere mdgliche MalBhahmen zur Steigerung des Rohwasserdargebotes
fur Stauanlagen). Diese MalRnahme bedeutet allerdings auch einen erhéhten administrativen Aufwand, da
fur das Beileitungsgebiet einer Trinkwassertalsperre in der Regel die Ausweisung eines Wasserschutzge-
bietes bzw. ein ahnlich hoher Schutzstatus erforderlich wird.

Zur technischen Optimierungsstrategie gehoren dartiber hinaus Akutmaf3nahmen, wie die Vorhaltung von
Anlagen zur gezielten Beeinflussung der Rohwasserbeschaffenheit / der Beschaffenheit des hypolimni-
schen Wasserkorpers, wie z. B. Tiefenwasserbellftungs- und ggf. Destratifikationsanlagen.

Neben der Durchfiihrung von in situ-AkutmafRnahmen sowie MaRhahmen zur Verringerung externer Be-
lastungen fur die Verbesserung der Wasserbeschaffenheit wie bspw. der Optimierung des Vorsperrenbe-
triebes, dem Bau von Bypass-Systemen zur Minderung von Stoffeintragen und der ErschlieBung zusatz-
licher Rohwasser-Ressourcen Uber Beileitungen ist vor allem die Etablierung technischer Einrichtungen
zur Gewabhrleistung einer die Wassergute beférdernden Wassermengenbewirtschaftung wie bspw. die
Flexibilisierung von Entnahmeanlagen fur die selektive Abgabe von Rohwasser bzw. einer gezielten Men-
genentlastung aus stofflich starker beeintrachtigten Gewasserschichten an das Wildbett, insofern die Aus-
wirkungen auf den Unterlauf 6kologisch hinnehmbar sind und/oder die Prioritat auf der Aufrechterhaltung
der Rohwasserbereitstellung fir die Trinkwasseraufbereitung liegt, zweckdienlich. Dazu gehdren u. a. leis-
tungsfahige Verbindungsleitungen zwischen den Betriebsauslassen und dem Grundablass, der Einbau
von Zwischen- und Tiefenausldssen sowie die Etablierung von multiplen, in ausreichend enger vertikaler
Staffelung angeordneten Betriebsauslassen bzw. tiefenvariabel steuerbaren Abgabeeinrichtungen (Stan-
drohre mit unterschiedlichen Einlauftiefen, hohenverstellbare Teleskoprohre, schwenkbare Entnahmelei-
tungen usw.).

Im multifunktionalen Nutzungskontext ist dartiber hinaus eine adaptive Stauanlagenbewirtschaftung op-
portun, d. h. dass Stauraume unter Berticksichtigung verschiedener — einschlief3lich gutewirtschaftlicher —
Anforderungen zeitlich (und raumlich) differenziert bewirtschaftet werden kénnen, bspw. mithilfe einer Dy-
namisierung von Stau- und Aufhéhungszielen durch die Festlegung jahreszeitlich variabler Stauziele.
Auch kann die Flexibilisierung bzw. Substitution der Mindestwasserabgabe an den Unterlauf zur Verbes-
serung der gltewirtschaftlichen Situation im gestauten Wasserkorper beitragen (siehe Kapitel 7.1.3.2 Nut-
zung der Regelungen des Qmin-Erlasses fir Trinkwassertalsperren). Im Ergebnis ware so bspw. die Her-
ausbildung gréf3erer Hypolimnia im Frihsommer bzw. eine Entlastung der hypolimnischen Wassermen-
genbilanz wahrend der giutewirtschaftlich besonders kritischen Sommerstagnationsphase mdaglich.

AulRer einem eng verknipften Wassermengen- und Wassergitemanagement ist die Anwendung moder-
ner Managementinstrumente essentiell. Vor dem Hintergrund zukunftig haufiger auftretender Extremer-
eignisse muss dazu vor allem das prozessbezogene Verstandnis der wichtigsten Faktoren fir die dabei
zu erwartenden Verénderungen der Wasserbeschaffenheit weiterentwickelt und in verlasslichen Vorher-
sagemodellen (zur Mittelfriststeuerung) fir die wasserwirtschaftliche Praxis implementiert werden.

Neben Modellprognosen mit hoher Vorhersagegiite ist die Aufrechterhaltung und Intensivierung langfristig
etablierter Untersuchungsprogramme zur Uberwachung der Wasserbeschaffenheit von auRerordentlicher
Bedeutung (siehe auch Kapitel 6 Gewéssergiitesituation FlieRgewasser). Daneben sollten kontinuierlich
betriebene Monitoringinfrastrukturen (bspw. Messketten, instrumentierte Messbojen / -plattformen u.a. fir
die Registrierung von Temperatur, Sauerstoff, Trlibung, Phytoplankton,...) mit erhdhter vertikaler Tiefen-
auflésung zur Erfassung von auf kurzfristigen Zeitskalen stattfindenden Ereignissen zunehmend Beriick-
sichtigung finden.
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Nicht zuletzt sei die Etablierung von Versorgungsredundanzen wie die Vernetzung von Trinkwasserver-
sorgungsgebieten, die Schaffung von Mdglichkeiten, die Rohwasserbereitstellung im Not- / Bedarfsfall
zumindest zeitweise aus alternativen Rohwasserquellen abzusichern (bspw. die temporére / ergédnzende
Nutzung von Grundwasserressourcen Uber Tiefbrunnen), sowie die technologische Anpassung und der
Kapazitatsausbau von Wasseraufbereitungsanlagen bzw. Wasserwerken erwahnt.

Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Tragweite erfordern allerdings letztere MaRhahmen aul3erordentlich be-
lastbare Prognosen fir die zu erwartenden Veranderungen der Wasserbeschaffenheit. Auch sind sie auf-
grund des vergleichsweise hohen Investitionsbedarfs nur mittel- bis langfristig zu realisieren. Ebenso be-
anspruchen bauliche Anpassungen an / Erweiterungen von Stauanlagen erfahrungsgemaf einen lange-
ren Zeitraum hinsichtlich ihrer Planung und Genehmigung. Die Schaffung eines planerischen Vorlaufes ist
gerade vor diesem Hintergrund zwingend geboten. Dazu ist es u. a. notwendig, auch regular durchzufih-
rende Uberpriifungen (bspw. wie der vertieften Uberpriifung von Stauanlagen gemafR DIN 19700) sowie
Ertiichtigungen und Instandsetzungen grundsatzlich mit einem gitewirtschaftlich orientierten ,Klimawan-
delcheck’ zu verbinden und dem Vorsorgeprinzip bei der Mal3nhahmenplanung / -umsetzung entsprechend
Rechnung zu tragen.

7.1.4 Ausblick sachsische Stauanlagen in Trockenjahren

Seit dem Jahr 2014 wird zunehmend deutlich, dass es unter dem Einfluss des Klimawandels zuktinftig zu
starker ausgepragten und langer andauernden Trockenperioden kommen kann. Fir die Talsperrenbewirt-
schaftung rickt neben dem Hochwasserschutz, die Erhéhung der Resilienz sowie die Verbesserung der
Anpassungsfahigkeit gegeniber solchen Extremwetterereignissen immer deutlicher in den Fokus. Stau-
anlagen werden von den zu erwartenden Klimadnderungen in technischer und auch in bewirtschaftungs-
seitiger Hinsicht unmittelbar selbst betroffen sein. Sie bieten jedoch dank vielfaltiger Anpassungsmaglich-
keiten zugleich gute Voraussetzungen, ungunstige Auswirkungen des Klimawandels auf die wasserwirt-
schaftlichen Verhaltnisse kompensieren zu kénnen.

In der Trockenperiode 2014 - 2020 bewahrte sich die Vernetzung der Talsperren liber Grenzen von Versor-
gungsgebieten hinweg, da die mogliche Verbundbewirtschaftung zum Ausgleich von Uberschuss- und De-
fizitgebieten genutzt werden konnte. Wichtig war u. a. auch die Anpassung der Bewirtschaftung der Trink-
wassertalsperren hinsichtlich einer saisonalen Betriebsraumerhdhung zur Steigerung der Leistungsféahigkeit
unter Bertiicksichtigung des Hochwasserschutzes (vgl. Kapitel 7.1.3.3 Flexible Stauanlagenbewirtschaftung
fur ausgewahlte Trinkwassertalsperren), die stellenweise Nutzung der Regelungen des ,Qmin-Erlasses”
(vergl. Kapitel 7.1.3.2 Nutzung der Regelungen des Qmin-Erlasses fiir Trinkwassertalsperren) und die Hand-
habung der Bereitstellungsstufenregelung in der Bewirtschaftungspraxis (vgl. Kapitel 7.1.2.3 Abgaben aus
den Talsperren und Bereitstellung der vertraglich gebundenen Rohwasserabgaben).

Mit den vorgestellten Machbarkeitsstudien und Untersuchungen wird weiterhin geprift, in welchen Berei-
chen zusatzliche Dargebote durch Ausbau der Verbundsysteme und Uberleitungen besonders effektiv sind.

Das Jahr 2021 lag hinsichtlich des Zuflussregimes fiir die Mehrheit der Stauanlagen im Mittelwasserbe-
reich. Die Jahre 2022 und 2023 waren danach wieder als Trockenjahre einzustufen. Trotz des feuchten
Winters war das Jahr 2023 im Sinne der Stauanlagenbewirtschaftung als Trockenjahr einzustufen, da
auch wieder Uber den Sommer und Herbst deutliche Inhaltsabsenkungen in den Stauanlagen zu verzeich-
nen waren. Im Rahmen der Stauanlagenbewirtschaftung spielt ein sehr feuchter Winter nicht die aus-
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schlaggebende Rolle, da hier so hohe Zuflisse auftreten, die nicht vollstandig in die Betriebsrdume ein-
gestaut werden kénnen. Insofern ist die Wasserhaushaltshilanz aus rein naturwissenschaftlicher Sicht
nicht mit einer Trockenheit aus speicherwirtschaftlicher Sicht deckungsgleich. Zudem wurden in den Zu-
flussen zu den Stauanlagensperrstellen im Jahr 2023 nicht die langjahrigen Mittelwasserzuflisse der ver-
gangenen 30 Jahre erreicht. Es setzte sich damit praktisch der Trockenwetterzeitraum von 2014 bis 2020
bis zum Jahr 2023 (mit Ausnahme des Jahres 2021) fort und unterstreicht umso mehr die Notwendigkeit
von wasserwirtschaftlichen und bewirtschaftungsseitigen MaRnahmen zur Kompensation der Auswirkun-
gen des Klimawandels.

7.1.5 Literatur Stauanlagen

FICHTNER WATER & TRANSPORTATION GMBH (2021): Auswirkungen des Klimawandels auf die
Abgabeleistung séchsischer Talsperren: Wasserhaushaltsmodellierung der Pegel Sachsengrund
und Markersbach 1, im Auftrag der LTV. November 2021, unveréffentlicht

IKD INGENIEUR-CONSULT GMBH (2021): Machbarkeitsstudie (MBS) zur Dargebotserhéhung der Talsperre
Cranzahl, im Auftrag der LTV. September 2021, unveréffentlicht

LANDESTALSPERRENVERWALTUNG DES FREISTAATES SACHSEN (LTV) (2019): Regelungen zur Handhabung
von Bereitstellungsstufen (BSS) in Trinkwasser-Talsperren (TW-TS) der LTV. Dienstanweisung GF-
02-2019, 18.12.2019

LANDESTALSPERRENVERWALTUNG DES FREISTAATES SACHSEN (LTV) (2022): Eckpunktepapier zur
Rohwasserbereitstellung fir die Trinkwassertalsperren des Freistaates Sachsen unter
Berticksichtigung des Klimawandels. Marz 2022, unverdoffentlicht

PLANUNGSGESELLSCHAFT SCHOLZ + LEWIS MBH (2020): Machbarkeitsstudie (MBS) zur Erhéhung der
Rohwasserbereitstellung fiir den GrofRraum Dresden, im Auftrag der LTV. Januar 2020,
unveroffentlicht

STAATSMINSITERIUM FUR ENERGIE, KLIMASCHUTZ, UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (SMEKUL) (2020):
Rohwasserbereitstellung aus Talsperren zur 6ffentlichen Trinkwasserversorgung -
Handlungsvorgabe bei Extremtrockenwetter. Qmin- Erlass SMEKUL, 27.02.2020

SYDRO-CONSULT (2021): Berechnung zur Leistungsfahigkeit fur Rohwasserabgaben zur
Trinkwasserbereitstellung. Endbericht, 19.03.2021, unverdffentlicht

184



7.2 Auswirkungen der Trockenheit auf die Luftqualitat

7.2.1 Grundlegende Aspekte des Zusammenhangs zwischen Trockenheit und Luftqualitéat

Klimawandel und Luftqualitat beeinflussen sich gegenseitig. Auch wenn bisher nicht alle Wechselwirkun-
gen hinreichend bekannt sind oder untersucht wurden, hat der Zwischenstaatliche Ausschuss fiur Klima-
anderungen (IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change) bereits 2007 vorhergesagt, dass sich
die zukunftige stadtische Luftqualitat aufgrund des Klimawandels verschlechtern kann (IPCC ,AR4
CLIMATE CHANGE 2007: SYNTHESIS REPORT"). Der Einfluss von Trockenheit bzw. niederschlagsarmen Epi-
soden auf die Luftschadstoffe Feinstaub und Ozon, der im Folgenden betrachtet wird, ist dabei nur ein
Teilaspekt.

SCHULTZ ET AL. fassten 2017 die Auswirkungen von Durreperioden auf Ozon und Feinstaub zusammen
und konstatierten Uberwiegend Konzentrationsanstiege (Tabelle 31).

Tabelle 31: Zusammenfassung der Auswirkungen von Dirreperioden auf die Luftqualitat (verén-
dert nach SCHULTZ ET AL. 2017, kursiv: eigene Anmerkungen)

erhohte Tempe-

Durreperioden

ratur und redu- |Anstieg Anstieg
zierte Feuchte
Pflanzenstress Anstieg? (durch Waldster-
und reduzierte Anstie ben ggf. Beeintrachtigung
Offnung der 9 der Immissionsschutzfunk-
Spaltéffnungen tion des Waldes)

Anstieg (insbesondere ge-
Zunahme von . sundheitsgefahrdender Rul3

Anstieg

Waldbranden

und polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe)

Zunahme von
Staubemissio-
nen

keine konsistente Datenlage

Anstieg

weniger Auswa-
schen von
Ozonvorlau-
fersubstanzen
und Partikeln
aufgrund redu-
zierter Nieder-
schlagshaufig-
keit

Anstieg

Anstieg

Allgemein tragt regelmaniger ,Landregen” durch die Auswaschung (nasse Deposition) von Luftschadstoffen,
insbesondere in partikularer Form, zu einer besseren Luft bei. Lange Trockenphasen bedeuten hingegen
mehr Feinstaub in der Luft, zum einen durch die fehlende Auswaschung, zum anderen durch vermehrte
Aufwirbelung und Bodenerosion (StraRenstaub, Landwirtschaft, etc.). Untersuchungen der Feinstaubkon-
zentration im heilen Sommer 2003 konnten dies bereits mit erhéhten Werte an europédischen Luftmesssta-
tionen belegen (MUES ET AL. 2012).
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Trockenperioden im Sommer sind oftmals auch durch viele Sonnenstunden und hohe Lufttemperaturen
gekennzeichnet. Dies hat insbesondere auf die Ozonchemie Auswirkungen. Mehrere Tage mit hohen
Temperaturen begunstigen prinzipiell die Ozonbildung und bis zu einem gewissen Grad auch die Produk-
tion biogener volatiler organischer Kohlenwasserstoffe (BVOC) als Ozonvorlaufersubstanzen. Zudem wird
die Ozondeposition durch die Spaltéffnungen der Pflanzen bei Trockenheit bzw. geringer Luft- und Bo-
denfeuchte reduziert.

Die Feinstaubkonzentrationen zeigen in den letzten Jahren insgesamt einen abnehmenden Trend. Deshalb
fallen die trockenen Jahre im Zeitraum 2014 bis 2020 im Vergleich zu den Vorjahren nicht durch erhéhte
Konzentrationen auf. Ziel der vorliegenden Analysen war es daher, anhand der Daten des séachsischen Luft-
gutemessnetzes den Einfluss langerer Trockenperioden ohne Niederschlag auf die Luftschadstoffkonzent-
rationen herauszuarbeiten. Dabei wurde sowohl der Gesamtzeitraum als auch die drei 7-Jahres-Abschnitte
(2000-2006, 2007-2013 und 2014-2020) untersucht. Da sich kaum Unterschiede untereinander bzw. im Ver-
gleich zum Gesamtzeitraum ergaben, wird im Folgenden aus Grinden der statistischen Sicherheit der Ge-
samtzeitraum dargestellt. Das Jahr 2020 wurde bei der finalen Auswertung nicht bertcksichtigt, um den
Einfluss der pandemiebeschrankenden MalRnahmen (,Lockdowns") auszuschlie3en.

7.2.2 Methodik Luftqualitat
7.2.2.1 Statistische Analyse anhand der Dauer der Trockenzeit — Methodik 1 Luftqualitat

In einem ersten Schritt wurde mit einem einfachen Verfahren untersucht, ob es grundsatzlich auftretende
Muster in Abhangigkeit von der Dauer einer Trockenheitsepisode auf die Feinstaub (PM10)- und Ozon-
konzentrationen gibt. Als PM10 werden Staubpartikel bezeichnet, deren aerodynamischer Durchmesser
kleiner als 10 um ist. Definiert wurde dabei ein Trockentag als ein Tag, an dem weniger als 1 mm Nieder-
schlag fiel, Tage mit =2 1 mm Niederschlag entsprechend als Regentage. Diese Grenze wurde gewahlt, da
ein nachweislicher Auswaschungseffekt erst mit einer gewissen Regenmenge auftritt. Ausgehend vom
letzten Regentag wurden die folgenden Trockentage gezahlt als Tag 1, Tag 2, Tag 3, ... bis zum néchsten
Regentag. Fir die sich dadurch ergebenden Klassen wurden mittels R (Version 4.0.5) Boxplots erstellt.
Das Verfahren wurde sowohl fir das gesamte Jahr als auch fir die meteorologischen Jahreszeiten durch-
gefuhrt. Die Trockenepisoden = 10 Tage wurden als relativ seltene Ereignisse zu einer Klasse zusammen-
gefasst, um statistische Ausreil3er einzuschranken.

Verwendet wurden die langjahrigen Messreihen (Tagesmittelwerte) des aktuellen séchsischen Luftmess-
netzes'?, das durch die BfUL betrieben wird, kombiniert mit Daten von maoglichst nahegelegenen Nieder-
schlagsmessstationen des DWD der Jahre 2000-2019. Die Messstationen wurden entsprechend ihres
Standortes klassifiziert (Tabelle 32). AbschlieRend wurde das obige Verfahren mit den Daten aller zum
Messstationstyp gehdérenden Messstationen noch einmal durchgefihrt.

In Abhéngigkeit vom Schadstoff, dem Messstationstyp der betrachteten Messstationen und der Jahreszeit
ergaben sich dabei typische Muster. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch beachtet werden,
dass es sich bei Regen mitunter um sehr lokale Ereignisse handeln kann. Daher kann es bei den Immis-
sionsmessstationen ohne direkte Niederschlagsmessung zu falschen Zuordnungen kommen, die nicht
aufklarbar sind und die den statistischen Zusammenhang schwéachen. Dieser Fehler verstarkt sich, je lan-
ger eine Trockenphase anhalt. Die Kombination dieses Fehlers mit der abnehmenden Haufigkeit langerer
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Trockenphasen fuhren zu einem meist uneinheitlichen Bild ab dem 6. bis 7. Tag der Trockenheit. Deshalb
beschranken sich die meisten Interpretationen auf die Tage 0 bis 5 bzw. 6. Das Ausbleiben des Nieder-
schlags darf nicht als alleinige Ursache der sich ergebenden Muster interpretiert werden. Ursachen sind
eine Vielzahl meteorologischer und emissionsbedingter Parameter.

Tabelle 32: Klassifikation der Messstationen mit verwendeter Niederschlagsmessstelle

Dresden-Nord mit Dresden-Gohlis
Dresden-Bergstrale mit Dresden-Gohlis
Verkehr GroR3stadt Leipzig-Mitte mit Taucha
Leipzig-Lutzner-Straf3e mit Leipzig-Holzhausen
Chemnitz-Leipziger-Stral3e mit Chemnitz

Leipzig-West mit Markranstadt-Grosslehna
Hintergrund Grof3stadt Chemnitz-Hans-Link-StraRe mit Chemnitz
Dresden-Winckelmannstrafe mit Dresden-Gohlis

Zwickau-Werdauer-Straf3e mit Sankt Egidien-Kuhschnappel
Plauen-Sid mit Plauen

Gorlitz mit Gorlitz

Borna mit Lausick-Bad Glasten

Verkehr Kleinstadt

Annaberg-Buchholz mit Tannenberg
Bautzen mit Burkau-Kleinhdnchen
Freiberg mit Oberbobritzsch

Glauchau mit Sankt Egidien-Kuhschnappel
Klingenthal mit Klingenthal-Kamerun
Zittau-Ost mit Jonsdorf-Kurort

Hintergrund Kleinstadt

Brockau mit Muhltroff

Collmberg mit Oschatz

Niesky mit Waldhufen-Diehsa
Radebeul-Wahnsdorf mit Dresden-Klotzsche

Landlicher Hintergrund

Fichtelberg mit Fichtelberg

Carlsfeld mit Carlsfel

Zinnwald mit Zinnwald-Georgenfeld
Schwartenberg mit Dorfchemnitz bei Seyda

Bergstation

187



7.2.2.2 Statistische Analyse mittels maschinellem Lernen — Methodik 2 Luftqualitat

Eine weitere komplexere Untersuchung, die vom Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung (TROPOS) im
Auftrag des LFULG durchgefuihrt wurde, analysierte stiindliche PM10-Konzentrationen von einigen Messsta-
tionen aus dem sé&chsischen Luftglitemessnetz hinsichtlich verschiedener Einflussgréf3en. Da verschiedene
meteorologische Faktoren selten unabhangig voneinander sind, stellte sich die Frage, ob die beobachtete
Abhangigkeit von Trockenperioden tatsachlich ursachlich ist oder ob sich dahinter eine Abhangigkeit von
anderen meteorologischen Einflussgrof3en verbirgt. Die Anzahl an Trockentagen kdnnte moglicherweise ei-
nen Effekt der L&nge von Hochdruckwetterlagen mit kontinentaler Luftmassenanstromung im Gegensatz zu
Tiefdruckwetterlagen mit eher mariner groBrdumiger Anstrémung Uberlagern. In der Folge ware die in den
Messdaten beobachtete Abhangigkeit gegebenenfalls eher auf unterschiedlich stark ausgepragte Emissio-
nen in den unterschiedlichen Anstromungsgebieten zurtickzufiihren.

Um solche ,Querempfindlichkeiten” zu unterdrticken und isolierte Einfliisse einzelner MessgréRen auf die
PM10-Konzentration zu bestimmen, wurden statistische Modelle aus dem Bereich des maschinellen Ler-
nens angewandt, um damit die partiellen Abhéngigkeiten zu berechnen und in sogenannte Partial Depen-
dence Plots (PDP) darzustellen. Diese zeigen die isolierten Effekte einer EinflussgréRe auf die Zielgroi3e,
d. h. wenn alle anderen Einflussgré3en unveréndert blieben. Niederschlagsdaten fur die einzelnen Stati-
onen wurden aus dem RADOLAN-Kompositprodukt des DWD bezogen (SENF 2021). Dariber hinaus wur-
den in einem erweiterten Modell fir eine Reihe von Stationen 96 h-HYSPLIT Ruckwartstrajektorien ge-
rechnet, aus denen die Mischungsschichthéhe (MSH) an der Station, mittlere meteorologische Messgré-
Ren entlang der Trajektorie, sowie Trajektorienverweilzeiten (TVZ) Uber verschiedenen Landnutzungs-
klassen berechnet wurden. Die Bodenfeuchte als Indikator fur Dlrre und pflanzlichen Wasserstress wurde
aus vom DWD Uber ein agrarmeteorologisches Modell bereitgestellten Tageswerten (DWD 2019) mit Hilfe
des R Pakets rdwd (BOESSENKOOL 2022) extrahiert.

7.2.2.3 Einfluss von niederschlagsarmen Episoden auf die Immissionen von PM10

Abbildung 90 zeigt das Ergebnis der Analyse mit Methodik 1 anhand von Boxplots fir PM10 an der Mess-
station Dresden-Bergstral3e fiir die einzelnen Jahreszeiten. In diesen Boxplots werden die wichtigsten sta-
tistischen GrolRen anschaulich dargestellt. Die schwarzen Striche innerhalb der blauen Boxen zeigen den
Median der Messwerte, die obere und untere Kante der Boxen den 75. bzw. 25. Perzentilwert, die gestri-
chelten Linien zeigen den Bereich vom 5. bis 95. Perzentilwert. Verzichtet wurde auf die Darstellung der
Ausreil3er, damit die Plots besser lesbar sind. Die roten Punkte stellen die Mittelwerte der Messwerte dar.
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Abbildung 90: Boxplots des Trockenheitseinflusses fir PM10 an der Messstation Dresden-Bergstralie

Sehr deutlich ist das unterschiedliche Niveau der Immissionsbelastung in den verschiedenen Jahreszeiten
zu erkennen. Im Winter sind die Immissionen erwartungsgemar am héchsten. Dem entsprechend deutlich
ist auch der Anstieg der Mediane (schwarzer Strich in der blauen Box) als auch der Mittelwerte (rote
Punkte) bis zum 6. Tag zu erkennen. In den anderen Jahreszeiten féllt der Anstieg nicht so deutlich und
stringent aus, ist aber immer noch nachweisbar. Dass es am ersten Tag nach dem Regentag mitunter
einen leichten Rickgang der Immissionen gibt, ist mit dem Zeitpunkt des Beginns des Niederschlags leicht
erklarbar. Beginnt der Regen erst spat am Tag und waren die Immissionen an diesem Tag sehr hoch,
kann das Tagesmittel an dem Regentag noch hoch sein, wahrend am Folgetag die Konzentrationen durch
die Auswaschung der Staubteilchen geringer sein kann.

189



Verkehr Kleinstadt

Verkehr GroRRstadt

Winter 2000-2019

Winter 2000-2019

0zl

ook o0& [uz] ok oz

AupBr o voneuezuoy - QLA

T
ozl

ook oz 09 ot oz

AwBrl w uoenuezuLY - QLN d

Tag 2 Tag 4 Tag B Tag & Tag10

Tag 0

Tag 2 Tag 4 Tag6 Tag & Tag1d

TagO

Trockentage

Trodkentage

Hintergrund Kleinstadt

Hintergrund Grof3stadt

Winter 2000-2019

Winter 2000-2019

T
ozl

T T T T T
ool og [ulz] ot oz

AufBr w uoneRUaZULY - QL d

T T T
Tag 2

Tag 0

ook

[uz] [uiz] Ot oz

AufBr o uoneuEazULY - DLW

T T T T T
Tag 2 Tag 4 Tag® Tagsd Tag10

T
Tag 0

Tag 6 Tag & Tag10

Tag 4

Trodkentage

Trodkentage

Bergstation

Landlicher Hintergrund

Winter 2000-2019

Winter 2000-2019

og 05 ot [l oz oL o

dugBrl w voneRUAaZUDY - QLN

F---H

Tag2 Tag 4 Tag 8 Tag 8 Tag10d

Tag0

T T T T T T
ook Julz] Jucz] or oz o

Al voneuezu0Y - QLW

Tag 2 Tag 4 Tag & Tag 8 Tag1l

Tag 0

Trockentage

Trodkentage

Abbildung 91: Uberblick tber den Trockenheitseinfluss fiir PM10 an den verschiedenen Messsta-
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Ein wie in Abbildung 90 gezeigtes Muster ist typisch fur die Grof3stadte. In abgeschwéchter Form zeigt
sich dieses Muster auch in den anderen Messstationsklassen (Abbildung 91).

In der Abbildung 92 werden die absoluten Anderungen der mittleren Konzentrationen zum Vortag fiir alle
Messstationsklassen im Winter und in Abbildung 93 die analogen Anderungen im Sommer dargestellt.
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Abbildung 92: Mittlere Anderung der PM10-Konzentrationen im Winter im Vergleich zum Vortag
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Abbildung 93: Mittlere Anderung der PM10-Konzentrationen im Sommer im Vergleich zum Vortag

Bemerkenswert ist hier, dass der erste Trockentag auRer an den Bergstationen niedrigere Konzentratio-
nen hat als der Regentag. Ursache daflir kdnnte sein, dass im Sommer vor allem im Flachland Gewitter
erst spat am Abend auftreten, so dass der Auswaschungseffekt erst am néachsten Tag sichtbar wird. Die
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starksten Konzentrationserh6hungen gibt es vom 2. bis zum 4. Tag. Am 5. und 6. Tag sind Anstiege nicht
mehr so einheitlich durch alle Messstationsklassen. Die Absolutwerte der Differenzen liegen im Winter
ungefahr doppelt so hoch wie im Sommer. Im Frihling und Herbst sind die Beobachtungen &hnlich. Die
Differenzen liegen zwischen Sommer und Winter.

Abbildung 94 zeigt die relativen Anderungen der Immissionskonzentrationen wahrend der niederschlagsar-
men Episoden. Sehr gut erkennt man den kontinuierlichen Anstieg bis zum 6. Tag an allen Messstations-
klassen. Der prozentuale Anstieg Uber alle Stationsklassen ist anndhernd gleich.

250%
200%
150%
100%

50%

0%
Tag 0 Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7 Tag 8 Tag 9 Tagl0

m GrofR3stadt-Verkehr u Grof3stadt-Hintergrund Kleinstadt-Verkehr
Kleinstadt-Hintergrund u [andlicher Hintergrund m Berg-Messstation

Abbildung 94: Akkumulierte relative Anderung der PM10-Konzentrationen zum letzten Regentag
im Winter

Die Auswertungen bestatigten den erwarteten Anstieg wahrend der niederschlagsarmen Episoden. Der
starkste Anstieg der Konzentration ist im Winter zu verzeichnen. Dort liegen die mittleren Konzentrationen
am 6. Tag 120 % und mehr Uber dem letzten Regentag fir alle Messstationstypen. Im Sommer liegt der
Anstieg aul3er bei den Bergstationen bei nur 20 bis 30 %. Die Bergstationen erreichen auch im Sommer
knapp 80 % (ohne Abbildung). Im Friihling liegen die Anstiege bei 40 bis 60 %, im Herbst bei 60 bis 80 %,
die Bergstationen erreichen im Herbst ebenfalls 120 % Steigerung. Die Kombination von héheren Emissi-
onen, vor allem durch Heizungsemissionen, und Inversionswetterlagen bei stabilen Hochdruckwetterlagen
fihren zu einem deutlichen Konzentrationsanstieg.

7.2.2.4 Einfluss weiterer Parameter auf die Immissionen von PM10

Bei der Methode des maschinellen Lernens wurden im ersten Schritt fir das Basismodell folgende unab-
hangige Variablen (Einflussgro3en) verwendet: Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windrich-
tung, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, Niederschlag (RADOLAN), Anzahl der Trockenstunden (kumulierte
Anzahl von Stunden mit 0 mm Niederschlag) sowie Stunde des Tages (0-23), Tag des Jahres (1-365),
Woaochentag (Montag-Sonntag) und Trend (Datum als Dezimalzahl).
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Im Ergebnis zeigt sich eine Rangfolge der Einflussgrof3en, die sich aus der Wichtigkeit der Variablen im
Modell ergibt. Diese ist von Station zu Station unterschiedlich. Die Modellgute ist mit Werten fir den Re-
gressionskoeffizienten r zwischen 0,68 und 0,81 bei allen untersuchten Stationen &hnlich hoch. In Abbil-
dung 95 sind beispielhaft die marginalen Effekte verschiedener EinflussgréRen auf die PM10-Konzen-
tration fir die vorstadtisch-landliche Hintergrundstation Radebeul-Wahnsdorf dargestellt. Die einzelnen
Plots sind sortiert nach der relativen Wichtigkeit der jeweiligen Variablen im Modell, die in Klammern hinter
dem Namen der Variablen angegeben ist.
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Abbildung 95: Partial Dependence Plots des Basismodells fur PM10-Konzentrationen an der Sta-
tion Radebeul-Wahnsdorf (schattierte Flachen geben das 95 %-Konfidenzintervall an, die schwar-
zen Striche Uber der x-Achse zeigen die Verteilung der Werte der Einflussgrof3e in 10er-Perzentil-
Schritten)

Zu sehen ist, dass die lokale Niederschlagsintensitdt (RADOLAN) als unwichtigste Variable in diesem
statistischen Modell keinen Einfluss auf PM10-Konzentration hat. Die Anzahl der Trockenstunden hat hin-
gegen mit groRer Wichtigkeit einen hohen Einfluss. Bis etwa 200 Trockenstunden in Folge (etwa 8 Tage)
steigt die PM10-Konzentration sehr deutlich an; dartiber hinaus bleibt sie auf hohem Niveau. Das hangt
vermutlich mit erhéhter Aufwirbelung von trockenem Boden und trockenen Stral3en zusammen. Die Tem-
peratur beeinflusst PM10 ebenfalls deutlich, vor allem unter O °C. Heizungsemissionen kénnten ein Grund
sein. Uber 20 °C steigt die PM10-Konzentration ebenfalls wieder leicht an, was moglicherweise auf hohere
BVOC-Emissionen und das dadurch gebildete sekundare organische Aerosol zuriickzufihren ist. Auch
der Trend ist fir die PM10-Konzentrationen vermutlich aufgrund von emissionsmindernden Maflinahmen
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und sinkenden Vorlauferkonzentrationen (Bildung sekundarer Aerosole) seit 2006 bedeutend. Im Jahres-
gang (Tag des Jahres) sieht man héhere PM10-Konzentrationen wahrend der Heizperiode. Dies kénnte
ahnlich wie bei der Temperatur an h6heren Emissionen aus Heizungen und einem generell héheren Ener-
giebedarf liegen. Hinsichtlich der Windrichtung zeigen sich erhéhte PM10-Konzentrationen aus dstlichen
Richtungen, was dem grofRraumigen Transport zuzuschreiben ist. Der Einfluss der weiteren betrachteten
Faktoren ist statistisch unsicher (Windgeschwindigkeit) oder von untergeordneter Bedeutung. Alle unter-
suchten Stationen weisen im Basismodell ein &hnliches Muster auf, wenngleich sich die statistischen
Wichtigkeiten der Einfliisse etwas unterscheiden.

Im erweiterten Modell wurden weitere aus HYSPLIT Riickwartstrajektorien abgeleitete EinflussgréfZen hin-
zugefugt: Mischungsschichth6he an der Station, mittlerer Niederschlag entlang der Trajektorie, mittlere
Globalstrahlung entlang der Trajektorie sowie TVZ nach VAN PINXTEREN ET AL. (2010) fur Landnutzungs-
klassen Ozeane, landwirtschaftliche Nutzflachen, natirliche Vegetation, Wiisten und Stadte.

Die Modellgiten der erweiterten Modelle liegen nur etwas Uber denen der Basismodelle. Trotz der nur
geringfugig besseren Vorhersagefahigkeit geben die Partial Dependence Plots der erweiterten Modelle
Hinweise auf die Einflisse der weiteren Variablen. Zusatzlich zum hohen Einfluss der Temperatur, Trend,
Tag und Trockenstunden zeigt sich am Beispiel der Station Radebeul-Wahnsdorf (Abbildung 96) die Be-
deutung der TVZ tber dem Ozean und ein gewisser Effekt durch den Niederschlag entlang der Trajektorie,
vor allem im unteren Wertebereich. Je héher der mittlere Niederschlag entlang der Trajektorie ist, desto
niedriger ist die vor Ort gemessene PM10-Konzentration. Dies bestatigt den Einfluss der nassen Deposi-
tion, die insbesondere in der Historie der Luftmasse eine Rolle spielt. Die Mischungsschichthdhe spielt
ebenfalls eine gewisse Rolle. Je hoher sie ist, desto niedriger sind die PM10-Konzentrationen. Alle weite-
ren Faktoren haben im Modell nur noch eine sehr geringe Wichtigkeit. Trotz der geringen Wichtigkeit kann
die TVZ uber Wistengebieten allerdings einen starken Einfluss auf die PM10-Konzentrationen haben.
Dahinter verbergen sich vermutlich Saharastaubevents, die zwar selten sind, aber zu deutlich héheren
PM10-Werten fihren konnen. Die Seltenheit des Vorkommens ist vermutlich der Grund fur die eher nied-
rige Wichtigkeit dieser Variablen von 1,8 %.
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Radebeul-Wahnsd.
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Abbildung 96: Partial Dependence Plots des erweiterten Modells fiir PM10-Konzentrationen an der
Station Radebeul-Wahnsdorf (schattierte Flachen geben das 95 %-Konfidenzintervall an, die
schwarzen Striche Uber der x-Achse zeigen die Verteilung der Werte der Einflussgrofe in 10er-
Perzentil-Schritten)
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Wie im Basismodell weisen alle untersuchten Stationen ein &hnliches Muster auf, dass sich in Bezug auf
Wichtigkeit und Starke des Einflusses einzelner Faktoren etwas unterscheidet.

Die Hypothese, dass anhaltende Trockenperioden zu hoheren PM10-Konzentrationen fuhren, kann auch
durch die aufwendige statistische Modellierung gestitzt werden. Selbst wenn um viele andere mégliche
Einflussfaktoren korrigiert wird, bleibt ein deutlicher Effekt ansteigender PM10-Konzentrationen mit zuneh-
mender Anzahl an Trockenstunden sichtbar, zumindest bis hin zu etwa acht Trockentagen in Folge. Da-
nach ist der Boden vermutlich tberall ganzlich abgetrocknet, so dass lAngere Phasen beziglich der Auf-
wirbelung keinen Unterschied mehr bedeuten.

7.2.2.5 Einfluss von niederschlagsarmen Episoden auf die Immissionen von Ozon

Im Vergleich zu Feinstaub PM10 ergibt sich fir Ozon bei der Analyse mit Methodik 1 ein anderes Bild, hier
am Beispiel der stadtischen Hintergrundstation Leipzig-West (Abbildung 97) dargestellt.
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Abbildung 97: Boxplots des Trockenheitseinflusses fiir Ozon an der Messstation Leipzig-West
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Einem kontinuierlichen, leichten Anstieg im Frihjahr folgt ein sehr deutlicher Anstieg im Sommer bis zu
Tag 6. Im Herbst lasst sich kein Trend nachweisen, wahrend im Winter sogar eine leichte Abnahme der
Konzentrationen zu erkennen ist. Dieser Ruckgang ist an Verkehrsmessstationen noch viel deutlicher. Ein
ahnliches Muster ist aul3er an den Bergstationen an allen Messstationsklassen zu erkennen. Die Bergsta-
tionen verzeichnen auch im Herbst und Winter einen leichten Anstieg bei zunehmender Dauer der Tro-
ckenheit (Abbildung 98).
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Abbildung 98: Boxplots des Trockenheitseinflusses fiir Ozon an den Bergstationen

Der Unterschied zu den Auswertungen fir PM10 lasst sich am besten mit den Abbildungen zu den akku-
mulierten relativen Anderungen zeigen (Abbildung 99). Im Fruhling ist bis zum Tag 4 ein moderater An-
stieg zu verzeichnen, im Sommer ein deutlicher Anstieg bis zu Tag 6. Im Herbst steigen nur noch die
Konzentrationen an den Bergstationen bei langeren niederschlagsarmen Episoden in geringem Mal3e an.
Der regionale Hintergrund andert sich kaum, wéhrend die urbanen Regionen sogar sinkende Ozonwerte
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verzeichnen. Die Anstiege im Frihling und Sommer lassen sich mit der oft erhbhten Sonneneinstrahlung
in Trockenzeiten erklaren. Dass im Herbst die Konzentrationen in den urbanen Gebieten sinken, obwohl
es auch im Herbst noch intensive Sonnentage geben kann, kdnnte durch die Reduktion der durch die
Vegetation erzeugten Vorlauferstoffe (BVOC) und durch den erhdhten Einfluss der NOx-Emittenten ver-
ursacht werden. Im Winter verstarken sich diese Effekte noch, so dass alle Messstationstypen aulRer den
Bergstationen sinkende Konzentrationen aufweisen.

40% 60%
9
35% 50%
30%
40%
25%
20% 30%
15% 20%
10%
10%
5%
o
0% 0%
5% -10%
Tag 0 Tagl Tag2 Tag3 Tag4 Tag5 Tag6 Tag7 Tag8 Tag9  TaglO Tag 0 Tagl Tag 2 Tag3 Tag4 Tag5 Tag6 Tag7 Tag8 Tag9  TaglO
W GroRstadt-Verkehr W GroBstadt-Hintergrund Kleinstadt-Verkehr W GroRstadt-Verkehr W GroBstadt-Hintergrund Kleinstadt-Verkehr
Kleinstadt-Hintergrund = [andlicher Hintergrund m Berg-Messstation Kleinstadt-Hintergrund m [andlicher Hintergrund = Berg-Messstation
30% 20%
10%
20%
0%
10% -10%
209
0% 20%
-30%
-10% -40%
20% -50%
-60%
-30%
-70%
-40% -80%
Tag 0 Tagl Tag2 Tag3 Tag4d Tag5 Tag6 Tag7 Tag 8 Tag9 Tagl0 Tag 0 Tagl Tag2 Tag3 Tag4d Tag5 Tag6 Tag7 Tag8 Tag9 Tagl0
W GroRstadt-Verkehr W GroRstadt-Hintergrund Kleinstadt-Verkehr W GroRstadt-Verkehr W GroRstadt-Hintergrund Kleinstadt-Verkehr

Kleinstadt-Hintergrund M |andlicher Hintergrund M Berg-Messstation Kleinstadt-Hintergrund M |andlicher Hintergrund M Berg-Messstation

Abbildung 99: Akkumulierte relative Anderung der Ozonkonzentrationen zum letzten Regentag

7.2.2.6 Einfluss weiterer Parameter auf die Immissionen von Ozon

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Ozonbelastung in Sachsen wurden mittels maschinellem
Lernen ahnlich der hier beschriebenen Methodik (Kapitel 7.2.2 Methodik Luftqualitét) die Einflussgrof3en
auf die Ozonkonzentration und deren Wichtigkeit im Modell untersucht, allerdings mit einem anderen Zeit-
bezug (2006-2020). Wie bereits fir die Feinstaubanalysen wurden sowohl ein Basismodell als auch ein
komplexeres erweitertes Modell gerechnet. In dem erweiterten Modell zeigten sich insbesondere das Was-
serdampfdruckdefizit, die Stickoxide, die relative Feuchte, der Tag des Jahres sowie die Globalstrahlung
entlang der Rickwartstrajektorie als wichtigste Einflussgré3en (Abbildung 100). Wie diese und die Ubrigen
Variablen die Ozonkonzentration im statistischen Modell im Mittel beeinflussen, ist in Abbildung 101 an-
hand der Partial Dependence Plots gezeigt. Zum Vergleich sind ebenfalls die im Basismodell ermittelten
Teilabhangigkeiten dargestellt.

An dieser Stelle werden hauptséchlich die EinflussgréRen beschrieben, die in Zusammenhang mit Tro-
ckenheit stehen. Weitere Informationen zum Projekt sind unter Ozonbelastung in Sachsen - Luft - sach-
sen.de zu finden.
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Das Wasserdampfdruckdefizit (WDD) zeigt im erweiterten Modell den wichtigsten Einfluss auf die Ozon-
konzentrationen. Je hoher das WDD ist, desto hoher sind die Ozonkonzentrationen, insbesondere im Be-
reich zwischen 0 und 2 kPa. Als Funktion von Temperatur und Luftfeuchte reguliert das WDD die Off-
nungsweite der pflanzlichen Spaltéffnungen (LIN ET AL. 2019). Je hdher das WDD ist, d. h. je trockener die
Luft, desto stéarker schliel3en Pflanzen ihre Spalt6ffnungen, um einem zu hohen Wasserverlust entgegen-
zuwirken. Dadurch gelangt auch weniger Ozon in die Pflanzen und die Konzentration bodennahen Ozons
bleibt hoch. Die hohe Bedeutung dieser Variablen im statistischen Modell unterstreicht die Wichtigkeit
dieses Prozesses zur Regulierung bodennaher Ozonkonzentrationen.

Die relative Feuchte (RFE) bleibt im Vergleich zum Basismodell auch im erweiterten Modell eine der
wichtigsten Variablen. Mittlere Ozonkonzentrationen nehmen zwar deutlich weniger stark als im Basismo-
dell ab, zeigen aber dennoch den grof3en Einfluss der RFE auf die Ozonkonzentration: je hdher die RFE,
desto geringer die Ozonkonzentrationen, vermutlich bedingt durch die Deposition an Pflanzen- oder an-
deren Oberflachen. Diese Form der Deposition ist unabhangig von der Offnungsweite der Spaltéffnungen
und fahrt bei hohen Feuchten durch die starkere Ausbildung eines Wasserfilms zu niedrigeren Ozonkon-
zentrationen in der Luft (Clifton ET AL. 2020).

Die Temperatur, im Basismodell direkt nach der relativen Feuchte die zweitwichtigste Variable, zeigt im
erweiterten Modell einen deutlich geringeren Einfluss auf das berechnete Ozon. Ahnlich wie die relative
Feuchte ist auch die Temperatur im Datensatz mit r = 0,79 relativ hoch mit dem Wasserdampfdruckdefizit
korreliert. Es ist daher mdglich, dass das WDD auch die ursachlichen Prozesse erhohter Vorlauferkon-
zentrationen und hoherer Reaktionsgeschwindigkeiten statistisch ausreichend gut beschreibt, so dass der
Einfluss der Temperatur im erweiterten Modell sinkt. Dies wiirde im Gegenzug bedeuten, dass das WDD
im Modell nicht ausschlieflich die Deposition Uber die Spaltéffnungen, sondern einen kombinierten Effekt
aus niedrigerer Senken- und héherer Quellstarke bei hohem WDD beschreibt.
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Abbildung 100: Variablenwichtigkeit fir das erweiterte Modell Radebeul-Wahnsdorf 2006-2020
(TVZ=Trajektorienverweilzeit)

Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Trockenstunden ohne Niederschlag zeigt im Bereich zwischen etwa
250 und 350 Stunden einen gewissen Riickgang der Ozonkonzentration, was mit dem Einfluss langanhal-
tender Dirreperioden zusammenhéangen kénnte. Ein Einfluss von Durre zeigt sich auch im Partial Depen-
dence Plot der Bodenfeuchte, die bei sehr niedrigen Werten zur Erhéhung des mittleren Ozons fuhrt.
Modellierungen in Lin ET AL. (2020) zeigen, dass Pflanzen unter Wasserstress eine niedrigere Ozonsenke
darstellen, wenn die trockene Deposition Uber die Spaltéffnungen auch in Abhéngigkeit der Bodenfeuchte
simuliert wird.
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Abbildung 101: Partial Dependence Plots der Pradiktorvariablen des erweiterten Models fur Rade-
beul-Wahnsdorf im Zeitraum 2006-2020 (Reihenfolge der einzelnen Plots nach der relativen Wich-
tigkeit der jeweiligen Variablen, TVZ=Trajektorienverweilzeit)

Die meisten der global weniger wichtigen Einflussfaktoren zeigen keine deutlichen Auswirkungen auf das
mittlere vom Modell berechnete Ozon (Abbildung 101). Sie kénnen aber dennoch zu bestimmten Zeiten

einen deutlichen Einfluss auf die Ozonkonzentration haben. Solche kurzzeitigen Einflisse kénnen tber

SHAP-Werte (SHapley Additive exPlanations) als lokale Erklarmethode der Modellwerte dargestellt wer-

den. Die SHAP-Werte dirfen nicht in Relation zur Gesamtkonzentration des Ozons betrachtet werden,
sondern in Relation zu den Schwankungen der Ozonkonzentration. Sie beschreiben nicht den gesamten
Beitrag, den eine Variable statistisch auf die modellierte Ozonkonzentration hat, sondern das Mal3 der

Abweichung vom Gesamtmittelwert der Ozonmodellwerte. Ein SHAP-Wert von -2 ug/m® wirde daher

schon einen groRen Einfluss auf das Ozon-Jahresmittel beschreiben, da sich diese typischerweise nur um

wenige pg/m? im betrachteten Zeitraum verandern.
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Abbildung 102: Jahresmittel der SHAP-Werte flr das Wasserdampfdruckdefizit (WDD) (oben) und
die relative Feuchte (RFE) (unten) an der Luftmessstation Radebeul-Wahnsdorf 2001-2020 (die

Farbskala zeigt die Jahresmittelwerte der jeweiligen Variablen)

Maogliche Ursachen fur die in 2003 und 2018 besonders hohen Ozon-Jahresmittel sind in den SHAP-Werten
fur das Wasserdampfdruckdefizit und die relative Feuchte zu erkennen, die in diesen und wenigen anderen
Jahren (u. a. 2019 und 2020) ausgesprochen hoch (WDD) oder niedrig (RFE) waren (Abbildung 102). Das
statistische Modell ordnet diesen Werten daher besonders hohe SHAP-Werte, also Beitrage zum Modell-
Ozonwert, zu. Die Ursache hierfir ist, wie oben diskutiert, vermutlich die in diesen Jahren besonders stark
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reduzierte Deposition durch die Pflanze, zum einen Uber die Spaltéffnungen zum anderen oberflachlich an
den Pflanzenteilen, sowie mdglicherweise auch Einflisse hoherer biogener Emissionen und héherer chemi-
scher Reaktivitat. Konsistent mit den Partial Dependence Plots sind die SHAP-Werte fir Jahre mit besonders
niedrigem WDD oder besonders hoher RFE negativ, da die dann hthere trockene Deposition zu im Mittel

niedrigerem Ozon fihrt.
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Abbildung 103: Jahresmittel der SHAP-Werte fir die Bodenfeuchte an der Luftmessstation Rade-
beul-Wahnsdorf 2001-2020; die Farbskala zeigt die Jahresmittelwerte der jeweiligen Variablen

Fir die Bodenfeuchte wurden fir die Jahre 2003, 2006 und 2018-2020 positive SHAP-Werte bestimmt, d. h.
eine Erhdéhung der mittleren Ozonkonzentrationen (Abbildung 103). In den meisten dieser Jahre war der Bo-
den im Jahresmittelwert extrem trocken, was auf eine durch den Wasserstress nochmals reduzierte Deposition
Uber die Spaltéffnungen hindeuten kénnte. Eine solche Ruckkopplung der Vegetation mit Ozon wurde flr
Sommer mit sehr hohen Ozonwerten teilweise auch berechnet (Solberg ET AL. 2008, Lin ET AL. 2020).

7.2.2.7 Auswirkungen hoher Ozonkonzentrationen auf die Vegetation

Das Forschungsvorhaben zur Ozonbelastung thematisierte auch die Auswirkungen hoher Ozonkonzent-
rationen auf die Vegetation in Sachsen.

Jahre mit hohen Ozonkonzentrationen und grofl3er Trockenheit haben meist deutliche Schadigungen der
Vegetation zur Folge. Zur Risikoabschatzung beziiglich médglicher Vegetationsschaden durch Ozon exis-
tieren verschiedene Ansatze. Der einfachste und weitverbreitetste Ansatz schéatzt Risiken durch die Be-
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rechnung von Zielwertuberschreitungen ab. Eine Methode, die im Gegensatz zur bloRen konzentrations-
basierten Metrik verschiedene Umweltbedingungen in die Risikoabschatzung einbezieht, ist die flussba-
sierte Metrik ,kumulierte phytotoxische Ozondosis tber einem noch unschéadlichen Grenzwert y* (PODy,
engl. phytotoxic ozone dose above a threshold y). Die flussbasierten Ansatze schatzen die Leitfahigkeit
der Spaltéffnungen (mmol m-2 Blattflache) wahrend der Vegetationsperiode als Funktion der Pflanzenart,
Phanologie, also den im Jahresverlauf periodischen Entwicklungserscheinungen sowie den Umweltbedin-
gungen wie Strahlungsintensitat, Temperatur, Wasserdampfsattigungsdefizit und Bodenfeuchte ab
(GRUNHAGE ET AL. 2018, VDI 2020). Mittels artenspezifischer PODy (PODySPEC) kénnen quantitative Er-
trags- bzw. Biomasseverluste abgeschatzt werden. Im Sinne des Vorsorgeprinzips werden empfindliche
Arten nach VDI (2020) wie Winterweizen, Buche, Fichte, sowie artenreiches Grinland als Mischung ver-
schiedener Grinlandarten wie Rotklee und die rundblattrige Glockenblume betrachtet. Zur Interpretation
berechneter PODySPEC-Werte werden kritische Belastungswerte (UNECE-CLRTAP) und darauf beru-
hende Zielwerte nach BENDER ET AL. (2015) und VDI (2020) herangezogen.

Die Stationen des Erzgebirgskamms zeigen fur alle untersuchten Arten sehr &hnliche Muster der PO-
DySPEC-Verlaufe und die PODySPEC-Werte befinden sich hauptsachlich in der Hochrisikozone
(Abbildung 104). An den landlichen Hintergrundstationen in Sachsen sind die PODySPEC-Werte niedriger
als auf dem Erzgebirgskamm.
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Abbildung 104: Zeitreihe der PODySPEC-Werte von 2000 bis 2020 gemittelt fur landliche Stationen
und Stationen des Erzgebirgskamms fiir die Rezeptoren Buche, Grinland, Fichte und Winterweizen
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In den letzten Jahren gingen die Mittelwerte fir Weizen und Buche im landlichen Hintergrund etwas zu-
rick. Fur die Stationen des Erzgebirgskamms ist dagegen bei Buche und Griinland ein Anstieg der Mittel-
werte zu beobachten. Fur die Fichte stagnieren die Werte zumindest in den letzten zehn Jahren in l&ndli-
chen Gebieten und auf dem Erzgebirgskamm.

Insgesamt zeigt die flussbasierte Risikobeurteilung, dass in Sachsen aufRerhalb der Stadte vermutlich an-
nahernd flachendeckend ein hohes Risiko fir Vegetationsschaden durch Ozon fiir alle untersuchten Arten
besteht. Dies fuhrt zu Verlusten bei der Biomasseproduktion von Waldern und Griinland, beim Kornertrag
von Getreide und bei der Ausbildung von Bliten im Grinland, die in Bezug zu Referenzwerten quantitativ
abgeschatzt werden kénnen. Im Vergleich zum kritischen Belastungswert ergeben sich je nach Schutzziel
und Messstation Verluste in den Jahren 2015-2020 von 2 bis knapp 20 %, die zum einen signifikante
volkswirtschaftliche Schaden bedeuten und zum anderen auch Auswirkungen auf die CO2-Bindung aus
der Atmosphére haben und damit eine verstarkende Riickkopplung zum Klimawandel bedeuten.

7.2.3 Fazit Auswirkungen auf Luftqualitat

Die Auswertungen fiir die beiden Schadstoffe zeigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der Dauer
niederschlagsarmer Tage bzw. Trockenereignissen und der Hohe der Immissionskonzentrationen gibt.
Dieser Zusammenhang ist in Abh&ngigkeit vom Schadstoff und der Jahreszeit unterschiedlich stark aus-
gepragt. Es muss sich dabei nicht immer um einen kausalen Zusammenhang handeln, die Anzahl der
Trockentage kann auch ein Indikator fur eine Vielzahl unterschiedlicher Einflisse sein, die im Mittel die
dargestellten Muster ergeben.

7.2.4 Ausblick Auswirkungen Luftqualitét

Das Jahr 2022 war ebenfalls ein relativ trockenes Jahr, insbesondere der Frihling und Sommer. In diesem
Jahr verursachte die landwirtschaftliche Bodenbearbeitung in Verbindung mit Trockenheit wie auch schon
im Jahr 2018 Uberschreitungen des Feinstaubtagesgrenzwertes. Die aktuellen Auswertungen zeigen,
dass die hier dargestellten Zusammenhange zwischen niederschlagsarmen Tagen und Konzentrationen
der Luftschadstoffe fur die Jahre 2021 und 2022 weiterhin bestehen.

Bei der Betrachtung der Waldbrandereignisse im untersuchten Zeitraum konnten mit den zur Verfigung
stehenden Methoden keine Auswirkungen auf die Konzentrationen der Schadstoffe an den 26 Luftmess-
stationen in Sachsen abgeleitet werden. Jedoch war durch die Extremwaldbrandereignisse im Sommer
2022 ein deutlicher Einfluss auf die Messwerte einzelner Luftmessstationen ersichtlich. Sowohl die Brande
in Sachsen als auch in Brandenburg fuhrten teilweise zu einem starken Anstieg der Feinstaub- und Ruf3-
konzentrationen an den Dresdner Messstationen.

Aufgrund der Klima&nderungen ist auch in Zukunft mit ausgedehnten Trockenperioden zu rechnen. Damit
verbunden ist wahrscheinlich auch eine Zunahme von Waldbrandereignissen. Zukunftig konnten daher
weitere Analysen mit dem Ziel der Quantifizierung des Einflusses der Brandereignisse auf die Luftschad-
stoffe in Sachsen durchgefiihrt werden. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit von Bedeutung.
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7.2.5 Zusammenfassung Auswirkungen Luftqualitat

Der Einfluss der Trockenheit auf die Luftqualitdt wurde am Beispiel der Luftschadstoffe Feinstaub PM10
und Ozon fur die Jahre 2000 bis 2019 untersucht. Dabei wurden zwei unterschiedliche Methoden verwen-
det und die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens eingebunden. Zum einen handelte es sich um eine
statistische Analyse der Dauer der Trockenheit und zum anderen um eine Analyse mittels maschinellen
Lernens. Die Auswertungen der beiden Schadstoffe zeigen fir beide angewandten Methoden, dass es
einen Zusammenhang zwischen der Dauer niederschlagsarmer Tage bzw. Trockenereignissen und der
Hohe der Immissionskonzentrationen gibt. Dieser Zusammenhang ist in Abhangigkeit vom Schadstoff und
der Jahreszeit unterschiedlich stark ausgepragt. Es muss sich dabei nicht immer um einen kausalen Zu-
sammenhang handeln. Die Anzahl der Trockentage kann auch ein Indikator fir eine Vielzahl unterschied-
licher Einfliisse sein, die zusammenwirken.

Fur Feinstaub zeigt sich bei Anwendung der statistischen Analyse der Anzahl der Trockentage ein einheit-
liches Bild. Bis zum 6. Tag nach dem letzten Niederschlagsereignis lasst sich ein kontinuierlicher Anstieg
der akkumulierten relativen Immissionsbelastungen nachweisen. Die Hohe dieses Anstiegs variiert in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit bzw. des Messstationstyps. Im Sommer ist er mit 20 bis 30 % aufRer an den
Bergstationen, die 80 % erreichen, am niedrigsten ausgepragt. Im Winter verzeichnen alle Messstations-
typen mit ca. 120 % den hochsten Anstieg. Die Untersuchung mittels der Methode des maschinellen Ler-
nens bestatigt den Einfluss der Anzahl der Trockenstunden auf die PM10-Konzentrationen als wichtigen
Einflussfaktor. Bedeutender ist allerdings noch der Einfluss der Temperatur. Vor allem bei Temperaturen
unter 0 °C fuhrt die Kombination hoherer Heizungsemissionen mit Inversionen bei Hochdruckwetterlagen
zu Konzentrationsanstiegen.

Im Vergleich zum Feinstaub zeigen die Auswertungen flir Ozon ein deutlich heterogeneres Bild. Im Frih-
ling und Sommer nehmen die akkumulierten relativen Ozonbelastungen bei allen Messstationstypen bis
zum 4. bzw. 6. Tag zu. Im Herbst steigen die Ozonkonzentrationen nur noch an den Bergstationen, im
regionalen Hintergrund andern sie sich kaum, wahrend sie in den urbanen Regionen sogar abnehmen. Im
Winter sinken die Ozonkonzentrationen an allen Messstationstypen auf3er an den Bergstationen. Die Me-
thode des maschinellen Lernens findet mit dem Wasserdampfdruckdefizit und der relativen Luftfeuchte
als wichtige Einflussgréf3en auf die Ozonkonzentrationen ebenfalls zwei Parameter, die mit Trockenheit in
Zusammenhang stehen. Neben dem Einfluss der Trockenheit sind die Ozonkonzentrationen jedoch noch
von einer Vielzahl anderer EinflussgroRen in einem komplexen Zusammenspiel abhangig.

Risikoabschatzungen anhand der flussbasierten phytotoxischen Ozondosis zeigen, dass die Kombination
von Trockenheit und hohen Ozonkonzentrationen in Sachsen zu einem hohen Risiko fur Vegetationssché-
den aul3erhalb der Stadte fihren kann. Die Verluste in der Biomasseproduktion kdnnen dabei in Abhan-
gigkeit vom Standort fast bis zu 20 % betragen und damit einen signifikanten volkswirtschaftlichen Scha-
den hervorrufen.
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7.3 Auswirkungen der Trockenheit auf die Landwirtschaft
7.3.1 Auswirkungen auf den Pflanzenbau

7.3.1.1 Einfuhrung Pflanzenbau

Zur Abschéatzung der Auswirkungen von Trockenheit auf landwirtschaftliche Kulturen wurde eine Vielzahl
an landwirtschaftlichen Dirreindizes entwickelt. Dabei kénnen Uberwiegend auf meteorologischen Ein-
gangsdaten beruhende Ansatze, auf Wasserbilanziberlegungen beruhende Indizes und Indizes zur Be-
wertung der Bodenfeuchte unterschieden werden. Eine Ubersicht der gebrauchlichen Indizes ist der
LFULG-SCHRIFTENREIHE, HEFT 7/2015, ,Charakterisierung von meteorologischer Trockenheit"
(BERNHOFER ET AL. 2015) zu entnehmen.

Aufgrund der naturrdaumlich hohen Heterogenitat des Freistaats Sachsen weisen dessen Bdden sehr un-
terschiedliche nutzbare Feldkapazitaten (nFK) auf. Eine seridse Abschéatzung der Auswirkungen von Tro-
ckenheit auf landwirtschaftliche Kulturen kann daher in Sachsen nur unter Einbeziehung von Indizes zur
Bewertung der Bodenfeuchte (siehe Kapitel 5 Boden - Situation) erfolgen.

Die Anderung der Bodenfeuche bzw. die des Bodenwassergehalts (AS) wird bestimmt durch das Wasser,
welches als Niederschlag auf den Boden trifft (P), die Evapotranspiration (ETP) sowie evtl. oberirdisch ab-
bzw. zuflieBendes (Roff/Ron) oder in tiefere Bodenschichten infiltrierendes (1) Wasser:

AS=P-ET - Roff + Ron -1

Daruber hinaus muss bei bestimmten Boden der kapillare Aufstieg von Wasser beriicksichtigt werden.

Der Wassergehalt des Bodens ist als solches auch noch kein aussagekraftiger Parameter, da sich hieraus
keine Aussagen Uber die bodenart- und bodenstrukturabhéangige Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwas-
sers ableiten lassen. Daher wird der Bodenwassergehalt, welcher den Pflanzen zur Verfiigung steht, als
prozentualer Anteil der nutzbaren Feldkapazitét [% nFK] (siehe Kapitel 5 Boden - Situation) ausgedruckt.

Neben dem landwirtschaftlichen Bodenfeuchtemonitoring in Sachsen (siehe dazu Kapitel 5.2 Auswertung
der wagbaren Lysimeter der Lysimeterstation Brandis), kann zur Abschatzung der Bodenfeuchte auf Mo-
dellierungsdaten zurlickgegriffen werden. Allerdings unterliegt die Bodenfeuchtemodellierung immer noch
erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich der Abschatzung der Infiltration und der kulturart-, bewirtschaf-
tungs- und bodenabhéngigen potenziellen Evapotranspiration. Die Prognose dirrebedingter Ertragsaus-
falle wird zusétzlich dadurch erschwert, dass die Dirrensensitivitat der einzelnen Kulturpflanzen von ihrem
aktuellen Entwicklungsstadium (z. B. Blute oder Fruchtentwicklung) abhéngig ist.

Aufgrund dieser Unsicherheiten wurde in der vorliegenden Auswertung der Auswirkungen der Trockenpe-
riode auf den Pflanzenbau auf die Analyse landwirtschaftlicher Dirreindizes génzlich verzichtet. Stattdes-
sen wurde die tatsachliche Ertragsentwicklung der wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen auf Grund-
lage von Ertragsdaten des Statistischen Landeamtes ausgewertet.
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7.3.1.2 Auswirkungen der Trockenperiode 2015-2020 auf die Ertragsleistung der wichtigsten
landwirtschaftlichen Kulturen

Seit 1955 konnten in Sachsen deutliche Ertragsanstiege bei allen relevanten landwirtschaftlichen Kulturen
beobachtet werden. Diese sind vor allem auf Zlchtungsfortschritt sowie verénderte pflanzenbauliche Prak-
tiken zurickzufuhren (insbesondere Dungung und Pflanzenschutz). Wenngleich bisher fiir die meisten
Kulturen keine eindeutige und statistisch absicherbare Trendwende in der Ertragsentwicklung ausgemacht
werden kann, fallt auf, dass die interannuelle Ertragsvariabilitat seit etwa Mitte der 1990er Jahre zuge-
nommen hat. Im Unterschied zur Ertragsentwicklung im Zeitraum, bezieht sich die Ertragsvariabilitat dabei
auf Schwankungen, welche trotz dieser Entwicklung auftreten kdnnen. Dies betrifft sowohl die absoluten
als auch die relativen Ertragsabweichungen vom geschatzten Trend der Ertragsentwicklung. Es ist mog-
lich, dass diese Zunahme der interannuellen Ertragsvariabilitat auf das haufigere Auftreten von Wetterext-
remereignissen zurtickzufiihren ist.

Die Interpretation von Ertragsabweichungen zum Zwecke der Analyse von Witterungsauswirkungen auf
den Pflanzenbau, also z. B. ob die Abnahme der Niederschldge in den Sommermonaten zu Minderertra-
gen bei bestimmten Kulturen flihren, setzt zunachst voraus, dass ein Referenzzeitraum bestimmt wird, fir
den ein Durchschnittsertrag berechnet wird. Dieser Referenzzeitraum muss zum einen so kurz wie méglich
bemessen werden, um den Einfluss von Ziichtungsfortschritt sowie verénderter pflanzenbaulicher Prakti-
ken auf die Durchschnittsertrage im Referenzzeitraum so gering wie moglich zu halten. Zum anderen muss
der Referenzzeitraum aber auch hinreichend lang bemessen werden, um interannuelle Ertragsschwan-
kungen innerhalb des Referenzeitraum auszugleichen. Im vorliegenden Fall wurde fir die Analyse der
Auswirkungen der Trockenperiode 2015-2020 (vgl. Abbildung 105) auf den Pflanzenbau die Dekade
2005-2014 als Referenzzeitraum gewahlt. Das Jahr 2014 wurde dabei bewusst dem Referenzzeitraum
und nicht der zu analysierenden Trockenperiode zugerechnet, da es sich bei diesem Jahr aus landwirt-
schaftlicher Perspektive um kein Trockenjahr (= Jahr, in dem geringe Niederschlage zu Wassermangel in
Bdden und damit zu Ertragseinbuf3en fihren kann) handelte. Vielmehr wurden im Jahr 2014 insgesamt
auRergewOhnlich hohe Ertrage erzielt — bei Winterweizen sogar Rekordertrage.
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Abbildung 105: Prozentuale Abweichung der Ertrage von Winterweizen, Roggen, Wintergerste,
Winterraps, Zuckerriben, Kartoffeln, Leguminosen und Silomais in den Jahren 2015-2020 vom
Zehnjahresmittel 2005-2014 im Freistaat Sachsen (Quelle: Berechnung aus Ertragsdaten vom Sta-
tistischen Landesamt)

Betrachtet man die Durchschnittsertrage tUber den gesamten Freistaat, so konnten in den Jahren 2015 bis
2017 fur die meisten Kulturen durchschnittliche bis Gberdurchschnittliche Ertrdge gegeniiber dem Refe-
renzzeitraum (2005-2014) erzielt werden. Nennenswerte Minderertrage traten lediglich bei Silomais und
Leguminosen im Jahr 2015 sowie bei Winterraps im Jahr 2017 auf. Im Extremjahr 2018, bei dem die
Niederschlage zu den geringsten seit Wetteraufzeichnung 1881 z&hlten, reagierten alle relevanten Kultu-
ren mit teilweise erheblichen Ertragseibul3en, wobei aufféllt, dass die Ertragseinbul3en bei den Winterge-
treidearten (Winterweizen, Roggen, Wintergerste) durchwegs deutlich geringer ausfielen als bei den Som-
merkulturen (Silomais, Leguminosen, Kartoffel, Zuckerriibe). In den Jahren 2019 und 2020 traten bei den
Wintergetreidearten durchschnittliche bis tiberdurchschnittliche Ertrage auf, wohingegen die die Ertrage
der Sommerkulturen (insbesondere Silomais, Leguminosen und Kartoffeln) erneut deutlich unterdurch-
schnittlich ausfielen. Diese Ergebnisse aus den Jahren 2018-2020 weisen darauf hin, dass Sommerkultu-
ren im Allgemeinen wesentlich empfindlicher auf Vor- und Frihsommertrockenheit regieren als die meis-
ten Winterungen. Dies ist zum einen darauf zurtickzufiihren, dass Winterkulturen beim Einsetzen von Vor-
und Frihsommertrockenheit bereits ein besser ausgebildetes Wurzelsystem besitzen und so Wasser in
tieferen Bodenschichten besser erschlie3en kdnnen. Zum anderen kénnen Winterkulturen insbesondere
nach milden Wintern schon so weit entwickelt sein, dass die Ertragsbildung durch spater in der Vegetati-
onsperiode einsetzende Trockenheit kaum mehr beeinflusst wird. Regional trat in den Jahren 2018-2020
zudem das Pha&nomen auf, dass die Oberb&den bereits Ende April so trocken waren, dass Sommerungen
nach der Aussaat ungleichmafig aufliefen, wodurch sich llickige Bestande ausbildeten. Dies hatte, wie in
Abbildung 106 ersichtlich, unterschiedliche Auswirkungen auf die Ertrdge der nach Anbauflache wichtigs-
ten Kulturen (Winterweizen, Winterraps, Silomais) in den Landkreisen.
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Abbildung 106: Prozentuale Abweichung der Ertrage von Winterweizen, Winterraps und Silomais
in den Jahren 2015-2020 vom Zehnjahresmittel 2005-2014 in den sachsischen Landkreisen (Quelle:
Berechnung aus Ertragsdaten vom Statistischen Landesamt)

Die Winterweizenertrage lagen in den Jahren 2015-2017 in allen sachsischen Landkreisen tber dem
zehnjahrigen Mittelwert (2005-2014). Die grofliten Ertragseinbuf3en im Beobachtungszeitraum traten mit
Ausnahme des Erzgebirgskreises (wo sogar 2018 ein Uberdurchschnittlicher Ertrag eingefahren werden
konnte) und des Vogtlandkreises in allen sachsischen Landkreisen im Jahr 2018 auf. Am starksten waren
die Landkreise Nordsachsen (-15,2 %), Leipzig (-14,1 %), Goérlitz (-13,1 %) und Bautzen (-12,7 %) von
diesen Ertragseinbuf3en betroffen. Dies ist einerseits auf das besonders hohe Niederschlagsdefizit in die-
sen Landkreisen im Jahr 2018 und andererseits auf die geringe nFK der dort verbreiteten leichten Boden
zurtckzufuihren. Im Jahr 2019 zeichnete sich ein differenziertes Bild: Ertragseinbu3en im zweistelligen
Prozentbereich traten insbesondere im Vogtlandkreis (-14,4 %) und im Kreis Nordsachsen (-12,2 %) auf,
wohingegen die durchschnittlichen Ertrége in den tbrigen Landkreisen nur geringfligig vom zehnjéahrigen
Mittelwert (2005-2014) abwichen. Im Jahr 2020 konnten in allen Landkreisen mit Ausnahme des Landkrei-
ses Leipzig wieder Uberdurchschnittliche Winterweizenertrage verzeichnet werden.
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Die aulRergewohnliche Trockenheit im Jahr 2018 hatte bei Winterweizen nicht nur Ertrags- sondern auch
QualitatseinbuRen zur Folge. Vielerorts gingen die Bestande frihzeitig in Notreife, wodurch nur kleine
Kdrner mit verminderten Qualitatseigenschaften geerntet werden konnten — sogenanntes Schmachtkorn
(Abbildung 107).

Abbildung 107: Links: Weizen-Schmachtkorn im Jahr 2018, rechts: normal entwickeltes Weizen-
korn. Foto: Martin Sacher (LfULG)

Die Winterrapsertrage lagen in der Hélfte der sdchsischen Landkreise in finf der sechs Betrachtungsjahre
unter dem zehnjéahrigen Mittelwert (2005-2014), in vier weiteren Landkreisen war dies in vier von sechs
Jahren der Fall. Insgesamt wurden im Betrachtungszeitraum in den Jahren 2017-2019 die geringsten Er-
trage erzielt. Besonders ausgepragt waren die Ertragseinbuf3en im Jahr 2018 in den Landkreisen Nord-
sachsen und Leipzig. Aufféllig ist jedoch, dass in einigen Landkreisen auch im Jahr 2017 &hnlich hohe
ErtragseinbufRen wie im Ausnahmejahr 2018 zu verzeichnen waren; im Landkreis Bautzen und im Erzge-
birgskreis traten im Jahr 2017 sogar starkere ErtragseinbufR3en als 2018 auf. Dies ist vor allem auf ein
schlechtes Auflaufen der Bestande infolge sehr trockener Witterungsverhéaltnisse nach der Aussaat 2016,
auf blutenschadigende Spatfrostereignisse im April 2017, einen erhdhten Krankheits- und Schadlings-
druck sowie die Hitzewelle im Juni 2017 zurlickzufuhren.
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Insgesamt gestaltet sich die Interpretation der Ertragsriickgdnge beim Winterraps in den letzten Jahren
vergleichsweise schwierig, weil neben Friihjahrs- und Friihsommertrockenheit eine Vielzahl weiterer Fak-
toren in Betracht zu ziehen sind:

I Winterraps wird deutlich friiher ausgesat (Mitte August - Mitte September) als die meisten anderen
Winterkulturen (ab Mitte September). Spatsommertrockenheit zur Aussaat kann daher zu Auflaufprob-
lemen und liickigen Bestanden fuhren, was sich dann im Folgejahr im Ertrag widerspiegelt.

I Ein zunehmend friiherer Beginn der Vegetationsperiode erhoht insbesondere in Gebirgslagen die
Wahrscheinlichkeit, dass ausgepragte Spatfrostereignisse den Raps in der Blite treffen und schadigen.

I Raps gehort zu den wenigen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, die nicht nur auf Trockenheit, sondern
auch auf Hitze in Kombination mit einer hohen Strahlungsintensitéat sensibel reagieren. So trat bei-
spielsweise wahrend der Hitzewelle 2018 verbreitet das dadurch bedingte Phdnomen der Physiologi-
schen Knospenwelke auf — auch auf noch ausreichend mit Wasser versorgten Standorten.

I Das seit Oktober 2013 bestehende Anwendungsverbot von Wirkstoffen aus der Gruppe der Neonico-
tinoide als Beizmittel bei Raps, zunehmend auftretende Fruchtfolgekrankheiten sowie Einschrankun-
gen bei der N-Dingung infolge der Novellierung der Dingeverordnung 2017 wirkten sich ebenfalls
direkt auf die Rapsertrage aus.

I Die vorbenannten Faktoren sowie die 6konomischen Rahmenbedingungen hatten auch einen Riickgang
der Anbauflache zur Folge. Starke Veranderungen der Anbauflache schranken jedoch die Vergleichbar-
keit mit regionsbezogenen statistischen Vorjahresertrdgen aufgrund von Verzerrungseffekten ein.

Silomais reagiert besonders sensibel auf die Wasserverflugbarkeit in der Vegetationsperiode. U. a. aus
diesem Grund gehort Silomais zu den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, die die héchste interannuelle
Ertragsvariabilitat aufweisen. Entsprechend heterogen fielen die Silomaisertréage auch in den sachsischen
Landkreisen im Betrachtungszeitraum 2015-2020 aus. 2015 wurden mit Ausnahme des Landkreises
Leipzig in allen sachsischen Landkreisen unterdurchschnittliche Silomaisertrdge eingefahren. Hingegen
Uberschritten die Silomaisertrage in den Jahren 2016-2017 in den meisten sé&chsischen Landkreisen (mit
Ausnahme des Landkreises Nordsachsen und des Vogtlandkreises im Jahr 2016) den zehnjahrigen Mit-
telwert (2005-2014). In den Jahren 2018-2020 traten in allen Landkreisen teilweise drastische Ertragsein-
bulZen auf. Besonders ausgepragt waren diese in den Landkreisen Nordsachsen, Mei3en und Leipzig, wo
im Mittel dieser drei Jahre Ertragseinbuf3en von - 39,1 %, -38,3 % und -34,9 % gegeniiber dem zehnjah-
rigen Mittelwert (2005-2014) zu verzeichnen waren. Mit Ausnahme des Erzgebirgskreises und des Land-
kreises Séachsische Schweiz / Osterzgebirge waren aber auch die tbrigen Landkreise in diesem Drei-
Jahres-Zeitraum von mittleren Ertragseinbuf3en in einer GrolRenordnung von -20 bis -30 % betroffen.

Aus der Ertragsentwicklung bei Silomais wird deutlich, dass die Trockenperiode 2018-2020 insbesondere
fur Wiederkauer haltende Betriebe eine grof3e Herausforderung darstellte. Dies wurde dadurch verstarkt,
dass auch in der Grunlandwirtschaft in diesem Zeitraum nur stark unterdurchschnittliche Ertrage erzielt
werden konnten. Da die Zukaufmdglichkeiten von Grundfutter sehr begrenzt sind, konnten Betriebe, die
nicht auf ausreichenden Futterreserven aus den Vorjahren zuriickgreifen konnten, haufig nur mit einer
Reduktion der Tierzahl reagieren.
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7.3.1.3 Ausblick: AnpassungsmalRnahmen im Pflanzenbau

Es ist davon auszugehen, dass die Ertragssicherheit in Sachsen durch die Zunahme von Wetterextremer-
eignissen kunftig noch starker gefahrdet wird. Neben der Zunahme von Durreperioden ist insbesondere
eine weitere Haufung bzw. Zunahme der Intensitat von Starkniederschlagsereignissen (teilweise in Kom-
bination mit Hagel) zu erwarten. Der Anstieg der mittleren Lufttemperatur fihrt zu einer Verlangerung der
Vegetationsperiode, wovon die Landwirtschaft jedoch aufgrund einer anhaltend hohen Spétfrostgefahr
zumindest bisher kaum profitieren kann. Zudem werden durch mildere Winter warmeliebende Schadlinge
und Unkrauter sowie Krankheiten begtinstigt.

Zur Anpassung an diese teilweise gegenlaufigen Wetterextremereignisse ist ein umfassendes betriebli-
ches Risikomanagement sowie ein umfassendes Wassermanagement erforderlich.

Zu einem umfassenden Wassermanagement zahlen insbesondere:

I Wasserverlust- und erosionsmindernde Bestellverfahren: Pfluglos-konservierende Bodenbearbeitung
und vor allem Streifenbearbeitung (Strip Till) und Direktsaatverfahren nehmen eine besondere Stellung
im Wassermanagement ein, da sie eine Anpassung an gegenlaufige Wasserextremereignisse bewir-
ken: (i) Wassererosion infolge von Starkniederschlagen wird durch eine Erhéhung der Aggregatstabili-
tat und/oder des Mulchbedeckungsgrades sowie eine Verminderung des Oberflachenabflusses mini-
miert, (ii) Starkniederschlagswasser wird durch eine Erh6hung der Wasserinfiltration verstéarkt dem Bo-
denwasserspeicher zugefuhrt und (iii) in Dirrephasen wird die Wasserverfugbarkeit durch eine Reduk-
tion der Wasserverdunstung aus dem Boden langer aufrechterhalten. In der Praxis und in Feldversu-
chen sowie Praxisdemonstrationen in den WRRL-Arbeitskreisen laufen Versuche zur Optimierung und
Anpassung der Verfahren.

I Anbau trockentoleranter Sorten und Arten: Den Landessortenempfehlungen sowie Empfehlungen zu
standortangepassten Artenmischungen fir Grinland / Ackerfutter des LFULG kommt hier hohe Bedeu-
tung zu (LFULG 2024a, LFULG 2024b). Sowohl bei der Sorten- als auch bei der Frucht- / Kulturarten-
wahl ist eine hohere Diversifizierung in den Betrieben anzustreben, um das Risiko von Ertragsausfallen
zu vermindern. Dabei sind verstarkt trockentolerante Fruchtarten wie z. B. Winterroggen und —gerste
in die Fruchtfolge (v. a. auf leichten Sandstandorten) sowie Tiefwurzler wie z. B. Luzerne- / Rotklee in
Ackerfutterbestanden einzubeziehen. Weitere Fruchtarten (Hirsearten, Soja, Durum, Esparsette etc.)
werden von einzelnen Landwirten und in Feldversuchen angebaut bzw. getestet.

I Anpassung von Aussaatstarke / Bestandsdichte: Durch Verminderung der Aussaatstarke kdnnen din-
nere Bestande mit kraftigeren und tieferwurzelnden Einzelpflanzen erzeugt werden, um das verfiigbare
Wasser- und Nahrstoffangebot besser ausnutzen zu kénnen. V. a. in den Trockengebieten Nordsach-
sens und Brandenburgs wird dies von einigen Landwirten praktiziert bzw. getestet sowie in den Arbeits-
kreisen zur Umsetzung der WRRL in Sachsen demonstriert.

I Angepasste Dungestrategie mit Dingeapplikationsverfahren / Humusversorgung: Zur besseren Nahr-
stoffaufnahme und zur Minimierung von Néahrstoffverlusten unter Trockenbedingungen werden Injekti-
onsdiinge- sowie Unterfu3- / Unterflurdiingeverfahren zunehmend in der Praxis angewendet. Das
LfULG unterstitzt dies durch Feldversuche und Praxisdemonstrationen. Erhebliche Defizite bestehen
in Sachsen bei der Kalium- und Phosphatversorgung der Boden. Dies wirkt sich bei Trockenheit be-
sonders stark ertragsmindernd aus. Wichtig ist auch eine optimale Humusversorgung.
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I Ressourcenschonende Bewdasserungsverfahren (Tropfbewasserung, Linear- / Kreisberegnungsma-
schinen etc.): Die wirksamste, aber auch aufwendigste Maflinahme zur Ertrags- und Qualitatssicherung
in Trockenphasen ist die Bewéasserung. Wirtschaftlich rentabel ist die Bewasserung vor allem bei Kar-
toffeln, Gemuse und Erdbeeren. Ist eine dieser Fruchtarten Bestandteil der Fruchtfolge, kann davon
ausgegangen werden, dass die gesamte Fruchtfolge rentabel beregnet werden kann, da die rentable
Fruchtart die Festkosten bereits deckt und nur noch die variablen Kosten erwirtschaftet werden mis-
sen. Demnach sind auch Strauchobst, Apfel und Sonderkulturen wie z. B. Hopfen beregnungswiirdig.
Im Jahr 2015 wurde in Sachsen von einer potenziell bewasserbaren Flache, d. h. diejenigen Flachen,
welche Uber die technische Infrastruktur verfiigen, von 12.700 ha nur 5.500 ha Flache tatsachlich be-
wassert. Es ist davon auszugehen, dass die bewasserte Flache in Sachsen zunehmen wird. Entschei-
dend ist hierfir jedoch die nachhaltige Verfligbarkeit nutzbarer Wasserdargeboten sowie die Entwick-
lung der Kosten, der Erzeugerpreise und der angebauten Fruchtarten.

Ein Grol3teil der vorstehenden Malinahmen sind sogenannte ,no-regret-MaRnahmen®, also MaRnahmen,
welche trotz unsicherer Entwicklung Uber hohe Effektivitat verfigen (pfluglos-konservierende Bestellver-
fahren, Sortenwahl, Optimierung der Humus- / Grundnéhrstoffversorgung). In Extremjahren wie 2018, die
kunftig haufiger auftreten konnen, werden solche MaRnahmen insbesondere auf leichten Sandbdden in
Nord- / Nordostsachsen nicht ausreichen. Hier bedarf es kinftig neben einem umfassenden Risikoma-
nagement weitreichenderer Mal3nahmen, die von der Ausdehnung der Bewasserung (wenn Wasser ver-
flgbar ist oder durch kinftige RickhaltemaRhahmen verflgbar wird) tber die betriebliche und anbaube-
zogene Diversifizierung zur Risikostreuung und einem verstarkten Anbau tiefwurzelnder / trockenvertrag-
licher Kulturarten bis hin zur stérkeren Einbeziehung von Extensivierungs- / Naturschutzmafnahmen rei-
chen sollten.

Bezilglich Bewasserung / Beregnung wird davon ausgegangen, dass die bewasserte Flache in Sachsen
zunehmen wird. Entscheidend sind hierflr jedoch die nachhaltige Verfligbarkeit nutzbarer Wasserdargebote
sowie die Entwicklung der Kosten, der Erzeugerpreise und der angebauten Fruchtarten. Dem stérkeren
Wasserrlckhalt in der Flache und gezielten WasserspeichermalRnahmen zur Grundwasseranreicherung
oder Oberflachenspeicherung fir Bewéasserungszwecke kommt kiunftig hohere Bedeutung zu. Insgesamt
bedarf es eines umfassenden Management- und Nutzungskonzeptes fur den Landschaftswasserhaushalt.
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7.4 Auswirkungen der Trockenheit auf den Waldzustand

Die Auswirkungen der Trockenheit auf den Waldzustand lassen sich anhand der jahrlich vom Staatsbe-
trieb Sachsenforst, im Auftrag des Sachsischen Staatsministeriums fir Energie, Klimaschutz, Umwelt und
Landwirtschaft, publizierten Waldzustandsberichte einschétzen. Ideale Bedingungen fur das Baumwachs-
tum sind sonniges Wetter mit leichter Bewélkung, Lufttemperaturen zwischen 5 und 30 °C sowie regelma-
Bige Niederschlage, die den Bodenwassergehalt zwischen 50 % und 100 % der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) halten. Sinkt die Bodenfeuchte innerhalb der Vegetationsperiode an mehr als zehn Tagen unter
50 % der nFK, herrscht Trockenheit. Ein weiteres Absinken der Bodenfeuchte innerhalb der Vegetations-
periode und ein Unterschreiten von 20 % der nFK fuhrt zu Dirre (SMUL 2017). Tabelle 33 gibt einen
Uberblick zu diesen beiden kritischen Wetter- und Witterungsanomalien fiir den in der Ereignisanalyse
betrachteten Zeitraum.

Tabelle 33: Zusammenstellung kritischer Wetter- und Witterungsanomalien hinsichtlich der abio-
tischen Schaden Trockenheit und Dirre flr den Betrachtungszeitraum 2014-2020, anhand der
Schwellenwertunterschreitung des Parameters nutzbare Feldkapazitat (nFK) (Quellen: SMUL
(2014, 2015, 2016, 2017, 2018a, 2019), SMEKUL (2020))

Bodenwasserhaushalt angespannt, Niederschlage in Vegetationszeit haben Durre
2014 | . . .. —_ )

vielerorts Einschréankung der Transpiration verhindert

Schwellenwert bis Anfang Oktober unterschrit- | Schwellenwert auf vielen ungtinstigen Standor-
2015 i :

ten ten ab Ende Juli unterschritten

Unterschreitung des Schwellenwertes nur
2016 [auf Pseudogleybtden im Higelland bis
Mitte September

Erreichen des Schwellenwertes von 50 % nFK
nur auf Pseudogleybdden

Unterschreitung des Schwellenwertes nur Schwellenwert wird teilweise erreicht, aber nicht
2017 " . - .

auf Pseudogleybtden im Hiigelland unterschritten

langanhaltende Unterschreitung des Erreichen des Schwellenwertes und teilweise
2018 . :

Schwellenwertes Unterschreitung im August

weiterhin anhaltende Trockenheit, Erreichen des Schwellenwertes und teilweise
2019 . . . :

aber regionale Unterschiede Unterschreitung im August

Erreichen des Schwellenwertes,
regional und/oder zeitweise Unterschreitung
des Schwellenwertes

Weiterhin anhaltende Trockenheit bis

2020 Anfang Oktober, regional unterschiedlich

Baume schranken bei Wassermangel und beginnender Trockenheit zunachst ihr Wachstum und damit
den Aufbau von Biomasse ein. Besonders markant ist dies an der Ausbildung sehr schmaler Jahrringe zu
erkennen. Dauert die Trockenheit Giber langere ZeitrAume an oder entwickelt sich zu einer Durre, treten
neben der Wachstumseinschrankung weitere auf3erlich sichtbare Stressreaktionen wie verfrihte Laubfar-
bung, Laubfall oder auch das Abwerfen griner Zweige (baumartabhangig) auf. Mit diesen Adaptionsmal3-
nahmen versuchen die Baume, ihren Wasserverlust zu minimieren. Die Vitalitat der Baume sinkt, ebenso
ihre Widerstandskraft gegeniber Insektenbefall oder anderen biotischen und abiotischen Schéden und
letztendlich kénnen einzelne Kronenbereiche, Baume oder ganze Waldbestande absterben (CoLLIN 2019)
(Abbildung 108).
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Abbildung 108: Durch Trockenheit, Durre und anschlieBenden Borkenkéaferbefall abgestorbener
Waldbestand in der Sachsischen Schweiz. Foto: Petra Walther (LfULG)

Neben dem Witterungsverlauf der Einzeljahre ist der Kronenzustand der Waldb&ume vor allem von den
unterschiedlichen klimatischen Verhaltnissen und den konkreten Bodeneigenschaften des Standortes ab-
héngig. Ein Mal3 fur die Einschatzung des Zustands der Baume ist die Kronenverlichtung. Zu Beginn des
Betrachtungszeitraums, dem Jahr 2014, war die Kronenverlichtung regional differenziert ausgepragt. In
weiten Bereichen des Tief- und Lésshugellandes wurde eine durchschnittliche bis Uberdurchschnittliche
Kronenverlichtung festgestellt. Ursache hierfir waren die geringen mittleren jahrlichen Niederschlagsmen-
gen in Kombination mit Waldbdden mit geringer Wasserspeicherfahigkeit. Bessere Kronenzustande wur-
den im Bergland mit hoheren mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen, geringeren Temperaturen in der
Vegetationsperiode und in Kombination mit Waldbdden mit groRerem Wasserspeichervermdgen registriert
(SMUL 2014).

Im Jahr 2015 traten in den sé&chsischen Waldern wéahrend der Sommermonate tberdurchschnittliche Dar-
reschaden auf. Diese wurden durch geringe Niederschlage und gleichzeitig hohe Temperaturen hervor-
gerufen. Wahrend der Sommermonate reihte sich ein Hochstwert der Temperatur an den nachsten. Die
Auspragung der Trockenstresssituation war regional verschieden, aufgrund von Unterschieden in der re-
gionalen Niederschlagsverteilung und lokal stark variierender Bodeneigenschaften. Etwa ab Ende Juli
wurden vielerorts Durreschaden festgestellt, lokal beispielsweise bis zu vollstandigem Blattverlust an alten
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Buchen und Eichen. Diese Durreschaden haben die Vitalitdt der Baume beeinflusst und riefen ggf. Folge-
schaden hervor, fihrten aber nicht zwangslaufig zum Absterben der Baume. Abbildung 109 zeigt einen
sprunghaften Anstieg der durch Durre geschadigten Waldflachen. Darliber hinaus wurden allein im war-
men und trockenen August mehr als ein Drittel der Waldbrande des gesamten Jahres registriert, aus de-
nen mehr als die Halfte der Brandflache des Jahres 2015 resultierte (SMUL 2018b).

Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage im Zeitraum Oktober 2015 bis Marz 2016 fiihrten zu einer Wie-
derauffillung des Bodenwasserspeichers im Gebirge sowie auf den Sandbdden im Tiefland. Damit er-
folgte die Waldzustandserhebung im Sommer 2016 auf ein hydrologisch eher durchschnittliches Jahr. Die
Zustandserfassung zeigte, dass 16 % der Waldbaume in die Schadstufe 2 bis 4 eingeordnet wurden (deut-
licher Nadel- / Blattverlust), 40 % in die Schadstufe 1 (schwacher Nadel-/Blattverlust) und 44 % in die
Schadstufe 0 (kein erkennbarer Nadel- / Blattverlust). Damit stieg der Anteil der nicht geschadigten Baume
im Vergleich zum Vorjahr um 6 %. Insgesamt betrachtet lag der mittlere Nadel- und Blattverlust der Wald-
baume bei 16,6 % (SMUL 2016). Demgegentiber ist aus Abbildung 109 ersichtlich, dass es auf der ge-
samten Waldflache Sachsens im Jahr 2016 nochmals deutlich hohere Schaden durch Trockenheit bzw.
Durre im Vergleich zu 2015 gegeben hat. Summiert man die Schadflachen beider Jahre, erreichen sie
eine vergleichbare betroffene Flachengrofie wie im Einzeljahr 2006 (SMUL 2018a). Die scheinbar gegen-
satzlichen Aussagen aus der Waldzustandsinventur riihren daher, dass im Rahmen der Waldzustandsin-
ventur keine direkte Erfassung von Trockenheitsschéden erfolgt, sondern Indikatoren wie Nadel- und Blatt-
verluste auf Stichprobenflachen erfasst werden. Abweichungen zu einer direkten Erfassung der Trocken-
heitsschaden sind daher moglich.

Der mittlere Nadel- und Blattverlust der sachsischen Waldbaume lag im Jahr 2017 bei 16,7 % und war
damit vergleichbar mit dem Vorjahr, ebenso die Einordnung in die Schadstufen. Im Vergleich zu den bei-
den vorangegangenen Jahren wurden in 2017 nur minimale, durch Trockenheit bzw. Diirre, geschadigte
Waldflachen registriert. Darin spiegelt sich wieder, dass es nur auf wenigen Standorten eine Einschran-
kung der Wasserversorgung der Waldbaume gab (vgl. Tabelle 33) (SMUL 2017).

Demgegeniiber anderte sich die Situation im Jahr 2018 grundlegend. Bereits bis Beginn des Frihlings
stand den Waldbaumen nur 20 % der langjahrigen Niederschlagsmenge zur Verfiigung. Wahrend der Ve-
getationsperiode herrschten durch intensive Sonneneinstrahlung hohe Temperaturen, die in Kombination
mit den ausgebliebenen Niederschlagen zu intensiver Trockenheit bis in den Juli und August 2018 fuhrten.
Dies flihrte zu einer massiven Verschlechterung des Kronenzustands der Waldbdume. Unabhéngig von
den Baumarten stieg der Anteil der Waldbaume mit deutlicher Schadigung um zehn Prozentpunkte auf
26 %. Damit einher ging eine Reduzierung des Anteils der Baume ohne erkennbare Schadigung der Kro-
nen um zwolf Prozentpunkte auf 31 %. Dies stellt in der Zeitreihe seit 1991 den niedrigsten Wert dar.
Gleichzeitig stieg der mittlere Nadel- und Blattverlust auf einen Rekordwert von knapp 21 % an. Der An-
stieg der Kronenverlichtung bei der Baumart Fichte war unabhéngig Uber alle H6henstufen vom Tiefland
Uber das Huigelland bis ins Mittelgebirge zu registrieren. Entsprechend stieg der Anteil der durch Trocken-
heit und Durre geschadigten Waldflache extrem an und verzehnfachte sich im Vergleich zum Jahr 2015
auf mehr als 4.500 Hektar. Die Trockenheitsschaden zeigten sich nicht nur auf extrem flachgriindigen und
von Natur aus trockenen Standorten, sondern auch auf Standorten mit bisher guter Wasserversorgung.
Dabei waren gerade Letztere besonders anfallig fir Schaden, da die darauf stockenden Baume nicht an
Trockenphasen angepasst sind. Die Trockenheit fiihrte in Kombination mit den zwei vorangegangenen
Stirmen »Herwart« und »Friederike« (ca. 2,5 Mio. Kubikmeter Schadholzanfall) zu einer Massenvermeh-
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rung rindenbriitender Borkenké&ferarten, insbesondere der Arten Buchdrucker (Ips typographus) und Kup-
ferstecher (Pityogenes chalcographus). Damit Uberstiegen die Schaden insgesamt alle bisher in der His-
torie erfassten Schaden, denn es waren nicht nur die besonders anfalligen Forstkulturen betroffen, son-
dern in starkerem Mal3e auch altere Baume (Abbildung 110; SMUL 2018a).

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500
1.000
B .
0 | . - | . . —

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Durch Diirre geschadigte Waldflache [ha]

| ... davon Schaden in Kulturen Trocknisschaden

Abbildung 109: Durch Durre geschadigte Waldflachen in den Jahren 2003 bis 2023 im Gesamtwald,
summiert flr die Schaden in Kulturen (junge, neu angepflanzte Baume) sowie Trocknisschaden
(allgemein, ohne Berlicksichtigung des Alters). Grafik: Sachsenforst (SBS 2024)
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Abbildung 110: Langzeitstatistik zum Buchdruckerbefall auf dem Territorium des Freistaates Sach-
sen, Grafik: Sachsenforst (SBS 2024)

Nach dem Dirrejahr 2018 wurde der Bodenwasserspeicher wahrend der Wintermonate bis zum Frihjahr
2019 nur unzureichend wieder aufgefillt. Es blieben vielerorts groRe Defizite im Bodenwasserspeicher
bestehen. Diese wurden auch wahrend der Vegetationsperiode nicht wieder aufgefillt, sondern weiter
aufgezehrt, da die Waldbaume deutlich mehr Wasser fur die Verdunstung bendétigten, als durch Nieder-
schlage nachgeliefert wurde. Der mittlere Nadel- und Blattverlust der Waldb&ume erreichte mit 23,3 % ein
neues Maximum seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1991, tGber alle Baumarten und Alter hinweg. Es
war ein Anstieg um 6 Prozentpunkte Uber den langjéhrigen Mittelwert und auch 2,5 Prozentpunkt tiber den
Vorjahreswert. Die Trockenheit spiegelte sich auch in der Einordnung der Waldb&aume in die verschiede-
nen Schadstufen wider. Demnach wiesen 30 % der Waldbaume eine deutliche Beeinflussung auf (Schad-
stufe 2 bis 4), 44 % eine schwache Beeinflussung (Schadstufe 1) und lediglich 26 % der Waldbdume
zeigten keine erkennbare Beeinflussung. Dies stellte eine nochmalige Verschlechterung des Zustands
gegenuber dem Vorjahr dar. Noch nie wurden so wenige Baume ohne erkennbare Schaden und gleich-
zeitig so viele BAume mit deutlicher Schadigung registriert (SMUL 2019).

Auch in den folgenden Wintermonaten 2019/2020 kam es nicht zu einer ausreichenden Auffullung des
Bodenwasserspeichers. Nach den zwei Jahren mit trockener, heil3er Witterung gingen die Waldbaume
massiv geschwacht in die Vegetationsperiode 2020 und der negative Trend im Waldzustand setzte sich
fort. Der mittlere Nadel- und Blattverlust der Baume in Sachsen stieg auf ein neues Maximum von 26,1 %.
Er lag damit deutlich Gber dem langjéahrigen Mittelwert von 17,2 % und auch 5 Prozentpunkte Gber dem
Wert des Trockenjahres 2018. Der negative Trend setzte sich auch bei der Einordnung in die Schadstufen
fort. So wurde im Jahr 2020 bei 35 % der Waldbdume eine deutliche Beeinflussung festgestellt, bei 44 %
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eine schwache Beeinflussung und nur bei 21 % der Baume war keine Beeinflussung erkennbar. Gegen-
Uber dem Vorjahr war dies eine nochmalige deutliche Verschlechterung. Die langanhaltende Trockenheit
und Dirre bot glinstige Bedingungen fir holz- und rindenbrutende Forstschadlingen, wie den Buchdru-
cker, die zu einem massiven Absterben der Baume in den Waldern Sachsens fiihrten (vgl. Abbildung 109
und Abbildung 110) (SMEKUL 2020).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Waldzustand bis zum Jahr 2017 relativ konstant war
und bis dahin keine gravierenden Veranderungen oder Verschlechterungen zu beobachten waren. Ab
dem Jahr 2018 verschlechterte sich der Waldzustand aufgrund der Trockenheit und Diirre sowie sich in
der Folge entwickelnder Massenvermehrungen von holz- und rindenbritenden Insekten. Das Maximum
der Schadigungen der Waldbaume und Waldbestdnde mit grofl3flachigen Stérungen durch Trockenheit
und Durre wurde im Jahr 2018 verzeichnet. Das Maximum der Schadholzmenge aufgrund darauf aufbau-
ender Borkenkaferkalamitaten wurde im Jahr 2020 erreicht. Erst ab dem Jahr 2021 sank die Anzahl der
durch Trockenheit und Durre geschadigten Waldflachen sowie die durch darauffolgende Borkenkéaferkala-
mitaten verursachte Schadholzmenge wieder. Der vergleichsweise ginstige Witterungsverlauf des Jahres
2021 mit Niederschlagen im Bereich des langjahrigen Mittelwertes, Uberwiegend positiver klimatischer
Wasserbilanz sowie Bodenfeuchten im Bereich der langjahrigen Mittelwerte fihrten zu dieser Verbesse-
rung (SMEKUL 2021).
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7.5 Auswirkungen der Trockenheit in den vom Braunkohlebergbau beeinflussten
Einzugsgebieten

7.5.1 Einfihrung braunkohlebergbaubeeinflusste Einzugsgebiete

In Sachsen sind die Einzugsgebiete des Lausitzer Reviers (Schwarze Elster, Spree und Lausitzer Neil3e)
sowie die Einzugsgebiete des Mitteldeutschen Reviers (Mulde und Weil3e Elster) seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts durch den Braunkohlebergbau geprégt (Abbildung 111). Die Flussgebiete wurden utber die ver-
gangenen Jahrzehnte hinweg auf die bergbaulichen Anspriiche hin angepasst. Begradigte, ausgebaute
und umverlegte Gewésserabschnitte sind ebenso verbreitet. Der Gebietswasserhaushalt hat in den Ein-
zugsgebieten der Braunkohlereviere erhebliche Eingriffe erfahren. Neben der Grundwasserabsenkung in-
folge der Freihaltung der Tagebaue und der Einleitung des Stimpfungswassers in die Flie3gewasser, ist
dem zusatzlichen Wasserbedarf fur die Flutung der Bergbaufolgesee immer mehr an Bedeutung zuge-
kommen. Dabei sind neben den mengenmafigen Eingriffen die bergbaubedingten Beeintrachtigungen der
Wasserbeschaffenheit in den Bergbaufolgeseen und den FlieBgewassern, u. a. durch Eisen- und Sulfa-
teintrage, von grofRer Relevanz.

Der Grundwasserabsenkungstrichter mit einer bergbaulich verursachten Grundwasserabsenkung grofl3er
als 2 m umfasste in der Lausitz eine Flache von ca. 2.100 km2 (UHLMANN ET AL. 2023). Das Wasserdefizit
im Lausitzer Braunkohlenrevier (Sachsen und Brandenburg), bestehend aus Grundwasserdefizit zuzig-
lich Wasserbedarf fur die Bergbaufolgeseen, wird mit Stand 1990 auf ca. 13 Mrd. m?3 beziffert (UHLMANN
ET AL. 2023).

Zur Auffillung der nach Ende der bergbaulichen Tatigkeiten verbleibenden bergbaulichen Hohlformen und
des Grundwasserabsenkungstrichters wird in den kommenden funf Jahrzehnten im Lausitzer Revier ein
zusatzlicher Wasserbedarf von ca. 6 Mrd. m3 bestehen (UHLMANN ET AL. 2023).

Im Mitteldeutschen Revier nahm der Grundwasserabsenkungstrichter 1990 eine Flache von 1.100 km?2
ein. Das Wasserdefizit entsprach mit Stand 1990 ca. 8 Mrd. m® (Sachsen, Thuringen und Sachsen-An-
halt). Der zusatzliche Wasserbedarf im Mitteldeutschen Revier wird in den kommenden Jahren auf
ca. 3 Mrd. m3 beziffert (LMBV 2023, MIBRAG 2022).

Insbesondere die drei ausgepragten Diirrejahre 2018, 2019 und 2020 bedingten in beiden Revieren eine
aulRerordentliche hydrologische Situation und wirkten sich im Gebietswasserhaushalt auch auf die Folge-
jahre aus. Die Niederschlage blieben deutlich hinter dem mehrjahrigen Mittelwert zurtick und flhrten unter
Bertcksichtigung der Verdunstungsmengen zu einer negativen klimatischen Wasserbilanz im Untersu-
chungszeitraum. Die dauerhafte extreme Wasserknappheit sorgte flr eine sehr angespannte Situation in
den FlieRgewassern und zeigte deutliche Auswirkungen auf deren Abflussverhaltnisse.
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7.5.2 Braunkohlerevier Lausitzer Revier

7.5.2.1 Wasserbewirtschaftung Lausitzer Revier

Die angespannte Wasserhaushaltssituation in den vom Braunkohlebergau beeinflussten Einzugsgebieten
der Schwarzen Elster, der Spree und der Lausitzer Neil3e hat sich insbesondere in den Niedrigwasserjah-
ren 2018, 2019 und 2020 gezeigt. Im Jahr 2020 erreichte das Niedrigwasser in der Spree und Schwarzen
Elster seinen Hohepunkt (vgl. Kapitel 3 Hydrologische Situation).

Die Wasserbewirtschaftung in den Flussgebieten stand in diesen Jahren vor besonders grof3en Heraus-
forderungen. Diese erfolgt auf Grundlage festgesetzter Bewirtschaftungsgrundsétze, die zwischen den
betroffenen Bundeslandern Sachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Berlin, dem Bund sowie den Berg-
bausanierenden (LMBV) und den Bergbautreibenden (LEAG) abgestimmt sind (ARBEITSGRUPPE
"FLUSSGEBIETSBEWIRTSCHAFTUNG SPREE, SCHWARZE ELSTER" 2023).

In den Bewirtschaftungsgrundsatzen ist festgelegt, dass in den Flussgebieten die Sicherung der Wasser-
entnahmeanforderungen, u. a. zur Trinkwasserversorgung und der Versorgung der Kraftwerke, unter Be-
ricksichtigung der erforderlichen Mindestabfliisse und den Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit,
oberste Prioritat hat. Ist dann noch genigend Wasser in den FlieRgewassern, sind die Stauraume der
Talsperren und Speicher wieder aufzufillen. An letzter Stelle in dieser Rangliste stehen die Entnahmen
zur Flutung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen.

Fur die Gewéasserbewirtschaftung nach Menge und Beschaffenheit werden ein Steuermodell fur die Was-
sermenge sowie ein Sulfatsteuermodell wochentlich in der Flutungszentrale (FZL) der LMBV gerechnet
und deren Ergebnisse in erster Linie zwischen Umweltbehérden in Sachsen und Brandenburg abge-
stimmt, bevor MaRnahmen in den Flussgebieten umgesetzt werden. Wahrend der extremen Niedrigwas-
sersituation in den Jahren 2018 bis 2020 war ein weitaus hdéherer und weitreichender Abstimmungsbedarf
notwendig. Die betroffenen Umwelt- und Bergbehtrden der Lander sowie die LMBV und die LEAG berie-
ten zum Teil alle zwei Wochen und legten wichtige Bewirtschaftungsmal3gaben fir die Spree und
Schwarze Elster fest.

Wichtigstes Ziel in der angespannten Niedrigwassersituation in den Jahren 2018 bis 2020 im Flussgebiet
der Spree war es, die sachsischen Talsperren Bautzen und Quitzdorf, die Brandenburger Talsperre
Spremberg und die speicherwirtschaftlich genutzten Bergbaufolgeseen der LMBV wie die Speicherbecken
Dreiweibern, Lohsa Il und Burghammer (Wasserspeichersystem Lohsa Il) sowie das Speicherbecken Bar-
walde nach Menge und Beschaffenheit so zu bewirtschaften, dass das Wasser optimal zur Niedrigwas-
seraufhthung und Sulfatsteuerung in der Spree genutzt werden konnte. Dabei haben die Simpfungswas-
sermengen des aktiven Bergbaus wesentlich zur Stiitzung des Spreeabflusses in ausgedehnten Niedrig-
wasserphasen beigetragen.

Die Abbildung 112 zeigt eine Ubersichtskarte mit den Speichern und Talsperren, Bergbaufolgeseen sowie
die relevanten Pegel im Einzugsgebiet der Spree in Sachsen.
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Abbildung 112: Ubersichtskarte des Lausitzer Revieres mit den Speichern, Talsperren und Berg-
baufolgeseen sowie den relevanten Pegeln in den Einzugsgebieten der Spree, Schwarzen Elster
und Lausitzer Neif3e in Sachsen

Von den sachsischen Talsperren Bautzen (Betriebsraum = 24,24 Mio. m3) und Quitzdorf (Betriebsraum =
9,28 Mio. m3) (vgl. Kapitel 7.1 Die Niedrigwassersituation an den Sachsischen Stauanlagen 2014-2020
und deren Auswirkungen) war es in den Jahren 2018 und 2019 noch mdéglich, insgesamt 20 Millio-
nen m3 Wasser fir die Niedrigwasseraufhéhung und Sulfatverdiinnung der Spree abzugeben (GARNITZ &
WALTHER ET AL. 2023, LTV 2023). Im Jahr 2020 war es aufgrund der anhaltenden Trockenheit zum ersten
Mal seit 20 Jahren nicht mdglich, die ostsachsischen Talsperren bis Mai bis zu den Ublichen Frihjah-
resstauzielen zu fillen (LMBV 2021a). Zum Ende des Bewirtschaftungsjahres 2020 konnte der Wasser-
bedarf Uber die sachsische Landesgrenze hinaus nur noch mit circa 4,4 Millionen m3 Wasser bedient wer-
den, womit auf eine aktive Sulfatverdiinnung in der Spree durch die séchsischen Speicher verzichtet wer-
den musste. Auch der Bedarf der sachsischen Nutzungen konnte nur eingeschrankt abgedeckt werden,
um die vorhandenen Speicherkapazitdten maximal zu schonen (GARNITZ & WALTHER ET AL. 2023).

Wahrend dieser Zeit musste insbesondere das Wasserspeichersystem Lohsa Il (WSS Lohsa Il) (theore-
tisch verfugbarer Betriebsraum = 60,6 Mio. m3, limitiert aus 6kologischen Griinden und geotechnischer
Sicherheit, (UHLMANN ET AL. 2023) sensibel gesteuert werden, um die Sulfatkonzentration im Speicherbe-
cken Burghammer nicht zu erhéhen. War es noch mdglich, aus dem WSS Lohsa Il im Jahr 2018 mit
insgesamt 38,4 Millionen m3 Wasser das Spreegebiet zu stiitzen, sind es 2019 nur noch 20,5 Millionen m3
gewesen. Im Jahr 2020 reduzierte sich die Wassermenge nochmals auf 17,7 Millionen m3 (GARNITZ &
WALTHER ET AL. 2023). Sie beinhaltete die mengenneutrale Durchleitung von 7,3 Mio. m2 aus der Kleinen
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Spree. Neben der angespannten Niedrigwassersituation war ein weiterer Grund fur die geringeren verfug-
baren Mengen zur Stitzung der Spree, dass das Uberleitungsbauwerk vom Speicherbecken Lohsa Il zum
Speicherbecken Burghammer, welches durch Rutschungen im Herbst 2018 und Friihjahr 2019 beein-
trachtigt wurde, noch nicht saniert werden konnte. Damit stand im Jahr 2020 ausschlief3lich das Speicher-
becken Burghammer innerhalb des WSS Lohsa Il fur die Stiitzung der Spree zur Verfigung (GARNITZ &
WALTHER ET AL. 2023).

Auch die Wassermengen aus dem Speicherbecken Barwalde wurden in die Spree vor allem fur die Sul-
fatverdiinnung abgegeben. Im Jahr 2018 waren das 7,9 Millionen m3, im Jahr 2019 nur noch 1,8 Millio-
nen m3. Im Jahr 2020 erholte sich der Inhalt des Speicherbeckens aufgrund der Verluste durch Abstromen
des Wassers in das Grundwasser, aber auch durch die hohe Verdunstung in den Sommermonaten nicht
mehr, sodass das Wasser aus dem Speicherbecken Barwalde in diesem Jahr nicht fur die Sulfatverdin-
nung in der Spree, sondern ausschliel3lich zur Stiitzung von deren Abfluss genutzt wurde. Es wurden
1,3 Mio. m3 ausgeleitet.

Detaillierte Ausfihrungen zur Bewirtschaftung im gesamten Flussgebiet wahrend dieser Jahre sind in
GARNITZ & WALTHER ET AL. (2023) veroffentlicht.

Die Abflusssituation im Flussgebiet der Schwarzen Elster ist in Sachsen deutlich weniger durch Bewirt-
schaftung Uberpragt als die der Spree (LMBV 2020). Einziger Speicher in Sachsen ist das Speicherbecken
(SB) Knappenrode (Knappensee), das sich im Nebenschluss des Hoyerswerdaer Schwarzwassers ober-
halb des Pegels Neuwiese befindet. Es konnte jedoch auf Grund der laufenden MalRnahmen zur Gefah-
renabwehr speicherwirtschaftlich auch in den Jahren von 2018 bis 2020 nicht genutzt werden.

Demnach stand als nutzbarer hoheitlicher Speicher der Lander in den Jahren 2018 bis 2020 nur das Spei-
cherbecken Niemtsch (Senftenberger See) zur Verfligung, welches in Brandenburg im Nebenschluss zur
Schwarzen Elster liegt.

Mit dem SB Niemtsch wird der Abfluss der Schwarzen Elster am Pegel Biehlen 1 gestiitzt. Wahrend der
Niedrigwassersituation der Jahre 2018 bis 2020 war die zusatzliche Abgabe aus dem Bergbaufolgesee
Sedlitz und damit in die Rainitza bedeutsam fiir die Wasserfiihrung der Schwarzen Elster in Brandenburg.
Die Stlutzung der Schwarzen Elster im Jahr 2020 aus dem Bergbaufolgesee Sedlitz war aber nur méglich,
weil eine verstarkte Uberleitung aus dem SB Burghammer in Sachsen und aus der Lausitzer NeiRe tiber
den Oberen Landgraben zur sicheren Einhaltung des unteren Grenzwasserstandes im Bergbaufolgesee
Sedlitz beigetragen hat.

7.5.2.2 Flutung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen im Lausitzer Revier

Das Wasserdefizit in den Grundwasserleitern und in den Bergbaufolgeseen des gesamten Lausitzer Re-
viers (Sachsen, Brandenburg) betrug bis Ende 2020 ca. 0,9 Mrd. m® bezogen auf den vorbergbaulichen
Zustand (LMBV 2019, LMBV 2020, LMBV 2021a). Infolge der hohen Verdunstungs- und Abstromverluste
erhdhte sich das Defizit bei den Bergbaufolgeseen leicht bzw. blieb konstant. Fiir die Bereitstellung der
Mindestwasserabgaben flr die Flutung und fur die gutewirtschaftliche Nachsorge vieler Bergbaufolgeseen
ist, trotz des Erreichens des Endwasserstands, der Einsatz von Fremdwasser aus den FlieRgewassern,
weiterhin erforderlich (LMBV 2019).
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Bei der Ermittlung der Verluste bzw. Uberschiisse als Jahresbilanz unter Vernachlassigung der klimati-
schen Wasserbilanz zeigten sich in 2018 gegeniiber dem Vorjahr héhere Verluste und geringere Uber-
schusse (siehe Tabelle 34, LMBV 2019). Die anhaltende Trockenheit in den Jahren 2019 und 2020 wirkte
sich zunehmend reduzierend auf das Grundwasserniveau aus (LMBV 2020, LMBV 2021a). Dies resultierte
in den geringen Grundwasserzufliissen zu den Bergbaufolgeseen.

Im Jahr 2018 wurden ca. 58,4 Millionen m? fir die Flutung und wasserwirtschaftliche Nachsorge der Berg-
baufolgeseen im Lausitzer Revier (Sachsen, Brandenburg) aufgewendet. Dies entspricht einem Drittel des
Vorjahres und ist eine Folge der andauernden Trockenheit des Jahres. Ein Schwerpunkt im Jahr 2018 war
die Flutung des Restlochs Meuro (LMBV 2019). Im Jahr 2019 konnte die Menge um ein Viertel auf
78,3 Millionen m3 gesteigert werden (LMBV 2020). Dies war bedingt durch die bilanzneutrale Durchleitung
von Wassern zur glitewirtschaftlichen Nachsorge bei gleichzeitiger Deckung des Wasserbedarfs der Un-
terlieger. In 2020 betrug das Wasservolumen zur Flutung und wasserwirtschaftlichen Nachsorge 63,4 Mil-
lionen m3 und damit ein Funftel weniger als im Jahr zuvor (LMBV 2021a). Schwerpunkt in den Jahren 2019
und 2020 war der Wiedereinstau des Barwalder Sees (LMBV 2020, LMBV 2021a).

Gemal den Angaben in den wasserwirtschaflichen Jahresberichten der LMBV aus den Jahren 2018 bis
2020 (LMBV 2019, 2020, 2021a) betrugen die Flutungsentnahmen aus der Spree in 2018 mit 38,3 Millio-
nen m3 nur ca. 30 % des Vorjahres. In 2019 war diese Entnahme mit ca. 53 Millionen m3 um etwa 40 %
hoéher als in 2018. In 2020 betrugen sie 42,1 Millionen m3 und damit etwa 20 % weniger als in 2019. Die
Ausleitungen aus den Bergbaufolgeseen im Flussgebiet der Spree nahmen zwischen 2018 und 2020 von
65 Millionen m3 auf 33 Millionen m3 und weiter auf 27 Millionen m3 ab, bedingt durch die starke Reduzie-
rung des Speicherinhalts der Seen bereits im Jahr 2018, welche auch in den Folgejahren nicht mehr aus-
reichend gefullt werden konnten (LMBV 2019, LMBYV 2020).

Im Schwarze-Elster-Gebiet betrugen die Flutungswassermengen im Jahr 2018 mit ca. 19 Millionen m3 in
etwa die Halfte des Vorjahres, wobei mehr als 90 % aus der Weiterleitung des Grundwasserzustroms
innerhalb der entstehenden Bergbaufolgeseen entstammt (LMBV 2019). Die Mengen in den Jahren 2019
und 2020 bewegten sich in einer dhnlichen GréRenordnung wie im Jahr 2018, jedoch mit abnehmender
Tendenz (LMBV 2020, LMBYV 2021a). Zur Stutzung der Schwarzen Elster wurden verstarkt Abgaben aus
dem Sedlitzer See Uiber die Grubenwasserreinigungsanlage Rainitza erforderlich (LMBV 2021a). Die Rai-
nitza als Vorfluter der Schwarzen Elster wurde in 2020 mit 19,1 Millionen m?3 gestiitzt, dies waren 6 Millio-
nen m3 mehr als in 2019 (LMBYV 2021a).

Im Sanierungsbereich Lausitz war die Flutung der Bergbaufolgeseen in Ostsachsen mit Stand 2020 auf
einer Flache von 4.810 ha abgeschlossen, 1.687 ha befinden sich noch in Flutung (LMBV 2021b).

Stoffeintrage aus dem zustrdomenden Grundwasser, aus Sedimenten und die Beschaffenheit des zur
Fremdflutung eingesetzten Wassers bestimmen die hydrochemische Entwicklung der Bergbaufolgeseen.
Insbesondere die Verringerung der Sulfatkonzentration erfordert die Zufiihrung von Oberflachenwasser
zur Verdinnung.
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Tabelle 34: Wasserbilanzen 2017-2020 ausgewahlter Bergbaufolgeseen im Lausitzer Revier
(LMBV 2018, LMBV 2019, LMBV 2020, LMBV 2021a). Negative Vorzeichen kennzeichnen Verluste,
Angaben ohne Vorzeichen kennzeichnen Uberschiisse

glel;:oer Sldsee / Sabrodter 13721 21/1.8 26/31 21
Neuwieser See 14,4 8,8 3,3 5,6
g:;twnzer See / Geierswalder 12.9/-36 14.47-1,0 11,7 9.8
Spreetaler See -15 -2,5 -2,0 -1,7
Barwalder See -8,6 -17,9 -18,7 -12,8
Bernsteinsee 13,8 8,3 8,3 9,1
Dreiweiberner See 2,8 1,0 -0,6 -3,4
Scheibe-See 3,5 2,3 1,7 -0,1
Speicherbecken Lohsa Il -29,5 -4,4 -119 -7,1
Berzdorfer See 4,4 -1,1 1,3 2,0

7.5.3 Braunkohlerevier Mitteldeutsches Revier

7.5.3.1 Wasserbewirtschaftung Mitteldeutsches Revier

Die angespannte Wasserhaushaltssituation in den vom Braunkohlebergau beeinflussten Einzugsgebieten
der WeilRen Elster und Mulde hat sich insbesondere in den Niedrigwasserjahren 2018, 2019 und 2020
gezeigt. Um stabile Abflussverhdaltnisse im Mitteldeutschen Revier gewahrleisten zu kénnen, erfolgt die
Wasserbewirtschaftung mit einer Vielzahl wasserbaulicher Anlagen, die im Zustandigkeitsbereich der LTV
und der LMBYV liegen. Allgemeingultige Priorisierungen der Bewirtschaftungsaspekte waren im Mitteldeut-
schen Revier bis Ende 2020 noch nicht etabliert. Zur Niedrigwasseraufhéhung werden im Stiidraum Leipzig
die Anlagen der LTV (Talsperre Schémbach, Speicher Borna und Stausee Ro6tha) sowie eingeschrénkt
die Bergbaufolgeseen der LMBV (Verbund Zwenkauer / Cospudener See und Verbund Stérmthaler /
Markleeberger See) genutzt. Die Bergbaufolgeseen im Nordraum von Leipzig sind tUberwiegend Land-
schaftsseen ohne explizite Funktionen fiir die Wassermengenbewirtschaftung. Vor allem in den Trocken-
jahren 2018 bis 2020 hat das extreme Niedrigwasser das Bewirtschaftungssystem im Einzugsgebiet der
WeilRen Elster an seine Grenzen gebracht. Die Flllungs- und Speicherprozesse waren in diesem Zeitraum
so gering, dass Unterschreitungen der entsprechenden unteren Betriebsstauh6hen auftraten.

Die Speicher Witznitz (Betriebsraum = 12,2 Mio. m3) und Borna (3,0 Mio. m3) sowie die Talsperre Schom-
bach (1,0 Mio. m3) verfligen Uber die nennenswertesten Betriebsraume der Anlagen im Zustandigkeitsbe-
reich der LTV. Der uber die Muldewasseruberleitung gespeiste Speicher Witznitz, mit seinem vergleichs-
weise grofRen Betriebsraum, wird nicht fur die Niedrigwasseraufhhung herangezogen und dient aus-
schlie3lich zur Brauchwasserversorgung des Kraftwerkes Lippendorf sowie des angrenzenden Industrie-
gebietes. 2018 lag der niedrigste Fullstand des Betriebsraumes bei 41 % (FAG FBW 2020). Die TS
Schombach regelt die Wasserabgabe Uber einen Grundablass mit einer Mindestabgabe von 0,15 m?¥/s in
die Wyhra. Im Trockenjahr 2018 war der Betriebsraum mit nur noch 18 % gefullt, wodurch lediglich die
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Mindestwasserabgabe und keine Niedrigwasseraufhdhung mehr erfolgen konnte. Die Inhaltsdefizite konn-
ten in den Folgejahren nicht mehr ausgeglichen werden. Im Verbund sichert die TS Schémbach mit dem
Speicherbecken Borna den Mindestwasserabfluss am Pegel Bohlen 1 an der Pleif3e ab. Das SB Borna ist
in der Lage, Wasser mit einer Leistungsfahigkeit von 0,1 - 0,15 m®/s zur Verbesserung der Wasserqualitat
in das Speicherbecken Lobstadt tiberzuleiten. Aus diesem ist eine Wasserabgabe in die Wyhra mdglich.
In den Trockenjahren wurde die untere Betriebsraumgrenze im SB Borna von 138,50 m NHN mehrfach
unterschritten, wodurch eine Niedrigwasseraufhohung fur die PleiRe nicht mehr méglich war. Eine Einlei-
tung von Plei3e-Wasser in den Speicher konnte aufgrund der dauerhaft niedrigen Abflisse in den Jahren
2018 und 2019 nicht erfolgen. Zur Sicherung der 6kologischen Mindestabflisse werden jeweils aus dem
Verbund Zwenkauer / Cospudener sowie dem Verbund Stérmthaler / Markleeberger See 0,05 m®/s in das
Teileinzugsgebiet der Pleil3e eingeleitet. Im Trockenjahr 2018 wurde zeitweise, durch die Ein- und Durch-
leitung von Sumpfungswasser der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft (MIBRAG), Wasser aus dem
Stormthaler und Zwenkauer See zur Niedrigwasseraufohung der Pleil3e zur Verfigung gestellt. Die Mog-
lichkeiten zur Stitzung der FlieRgewasser waren jedoch gering (FAG FBW 2020).

Im Mitteldeutschen Revier befinden sich die zwei aktiven Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain
der MIBRAG, aus denen aufbereitetes und gereinigtes Stimpfungswasser an die Vorflut abgegeben wird.
In das Einzugsgebiet der Weil3en Elster (oberhalb der PleiRe-Mindung) lagen im Mittel (2018-2022, Lan-
desdirektion Sachsen - Referat 42) Einleitungen von Tagebaustmpfungswasser aus dem Tagebau Profen
von 1,26 m3/s und aus dem Tagebau Vereinigtes Schleenhain tber die Schnauder von 0,25 m3/s vor. Auf
das Einzugsgebiet der Plei3e entfielen aus dem Tagebau Vereinigtes Schleenhain im Mittel 0,65 m3/s. Die
Tagebausumpfungswasser waren in den Trockenjahren eine konstante Gré3e zur Sicherung der Mindest-
wassermenge im Einzugsgebiet der Weil3en Elster.

Die Abbildung 113 zeigt eine Ubersichtskarte mit den Speichern und Talsperren, Bergbaufolgeseen sowie
die relevanten Pegel im Mitteldeutschen Revier in Sachsen.
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Abbildung 113: Ubersichtskarte des Mitteldeutschen Revieres mit den Speichern, Talsperren und
Bergbaufolgeseen sowie den relevanten Pegeln im Einzugsgebiet der Weil3en Elster und Mulde

7.5.3.2 Flutung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen im Mitteldeutschen Revier

Das Wasserdefizit in den Grundwasserleitern und in den Bergbaufolgeseen des gesamten Mitteldeut-
schen Reviers (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen) betrug bis Ende 2020 ca. 1,3 Mrd. m3, bezogen
auf den vorbergbaulichen Zustand (LMBV 2019, LMBV 2020, LMBV 2021a). Im Mitteldeutschen Revier
war die Flutung in Westsachsen auf einer Restlochflache von 2.885 ha abgeschlossen, 1.049 ha werden
noch geflutet (LMBV 2021b). Die Flutungen der Bergbaufolgeseen der LMBV im Stdraum Leipzig sind zu
ca. 98 % abgeschlossen (FAG FBW 2020). Im Sachsischen Nordraum ist diese fir den Schladitzer See
noch nicht final abgestimmt.

Im Jahr 2018 wurden ca. 34,0 Millionen m? fur die Flutung und wasserwirtschaftliche Nachsorge der Berg-
baufolgeseen im Mitteldeutschen Revier (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen) aufgewendet. Noch
2018 wurde mit ca. 23,0 Millionen m3 die Flutung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen durch die Ein-
und Durchleitungsmengen des Sumpfungswassers der MIBRAG dominiert. Dies erfolgte Uber eine Flu-
tungsleitung, welche tiber mehr als 20 Jahre hinweg malRgeblich fir die schnelle Flutung der Bergbaufol-
geseen im Sudraum Leipzig verantwortlich war. Wahrend das Leitungssystem durch die LMBV betrieben
wurde, erfolgte der Pumpbetrieb und die Bereitstellung des Fremdwassers durch die MIBRAG (LMBV
2019). Mit der Einstellung der Flutungsleitung am 31.12.2018 anderten sich die Ein- und Durchleitungen
signifikant. Im Jahr 2019 reduzierte sich die Menge um ca. ein Drittel auf 22,6 Millionen m3 (LMBV 2020).
Nach SchlieBung der Flutungsleitung der MIBRAG wurden ab 2019 die Einleitungsmengen zu nahezu
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gleichen Anteilen durch Simpfungswasser und Wasser aus der Weil3en Elster abgedeckt. In 2020 betrug
das Wasservolumen zur Flutung und wasserwirtschaftlichen Nachsorge 25,4 Millionen m3 und damit et-
was mehr als im Jahr zuvor (LMBV 2021a). Der Anteil von Weil3e Elster Wasser aus den Einleitungsmen-
gen fur die Flutung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen nahm im Jahr 2020 auf ca. 64 % weiter zu.

Die Ausleitungen aus den Bergbaufolgeseen Mitteldeutschlands nahmen zwischen 2018 und 2020 von
43,4 Millionen m3 auf 24,8 Millionen m3 und weiter auf 21,0 Millionen m3 ab (LMBV 2019, LMBV 2020,
LMBV 2021a). Hierbei erfolgte der tGiberwiegende Anteil der Wasserabgabe aus den Bergbaufolgeseen im
Siudraum Leipzig in das Einzugsgebiet der PleiRe. Ein signifikanter Anteil der Abgaben entfallt dabei auf
den Cospudener See und die Ausleitungsstrecke Verbindungsgraben / FloRgraben. Hierflir wurde Wasser
aus der WeilRen Elster in den vorgelagerten Zwenkauer See ein- und zum Cospudener See durchgeleitet.
Das Ausleitungsbauwerk des Hainer Sees mit dem Teilbereich Haubitz musste zwischen 2019 und 2020
aufgrund der hydrometeorologischen Bedingungen den weitaus tiberwiegenden Teil der Jahre geschlos-
sen bleiben (LMBV 2021a).

Die sachsischen Bergbaufolgeseen in Mitteldeutschland wiesen im Verlauf der Durrejahre eine zuneh-
mend negative Wasserbilanz auf. Bei der Ermittlung der Verluste bzw. Uberschiisse als Jahresbilanz unter
Vernachlassigung der klimatischen Wasserbilanz zeigten sich ab 2018 gegentuber den Vorjahreswerten
von 2017 héhere Verluste und geringere Uberschiisse (sieheTabelle 35). Am starksten betroffen war iiber
alle drei Jahre hinweg der Haselbacher See. Dieser weist durch seine Nahe zu den Entwasserungsmal?-
nahmen des aktiven Tagebaus Vereinigtes Schleenhain eine dauerhaft negative Wasserbilanz auf, die
aufgrund der meteorologischen Bedingungen vor allem in den Jahren 2018 bis 2020 nochmals verstarkt
wurde (LMBV 2021a). Um dies auszugleichen, wird der Haselbacher See bereits seit Jahren intensiv ge-
stitzt. Besonders auffallig ist, dass der Zwenkauer und Cospudener See im Jahr 2020 ungewdhnlich hohe
negative Wasserbilanzen auswiesen. Als Grund hierflr werden Uber die Trockenjahre hinweg stagnie-
rende bzw. sinkende Grundwasserstande im Umfeld der Bergbaufolgeseen genannt, die folglich zu gerin-
geren Grundwasserzu- und héheren Grundwasserabstromungen fuhrten. Somit war am Zwenkauer See
bereits im Jahr 2019 eine Abnahme des Fiillstandes von 94 % auf 93 % zu beobachten (LMBV 2020) und
lag damit 0,25 m unter dem damaligen Zielwasserstand von 112,5 m NN sowie ca. 0,85 m unter der nach
Flutungsende wasserrechtlich festgesetzten Bewirtschaftungslamelle von 113,1-113,8 m NN (FAG FBW
2020). Vergleichsweise stabil gestaltete sich die Lage am Stérmthaler See, wohingegen auch hier der
Bewirtschaftungsraum tber die Sommermonate hinweg komplett aufgebraucht war.

Um ausgeglichene pH-Werte in den Bergbaufolgeseen sicherzustellen, waren in den Jahren 2019 und
2020 Konditionierungsmafinahmen im Stérmthaler und Hainer See durch die Zugabe von Kalk nétig
(LMBV 2020, LMBV 2021a). Einzig am Zwenkauer See erfolgt eine Stabilisierung der Wasserbeschaffen-
heit durch eine gesteuerte Zuleitung von Oberflachenwasser aus der Weilen Elster, die neben der pH-
Wert Steuerung auch eine Reduzierung der Sulfatkonzentrationen im See ermdglicht (LMBV 2021a). Im
Einzugsgebiet der Pleil3e liegt im Bereich der Kippe Witznitz eine erhhte Gewasserbelastung durch die
Grundwasser-Exfiltration von Eisen (Eisenhydroxid) aus der Kippe Witznitz vor. Eine dahin ausgerichtete
Steuerung der Abflussverhéltnisse im FlieRgewasser erfolgte nicht. Durch die Bewirtschaftung der Kippe
Witznitz mit Luzerne konnte jedoch eine Reduzierung des Eiseneintrages in die Pleil3e erreicht werden
(RUMPEL ET AL. 2018).
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Tabelle 35: Wasserbilanzen 2017-2020 ausgewahlter Bergbaufolgeseen im Mitteldeutschen Re-
vier (LMBV 2018, LMBV 2019, LMBV 2020, LMBV 2021a). Negative Vorzeichen kennzeichnen Ver-
luste, Angaben ohne Vorzeichen kennzeichnen Uberschiisse

Cospudener See 2,2 0,2 0,9 -1,6
Hainer See mit

Teilbereich Hau- 2,6 -1,5 1,4 0,2
bitz

Haselbacher See -3,3 -4,5 -3,4 -3,2
Kahnsdorfer See 0,2 -0,4 -0,1 -0,2
glsékleeberger 0.0 0.1 0.7 0,5
Stormthaler See 5,8 2,7 3,9 3,2
Werbener See -0,1 -0,2 -0,1 -0,2
Zwenkauer See 3,6 -0,3 -0,1 -1,7
ggglhausener 34 0.1 11 06
Werbeliner See 2,1 0,6 0,5 -0,3

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass insbesondere in den Niedrigwasserjahren 2018, 2019 und
2020 in beiden Braunkohlerevieren von Sachsen die hydrologische Situation sehr angespannt war. Mit
den gering verfigbaren Wasserressourcen musste in diesem Zeitraum sparsam umgegangen werden, um
die negativen wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen der extremen Trockenheit zu mini-
mieren. Der Anteil des geférderten Tagebausimpfungswassers in den FlieRgewassern stieg zum Teil bis
auf tber 60 Prozent wie z. B. in der Spree am Pegel Spremberg Ende 2019 an (GARNITZ & WALTHERET AL.
2023). Die sachsischen Talsperren und Speicher sowie die speicherwirtschaftlich genutzten Bergbaufol-
geseen wurden im Verbund bewirtschaftet, um den Abfluss in den vom Bergbau beeinflussten FlieRge-
wassern zu stabilisieren. Infolgedessen wiesen sowohl die Bergbaufolgeseen im Lausitzer als auch im
Mitteldeutschen Revier im Verlauf der Trockenjahre eine zum Teil deutlich negative Wasserbilanz auf.
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7.6 Auswirkungen der Trockenheit auf die Offentliche Wasserversorgung

Die mehrjahrige Trockenperiode hat, insbesondere in den Jahren von 2018 bis 2020, die 6ffentliche Was-
serversorgung vor auRergewdhnliche Herausforderungen gestellt. Die Auswirkungen der Trockenheit auf
die 6ffentliche Wasserversorgung in Sachsen wurden durch eine im Herbst 2018 erfolgten Abfrage an die
Wasserversorgungsunternehmen konstatiert. Es sollten insbesondere die Rohwasserressourcen, Scha-
densfalle, Nutzungskonflikte und fehlende Redundanzen Ubermittelt werden. Zahlreiche Aufgabentrager
der offentlichen Wasserversorgung berichteten Gber signifikante mengenmafige Riickgéange der Wasser-
ressourcen, inshesondere in Quellgebieten. Acht Aufgabentrager meldeten auch signifikante Beeintrach-
tigungen der Rohwassergtte von Oberflachenwasser und Uferfiltrat, Brunnenverockerung und Verkei-
mungen bzw. erhéhtes Verkeimungsrisiko durch hohe Temperaturen im Verteilungsnetz. Die quantitativen
und qualitativen Beeintrachtigungen konnten jedoch durch Netzumstellungen im Verbund, provisorische
Pumpstationen und Notwasserleitungen, sowie durch die Nutzung von mobilen Wasserwagen fir ausge-
fallene, Uberwiegend private Wasserversorgungen bewaltigt werden. Somit war die 6ffentliche Trinkwas-
serversorgung in der geforderten Qualitéat und Menge flachendeckend sichergestellt.

Die hohe Versorgungssicherheit der 6ffentlichen Wasserversorgung ist bei privaten Kleinanlagen zur Ei-
genwasserversorgung meist nicht gegeben, so dass zahlreiche Ausfélle in der Trockenperiode 2018 bis
2020 zu verzeichnen waren. In diesem Zusammenhang priften die kommunalen Aufgabentrager die ge-
setzliche Versorgungspflicht (nach § 43 SachsWG) und die Mdglichkeiten der Wasserversorgung fur Orts-
lagen mit Gberwiegend privater Wasserversorgung. Das Sachsische Staatsministerium fur Energie, Kili-
maschutz, Umwelt und Landwirtschaft unterstitzt die Aufgabentrager bei der Erweiterung der 6ffentlichen
Trinkwasserinfrastrukturen im landlichen Raum mit einem Sonderprogramm, das bis zum 31. Dezember
2023 befristet war (FORDERRICHTLINIE SONDERPROGRAMM OFFENTLICHE TRINKWASSERINFRASTRUKTUR —
RL 06TIS/2019, Fordersatz bis 65 %). Der vierte und letztmalige Aufruf zur Einreichung von Forderantragen
startete am 1. Marz 2023. Im Zuge der vier Aufrufe zur Einreichung von Forderantrédgen wurden 122 aktive
Antrége von 6ffentlichen Aufgabentragern bewilligt. Mit den ausgereichten Férdermittelbescheiden kon-
nen 2.058 Grundstiicke mit rund 7.730 Einwohnern einen Anschluss an die 6ffentliche Wasserversorgung
erhalten. Zum Stand 30.11.2023 beziehen davon bereits 3.578 Einwohner Trinkwasser aus dem offentli-
chen Netz. Wobei die Anzahl der tats&chlich angeschlossenen Grundstiicke und Einwohner nach Umset-
zung eines Fordervorhabens im Schnitt unter den angenommenen Werten liegt.
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Die Aufteilung der Antrage auf die einzelnen Aufrufe sowie die bereits umgesetzten ErschlieBungsmal-
nahmen kénnen Abbildung 114 entnommen werden.
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Abbildung 114: Sachstand der Malinhahmenantrage zu den Aufrufen der Richtlinie 6 TIS zum Stand:
30.11.2023 (* bewilligte, aber zurtickgezogene Antrage aufgrund fehlender Eigenbeteiligung von
Grundstuckseigentimern werden nicht mitgezahlt)

Unabhangig von dem Férderprogramm zur Erweiterung der 6ffentlichen Trinkwasserstrukturen, fihrte die
Trockenperiode auch zu verstéarkter Brunnenbauaktivitat in der sachsischen Bevdlkerung, vornehmlich far
private Zwecke wie die Bewasserung. Der Brunnenbau im privaten Rahmen ist zunachst ein verfahrens-
freies Bauvorhaben. Die Brunnenbohrung muss allerdings, wie auch sonstige Bohrungen, die in das
Grundwasser hineinreichen, bei den zustéandigen Behoérden (Séachsisches Landesamt fir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie und untere Wasserbehorden) angezeigt werden. Die in Abbildung 115 dargestellte
Auswertung zeigt, dass in Folge der Trockenperiode die Anzeigen zu Brunnenbohrungen! seit 2018 um
ein Vielfaches angestiegen sind und im Jahr 2020 einen Hochststand von knapp 2.000 Anzeigen erreich-
ten. In den Folgejahren war hingegen ein kontinuierlicher Rickgang zu verzeichnen.

Da Grundwasserentnahmen in geringen Mengen erlaubnisfrei sind, ist keine Aussage Uber aktuell in Be-
trieb befindliche Brunnen mdaglich.

14 Enthalten sind Brunnenbohranzeigen zu jeglichem Zweck (private, betriebliche, 6ffentliche Wasserver-
sorgung etc.)
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Abbildung 115: Entwicklung der Bohranzeigen zum Brunnenbau von 2016 bis 2020

AbschlieRend lasst sich einschatzen, dass die leistungsfahige wasserwirtschaftliche Infrastruktur im Frei-
staat Sachsen dem Stresstest der extremen Dirre gewappnet war und es zu keinen langerfristigen Ver-
sorgungsunterbrechungen kam. Damit dies auch zukiinftig gewéhrleistet werden kann, beginnen die kom-
munalen Aufgabentrager und Fernwasserversorger ihre betrieblichen Wasserversorgungskonzepte ent-
sprechend der abgestimmten Grundséatze der Grundsatzkonzeption 6ffentliche Wasserversorgung 2030
fur den Freistaat Sachsen (SMEKUL 2022) fortzuschreiben. Dies erfolgt insbesondere unter der Mal3gabe
der Vorbereitung auf und Anpassung an mégliche klimawandelbedingte Folgen fur die 6ffentliche Was-
serversorgung. Um der Vorrangstellung der offentlichen Trinkwasserversorgung zu gentigen, werden dar-
Uber hinaus neue Wasserenthnahmen gemaf dem Grundwasserbewirtschaftungserlass des SMEKUL ge-
nauestens gepruift.

7.6.1 Literatur Offentliche Wasserversorgung

SMEKUL (2022): Grundsatzkonzeption 6ffentliche Wasserversorgung 2030 fir den Freistaat Sachsen.
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/38631, 07.02.2024

RL OTIS (2019): Forderrichtlinie Sonderprogramm 6ffentliche Trinkwasserinfrastruktur vom 3. April 2019
(SachsABI. S. 620), die zuletzt durch die Richtlinie vom 30. Juni 2023 (SachsABI. S. 1088) geandert
worden ist, zuletzt enthalten in der Verwaltungsvorschrift vom 4. Dezember 2023 (SachsABI. SDr.
S. S 315)
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7.7 Auswirkungen der Trockenheit auf Aquakultur und Fischerei
7.7.1 Einfuhrung Aquakultur und Fischerei

Die wirtschaftlich wichtigste Form der Aquakultur in Sachsen ist die mehr als 750 Jahre alte Karpfenteich-
wirtschaft (Abbildung 116). Karpfen machen etwa 75 % der Gesamterzeugung von Speisefischen durch
Aquakultur und Fischerei im Freistaat aus. Karpfenteichwirtschaft ist eine naturnahe extensive bis semiin-
tensive Form der Warmwasserteichwirtschaft, die relativ grol3e Wasserflachen bendtigt. Der gréf3te Teil
der séchsischen Karpfenteiche wurde bereits in historischer Zeit speziell zum Zweck der Fischproduktion
angelegt. Heute dienen sie dartber hinaus unterschiedlichsten Gemeinwohlinteressen.

Abbildung 116: Karpfenteich in der Oberlausitz. Foto: Gert Fullner (LTULG)

Karpfenteiche bendtigen wahrend der Produktionsperiode im Sommer keinen Wasserdurchfluss. Dieser
ist grundsatzlich sogar unerwinscht, da der stagnierende Wasserkdrper moglichst gut erwarmt werden
soll. Der bendtigte Zulauf gleicht lediglich den Verlust durch Verdunstung und Versickerung aus.

Die Forellenteichwirtschaft ist die zweite wichtige Form der Aquakultur in Sachsen, die vor allem im Berg-
land angesiedelt ist. Diese erfolgt in kleinen, stdndig mit ausreichend kihlem sauerstoffreichen Wasser
durchflossenen Teichen. Anders als in Karpfenteichen soll sich das Wasser in diesen Kaltwasserteichen
so wenig wie moglich erwarmen. Hierzu gehdrt die Aquakultur von Forellen und deren Verwandten (Sal-
moniden). Die dritte Form der Aquakultur ist die Aufzucht von Fischen in technischen Anlagen. Hier
werden nahezu standortunabhéngig Fische auRerhalb des natirlichen Abflusses der Oberflachenge-
wasser erzeugt.

Fischerei im eigentlichen Sinne, also der Fischfang in Flissen oder Seen findet in Sachsen fast aus-
schlieBlich als Hobby (Angeln) statt. Nur einzelne Talsperren oder Bergbaurestseen werden von Berufsfi-
schern bewirtschaftet. Die Auswirkungen der heifdtrockenen Jahre auf die Fischbestande der Flusse, Tal-
sperren und Speicher waren allerdings in Einzelfallen auch dramatisch.
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7.7.1.1 Hydrometeorologische Station Kénigswartha

Seit 1959 wird an der heutige Lehr- und Versuchsteichanlage (VTA) des LfULG in Kdnigswartha
(Abbildung 117) die Teichwassertemperatur in der sommerlichen Produktionsperiode kontinuierlich ge-
messen. Die aktuell eingesetzte Wetterstation ist in das Agrarmeteorologische Messnetz des Freistaats
Sachsen eingebunden und zeichnet neben der Teichwassertemperatur in verschiedenen Wassertiefen
auch Lufttemperaturen (in 2 m H6he und 0,2 m Uber Grund), Bodentemperaturen (in 5 cm und 20 cm
Tiefe), die Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Luftfeuchtigkeit sowie Niederschlags-
mengen und -intensitat auf.
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Abbildung 117: Wetterstation in der Lehr- und Versuchsteichanlage Kénigswartha. Foto: Gert Full-
ner (LfFULG)

Durch die seit 1959 nahezu ununterbrochene Messung der Teichwassertemperaturen steht fur die Pro-
duktionsperiode (Zeitraum Mai bis September) ein fur Deutschland einmaliger Datenbestand fur die Was-
sertemperaturen von Karpfenteichen in der sommerlichen Produktionsperiode zu Verfugung. Ahnlich
lange Messreihen fir mitteleuropaische Karpfenteiche liegen nur fur die Station Gotysz des Instituts fur
Ichthyobiologie und Aquakultur der Polnischen Akademie der Wissenschaften vor (Szumiec 2005).

Deutlich ist der Trend der Zunahme der Wassertemperaturen nach 1995. Neun der zehn warmsten Jahre
wurden nach dem Jahrtausendwechsel gemessen (Tabelle 36).
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Tabelle 36: Die zehn warmsten Jahre der Teichwassertemperatur (Juni-August) seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen in der hydrometeorologischen Station Kénigswartha im Jahr 1959

1 24,16 2018
2 24,06 2019
3 23,75 2022
4 23,35 2017
5 23,35 2021
6 23,34 2003
7 23,03 2006
8 23,01 1992
9 22,96 2016
10 22,89 2020

7.7.2 Auswirkung der heif3trockenen Jahre in der Periode 2014 bis 2020 auf die Aquakulturen

7.7.2.1 Auswirkungen auf Karpfenteiche

Karpfenteichwirtschaft ist als Aquakulturproduktion unter freien Himmel in besonderem Mal3e von Vorgén-
gen in der Atmosphéare abhéngig. Das sind im wesentlichen Strahlung, Lufttemperatur, Niederschlag und
Verdunstung sowie Luftdruck. Die mittlere Wassertemperatur von Karpfenteichen ist héher als die von
tieferen Seen, in denen mit der gleichen Strahlungsmenge ein wesentlich gré3eres Wasservolumen auf-
geheizt werden muss.

Jede Fischart hat einen optimalen Temperaturbereich, in dem Wachstum und Futterverwertung am effek-
tivsten funktionieren. Fir den warmeliebenden Karpfen (Cyprinus carpio) ist das der Bereich zwischen
23 und 28 °C. Wassertemperaturen von Uber 20° C werden in der Karpfenteichwirtschaft Mitteleuropas
allerdings im Mittel nur in einem relativ kurzen Zeitraum des Jahres erreicht. Fir extensiv bewirtschaftete
Karpfenteiche in Sachsen wurde nachgewiesen, dass ein Grad Erhéhung der Wassertemperatur im Zeit-
raum Juni bis August fir eine Ertragserhéhung von mehr als 100 kg/ha bei der Aufzucht einsémmeriger
Karpfen, 70 kg/ha bei der Satzkarpfenerzeugung und etwa 50 kg/ha bei der Speisekarpfenproduktion ver-
antwortlich ist (FULLNER 1990).

Hohere Wassertemperaturen im Sommer sollten der Karpfenteichwirtschaft also prinzipiell zugutekommen,
da sie den Fischertrag steigern. Zuséatzlich haben héhere Wassertemperaturen fir die Fische der Karpfen-
teichwirtschaft auf den Verlauf der meisten Fischkrankheiten prinzipiell positive Effekte. Bei hohen Tempe-
raturen funktioniert das Immunsystem der Fische besser, Immunantworten auf verschiedene Antigene kdn-
nen rascher erfolgen. Krankheiten, die an niedrige Temperaturen gebunden sind, wie z.B. die Frihjahrsvi-
ramie (SVC), durften daher bei anhaltendem Temperaturtrend weiter an Bedeutung verlieren. Andererseits
kénnen mit Stress verbundene hohe Temperaturen oder starke Temperaturschwankungen aber auch den
akuten Ausbruch einzelner Krankheiten, wie z.B. die Koi-Herpesvirose (KHV), auslosen. Wassertemperatu-
ren tber 30 °C kénnen wiederum dafir sorgen, dass Karpfen eine Immunitat gegentiber Viren erwerben
konnen. Das Verfahren wurde aus Israel zur KHV-Immunisierung bekannt (RONEN ET AL. 2005).
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Des Weiteren wachst bei hdheren Wassertemperaturen aber auch in Karpfenteichen die Gefahr einer unsi-
cheren Sauerstoffversorgung, weil die Ldslichkeit des lebensnotwendigen Sauerstoffs im Wasser sinkt, wah-
rend der Sauerstoffbedarf der Fische wegen der erhdhten Stoffwechselaktivitat steigt (Abbildung 118). H6-
here Wassertemperaturen im Sommer verstarken daher die Gefahr von Schaden oder sogar Verlusten an
Fischen in Warmwasserteichen.
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Abbildung 118: Temperatur-Sauerstoffdilemma der Fische: Bei steigenden Temperaturen sinkt die
Loslichkeit des Sauerstoffs im Wasser. Gleichzeitig steigt der Sauerstoffbedarf der Fische an

Auch flihren héhere Wassertemperaturen im Sommer zu einer verstarkten Primarproduktion, insbeson-
dere zu unerwiinschten Cyanophyceen- (Blaualgen-) -bliten (Abbildung 119). Dieser Effekt nimmt mag-
licherweise zu, wenn der Vollstau der Teiche wegen der Verdunstung und dem fehlenden Wasserdargebot
unterschritten wird.
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Abbildung 119: Blaualgenblite in einem Karpfenteich. Foto: Gert Fillner (LfULG)

Generell verhalten sich Wasserdargebot und Wasserbedarf in heitrockenen Sommern &hnlich zueinan-
der, wie Sauerstoffbedarf und Sauerstoffangebot. Hohe Temperaturen steigern die Evaporation (Verduns-
tung). Daraus ergibt sich mit steigenden Temperaturen ein wachsender Wasserbedarf. Auch wenn Was-
serspiegelabsenkungen in Karpfenteichen um 50 Zentimeter auf den Fischertrag in der Speisekarpfener-
zeugung nicht immer gleich negative Auswirkungen haben missen (FULLNER & PFEIFER 2021, FULLNER
ET AL. 2022), beschleunigen heil3trockene Sommer mittelfristig die Verlandung der Teiche.

Gelegepflanzen profitieren vom Sonnenlicht und den geringeren Wassertiefen. Verstarktes Aufkommen
der typischen Gelegepflanzen Schilf (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), Rohrkolben (Typha L.
spec.) oder Schwaden (Gyceria R. Br. spec.) verschlechtert die Wasserbilanz weiter, da die Evaporation
in Schilfbestanden gegeniber Grasland um 15 % (oder 50 mm/Jahr), gegeniber der freien Wasserflachen
sogar um bis zu 100 % ansteigen kann (ACREMAN ET AL. 2003, NOwAK 2010, HERBST & KAPPEN 1999).
Das kann bis zur vollstandigen Verlandung eines Teichs und seiner Aufgabe fihren (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Durch Wassermangel und Aufwuchs von Gelegepflanzen fiir die Fischproduktion
aufgegebener Teich. Der Teich wird durch immer raschere Verlandung kiinftig auch seine Funkti-
onen fUr Natur- und Artenschutz, Tourismus, Wasserrickhalt und Verbesserung der Mikroklimas
verlieren. Foto: Gert Fullner (LfTULG)

Grundsatzlich sollten warmere Sommer keinen negativen Einfluss auf die Hohe der Speisefischerzeu-
gung in der Karpfenteichwirtschaft haben. Das kann fir den Zeitraum 2014 bis 2021 und selbst fur die
heildtrockenen Jahre 2018 und 2019 bestéatigt werden. Ein Anstieg der Produktion, der auf Grund der
Temperaturen in diesen Jahren eigentlich zu erwarten war, blieb allerdings aus (Abbildung 121). Ursa-
che waren zu geringe Niederschlage, die zu einer stark negativen Wasserbilanz in den Teichgebieten
fuhrten. Fehlende Zuflisse von Teichen verhinderten entweder bereits im Frihjahr deren Besatz oder
Teile der Teichflachen fielen spatestens im Sommer trocken, so dass verstarkt Notabfischungen erfor-
derlich wurden. In einzelnen Fallen traten sogar Fischsterben auf, die auf Sauerstoffmangel zurtickzu-
fuhren waren.
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Abbildung 121: Produktion von Speisekarpfen nach DeStatis (2014-2021) in der sdchsischen Karp-
fenteichwirtschaft und mittlere Teichwassertemperatur Monate Juni-August

Die Situation kann insbesondere in den sogenannten ,Himmelsteichen“ schnell gefahrlich werden. Diese
Teiche erhalten ihr Wasser lediglich durch die Niederschlage aus ihrem unmittelbaren und damit haufig
sehr kleinen Einzugsgebiet.

Etwa 80 % der séchsischen Teiche werden jedoch aus Flissen gespeist, die teilweise sogar Uber Reser-
ven in Talsperren gepuffert sind (z. B. Spree, Schops). Dort konnte die Wasserversorgung in der Regel
selbst in den Durrejahren 2018 und 2019 noch ausreichend gewahrt werden. Dabei konnte nicht immer in
allen Teichen der Vollstau gesichert werden. Allerdings waren die Reserven der Talsperren Bautzen und
Quitzdorf in diesen beiden Jahren nahezu aufgebraucht, so dass fur die Zukunft selbst fir die grundséatz-
lich wassersicheren Teiche gemeinsam mit der LTV Konzepte flr eine sichere Wasserversorgung erar-
beitet werden mussen.

7.7.2.2 Auswirkungen auf die Forellenteichwirtschaft

Auf die Erzeugung forellenartiger Fische wirken sich hdhere Wassertemperaturen unginstig aus. Die Re-
genbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) ist eine Fischart, die im Unterschied zur heimischen Bachforelle
(Salmo trutta) zwar temperaturtoleranter ist. Aber auch ihre wirtschaftlichste Aufzucht ist nur bei Wasser-
temperaturen zwischen 12-16 °C gesichert. Steigen die Wassertemperaturen, erhéht sich die Stoffwech-
selrate und zunehmend kann auch hier die Sauerstoffversorgung problematisch werden. Hohe Tempera-
turen sorgen in der Forellenteichwirtschaft fur Stress und die Futterung muss vorsorglich reduziert werden.
Ab etwa 20 °C muss sie eingestellt werden. Ab 25 °C sind erste temperaturbedingte Verluste zu erwarten.
Bei sensibleren Fischarten, wie der Bachforelle oder dem zunehmend am Markt gefragten Bachsaibling
(Salvelinus fontinalis) werden diese Temperaturgrenzen noch eher erreicht.
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Sinkt gleichzeitig das Wasserdargebot, verscharft sich die Situation weiter. Um eine ausreichende Was-
serversorgung zu gewahrleisten, missen Forellenanlagen dann Teile des Ablaufwassers wieder in den
Produktionskreislauf zurtickpumpen, was die Produktionskosten erhéht. Auf3erdem steigt die Wassertem-
peratur durch die Kreislaufnutzung weiter an.

Kreislaufnutzung fuhrt dartiber hinaus zu einer starkeren organischen Belastung des Anlagenwassers, was
in Verbindung mit ansteigenden Wassertemperaturen die Krankheitsanféalligkeit der Fische erhéht. Heil3tro-
ckene Jahre haben also fur die Forellenproduktion generell unginstige Auswirkungen. Neben Mehrkosten
fur BelUftung oder zusatzlichen technischen Sauerstoff wird die Produktion definitiv unsicherer.

Die Forellenaquakultur leidet nicht nur an den Folgen heil3trockener Sommern. Auch Starkregenereignisse
mit hohen Triibstofffrachten oder Hochwésser mit méglichen Uberschwemmungen der gesamten Anlagen
erschweren die Forellenaquakultur. Fur den zu betrachtenden Zeitraum 2014 bis 2021 waren solche Er-
eignisse aber eher von untergeordneter Bedeutung.

Die Erzeugung von forellenartigen Fischen in Sachsen ist im Verhaltnis zur Karpfenproduktion gering. Sie
hat im Zeitraum 2014 bis 2021 auf einem niedrigen Niveau stagniert (Abbildung 122). Entwicklungstrends
oder Auswirkungen auf die Produktionshdéhe im betrachteten Zeitraum kénnen nur vermutet werden. Die
genaue Produktionshohe ist praktisch nicht bekannt, weil in der offiziellen Statistik des statistischen Bun-
desamts (DESTATIS 2020) nur groRere Unternehmen beriicksichtigt werden, die Erzeugung in Sachsen
aber vorwiegend in Klein- und Kleinstbetrieben erfolgt. Wegen der sich schnell &ndernden Marktanforde-
rungen ist die Erzeugung dariiber hinaus nicht nur in Bezug auf die erzeugte Menge, sondern auch be-
zuglich der Arten volatil.
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Abbildung 122: Erzeugung forellenartiger Fische in Sachsen 2014-2021
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7.7.3 Fischbestande in natlirlichen Gewéassern im Zeitraum 2014 bis 2020

7.7.3.1 Fischbestande in FlieBgewassern

Infolge der extrem geringen Sommerniederschldge und hohen Temperaturen kam es in den Durrejahren
2018, 2019 aber auch noch 2020 landesweit in fast allen FlieRgewassern zu Niedrigwasserabfliissen und
kritisch geringen Wasserstanden. Streckenweise versiegten FlieRgewasser komplett oder nahezu kom-
plett (Abbildung 123).

Abbildung 123: Die Schwarze Elster bei Tatzschwitz (hier am 06.07.2019) hat in den Trockenjahren
ihre Funktion als FlieBgewasser géanzlich verloren. Foto: LfULG

Besonders kritisch war die Situation in den durch den Braunkohlebergbau auRRerhalb ihrer natirlichen
Betten verlegten kanalisierten Fliissen im Norden des Freistaats. Regelmaf3ig war die Schwarze Elster
ndrdlich von Hoyerswerda betroffen. Anders als bei Spree oder Schéps kann das an hei3trockenen Som-
merperioden rasch eintretende Wasserdefizit hier nicht aus oberhalb liegenden Talsperren ausgeglichen
werden. Die Sohle des verlegten ,Flusses* ist gegen den Untergrund nur unzureichend abgedichtet. Die-
ser Untergrund hat zudem ein nach wie vor riesiges Grundwasserdefizit aus dem inzwischen eingestellten
Braukohleabbau. Au3erdem ist die Schwarze Elster im betreffenden Bereich praktisch unbeschattet.

Inwieweit sich die heil3en, wasserarmen Sommer auf die FlieRgewasserbesiedlung mit Fischen ausgewirkt
haben, ist relativ schwer zu bewerten. Wenn auch Angler zunehmend Uber sinkende Fischfange z. B. von
Bachforellen klagen, ist das allein noch kein Beleg fur die tatséchliche Situation. Dazu kénnen nur syste-
matische Bestandserfassungen Daten liefern.

Im Rahmen der fischereilichen Gewasserzustandstiberwachung zur Bewertung des ©6kologischen Zu-
stands erfolgen durch das LfULG seit 2007 genau solche kontinuierlichen Befischungen in einem definier-
ten Probestellensystem. GemalR den Vorgaben der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) wer-
den die sachsenweit etwa 600 Probestellen in dreijahrigem Rhythmus nach einer identischen Methodik
und mit gleichem Aufwand befischt. Mit Ausnahme von Uberblicksmessstellen in der Elbe, die jahrlich
befischt werden, wird also jede Probestelle alle drei Jahre in die Untersuchungen einbezogen.
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In Abbildung 124 und Abbildung 125 sind die jeweils identischen Jahreskulissen mit gleicher Farbe ge-
kennzeichnet.

Trends kénnen immer nur anhand gleichfarbiger Symbole erkannt werden. Bei der Gesamtzahl der im Rah-
men des Monitorings gefangenen Fische ist im gesamten dargestellten Zeitraum und selbst in den Jahren
2018-2020 kein eindeutiger Trend insgesamt abnehmender Fischbesténde zu erkennen (Abbildung 124).

Deutlich abgenommen hat aber in allen drei Kulissen der Anteil der temperaturempfindlichen Bachforellen
im Fang ab dem Jahr 2017 (Abbildung 125). Inwieweit dieser Fakt ursachlich ausschliel3lich auf die Aus-
wirkungen der Durrejahre zurtickzufiihren ist, ist trotz allem nicht zweifelsfrei festzustellen. Auch andere
Einflussfaktoren, wie z. B. die Anzahl der Pradatoren oder der Angeldruck haben in diesem Zeitraum tber-
proportional zugelegt, so dass eine monokausale Beziehung nicht zwingend hergestellt werden kann.
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Abbildung 124: Gesamtfang aller Fische 2006 bis 2021
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Abbildung 125: Anteil der Bachforelle am Fang in Prozent

7.7.3.2 Fischbestande in Standgewdéssern

Die Durresommer 2018 und 2019 fuhrten in seltenen Einzelfallen auch in Standgewassern zu Fischster-
ben. Medial besonders beachtet wurde beispielsweise das Fischsterben am Silbersee bei Lohsa im Au-
gust 2018. Durch extrem hohe Wassertemperaturen und anhaltende Sauerstoffdefizite auch im Epilimnion
verendeten in GroRenordnungen empfindliche Fischarten, wie z. B. Zander.

7.7.4 Anpassungsstrategien der Aquakultur an den Klimawandel

7.7.4.1 Anpassungsstrategien Aquakultur Karpfenteichwirtschaft

Karpfenteichwirtschaft ist eine Form der Tierproduktion, die unter freiem Himmel stattfindet. Trotzdem ist
der Bewirtschafter dem Wetter und dem sich andernden Klima nicht schutzlos ausgeliefert. Vielmehr be-
stehen Mdglichkeiten, sich den andernden Witterungsbedingungen anzupassen.

Dazu gehoéren wassersparende Abfischungen, bei denen das Ablaufwasser von obenliegenden Teichen
in den untenliegenden Teichen wieder aufgefangen wird, um fir die Winterung oder die folgende Auf-
zuchtperiode weiter genutzt zu werden. Die Verdunstung kann minimiert werden, indem Schilf und andere
Gelegepflanzen konsequent kurzgehalten werden (Abbildung 126).
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Abbildung 126: Schilfschnitt in Karpfenteichen dient dem sparsamen Umgang mit Wasser.
Schilfschnitt erhalt die Kulturlandschaft. Foto: Gert Fullner (LFULG)

Trotz aller bekannten Nachteile kann zur Gewahrleistung einer weniger vom Wasserdargebot abhéngigen
Produktion auch ein mehrjahriger Umtrieb (z. B. Besatz von einsémmerigen Karpfen und Abfischung drei-
jahriger Speisekarpfen) sinnvoll sein.

Auch die seit mehr als einhundert Jahren in Deutschland nicht mehr praktizierte Sommerung von Teichen
rickt im Zusammenhang mit Klimaentwicklung und Wassermangel wieder verstéarkt ins Blickfeld. Dabei
konnen unter bestimmten Bedingungen Nutzpflanzen angebaut werden. Aber auch Bienenweiden und
selbst Teichbrachen kénnen als Nebeneffekt fur den Insektenschutz oder das Aufkommen von seltenen
Pionierpflanzengesellschaften von Bedeutung sein (Abbildung 127).
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Abbildung 127: Ergebnis der Aussaat einer flr Teichbdden und Wildbienen optimierten artenrei-
chen Bluhpflanzenmischung bei der S6mmerung eines Karpfenteichs. Foto: Gert Fullner (LfULG)

Auch wenn ausreichend Wasser zur Verfligung steht, sind Anpassungsstrategien der Teichbewirtschaf-
tung allein aufgrund der Temperatur&dnderungen erforderlich. Das betrifft zum Beispiel die Fitterung. We-
gen der sich verlangernden Produktionszeit und der Tendenz zu Sauerstoffmangel im Spatsommer andert
sich die ,klassische” Futterverteilung, die noch vor wenigen Jahren zumindest in der ostdeutschen Teich-
wirtschaft Standard war (SCHAPERCLAUS 1961, STEFFENS 1979). Bei den aktuellen Temperaturbedingun-
gen kann nun aber auch in Deutschland mit der Getreidezufutterung bereits eher begonnen werden. Die
Futtermenge im August reduziert sich wegen der haufigeren ,futterfreien” Tage wegen des zeitweiligen
Sauerstoffmangels (HORVATH ET AL. 2002). Weiterhin ist es zu empfehlen, die Produktion von Karpfenmo-
nokulturen auf Polykulturen mit pflanzen- und sestonfressenden Cypriniden umzustellen. Silber- und Mar-
morkarpfen bewirken durch die Aufnahme der grof3en Algenpartikel eine standige Verjiingung des Phyto-
planktons, was einen Zusammenbruch der Algenpopulation durch Uberalterung und bei spatsommerli-
chen Lichtmangel weniger wahrscheinlich macht. Aul3erdem sollten in der Karpfenteichwirtschaft auch bei
extensiver Bewirtschaftung flexibel einsetzbare Notbellftungssysteme bereitgehalten werden.

7.7.4.2 Anpassungsstrategien Aquakultur Forellenteichwirtschaft

In der Forellenteichwirtschaft sind vielfaltige MaRnahmen mdglich, um die Folgen heitrockener Sommer
abzumildern. Diese kénnen und mussen je nach den 6rtlichen Bedingungen (Wasserdargebot, Wasser-
temperatur, Grundbelastung des Vorfluters) genutzt werden.

Verringert sich das Wasserdargebot unter die fir die Anlage wasserrechtlich genehmigte Wasserentnah-
memenge, wird bei entsprechendem Fischbesatz eine Umstellung auf Teilkreislaufbetrieb erforderlich.
Dabei wird ein Teil des Wassers, der klassische Durchlaufanlagen verlasst, fir die nochmalige Nutzung
in den Zufluss der Teichanlage zurtickgepumpt. Bei sténdiger Umstellung auf einen Teilkreislauf ist das
Wasser mechanisch und biologisch aufzubereiten.
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Zur Verringerung von Wasserverlusten durch Verdunstung und zur Verhinderung von fir Produktion und
Tierwohl unglnstigen Erhdhungen der Wassertemperatur kdnnen Haltungseinheiten oder Teile davon
Uberdacht werden.

Generell empfehlenswert ist die regulare Umstellung der Produktion auf ein geringeres Wasserdargebot.
Das Wasser kann durch Mehrfachnutzung und Sauerstoffbegasung erheblich effektiver genutzt werden.

Neben zu geringem Wasserdargebot treten in heiden Sommern zunehmend auch Starkregenereignisse
mit hohen Schwebstofffrachten auf. Auch dagegen muissen sich Forellenteichanlagen schiitzen. Um das
Eindringen angeschwemmter gréfl3erer Feststoffe zu verhindern, gentigen prinzipiell einfache technische
Hilfsmittel. Treten solche Ereignisse jedoch h&aufiger auf, sind dafiir Rechenanlagen mit automatischen
Rechenreinigern zu installieren. Sind solche Starkregenereignisse mit hohen Tribstofffrachten und/oder
Sauerstoffdefiziten im Zuflusswasser verbunden, sind Vorkehrungen zu treffen, die ein einfaches oder
sogar automatisiertes Umsteuern auf zeitweisen Kreislaufbetrieb ermdglichen.

Die Auswirkungen heif3trockener Sommer kénnen generell minimiert werden, wenn die Bewirtschaftung
raumlich oder zeitlich umgestellt wird.

Die vollstandige Einhausung von Haltungseinrichtungen erméglicht die kontrollierte Aufzucht von Fischen
unter optimalen Haltungsbedingungen. Dadurch kénnen tber das gesamte Jahr optimale Zuwachsraten
erreicht werden, so dass auch eine bessere Planung des Absatzes mdglich ist.

Mdglich bleibt auch eine zeitliche Anpassung der Produktion. Durch die Verschiebung der Fischproduktion
in kaltere Jahreszeiten kdnnen kritische Temperaturen umgangen werden. Die Winter fallen inzwischen
deutlich milder aus, so dass auch dann noch ausreichend Zuwachs bei den Fischen erreicht werden kann.
Passendes Eimaterial steht durch die globale Vernetzung der Forellenziichter praktisch zu jeder Jahreszeit
zur Verfiigung. Damit ist sowohl die Satzforellen- als auch die Speiseforellenaufzucht ganzjahrig moglich.

Bei leicht erh6hten Wassertemperaturen im Sommer kann unter Umstanden auch weiterhin wirtschaftlich
produziert werden, wenn entsprechend adaptierte Regenbogenforellenbestdénde zum Einsatz kommen.
Die in der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA) ge-
zlichtete ,Bornforelle” ist beispielsweise unempfindlicher gegeniiber Temperaturstress, wodurch geringere
Verluste und bessere Zuwachsraten auch bei héheren Wassertemperaturen mdoglich sind (ANDERS &
BOCHERT 2019).

7.7.5 Anpassungsstrategien der Fischerei an den Klimawandel

7.7.5.1 Anpassungsstrategien Fischerei FlieRgewasser

HeilRere und trockenere Sommer haben wie die sich durch den Klimawandel ebenfalls verandernden Wet-
terbedingungen im Winter auf die in FlieRgewassern lebenden Fischarten naturgemal einen erheblichen
Einfluss.

Wildbestande von Fischen sind grundsatzlich in der Lage, den Einfluss bestimmter Stressoren sehr gut
zu tolerieren, wenn ansonsten in ihrem Lebensraum optimale Bedingungen herrschen. Entsprechen Struk-
tur und Gewassergute dem Optimum der jeweiligen Art, sind Fische gesund und gut konditioniert. Generell
gewinnen also alle bekannten Mafinahmen, welche die Lebensbedingungen der Fische verbessern, in
besonderem Mal3e hinsichtlich der Folgen des Klimawandels an Bedeutung.
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An erster Stelle der Anpassungsstrategien fur Flie3gewasser steht die Verbesserung der Gewasserstruk-
tur. Abwechslungsreiche FlieRgewasserabschnitte mit sich abwechselnden Rauschen und tiefen Kolken
sowie Unterstdnden im Uferbereich bieten nicht nur den verschiedenen Arten oder Altersstufen entspre-
chende Lebensbedingungen, sondern auch Rickzugsmdglichkeiten bei Extremwetterereignissen, wie
Hoch- oder Niedrigwasser. Bei Extremniedrigwasser konnen Kolke sogar die letzte Uberlebensmaglichkeit
fur Fische sein. Die Verfillung von Kolken oder das Schaffen monotoner Sohlabschnitte sollte daher un-
terbleiben. Solche Flussbereiche weisen bei Niedrigwasser nicht mehr die fiir viele Fische erforderliche
Mindestwassertiefe auf. Bei Hochwasser fehlen hier stromungsreduzierte Bereiche, in die sich Fische zu-
rickziehen kénnen.

Querbauwerke sind flussauf- wie auch -abwarts fur den Fischwechsel bei Niedrig- wie bei Hochwasser
durchgéngig zu halten, damit Fische in Gewéasserabschnitte wechseln kénnen, in denen ihnen ein Uber-
leben maoglich ist. Das betrifft insbesondere die Funktion der Fischauf- und -abstiegsanlagen. Optimal sind
selbstverstandlich frei flieBende Flussabschnitte ohne jedes Querbauwerk.

In den Ausleitungsstrecken von Wasserkraftanlagen (WKA) muss der fiir das Uberleben der Fische erfor-
derliche Mindestwasserstand gesichert bleiben.

Ebenfalls wichtig ist, die Gewassergute (vgl. Kapitel 6 Gewassergutesituation FlieRgewasser) zu verbes-
sern. Insbesondere Abwassereinleitungen sind fur FlieRgewasser und ihre Lebensgemeinschaften immer
schédlich und sollten minimiert werden.

Alle MaRnahmen, die zu einer Verminderung der Temperaturerh6hung der FlieBgewasser fiihren, helfen,
in DUrresommern die Fischbestande zu schitzen.

Im Ruckstaubereich von Querbauwerken erhéht sich die Verweilzeit des Wassers, was zu einer messba-
ren Temperaturerhéhung fiihrt. Gerade kleinere Querbauwerke kénnen die Wassertemperaturen unter-
halb gelegener Flussabschnitte im Sommer um 0,2 bis 5,25 K erhthen (ZAIDEL ET AL. 2021). Die Beseiti-
gung von Dammen kann also die FlieRgewassertemperaturen abmildern und die Widerstandsfahigkeit der
Okosysteme angesichts des Klimawandels durch die Wiederherstellung bedrohter Kaltwasserlebens-
raume erhdhen.

Ahnliche Wirkungen haben Anpflanzungen von Gehdlzen an Flussufern zur Sicherung oder Wiederher-
stellung einer maximalen Beschattung der FlieRgewasser. Die positiven temperaturmindernden Auswir-
kungen einer vegetativen Beschattung werden in zahlreichen Studien nachgewiesen, wobei je nach Was-
serkdrper und FlieRgeschwindigkeit eine Minderung der Temperatur von bis zu 6 K erreicht werden
(GARNER ET AL. 2017, HERING 2017).

Insbesondere wenn FlieRgewasser bereits einem witterungsbedingten Temperaturstress unterliegen, soll-
ten Einleitungen warmer Industrieabwasser soweit wie moglich unterbleiben. Bei Wasserstanden im Be-
reich des mittleren Niedrigwassers und darunter verringert sich auch der Einfluss des kihleren Flusswas-
sers weiter. Die nach Anlage 7 der Oberflachengewéasserverordnung (OGEWYV 2016) zulassigen Grenz-
werte sollten sowohl im Sommer wie auch im Winter mdglichst deutlich unterschritten werden.

Generell sollten alle Wasserbau- und Unterhaltungsmafinahmen an den Anforderungen des Fischarten-
schutzes ausgerichtet werden. Dazu hat das LfULG einen entsprechenden Leitfaden vergffentlicht
(FULLNER ET AL. 2021).
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7.7.5.2 Anpassungsstrategien Fischerei Talsperren und Bergbaufolgeseen

Die klassische Binnenfischerei spielt im Freistaat Sachsen nur eine untergeordnete Rolle. Bewirtschaftet
werden einerseits tiefe, oligotrophe Bergbaufolgeseen, andererseits aber auch relativ flache eutrophe bis
polytrophe Talsperren.

Hauptnutzfische der Berufsfischerei in oligotrophen Seen sind Coregonen. Durch ver&nderte Temperatur-
bedingungen im See kann sich die Tiefe der Sprungschicht oder die Dauer der stabilen Schichtungen
veréandern. Wegen der Nahrstoffarmut und der hohen Néhrstoffbindekapazitat diirften hier die Auswirkun-
gen auf Fischbestand und Fischerei gering bleiben. Gegebenenfalls ist die Positionierung der zum Fang
eingesetzten Stellnetze anzupassen.

Hoheren Wassertemperaturen in eutrophen Seen und Talsperren filhren zu einem hoheren Sauerstoff-
verbrauch, zur verstarkten Entwicklung von Blaualgenbliten und einem langer andauernden Sauerstoff-
defizit im Hypolimnion. Wéahrend wérmeliebende Fischarten von den hoheren Wassertemperaturen grund-
satzlich mit einem rascheren Wachstum profitieren durften, wird der Lebensraum fir den gesamten Fisch-
bestand geringer. Potenziellem Fischsterben ist insbesondere durch eine gezielt hohe Fischentnahme
durch Fang vorzubeugen. Diese betrifft sowohl die gut vermarktungsfahigen Nutzfische, wie auch die
planktivoren Massenfische.

7.7.6 Fazit Auswirkungen Aquakultur und Fischerei

In den Jahren 2016 und 2017 wurden in einer detaillierten Studie die méglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Zukunft der sachsischen Teichwirtschaft analysiert (BALLMANN ET AL. 2017). Dabei wurde
in allen betrachteten Teichgebieten in Sachsen sowohl im Produktionszeitraum (April bis Oktober) als
auch wahrend der Winterung (November bis Marz) spatestens seit 1980 eine kontinuierliche Erwarmung
beobachtet. Von der Fortsetzung dieser Entwicklung ist auszugehen. Dariiber hinaus wurde prognostiziert,
dass mit fortschreitendem Klimawandel auch das Wasserdargebot riicklaufig sein wird.

Steigende Temperaturen, langere Sonnenscheindauer und die Verringerung der Niederschlage insbeson-
dere in den Produktionszeiten der Teichwirtschaft fihren zu einer Erhéhung der Verdunstung und damit
zum Ruckgang der Wasserressourcen. Kinftig ist sowohl mit chronischem Wassermangel als auch mit
haufigeren, extremen Situationen im Wasserhaushalt durch Diirreperioden und bei Uberschwemmungen
durch Starkregen zu rechnen.

Die Veranderungen im Wasserhaushalt und bei den Wassertemperaturen kénnen zu Veranderungen in
den Nahrungsnetzen bis hin zu den Fischartengemeinschaften in den Gewassern fihren (DFV 2019).
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Auswertung wurden die langanhaltende Durre und ihre Auswirkungen in den Jahren
2014 bis 2020 in Sachsen interdisziplinar betrachtet. Dabei wurden nicht nur der Boden- und Grundwas-
serhaushalt, die Abflusssituation und Wasserqualitat in den Seen und Flissen bewertet, sondern auch die
unmittelbaren Folgen der meteorologischen und hydrologischen Durre in der Land-, Forst- und Fischerei-
wirtschaft, sowie fur die Wasserversorgung und fur die Luftqualitat. In Abbildung 128 sind die sich einstel-
lenden Dirren mit der fortschreitenden Dauer von ausbleibenden Niederschlagen und hohen Temperatu-
ren dargestellt.
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Abbildung 128: Entwicklung der Dirre beginnend mit der meteorologischen Diirre bis zur sozio-
0konomischen Durre mit fortschreitender Zeitdauer (nach: NDMC 2024)

In diesem Sinne wurden in der Ereignisanalyse die genannten Kompartimente und Sektoren beschrieben
und in ihren Zusammenhang gestellt. Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

Priméare Ursache fir die iber mehrere Monate hinweg anhaltenden Trockenphasen in den Jahren 2014
bis 2020 war das vermehrte Auftreten langanhaltender Hochdruckwetterlagen. Auch wenn Mitteleuropa
oft nur am Rand derartiger Wetterlagen lag, waren die Uber Mitteleuropa gezogenen Tiefdruckauslaufer
und ihre Frontensysteme oft vergleichsweise niederschlagsarm. Vor 2018 hielten sich noch tber- und
unterdurchschnittliche Episoden des Wasserdargebotes die Waage. Danach folgten im Untersuchungs-
zeitraum mehrere Jahre mit einer unterdurchschnittlichen klimatischen Wasserbilanz, was zum Aufbau
eines betrachtlichen Wasserdefizits fuhrte. Neben dem unterdurchschnittlichen Niederschlagsdargebot
haben die Uberdurchschnittlichen Verdunstungsverluste aufgrund hoher Temperaturen die Situation ver-
scharft. MalRgeblich fur das Wasserdefizit in den Flussgebieten waren aber auch die geringen Schnee-
ricklagen in den Jahren 2014 bis 2020. Dabei zeichnete sich die Wintersaison im genannten Zeitraum
durch Uberdurchschnittliche Temperaturen und weniger durch unterdurchschnittlichen Niederschlag aus.
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Die Folge war, dass die Niederschlage nicht in Form von Schnee zeitweise gespeichert, sondern als Re-
gen versickerten oder direkt abflusswirksam wurden. Der Zeitraum 2014 bis 2020 unterscheidet sich, ge-
messen an den Temperatur- und Niederschlagsabweichungen in Bezug zum Zeitraum 1991 bis 2020, von
anderen historischen Niedrigwasserereignissen sowohl durch dessen positive Temperaturabweichung,
als auch durch dessen lange Andauer.

Die Auswirkungen des insgesamt hohen Niederschlagsdefizites, der hohen Temperaturen und Verduns-
tung waren insbesondere ab 2018 in allen Flussgebieten deutlich spirbar. Bereits ab dem Frihjahr 2018
stellte sich eine sehr niedrige Abflusssituation ein, die nur in den Wintermonaten durch Schneeschmelze
in Verbindung mit Regenniederschlagen und in den Sommermonaten durch kurze heftige Starknieder-
schlage unterbrochen wurde. Die lange Dauer des Niedrigwassers ist als sehr selten einzustufen und
konnte bislang in dieser Grolienordnung nur vereinzelt in den Nebenflissen der Elbe 1962 und 1963, in
der Schwarzen Elster 1963, in der Mulde, Weil3en Elster und Lausitzer NeiBe 1962, in der Spree 1934,
1963 und 1976 festgestellt werden. Die Unterschreitung von niedrigsten Durchflusswerten (NNQ) in dem
betrachteten Zeitraum wurde nur an finf Pegeln der 34 ausgewerteten Pegel beobachtet. In allen Fluss-
gebieten hebt sich in den mittleren Jahresdurchflissen das Wasserhaushaltsjahr (WHJ) 2019 als das tro-
ckenste Jahr heraus. Das korrespondiert mit den extrem niedrigen Grundwasserstanden, die sich ab 2019
eingestellt hatten.

Im Ergebnis der vorgenommenen statistischen Analyse zur Eintrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasse-
rereignissen ragt das Jahr 2018 heraus. Hier werden die hochsten Jahrlichkeiten Tn > 100 a in den Fluss-
gebieten der Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde und Lausitzer Neif3e nicht nur vereinzelt, sondern an
allen bzw. an den meisten Pegeln Uber fast alle Kenngré3en erreicht. Auch im historischen Kontext ist das
Jahr 2018 eines der markantesten Trockenjahre. Gleichwohl werden auch fir die historischen Niedrigwas-
serjahre 1934, 1962, 1963, 1964 und 1976 teilweise dhnlich hohe Jéahrlichkeiten berechnet. Im Ergebnis
der statistischen Einordnung langerer Zeitraume groR3er als ein Jahr erweist sich die Aufeinanderfolge der
drei Jahre 2018, 2019 und 2020 als ein auRergewdhnliches mehrjahriges Niedrigwasserereignis, insbe-
sondere in den Flussgebieten Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde und Nebenflisse der Elbe. Die Auswer-
tungen zur Elbe (IKSE 2023) zeigen, dass sich im Zeitabschnitt von 2014 bis 2020 im siebenjahrigen Mittel
die niedrigsten Durchfliisse seit Beobachtungsbeginn eingestellt hatten und eine Verscharfung der Nied-
rigwassersituation auf dem sachsischen Elbeabschnitt durch die Steuerung der tschechischen Moldau-
kaskaden verhindert werden konnte (BfG 2021).

Auch die vier Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF 1) zeigten im Betrachtungszeitraum von 2014 bis
2020 deutliche Auswirkungen der Trockenheit auf die Bodenfeuchte und den fur Pflanzen verfliigbaren
Wasservorrat im Wurzelraum der Boden. Das Ausmald des Rickgangs der Bodenfeuchte und der Was-
servorrate sowie die Dauer der messbaren Effekte variierten jedoch sehr stark und spiegelten die
Standortcharakteristika wider. Die Bdden mit geringen potenziell verfiigbaren Bodenwasservorraten (san-
dige und flachgriindige Boden in Lippen und Hilbersdorf) zeigten eine schnelle Reaktion auf Zufuhr bzw.
Ausbleiben von Niederschlagen. Demgegeniber hatte der tiefgrindige, schluffige Boden (Standort
Schmorren) ein deutlich hbheres Wasserspeichervermégen und damit eine héhere potenzielle Wasser-
verfugbarkeit. Die trockenen Jahre zeigten einen sehr deutlichen Ruckgang der Bodenfeuchten und Was-
servorrate in allen Bodenschichten. Der kritische Wert der Wasserverfugbarkeit fur Pflanzen wurde tber
langere Zeitraume im Betrachtungszeitraum unterschritten. Diese Effekte waren bis Ende des Jahres 2020
deutlich messbar. Der Rickgang der Wasservorrate in tiefen Bodenschichten deutet auf eine nachhaltige
Absenkung des Grundwasserspiegels und die damit fehlende Speisung des Bodenwasservorrates aus
kapillarem Aufstieg hin.
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Mit den seit November 1980 durchgefiihrten Wasserhaushaltsbeobachtungen in der Lysimeterstation
Brandis war es mdglich, mit realen Messungen die Auswirkung der Trockenheit von 2014 bis 2020 auf
verschiedenen Boden darzustellen. Die Auswertungen haben gezeigt, dass alle Boden in diesem Zeitraum
erhdhte mittlere Bodenwasserspeicherdefizite aufwiesen. Mehrjahrige Effekte und damit eine akkumu-
lierte Zehrung des Bodenwasserspeichers, wurden dabei nur auf schweren Bdden beobachtet. Die hohen
Verdunstungsanspriche in den Jahren 2014, 2015, 2016 und 2017 wurden auf den sehr leichten sowie
den leichten und mittleren Béden in Uberdurchschnittliche reale Evapotranspirationen umgesetzt. Dage-
gen wurden auf diesen Boden in den besonders trockenen Jahren 2018, 2019 und 2020 aufgrund deutlich
unterdurchschnittlicher Niederschlage in der Vegetationsperiode deutlich unterdurchschnittliche Eva-
potranspirationen gemessen. Auch die schweren Lossbdden hatten in den Jahren 2018, 2019 und 2020
nicht mehr ausreichend Wasser in der Wurzelzone und die reale Evapotranspiration war deutlich reduziert.
Weiterhin wurde nachgewiesen, dass sich die Trockenperiode stark auf die Grundwasserneubildung aus-
wirkte, die auf allen Boden in diesen Jahren unterdurchschnittlich ausfiel.

Durch das insgesamt hohe Niederschlagsdefizit und eine besonders im Sommerhalbjahr hohe Verduns-
tung Uber mehrere Jahre entwickelte sich im Zeitraum von 2014 bis 2020 auch ein kumulativer Riickgang
des mittleren jahrlichen Grundwasserstandes um insgesamt 110 cm. Es stellte sich seit 2014 eine sehr
extreme Durresituation im Grundwasser ein, deren Intensitat sich ab 2018 nochmals verschérfte. Die
Grundwasserstande sanken im Jahresmittelwert in den Jahren 2019 und 2020 auf ein seit 1970 noch nicht
beobachtetes Niveau ab und erreichten 2020 den vorerst tiefsten Wert in Sachsen. Damit einhergehend
wiesen 2020 mit einem Jahresmittel von tber 95 % eine Hochstzahl an Grundwassermessstellen gleich-
zeitig Niedrigwasserstande auf.

Ein weiterer Schwerpunkt im vorliegenden Bericht war die Auswertung der Auswirkungen der Trocken-
periode 2014 bis 2020 auf den Stofftransport in den FlieBgewassern. Zum Nachweis der Zusammen-
hange wurden sieben Beschaffenheitsmessstellen in Sachsen ausgewahlt, die zum einen langere Zeit-
reihen von physikalischen und chemischen Parametern vorweisen und sich zum anderen in der Nahe
von Pegeln befinden, um den Zusammenhang zur Wassermenge sicher herzustellen. Es wurden neben
Temperatur und Sauerstoffgehalt, die Stoffgruppen Nahrstoffe, Salzbildner und Spurenstoffe untersucht.
Beim Langzeitvergleich zeigte sich, dass trotz angestiegener Wassertemperatur in den Sommermona-
ten Juni bis August, diese sich dank der verbesserten Wasserqualitat im Wesentlichen nicht negativ auf
den Sauerstoffgehalt in den FlieRgewéassern auswirkte. Die untersuchten Stoffgruppen verhielten sich
unterschiedlich. Durch das Niedrigwasser war die Verdinnung eingeschrankt, sodass es bei Stoffen,
die kontinuierlich und in gel6ster Form eingetragen werden, wie ortho-Phosphat-Phosphor, die Salzbild-
ner Chlorid und Sulfat und der Arzneimittelwirkstoff Carbamazepin zu erhéhten Konzentrationen in den
Gewassern kam. Andererseits wurde festgestellt, dass partikelgebundene Stoffe weniger in die Fliel3-
gewasser eingetragen wurden. Grund war vermutlich das Ausbleiben von intensiven Niederschlagen in
diesem Zeitraum, mit denen der Stoffeintrag aus dem Einzugsgebiet in die FlieRgewasser verbunden
ist. Das hatte zur Folge, dass z. B. der Gehalt von Gesamt-Phosphor im Betrachtungszeitraum nicht
angestiegen ist. Die Elbe wurde im Rahmen des Niedrigwassermessprogramms der FGG Elbe verstarkt
beprobt und im L&ngsschnittverlauf von der Grenze in Schmilka bis nach Hamburg ausgewertet. An der
Messstelle in Schmilka lagen viele der untersuchten Parameter im elbetypischen Bereich und zeigten
keine Auffalligkeiten. Die Langsschnittbetrachtung im Verlauf der Elbe zeigt, dass die Verhaltnisse el-
babwarts nicht an allen Messstellen so gut wie im sachsischen Oberlauf waren. Aber auch in Schmilka
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waren Auffalligkeiten zu verzeichnen und insbesondere beim Niedrigwasser 2019 wurde an allen Elbe-
messstationen die haufig als 6kologisch kritische Schwelle fir Flisse zugrunde gelegte Wassertempe-
ratur von 25°C zeitweise Uberschritten.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Niedrigwassersituation an ausgewahlten séchsischen Stauan-
lagen (Talsperren Gottleuba, Lehnmuhle, Eibenstock, Neunzehnhain 2, Dréda, Schombach und Bautzen)
erfolgte u. a. ein Vergleich zu den Trockenperioden in den 1930er und 1960er Jahren mit der Schlussfol-
gerung, dass auf deren Grundlage die Bemessung der Talsperren-Leistungsfahigkeit (Abgabeleistung)
weiterhin bestehen bleiben kann. Der Zeitraum 2014 bis 2020 war fir die Talsperrenbewirtschaftung her-
ausfordernd und in den Jahren 2018, 2019 und 2020 traten in den Trinkwassertalsperren zum Teil aul3er-
gewohnlich niedrige Inhalte auf. Insbesondere in den Jahren 2019 und 2020 mussten Bereitstellungsstu-
fen zur Sicherstellung der Rohwasserabgaben Uber langere Zeitrdume ausgerufen werden. Die Wasser-
bereitstellung fur die Trink-, und Brauchwasserversorgung war dennoch wahrend der gesamten sieben
Jahre immer abgesichert. In diesem Zeitraum hat sich die Vernetzung der Talsperren Uber die Grenzen
von Versorgungsgebieten hinaus bewahrt. Mit dieser Verbundbewirtschaftung war es moglich, Talsperren
in Defizitgebieten mit Wasser aus Talsperren in Uberschussgebieten zu unterstiitzen. In den Trinkwasser-
talsperren erfolgte auRerdem eine saisonale Betriebsraumerhdhung zur Steigerung der Leistungsféahig-
keit. Neben den Abgaben fur Trink- und Brauchwasserzwecke, haben die Talsperren in diesem Zeitraum
mit ihren Wasserabgaben maf3geblich dazu beigetragen, die Wasserfiihrung in den FlieRgewéssern zu
stabilisieren. Das waren z. B. Abgaben aus den Talsperren Bautzen und Quitzdorf im Einzugsgebiet der
Spree jahrlich bis zu 20 Mio. m?3 und aus der Talsperre P6hl im Einzugsgebiet der Weil3en Elster bis zu
27,8 Mio. m3. Die langanhaltende meteorologische und hydrologische Dirre hat sich komplex und vielfaltig
auf die Wasserbeschaffenheit der Talsperren ausgewirkt. Aufgrund der verminderten Zufliisse war zwar
die externe Nahrstoffbefrachtung in die Talsperren reduziert, gleichzeitig wurden aber durch stark verrin-
gerte Stauinhalte Sedimente freigelegt, die einen zunehmenden Einfluss auf den Restwasserkorper zur
Folge hatten. Mit der Verringerung des Stauvolumens gingen auf3erdem eingeschrankte — im Extremfall
sogar ganzlich fehlende — gutewirtschaftliche Bewirtschaftungs- und Steuerungsoptionen, wie bspw. fir
Wasserabgaben nicht nutzbare Entnahmeeinrichtungen, einher.

Auch in den beiden Braunkohlerevieren von Sachsen war die hydrologische Situation insbesondere 2018,
2019 und 2020 sehr angespannt. Mit den geringen verfiigbaren Wasserressourcen musste in diesem Zeit-
raum sparsam umgegangen werden, um die negativen wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Auswir-
kungen der extremen Trockenheit zu minimieren. Die sachsischen Talsperren und Speicher sowie die
speicherwirtschaftlich genutzten Bergbaufolgeseen wurden daher im Verbund bewirtschaftet, um den Ab-
fluss in den vom Bergbau beeinflussten Flie3gewassern zu stabilisieren.

Die Trinkwasserversorgung in Sachsen, die zu etwa 40 % durch Talsperrenwasser, zuEA Trockenheit
etwa 60 % durch Grundwasser, Quellwasser, Uferfiltrat und Infiltrat und zu einem geringen Anteil durch
Gewinnungsanlagen direkt aus Fliel3gewassern realisiert wird, war trotz des Stresstests der extremen
Trockenjahre durch die leistungsfahige wasserwirtschaftliche Infrastruktur gesichert. Vor allem in den drei
Jahren ab 2018 waren Beeintrachtigungen der Rohwassergite von Oberflachenwasser und Uferfiltrat,
Brunnenverockerung und Verkeimungen bzw. erhéhtes Verkeimungsrisiko durch hohe Temperaturen im
Verteilungsnetz zu verzeichnen. Die quantitativen und qualitativen Beeintrachtigungen konnten jedoch
durch Netzumstellungen im Verbund, provisorische Pumpstationen und Notwasserleitungen sowie durch
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die Nutzung von mobilen Wasserwagen fir ausgefallene, tberwiegend private Wasserversorgungen be-
waltigt werden. Somit war die 6ffentliche Trinkwasserversorgung in der geforderten Qualitéat und Menge
flachendeckend sichergestellt.

Die wichtigste Aquakultur in Sachsen ist die mehr als 750 Jahre alte Karpfenteichwirtschaft. 75 % der
Gesamterzeugung von Speisefisch in Sachsen sind Karpfen. Wéahrend der sehr heiRen und trockenen
Jahre im Betrachtungszeitraum stand diese Aquakultur zum Teil unter groRem Stress. Grundsatzlich soll-
ten warmere Sommer keinen negativen Einfluss auf die Hohe der Speisefischerzeugung in der Karpfen-
teichwirtschaft haben. Das kann fiir die Durrejahre 2018 und 2019 bestatigt werden. Obwohl die héheren
Wassertemperaturen in den Trockenjahren grundsatzlich den Anspriichen des warmeliebenden Karpfens
entsprechen und somit in warmen Jahren fir eine hdhere Produktion sorgen sollten, blieb diese in den
heilRtrockenen Jahren jedoch aus, weil eine sichere Wasserversorgung der Karpfenteiche im Sommer
teilweise nicht mehr gewahrleistet war. Fehlende Zuflisse von Teichen verhinderten entweder bereits im
Frihjahr deren Besatz oder Teile der Teichflachen fielen spétestens im Sommer trocken, so dass verstarkt
Notabfischungen erforderlich wurden. In einzelnen Féllen trat Fischsterben auf, das auf Sauerstoffmangel
zuriickzufuihren war. Etwa 80 % der sachsischen Teiche werden jedoch aus Flissen gespeist, die teil-
weise Uber Reserven in Talsperren gepuffert werden (z. B. Spree, Schops). So konnte die Wasserversor-
gung selbst in den Durrejahren 2018 und 2019 noch ausreichend gewahrleistet werden, auch wenn die
Reserven der Talsperren Bautzen und Quitzdorf in diesen beiden Jahren nahezu aufgebraucht waren. Die
Erzeugung von forellenartigen Fischen, die in Sachsen im Verhéltnis zur Karpfenproduktion gering ist, hat
im Betrachtungszeitraum auf einem niedrigen Niveau stagniert.

Auch bei der Untersuchung der Auswirkungen der trockenen Jahre ab 2015 auf den Pflanzenbau ragt das
Extremjahr 2018 heraus und alle relevanten Kulturen reagierten mit teilweise erheblichen Ertragseinbu-
Ben. Bei Winterweizen waren nicht nur Ertrags- sondern auch QualitatseinbuRen die Folge. Vielerorts
gingen die Bestande frihzeitig in Notreife, wodurch nur kleine Koérner mit verminderten Qualitatseigen-
schaften geerntet werden konnten. Besonders ausgepragt waren die Ertragseinbuf3en im Jahr 2018 in
den Landkreisen Nordsachsen und Leipzig. Grundsatzlich fielen diese bei den Wintergetreidearten (Win-
terweizen, Roggen, Wintergerste) durchweg geringer aus als bei den Sommerkulturen (Silomais, Legumi-
nosen, Kartoffel, Zuckerriibe). Die Untersuchungen haben gezeigt, dass in den Jahren 2018 bis 2020 die
Sommerkulturen im Allgemeinen wesentlich empfindlicher auf Vor- und Friihsommertrockenheit reagieren
als die meisten Winterungen. Dies ist zum einen darauf zurtickzufiihren, dass Winterkulturen beim Einset-
zen von Vor- und Frilhsommertrockenheit bereits ein besser ausgebildetes Wurzelsystem besitzen und
so Wasser in tieferen Bodenschichten besser erschlieen kdnnen. Zum anderen kdnnen Winterkulturen
nach milden Wintern schon so weit entwickelt sein, dass die Ertragsbildung durch spéter in der Vegetati-
onsperiode einsetzende Trockenheit kaum mehr beeinflusst wird. Der Ertragsriickgang bei Silomais von
2018 bis 2020 war fur Wiederkduer haltende Betriebe eine grof3e Herausforderung. Dies wurde dadurch
noch verstarkt, dass auch in der Grinlandwirtschaft in diesem Zeitraum nur stark unterdurchschnittliche
Ertrage erzielt werden konnten. Da die Zukaufmdglichkeiten von Grundfutter sehr begrenzt sind, konnten
Betriebe, die nicht auf ausreichende Futterreserven aus den Vorjahren zuriickgreifen konnten, haufig nur
mit einer Reduktion der Tierzahl reagieren.

Bei der Betrachtung des Waldzustandes konnte festgestellt werden, dass bis zum Jahr 2017 dieser relativ
gleich bleibend war und bis dahin keine gravierenden Verdnderungen oder Verschlechterungen zu be-
obachten waren. Ab dem Jahr 2018 verschlechterte sich der Waldzustand zunehmend, zum einen auf-
grund der Dirre und zum anderen in Folge der Massenvermehrungen von holz- und rindenbriitenden
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Borkenkéafern. Das Maximum der Schadigungen der Waldb&ume und Waldbestande mit grof3flachigen
Stérungen durch die Dlrre wurde im Jahr 2018 verzeichnet. Das Maximum der Schadholzmenge aufgrund
darauf aufbauender Borkenkéaferkalamitaten wurde im Jahr 2020 erreicht.

Zur Auswertung der Auswirkungen der meteorologischen Duirre auf die Luftqualitat in Sachsen wurden die
Schadstoffe Feinstaub (PM10), Ozon und Stickoxide an 26 Stationen des sachsischen Luftglitemessnetzes
untersucht. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen der Dauer niederschlagsarmer Tage bzw. Trocken-
ereignissen und der Hohe der Immissionskonzentrationen festgestellt. Dieser Zusammenhang ist in Abhan-
gigkeit vom Schadstoff und der Jahreszeit unterschiedlich stark ausgepragt. Es muss sich dabei nicht immer
um einen kausalen Zusammenhang handeln. Die Dauer niederschlagsarmer Tage kann dabei auch den
Zusammenhang mit anderen Einfliissen, wie z. B. erhdohten Temperaturen im Sommer in Bezug zu Ozon,
widerspiegeln. Bei der Betrachtung der Waldbrandereignisse im untersuchten Zeitraum konnten mit den zur
Verfigung stehenden Methoden keine Auswirkungen auf die Konzentrationen der Schadstoffe an den
26 Luftmessstationen in Sachsen abgeleitet werden. Jedoch war durch die Extremwaldbrandereignisse im
Sommer 2022 ein deutlicher Einfluss auf die Messwerte einzelner Luftmessstationen ersichtlich.
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9 Ausblick

Die Durreereignisse insbesondere ab 2018 trafen samtliche sozio6konomische, 6kologische und wasser-
wirtschaftliche Systeme in Sachsen. Auch die Jahre 2022 und 2023 waren nochmals deutlich von Dirre
gepragt. Deren zum Teil schwerwiegende Auswirkungen beispielsweise auf Landwirtschaft, Waldzustand,
Aquakulturen und aquatische Okosysteme, aber auch auf die offentliche Wasserversorgung haben lang-
fristige, systemubergreifende Effekte. Wahrend die Fille und Komplexitat der Folgen die Verwundbarkeit
der betrachteten Systeme in Sachsen verdeutlichten, zeigt die Frequenz und Schwere der Ereignisse der
untersuchten sieben Jahre (2014 - 2020) den bereits stattfindenden klimatischen Wandel und dessen Aus-
wirkungen. Dies unterstreicht den Handlungsdruck, Sachsen in den genannten Systemen und Bereichen
resilient gegenuber zukinftigen Durreereignissen aufzustellen.

Den Folgen der meteorologischen und hydrologischen Dirren muss strategisch-konzeptionell und durch
die rechtzeitige Umsetzung von MalRnahmen auf Basis von zu etablierenden Anpassungsstrategien ent-
gegengewirkt werden. Dieser Vorsorge ist ein besonders hoher Stellenwert beizumessen, denn sie dient
sowohl dem Klimaschutz als auch der Klimaanpassung und kann dariiber hinaus weitere Synergieeffekte
zum Natur- und Umweltschutz oder auch im Bereich der SozioGkonomie erzeugen.
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Glossar
Abfluss (Q)

a) allgemein: unter dem Einfluss der Schwerkraft auf und unter der Landoberflache sich bewegendes
Wasser

b) quantitativ: Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der Zeiteinheit durchfliel3t und einem
Einzugsgebiet zugeordnet ist; vgl. — Durchfluss

Abflussdefizit

Abflussmenge, die zwischen dem aktuellen Wert und dem festgelegten Schwellenwert fehilt.

Abflussjahr

Das Abflussjahr lauft vom 1. November bis zum 31. Oktober des folgenden Jahres. Die zur Bezeichnung
verwendete Jahreszahl bezieht sich auf das Jahr, in dem die Monate Januar bis Oktober liegen.

Abflussganglinie

— Ganglinie

Abflussregime

Charakteristischer innerjahrlicher Verlauf des — Abflusses eines Gewassers mit seinen Hohen und Tiefen,
bestimmt durch Einzugsgebiets- und Klimamerkmale.

Abgabeleistung

Leistungsfahigkeit einer Stauanlage fir Rohwasserabgaben mit einer zugehdrigen bzw. festzulegenden
Bereitstellungssicherheit.

Abgaben (Stauanlagen)

Rohwasserabgabe aus einer Stauanlage zur Bedienung verschiedener Nutzungen (u.a. Brauch- und
Trinkwasserversorgung, Niedrigwasseraufhéhung).

Absenkziel (Stauanlagen)

Im Regelbetrieb nicht zu unterschreitende Wasserspiegelhdhe.

Akkumulation (auch: Sedimentation, Auflandung, Verlandung)

Ablagerung von Wasserinhaltsstoffen. Je nach dem Ort der Ablagerung unterscheidet man zwischen flu-
vialer, limnischer und mariner Sedimentation.

(Kiesel-, Grun-, Blau-) Algen

Eine taxonomisch uneinheitliche Gruppe an Organismen, die Photosynthese betreiben und vornehmlich
in aquatischen Habitaten vorkommen. Blaualgen gehéren zu den Bakterien und werden auch als —
Cyanobakterien bezeichnet.

Aerosol

Heterogenes Gemisch (Dispersion) aus festen oder flissigen Schwebeteilchen in einem Gas.

Anstromung

— Luftmassenanstromung
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Anstrémungsgebiete

Quelle der — Anstrémung.

anthropogen

Durch den Menschen verursacht.

Auswaschung

Nasse — Deposition gel6ster und ungeldster Luftschadstoffe durch Niederschlage (z. B. Regen, Schnee,
Graupel). Die Effektivitat dieses Vorgangs hangt ab von den Eigenschaften der ausgewaschenen Sub-
stanzen (Loslichkeit, PartikelgréR3e) und den Niederschlagscharakteristika (Niederschlagsintensitat, Trop-
fenspektrum).

Autokorrelation

Beschreibt, wie stark ein Signal mit seiner (hier; zeitlich) verschobenen Kopie in Zusammenhang steht.

Basisabfluss

Als Basisabfluss wird der Teil des Abflusses bezeichnet, der ein FlieRgewasser erst mit erheblicher Zeit-
verzdgerung erreicht. Es handelt sich vorrangig um die grundwasserburtige Abflusskomponente, es kén-
nen aber auch weitere Anteile, z. B. aus Seen, Talsperren und Gletschern hinzutreten.

benthisch

Im Bereich des Gewassergrundes lebend.

Beizmittel

Pflanzenschutzmittel zur Behandlung von Saatgut (seltener Pflanzgut) zum Schutz vor Auflaufkrankheiten
(z. B. Pilzbefall) oder Schadlingen.

Bereitstellungsstufen

Monatlich variable Grenzinhalte im Betriebsraum einer Talsperre, deren Unterschreitung bei ausgepragter
Trockenheit zu einer der jeweiligen Bereitstellungsstufe entsprechenden Abgaberegelung bzw. insbeson-
dere bei BSS Il und Il zu jeweils einer moderaten Abgabereduzierung gegentiber der Regelabgabe fiihrt.

Betriebsraum

Teil des Nutzraumes zwischen Stauziel und Absenkziel, der dem Hauptzweck der Rohwasserabgabe aus
der Stauanlage dient. Sein Inhalt kann jahreszeitlich variieren.

Betriebsstauziel

Die nach der Zweckbestimmung der Stauanlage im Regelbetrieb max. zulassige Wasserspiegelhéhe.

Biodiversitat

Biodiversitat oder biologische Vielfalt ist in den biologischen Wissenschaften ein Bewertungsmalfistab fur
die Fllle unterschiedlichen Lebens in einem bestimmten Landschaftsraum oder in einem geografisch be-
grenzten Gebiet.

Biomasse

Als Biomasse wird die Stoffmasse von Lebewesen oder deren Korperteilen bezeichnet. Diese Stoffgemi-
sche werden mithilfe ihrer Masse quantifiziert.
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biogen

Biologischen oder organischen Ursprungs.

blockierendes Hochdruckgebiet

Nahezu ortsfestes, warmes, bis in grof3e Hohen reichendes — Hochdruckgebiet mit hoher Erhaltungsnei-
gung, das die normale Weststromung unterbricht und die normalerweise von West nach Ost gerichtete
Verlagerung der Tiefdruckgebiete verhindert.

Boden

Der oberste Bereich der festen Erdrinde, der durch Klima, Organismen und den wirtschaftenden Men-
schen umgestaltet wird. Endet nach der Definition der Bodenkunde beim Ubergang zum unveranderten
Gestein.

Bodenart

Beschreibung der Korngréfienzusammensetzung (Synonym Kérnung/Textur, d.h. Anteil an Sand, Schluff
und Ton in Masseprozent) der Mineralpartikel eines Feinbodens (Partikelgrof3e < 2 mm).

Bodenhorizonte

Durch Prozesse der Bodenbildung aus dem Gestein gebildete, horizontale Lagen eines Bodens, deren
Merkmale sich bei der Gelandeansprache erkennen lassen.

Bodenfeuchte

Wassergehalt des Bodens zu einem bestimmten Bezugszeitpunkt (aktuell oder auch historisch) ausge-
driickt als Anteil der wassrigen Phase in den Poren des Bodens.

Bodenprofil

Vertikaler Schnitt durch alle Bodenhorizonte eines Bodens. Wird durch Aufgrabung (z. B. Anlage einer
Profilgrube) oder Bohrung sichtbar gemacht. An Bodenprofilen werden im Geldnde Merkmale der Boden
(z. B. Farbe, Bodenart und Bodengefiige der Horizonte) und des Substrats beschrieben, die Standortei-
genschaften des Bodens abgeschatzt und Bodenproben fir die Laboruntersuchung entnommen.

Bodenwasser

Das gesamte in den Poren zwischen den Mineralpartikeln gespeicherte Wasser.

Bodenwassergehalt
— Bodenfeuchte

Bodenwasserhaushalt

Beschreibt die Summe aller Zufliisse (Versickerung von Niederschlagswasser, seitliches ZuflieRen von
Bodenwasser, kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser) und Abflisse (Wasseraufnahme durch die Pflan-
zen, Tiefenversickerung ins Grundwasser) sowie Anderungen des Bodenwasserspeichers tiber die Zeit.

Bodenwasserspeicher

Die Kenngrole fir die Gesamtmenge des Wassers bis zu einer Bezugstiefe, welches in den Poren eines
Bodens gespeichert werden kann.
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Bodenwasserspeicherdefizit

Kenngrol3e fur die Wassermenge, welche zur 100 %-igen Auffillung des Bodenwasserspeichers notwen-
dig wére.

Bodenwasserspeicherkapazitat

Synonym flir — Bodenwasserspeicher.

Boxplot

Ein Boxplot oder eine Kastengrafik stellt Daten und deren Verteilung in einem bestimmten Bereich gra-
fisch dar.

Brauchwasser

Wasser, das einer spezifischen technischen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder hauswirtschaftlichen
Anwendung dient.

Braunerde

Terrestrischer Landboden mit charakteristischer Braunfarbung, aufgrund der bodenbildenden Prozesse
Verbraunung (Oxidation von Eisenmineralen) und Verlehmung (Verwitterung primérer Minerale und Neu-
bildung sekundarer Tonminerale). Eine Normbraunerde charakterisiert die eine Braunerde mit typischer
Merkmalsauspragung.

Cyanobakterien

Zur — Photosynthese fahige Prokaryoten (einzellige Organismen ohne Zellkern), die haufig im Wasser
vorkommen.

Deposition

Ablagerung

Detritus

Feinstes, lockeres Material, das durch den naturlichen Zerfall von organischem Material (abgestorbene
pflanzliche und tierische Organismen) entsteht. Der Detritus in Gewassern besteht aus feinverteilten
Schwebe- und Sinkstoffen, die vorwiegend aus Organismenresten stammen.

Direktsaatverfahren

Bodenkonservierende Anbaumethode, bei der ohne vorherige Bodenbearbeitung das Saatgut in einen
durch spezielle Technik vorher geédffneten Schlitz abgelegt wird.

Dranzone

Ungesattigte Bodenzone unterhalb der Wurzelzone eines Bodens. In der Drainzone findet hauptséachlich
eine vertikale Verlagerung des Bodenwassers statt.

Durchfluss (Q)

Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der Zeiteinheit durchfliel3t.
Anmerkung: unabhangig von der Zuordnung zu einem Einzugsgebiet; vgl. — Abfluss

Durchflussspitze
Hochster Wert des Durchflusses.
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Dirre

Zustand unzureichender Feuchtebedingungen, der durch ein Niederschlagsdefizit Gber eine bestimmte
Zeitdauer verursacht wird

I meteorologische Diirre:

Einen voribergehenden Feuchtigkeitsmangel, zu dem es durch weniger Niederschlag, hohe Tempera-
turen bzw. hohe Verdunstung kommen kann, bezeichnet man als meteorologische Durre. Zu einer me-
teorologischen Dirre kann es kommen, wenn es etwa ein bis zwei Monate trockener ist als im Vergleich
zu einem Referenzzeitraum.

B landwirtschaftliche Dirre:

Halt auRergewdhnliche Trockenheit langer als zwei Monate an, wird auch die Bodenfeuchte beeintrach-
tigt. Das kann sich auf Nutzpflanzen auswirken, die in ihrem Wachstum gestort werden kdnnen. Die
Folge sind Ernteeinbuf3en und es kann die Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere geféahrden. Eine
landwirtschaftliche Dirre im engeren Sinn tritt nur wahrend der Vegetationsperiode auf.

I hydrologische Diirre:

Bei mehr als vier Monaten auRergewdhnlicher Trockenheit kann es zu einer Verringerung der Wasser-
vorrate in Flissen, Seen und im Grundwasser durch das Ausbleiben von Niederschlagen, durch Ver-
dunstung und zunehmenden Verringerung des Basisabflusses kommen. Im Gegensatz zu Hochwasser
bildet sich Niedrigwasser in Flissen Uber einen Zeitraum von Wochen oder auch Monaten aus. Gleicht
sich das Niederschlagsdefizit wieder aus, steigt zuerst der Abfluss bzw. Wasserstand in Flissen, Tal-
sperren oder Seen an, die Anhebung des Grundwasserspiegels erfolgt in der Regel verzogert.

B soziodkonomische Diirre:

Bei einem langer anhaltenden Dirrezustand ab etwa einem Jahr kann es zu massiven Problemen fir
die Bevolkerung kommen. Die Versorgung mit Energie, Trinkwasser und Nahrung kann beeintrachtigt
sein, was oft zu steigenden Lebensmittelpreisen flhrt. Es handelt sich dann um eine sozio6konomische
Durre, diese stellt die Wasserverflgbarkeit einem spezifischen menschlichen Wasserbedarf gegen-
Uber, welcher wahrend der Diirre nicht gedeckt werden kann. Hierbei kénnen die sozio6konomischen
Auswirkungen auf verschiedene Sektoren wie Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sowie Transport (Bin-
nenschifffahrt) und Energieproduktion (Kihlwasser, Wasserkraft) unterschieden werden.

effektive Wurzeltiefe/effektiver Wurzelraum

Méachtigkeit einer Bodenzone, in der die nutzbare Feldkapazitat von Pflanzenwurzeln einjahriger landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen ausgeschopft werden kann.

Eigeneinzugsgebiet
Einzugsgebiet eines bestimmten Abschnittes eines Flie3gewassers.
Einzugsgebiet

Flache, aus der das infolge von Niederschlag gebildete Wasser dem Auslasspunkt (niedrigster Punkt)
zuflief3t.

268



Emissionen

Im Sinne des Bundesimmisionsschutzgesetzes (BImSchG): von einer Anlage ausgehenden Luftverunrei-
nigungen, Gerdusche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen u. & Umwelteinwirkungen. Auch die aus-
tretenden Stoffe selbst werden als Emissionen bezeichnet. Durch Transmission (Transport u. Ausbreitung
in der Luft) verteilen sich Emissionen und kénnen als Immissionen auf die Umwelt einwirken, unverandert
oder verandert (physikalisch, chemisch), als Gas, Flussigkeit oder Staub.

Epilimnion

Oberflachenschicht eines Sees/einer Stauanlage.

Erosion (auch Sohlerosion, -Einteilung)

Abtragung von Material durch physikalische und/oder chemische Prozesse.

eutroph

nahrstoffreich

Eutrophierung

Eutrophierung bezeichnet die Anreicherung von Néahrstoffen in einem Okosystem und das daraus resul-
tierende verstarkte Wachstum von Organismen.

Evaporation

Verdunstung aus freien Wasserflachen, benetzten Oberflachen, aus bewachsenem oder unbewachsenem
Boden.

Evapotranspiration

Umfasst sowohl Evaporation als auch Transpiration und beschreibt daher die Gesamt-Verdunstung be-
wachsener Landflachen

I potenzielle Evapotranspiration

maximal mogliche Verdunstung an einem Standort unter gegebenen meteorologischen Bedingungen
bei optimalem Wasserangebot, z. B. Verdunstung von freien Seeoberflachen,von feuchten Béden oder
aus der Schneedecke. Ausschlief3lich von meteorologischen GréRRen (Luftfeuchte, Temperatur, Wind,
Strahlung) abhangig

I reale Evapotranspiration

an einem Standort tatsachlich auftretender Wert der Verdunstung. Abhangig von den meteorologi-
schen und Boden- und Bewuchsbedingungen

Fauna

Fauna (auch Tierwelt) bezeichnet die Gesamtheit aller natlrlich vorkommenden Tiere in einem Gebiet
oder im engeren Sinne alle Tierarten in diesem Gebiet.

Feinstaub

Als Feinstaub gelten diejenigen Partikel des Schwebstoffes, die in der Atmosphére quasistabil und quasi-
homogen dispergiert sind und somit fiir einen gewissen Zeitraum in der Schwebe bleiben. Schwebstoff ist
die Ubliche Sammelbezeichnung fur alle festen Partikel in der Auf3enluft. Das wichtigste Unterscheidungs-
merkmal ist die Teilchengrol3e, die etwa von 0,001 bis 500 um reicht.
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Besondere Bedeutung hat der Feinstaubanteil im Gréf3enbereich zwischen 0,1 und 10 pum, weil Partikel
dieser GroRRe mit vergleichsweise hoher Wahrscheinlichkeit vom Menschen eingeatmet werden und in den
Atemwegen haften bleiben kdnnen und man annimmt, dass der Feinstaub adsorptiv gasformige Stoffe
aus der Luft gebunden enthalt.

Feldkapazitat

Wassergehalt als Volumenanteil in Prozent, den der Boden in ungestorter Lagerung maximal gegen die
Schwerkraft speichern kann

I nutzbare Feldkapazitat

maximale pflanzenverfiigbare Wassermenge, die im Boden in mittelgrof3en Poren gespeichert werden
kann (entspricht der Differenz aus Feldkapazitat und permanentem Welkepunkt)

I maximale beobachtete nutzbare Feldkapazitat

grofdte durch Feldmessungen in einem Boden nachgewiesene nutzbare Feldkapazitat

I aktuelle nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

aktuelle pflanzenverfiigbare Wassermenge bezogen auf den effektiven Wurzelraum, die im Boden in
mittelgroRen Poren gespeichert ist (berechnet aus jeweils aktuellen Messwerten der Bodenfeuchten)

I potenzielle nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

maximale pflanzenverfigbare Wassermenge bezogen auf den effektiven Wurzelraum, die ein Boden
aufgrund seiner Bodenartenzusammensetzung, der Trockenrohdichte und des Skelettgehaltes spei-
chern kann

FlieRgewassertypen

Die Kategorisierung von FlieRgewéassern anhand bestimmter Merkmale.

Ganglinie

Grafische Darstellung von Werten (z. B. Wasserstand oder Abfluss) in ihrer zeitlichen Reihenfolge.

gemischte Zirkulationsform

— Zirkulationsform

Gewasserbeschaffenheit

Durch physikalische, chemische und biologische Kenngrdf3en sowie beschreibende Begriffe wertneutral an-
gegebene Eigenschaften eines Gewassers. Die Gewasserbeschaffenheit wird durch nattrliche und zivilisa-
torische Einflisse gepragt. Dazu gehdren das Klima, Abfluss und Wassertemperatur, Morphologie und Bo-
denstruktur des Einzugsgebietes, landwirtschaftliche Nutzung des Bodens im Einzugsgebiet, Einleitung
von Wasser und Abwasser sowie Wasserentnahme und wasserbauliche Mal3nahmen. Die Auswirkungen
dieser Einflusse auf die Gewasserbeschaffenheit lasst sich mittels physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Untersuchungen feststellen. Siehe auch — Gewassergute.

Gewasserglte

Die Qualitat von Oberflachengewassern; sie wird anhand verschiedener physikalisch-chemischer und
biologischer Standardparameter festgestellt.
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Gewohnlicher Hochwasserriickhalteraum

Teil des Hochwasserriickhalteraumes zwischen Stauziel und Uberfallkrone bzw. der Oberkante des Ver-
schlusses in Staustellung.

Globalstrahlung

Gesamte an der Erdoberflache auf eine horizontale Empfangsflache auftreffende Solarstrahlung.

Gras-Referenzverdunstung

Rechnerische Verdunstung, die mit Hilfe der FAO-Penman-Monteith-Formel fir eine stetig feuchte mit
12 cm hohem Gras bewachsene Flache ermittelt wird.

Grolwetterlage

Die GroRwetterlage ist definiert durch eine mittlere Luftdruckverteilung in Meereshdhe und der mittleren
— Troposphare in einem groRen Gebiet (z.B. Europa plus Teile des Nordatlantiks) und Uber eine Dauer
von mehreren Tagen. Die GroRwetterlage bestimmt den wesentlichen Charakter eines Witterungsab-
schnittes.

GroRwettertyp

GroRwetterlagen kdnnen nach verschiedenen Kriterien zu GroRBwettertypen mit charakteristischer raumli-
cher Verteilung der Wettererscheinungen zusammengefasst werden.

Grundwasser

Unterirdisches Wasser, das die Hohlraume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt und dessen Bewe-
gung ausschlie3lich oder nahezu ausschlief3lich durch die Schwerkraft und die durch die Bewegung selbst
ausgelosten Reibungskraften bestimmt wird.

Grundwasser-Abflusskomponente

grundwasserbdurtiger Anteil am Gesamtabfluss eines Einzugsgebietes

I schnelle Grundwasser-Abflusskomponente

Abfluss aus dem Grundwasser, welcher nach einem Niederschlag innerhalb weniger Wochen abklingt

I langsame Grundwasser-Abflusskomponente

Abfluss aus dem Grundwasser, welcher als Trockenwetterabfluss auch Monate nach einem Nieders
schlag noch wirksam ist

Grundwasserabsenkung

Erniedrigung des Grundwasserspiegels durch Grundwasserentnahme.

Grundwasserabsenkungstrichter

Bildet sich um eine Grundwasserentnahmestelle bis zum neuen Gleichgewicht zwischen Grundwasserzu-
und -abstrom heraus.

Grundwasseranreicherung

Bezeichnung fur Verfahren zur kiinstlichen VergroRerung des Grundwasserdargebots. Dabei wird Ober-
flachenwasser, gereinigtes Abwasser oder Grundwasser anderer Einzugsgebiete flachenhaft oder punk-
tuell versickert, was ggf. zu einer Erhéhung des Grundwasserspiegels fiihrt.
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Grundwasserneubildung

Bezeichnung fur den Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser.

Grundwasserspiegel

Oberflache des Grundwassers.

Grinland

Laut dem Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) umfasst Griinland nach 6kologischen Kriterien alle dauerhaf-
ten Pflanzengemeinschaften aus Krautern und Grasern, die nattrlich oder durch Nutzung des Menschen
entstanden sind. Zum Grinland gehoren gedingte und ungediingte Wiesen und Weiden zur Futtergewin-
nung, aber auch Mahwiesen zur Biomasse und Einstreugewinnung, sowie Naturschutzflachen wie Feucht-
grunland, Magerrasen und Streuobstwiesen.

Hauptwerte

Sammelbegriff fur die in der Hydrologie gebrauchlichsten statistischen Werte, z. B. Extremwerte, Mittel-
werte, Mediane, unter- oder Uberschrittene Werte (Abfluss, Wasserstand). Die Bezugszeitspanne ist je-
weils anzugeben, z. B. MQ 1971/2000.

Hochdruckgebiet

Gebiet relativ hohen Luftdrucks, in dessen Zentrum die hdchsten Druckwerte auftreten.

hydraulische Leitfahigkeit

Kennwert fur die Fahigkeit des Bodens, eine bestimmte Menge Wasser bei einem gegebenen Druckgefalle
zu transportieren. Die hydraulische Leitfahigkeit ist dabei vom Feuchtezustand des Bodens abhangig. Ein
feuchter Boden hat dabei immer hdéhere hydraulische Leitfahigkeiten als in trockeneren Zustanden.

hydrologische Dirre

— Ddarre

hydrologisches Jahr

In Deutschland der Zeitraum vom 01.November bis 31.0ktober. Namensgebend ist das zweite involvierte
Kalenderjahr.

Hypolimnion

Tiefenschicht eines Sees / einer Stauanlage

Immissionen (Luft)

Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz: auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser,
die Atmosphare sowie sonstige Sachguter einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterun-
gen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Umwelteinwirkungen.

interannuell

zwischenijahrlich

Interstitialwasser

Interstitielle Wasser sind wassrige Losungen, die die Porenrdume (zwischen Partikeln) in Sedimenten
besetzen/fillen.
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interspezifische Konkurrenz

Wettbewerb zwischen Individuen verschiedener Arten um die gleichen Ressourcen.

intraspezifische Konkurrenz

Wetthbewerb zwischen Individuen derselben Art um die gleichen Ressourcen.

Inversionswetterlage

Unter Inversion versteht man in der Meteorologie die Umkehr des normalerweise mit der Héhe abneh-
menden Temperaturverlaufs in einer mehr oder weniger dicken Schicht.

Jahrlichkeit

Mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert entweder einmal erreicht oder Giberschreitet bzw. einmal
erreicht oder unterschreitet.

vgl. — Wiederholungszeitspanne, Wiederkehrintervall

kapillarer Aufstieg

Bewegung von Wasser aus dem Grundwasser in den ungesattigten Bodenraum durch Kapillarkréfte ent-
gegen der Schwerkraft.

Klima

Das terrestrische Klima ist die fiir einen Standort oder eine definierbare Region statistische Beschreibung
der relevanten Klima-Elemente (Temperatur, Feuchte, Niederschlag, Wind,...), die fir eine nicht zu kleine
zeitliche GroRenordnung die Gegebenheiten und Variationen der Erdatmosphére (die tblichen Klimabe-
trachtungen beschrankt sich auf die bodennahe Atmosphére) hinreichend ausfiihrlich charakterisiert.

Dabei ist die zeitliche Grélenordnung eingeschrankt; die Dauer der Phanomene ist von der Beobach-
tungsdauer zu unterscheiden. Ursachlich ist Klima eine Folge der physiko-chem. Prozesse und Wechsel-
wirkungen im Klima-System sowie der externen Einfliisse auf dieses System.

Klimamodell

Computermodell zur Simulation des Klimasystems u. a. mit dem Ziel, den Klimawandel und seine Auswir-
kungen unter Annahme von Klimaszenarien zu projizieren (— Projektion).

Klimaprojektion

— Projektion

Klimatische Wasserbilanz

Differenz aus Niederschlagshéhe und der Summe der potenziellen Verdunstung tber Gras.

klimatologische Referenzperiode

Gemal den Empfehlungen der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) ist es Ublich, zur Erfassung des
Klimas und seiner Anderungen Mittelwerte (iber einen Zeitraum von 30 Jahren zu bilden, um den Einfluss
der natirlichen Variabilitat aus der statistischen Betrachtung des Klimas auszuklammern.
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Klimawandel

Allgemein umfasst eine Klimaanderung die langfristigen Verdnderungen des Klimas, unabhangig davon,
ob dies auf natirliche oder anthropogene Ursachen zurtickzufiihren ist.

Hier allerdings verwendet im Sinne der aktuellen, vom Menschen verursachten Veranderung des globalen
und regionalen Klimas.

Kolk

Wannenformige Vertiefung des Flussbettes, die durch groRe Turbulenz und hohe Flie3geschwindigkeit
des stromenden Wassers verursacht wird.

Kolluvisol Uber Parabraunerde-Tschernosem

Entwicklung des Bodentyps Kolluvisol (Bdden aus verlagertem Bodenmaterial bspw. infolge Bodenero-
sion/-sedimentation) auf dem urspriinglichen Bodentyp Parabraunerde-Tschernosem (Schwarzerde mit
charakteristischen Merkmalen der Humusanreicherung und Tonverlagerung).

kontinentales Klima

Klima im inneren von Kontinenten oder Landmassen, gekennzeichnet durch kalte Winter und warme Som-
mer.

Konzentration

Quotient aus Masse des betrachteten Stoffes und dem zugehdrigen Wasservolumen.

landwirtschaftliche Durre

— Dirre

langsame Grundwasser-Abflusskomponente

— Grundwasser-Abflusskomponente

leichte Boden

Eine Zusammenfassung von Béden mit geringer Bodenwasserspeicherkapazitat in der Wurzelzone und
guten hydraulischen Leitfahigkeiten. Die Wurzelzonen der Bdden sind durch mittlere Sandanteile gekenn-
zeichnet und aufgrund ihrer hydraulischen Eigenschaften anféllig fir Trockenheit. Im Rahmen der Ereig-
nisanalyse werden die Boden des — Pedohydrotops B als leichte Boden bezeichnet.

Leitfahigkeit
Fahigkeit eines Stoffes oder Stoffgemisches, Energie oder andere Stoffe oder Teilchen zu leiten oder zu
Ubertragen.

Luftmassenanstromung

Transmission der Luft zum Beobachtungsgebiet im Sinne eines Quelle — Ziel - Transports.

Lysimeter

Mit gestortem oder ungestdrtem Boden gefillte Behélter, die so im Boden versenkt sind, dass ihre Oberfla-
che mit der Umgebung in gleicher Hohe abschliel3t. Sie werden dem Niederschlag ausgesetzt oder kinstlich
beregnet und das aus ihnen austretende Sickerwasser wird aufgefangen. Lysimeter dienen damit der Mes-
sung der Durchsickerung des Bodens, der Verdunstung und der Ermittlung des Verhaltens von Schadstoffen
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bei der Bodenpassage. Man unterscheidet nicht wagbare Lysimeter und wagbare Lysimeter. Bei nicht wag-
baren Lysimetern wird angenommen, dass sich in langeren Zeitraumen Vorratsdnderungen ausgleichen.
Diese Lysimeter erfassen nur das am Behalterboden austretende Sickerwasser, das in einem Messschacht
gemessen wird. Die Verdunstung ergibt sich damit aus der Differenz aus Niederschlagsmenge und Sicker-
wasserspende. Wagbare Lysimeter beinhalten eine Einrichtung zur Messung des Gewichts des Bodenkor-
pers. Dabei kdnnen auch fur kirzere Zeitraume (Tage, Wochen, Monate) die Veranderungen der Boden-
wasser-Bevorratung gemessen und der Verdunstungsverlust berechnet werden. Mit solchen Lysimetern
kann auch der Bodenwasserhaushalt erfasst werden.

Loss

Helles, gelblich-graues Sediment, das hauptsachlich aus der Korngrol3e Schluff besteht und wahrend der
Eiszeiten durch Wind verfrachtet und abgelagert wurde.

maritimes Klima

Gepragt durch die Nahe zum Meer, zeichnet sich aus durch geringere Temperaturunterschieden zwischen
Sommer und Winter im Gegensatz zu — kontinentalem Klima aus.

maximale beobachtete nutzbare Feldkapazitat

— Feldkapazitat

Median

Wert, der in einer gegebenen Stichprobe gleich haufig Gber- und unterschritten wird.

meridionale Zirkulationsform

— Zirkulationsform

meteorologische Trockenheit

— Trockenheit

mesotroph

Standgewasser im Ubergangszustand zwischen — oligotroph und — eutroph nennt man mesotroph.

meteorologische Diirre

— Ddarre

Metalimnion

Temperatur-Sprungschicht eines Sees / einer Stauanlage zwischen — Epi- und — Hypolimnion.

Mittel(wert), gleitendes Mittel

Das arithmetische Mittel gibt den Durchschnitt aller vorliegenden Zahlenwerte eines Datensatzes an. Im
Gegensatz dazu wird der gleitende Mittelwert nicht Uber die Gesamtheit der vorliegenden Daten gebildet,
sondern uber eine Teilmenge.

Modell

Schematische Nachbildung eines Systems bezlglich ausgewahlter Eigenschaften und Vorgange. Im
Flussbau urspriinglich mafR3stablich verkleinertes gegenstandliches Modell (DIN 4049-1). Heute umfassen-
der verwendet z. B. auch fir mathematische (statistische, hydrodynamisch-numerische) Modelle oder fir
»Modellvorstellungen®.
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Nahrstoffe

Bezeichnung fur alle Elemente und Verbindungen, die ein Organismus fir die Aufrechterhaltung des Le-
bens bzw. fur seine Vermehrung bengtigt.

Neonicotinoide

Gruppe von synthetisch hergestellten Insektizide, die die Weiterleitung von Nervenreizen stbren. Sie wer-
den unter anderem dafir eingesetzt, als Beizmittel Saatgut vor dem Befall von Schadinsekten zu schiitzen,
kénnen aber auch als Granulat in Boden ausgestreut werden. Aufgrund der ungewdhnlich hohen Giftigkeit
der Wirkstoffe fir Insekten und andere Gliedertiere drohen besonders schwerwiegende und nachhaltige
Schaden am Naturhaushalt. Dies liegt auch daran, dass diese Stoffe in der Umwelt lange verweilen und
sich in Pflanzen, Boden und Wasser weit ausbreiten.

Niederschlag

Das aus der Lufthille in verschiedenen Formen ausgetretene Wasser.

Niederschlagsdefizit

Differenz der Niederschlagssumme im betrachteten Zeitraum minus des Niederschlags im Vergleichszeit-
raum.

Niedrigwasser

Niedrigwasser ist ein integraler Bestandteil des Abflussregimes, der einen zeitlichen und regional begrenz-
ten Zustand in einem oberirdischen Gewasser beschreibt, bei dem der Wasserstand oder der Abfluss
einen bestimmten Schwellenwert erreicht oder unterschreitet. Diese Schwellenwerte sind Grenzwerte, die
in Abhangigkeit des Betrachters und der Zielstellung unterschiedlich definiert werden kénnen.

no-regret-Mallnahmen

Anpassungsmafinahmen, die unabhangig vom Klimawandel 6konomisch, 6kologisch und sozial sinnvoll
sind. Sie werden vorsorglich ergriffen, um negative Auswirkungen zu vermeiden oder zu mindern. lhr ge-
sellschaftlicher Nutzen ist auch dann noch gegeben, wenn der primére Grund fur die ergriffene Strategie
nicht im erwarteten Ausmalfd zum Tragen kommt.

Normalhdéhennull

Bezeichnung der Bezugsflache fir die Angabe von Hohen lGiber dem Meeresspiegel in Deutschland.
Es ist seit 1993 der Nachfolger des 1879 eingefiihrten Normalnull.

Normalnull

Von 1879 bis 1992 das festgelegte Nullniveau der amtlichen Bezugshdhe in Deutschland.

Notreife

Durch auf3ere Einflisse (z. B. Trockenheit) bedingte Unterbrechung der Stoffzufuhr, welche zum vorzeiti-
gen Erharten des Korns (z. B. bei Getreide) und damit zum Kimmerwuchs (siehe Schmachtkorn) oder
Fehlbildung fuhrt.

nutzbare Feldkapazitat

— Feldkapazitat
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Oberflachengewasser

Natirliche oder kiinstliche oberirdische Gewéasser. Zu ihnen zdhlen Meere, Seen, Teiche, Strome, Flisse,
Bache, Stauanlagen, kanalisierte Fliisse, Schifffahrt-, Bewasserungs- und Entwasserungskanéle, Graben.

Oberflachenwasser

Wasser aus — Oberflachengewassern.

oligotroph

nahrstoffarm

Oligotrophierung

Abnahme der Konzentration an Pflanzennahrstoffen in einem Gewasser.

Ozon

Trisauerstoff, Trioxygen, Os. Blassblaues, aul3erst giftiges Gas. 90 % des globalen Ozons kommt in der
Stratosphére vor, ca. 10 % des globalen Ozons befindet sich in der Troposphére. Quellen dieses tropo-
sphérischen Ozons sind Eintrage aus der Stratosphéare (Maximum im Frihjahr) sowie die tropospharische
Photochemie. Starke Erhéhungen der Ozonkonzentration treten bei langer eintretenden Schonwetterpe-
rioden mit intensiver Sonnenschein-Einstrahlung auf. Ozon ist toxisch, primar mit reizender Wirkung auf
Augen und Schleimhaute; Atembeschwerden mit Abnahme des Respirationsvolumens, Nasenbluten,
Bronchitis bis hin zu Lungenddem sind weitere Symptome der Intoxikation.

okologischer Mindestabfluss

Der gewdasserokologisch begriindete Mindestabfluss (Qmin,0k) beschreibt den minimal notwendigen Ab-
fluss zur Gewéhrleistung des laut WRRL guten Zustandes der biologischen Qualitadtskomponenten Mak-
rozoobenthos und/oder Fische.

Okosystem

Funktionelle Einheit von Lebewesen und ihrer Umwelt; diese Einheit umfasst die Gesamtheit der Organis-
men in einem Lebensraum und schliel3t Stoff- und Energieflisse sowie mannigfaltige biologische Bezie-
hungen ein.

Partikel

In der Luftreinhaltung meist Bezeichnung fir die in Luft oder Abgas dispergierten festen oder flissigen
Stoffe. Hierzu zahlen Staub, Rauch, Nebel, Dunst, Aerosole als Beimengungen in Gasen. Wichtige Unter-
scheidungsmerkmale von Partikeln sind Gro3e, Form, Masse, Dichte sowie elektrische und magnetische
Eigenschaften. Die Partikelgrof3e ist ein wichtiges Kriterium fir die lufthygienische Bewertung, weil feine
Partikel tiefer in den Atemtrakt eindringen kénnen und grobe Partikel mit dem Stand der Technik entspre-
chenden Entstaubungsmethoden nahezu vollstandig abgeschieden werden kénnen.

Pedohydrotop

Im Allgemeinen bezeichnen Pedohydrotope Bdden dhnlicher hydrologischer Eigenschaften, ohne etwaige
Unterschiede in biochemischen Aspekten zu berilicksichtigen. Die Zusammenfassung mehrerer Béden in
einem Pedohydrotop ermdglicht eine zusammenfassende Darstellung von Beobachtungen des Wasser-
haushaltes.
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I Pedohydrotop A

sehr leichte Bdden, diese sind durch hohe Sandanteile in der Wurzelzone gekennzeichnet. Das
Wasserspeichervermdgen ist entsprechend gering und die vertikalen Leitfahigkeiten entsprechend
hoch. Béden des Pedohydrotops A sind sehr trockenheitsanfallig

I Pedohydrotop B

leichte Boden, diese Boden haben eine mittlere nutzbare Feldkapazitat von knapp tiber 100 mm und
relativ hohe hydraulische Leitfahigkeiten in der Wurzelzone

I Pedohydrotop C

mittlere Béden, mit Feldkapazitaten tber 120 mm und geringeren hydraulischen Leitfahigkeiten in der
Wourzelzone, meist bedingt durch einen erhdhten Schluffanteil.

I Pedohydrotop D

Schwere Boden, diese sind durch hohe Schluff- und Tonanteile in den Wurzelzonen gekennzeichnet.
Das Wasserspeichervermégen in den Wurzelzonen ist sehr hoch und die vertikalen Leitfahigkeiten
gering. Boéden des Pedohydrotops D kdnnen auch unter lAngeren Trockenphasen Wasser fiir die Ve-
getation bereitstellen

Pegel

Ein Pegel ist eine Einrichtung zur Feststellung des Wasserstandes in Flissen, Kanalen und anderen Ge-
rinnen, in Seen, Stauanlagen und im Meer.

pelagisch

Im Freiwasser befindlich.

Pegelnullpunkt

Der Pegelnullpunkt (PNP) gibt die Hohenlage des fiir die Wasserstandsmessung mafigebenden Null-
punkts des Pegels an und bezieht sich im Allgemeinen auf das jeweilige amtliche H6hensystem. Der Pe-
gelnullpunkt gibt nicht den tiefsten Punkt eines Gewassers an. Meist wird der Pegelnullpunkt unterhalb
der Sohle eines Gewassers gesetzt, um negative Wasserstande bei Trockenfall zu verhindern. Bei grol3en
Flussen (z. B. dem Rhein) kann der Pegelnullpunkt oberhalb der Sohle liegen, d. h. der Fluss kann Wasser
fihren, auch wenn der Wasserstand am Pegel 0 cm anzeigt. Der Wasserstand ist somit nicht gleichzuset-
zen mit der Wassertiefe.

permanenter Welkepunkt

Beschreibt die in kleinen und sehr kleinen Poren des Bodens gespeicherte Wassermenge, welche die
meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen aufgrund der festen Bindung nicht mit den Wurzeln aufnehmen
kénnen und daher irreversibel zu welken beginnen (Synonym Totwasser).

Perzentil

Statistische Kennzahl einer Stichprobe; z. B. ist das 80 % Perzentil diejenige Grol3e, bei der 80 % der
Stichprobenwerte kleiner und 20 % groRer als sie sind.

Photosynthese

Physiologischer Prozess, bei dem aus Licht Energie gewonnen und Kohlenstoffdioxid in Biomasse gebun-
den wird.
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Phytoplankton

Im Gewasser schwebende Kleinstlebewesen, die Photosynthese betreiben.

planktivor

planktonfressend

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Stoffgruppe von organischen Verbindungen, die aus mindestens zwei verbundenen aromatischen Ring-
systemen bestehen. Zahlreiche polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sind nachweislich karzino-
gen.

polytroph

Polytrophe Gewésser sind sehr nahrstoffreich mit hoher Biomassenentwicklung.

potenzielle Evapotranspiration

— Evapotranspiration

potenzielle nutzbare Feldkapazitat

— Feldkapazitat

potenzielle Verdunstung (ETp)

Maximal mogliche Verdunstung von Landoberflachen, unabhangig davon, ob die benétigte Wassermenge
zur Verfligung steht.

potenzielles Wasserdargebot

Differenz aus — Niederschlag und — Gras-Referenzverdunstung (— klimatische Wasserbilanz).

Primarproduktion

Aufbau von Biomasse aus anorganischem Material meist tiber Photosynthese.

Projektion

meist: Simulation des zukinftigen Klimas unter Annahme von Klimaszenarien

hier: begriffliche Erweiterung auf Simulationen der zukinftigen Klimawirkungen als Abfluss- oder Wasser-
temperaturprojektion

Pseudogley

Der Pseudogley ist ein Stauwasserboden. Er ist durch einen dichten Bodenhorizont (Staukorper) im Un-
tergrund charakterisiert, durch den das Niederschlagswasser nicht in die Tiefe versickern kann. In der
Folge staut sich das Niederschlagswasser insbesondere im Frihjahr nach der Schneeschmelze oder nach
niederschlagsreichen Perioden in der dartiberliegenden Stauzone.

RADOLAN

Routineverfahren des DWD zur Online—Aneichung der Radarniederschlagsdaten mithilfe von automati-
schen Bodenniederschlagsstationen / Ombrometer.

reale Evapotranspiration

— Evapotranspiration

279



Restloch

— Tagebaurestloch

Quantil

Lagemall in der Statistik. Das 25-Prozent-Quantil ist beispielsweise der Wert, fir den gilt, dass 25 % aller
Werte kleiner sind als dieser Wert, der Rest ist grof3er.

Regosol

Boden mit initialer Bodenbildung (humusreicher Oberbodenhorizont ber Ausgangsgestein) aus silikati-
schen oder quarzitischen Lockergesteinen (v. a. Sand, Schutt). Ein Normregosol charakterisiert die eine
typische Merkmalsauspragung dieses Bodentyps.

relative Feuchte

Relation der vorhandenen zur maximal mdglichen Feuchte.

Rohwasser

Begriff aus der Wasseraufbereitung, der das Wasser vor dem Aufbereitungsschritt kennzeichnet. Rohwas-
ser kann dabei Grund-, Oberflachen- oder Brunnenwasser sein.

Rohwasserentnahmehorizont

Hohe, auf der aus einer bestehenden Betriebseinrichtung (Betriebsauslass) Rohwasser an das zu versor-
gende Wasserwerk abgegeben wird.

Schadstoff

Allgemeine Bezeichnung fur in der Umwelt vorkommenden Stoffe oder Stoffgemische, die bei Eintragung
in Okosysteme oder durch Aufnahme durch lebende Organismen oder an Sachgiitern nachteilige Veran-
derungen hervorrufen kénnen.

Schichtung (in Seen / Speichern)

Die Freiwasserzone wird in verschiedene Schichten unterteilt. In der oberflachennahen Néahrschicht (Epi-
limnion) werden mehr Biomasse und Sauerstoff gebildet als durch Atmung verbraucht. In der Zehrschicht
(Hypolimnion) Giberwiegen die Prozesse der Atmung und Garung. Es wird dort mehr Biomasse unter Sau-
erstoffverbrauch abgebaut als produziert. Dazwischen liegt die Kompensationsebene (Metalimnion). Dort
halten sich Photosynthese und Atmung die Waage (oben viel Licht, unten wenig bis keines; oben viel
Sauerstoff, unten wenig bis keiner).

Schichtungsphase

Zeitraum, in dem das Freiwasser eines Sees stabil in — Epi-, — Meta- und — Hypolimnion geschichtet
ist. Hauptsachlich im Sommer und im Winter der Fall.

Schmachtkorn

(Synonym Schrumpfkorn) Durch Notreife hervorgerufene kiimmerliche Ausbildung des Getreidekorns,
welches in Folge dessen meist keimungsunfahig ist.

schnelle Grundwasser-Abflusskomponente

— Grundwasser-Abflusskomponente
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Schneewasseraquivalent

Das Wasseraquivalent der Schneedecke beschreibt den in der Schneedecke Uber Tage, Wochen oder
Monate gespeicherten Wasservorrat. Es beinhaltet fir wasserwirtschaftliche Belange eine grof3ere Aus-
sagekraft als die Schneehbhe.

Schneewasservorrat

siehe — Schneewasseraquivalent

schwere Boden

Schwere Boden sind durch hohe Schluff- und Tonanteile in den Wurzelzonen gekennzeichnet. Das Was-
serspeichervermdgen in den Wurzelzonen ist sehr hoch und die vertikalen Leitfahigkeiten gering. Schwere
Bdden kdnnen auch unter langeren Trockenphasen Wasser fir die Vegetation bereitstellen. Vor allem
tiefentwickelte Lossbdden und Schwarzerden werden als schwere Béden bezeichnet.

Seston

Gesamtheit der ungeldsten Stoffe in einem Gewasser, die durch Sieben, Zentrifugieren oder Absetzen
lassen abzutrennen sind. Es umfasst das Bio-Seston sowie das Abio-Seston. Der biotische Anteil des
Sestons macht im SitRwasser bis zu 95 % aus, im Meer nur bis zu 20 %.

Sickerwasser

Der Anteil des Niederschlages, welcher in den Untergrund infiltriert und nach Exfiltration von dort anschlie-
Rend oberirdisch abflief3t.

Skelettgehalt

Der Skelettgehalt beschreibt das Bodenvolumen, welches durch feste Bodenbestandteile mit einerKorn-
groRe > 2 mm (Steine bzw. Kiese, Gruse, Gerdlle, Schutte) gekennzeichnet ist.

soziodkonomische Dirre

— Dirre

Sohle

Grund eines Gewassers.

Sémmerung von Teichen

Form der Teichbewirtschaftung, mit der auf den sommerlichen Wassermangel reagiert und ein Beitrag zur
Fischkrankheitsbek&mpfung geleistet werden kann. Bei der Sémmerung werden Teiche Uber die Vegeta-
tionsperiode ohne Wasserhaltung mit landwirtschaftlichen Kulturen bestellt. Diese Zweitnutzung der Tei-
che war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts fester Bestandteil der Karpfenteichwirtschaft. Wahrend der
Fischproduktion akkumulierten sich im Teichboden Pflanzennahrstoffe, welche mit dem Zuflusswasser
eingetragen wurden. Im Jahr der Sémmerung mineralisiert die Schlammauflage und die Nahrstoffe stehen
den Kulturpflanzen als Diinger zur Verfigung. Im Folgejahr der Sémmerung wurden die Teichflachen wie-
der fur die Karpfenaufzucht genutzt und durch die Wiederbespannung der mit Landpflanzenresten gut mit
Kohlenstoffdioxid versorgten Teichbdden stiegen die Fischertrédge merklich an.
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Spaltéffnungen

Spaltéffnungen verbinden das innere des Blattes (Schwammgebewebe) mit der Auf3enluft und ermdgli-
chen damit die — Transpiration und den Gasaustausch. Besonders wichtig ist die Aufnahme des Kohlen-
stoffdioxids fiir die Photosynthese und die Abgabe des bei diesem Stoffwechselprozess entstehenden
Sauerstoffs. An besonders heil3en Tagen werden die Spaltéffnungen geschlossen, da die Pflanze sonst
zu viel Wasser verlieren wirde.

Sperrstelle (Absperrbauwerk)

Bauwerk zur Erzeugung eines Staus (Staukoérper, Staumauer, Staudamm).

Spurenstoffe

Unter dem Sammelbegriff Spurenstoffe werden vor allem im Wasser befindliche, unerwiinschte Stoffe
verstanden, die auch als Mikroverunreinigungen oder Mikroschadstoffe bezeichnet werden. Es handelt
sich dabei um synthetische Substanzen, die in Konzentrationen von Nano- bis zu einigen Mikrogramm pro
Liter Wasser vorkommen.

Starkregen

Von Starkregen spricht man bei groRen Niederschlagsmengen je Zeiteinheit. Er fallt meist aus konvektiver
Bewdlkung (z.B. Cumulonimbuswolken). Starkregen kann Uberall auftreten und zu schnell ansteigenden
Wasserstanden und (bzw. oder) zu Uberschwemmungen fiihren. Haufig geht Starkregen auch mit Boden-
erosion einher.

Stationaritat

Mit Stationaritat erh@lt man Eigenschaften, die nicht nur fir einzelne Zeitpunkte gelten, sondern Invarian-
zen Uber die Zeit hinweg sind.

Stauanlage

Absperrbauwerk mit zugehérigem Staubecken oder Speicherbecken. Man unterscheidet Talsperren,
Hochwasserriickhaltebecken, Staustufen, Pumpspeicherbecken, Sedimentationsbecken, Stauteiche, Ge-
schiebesperren.

Stauspiegel

Jeweils in einem Stau- oder Speicherbecken vorhandene Wasserspiegelhdhe.

Stauziel
Die nach der Zweckbestimmung der Stauanlage beim Regelbetrieb max. zuldssige Wasserspiegelhthe.

Streifenbearbeitung (Strip Till)

Bodenkonservierende Anbaumethode flr Reihenkulturen (z. B. Mais), bei welcher der Boden nur in dem
Bereich (streifenweise) bearbeitet wird, in dem anschlie3end der Samen abgelegt wird.

Sumpfungswasser

Das zum Trockenhalten der Tagebaue abgepumpte Grundwasser.

Tagebaurestloch

Teil des Tagebauraumes, der nach Beendigung der Tagebau- und einschliel3lich den Verkippungsarbeiten
als offener Raum verbleibt, von Bdschungen abgeschlossen ist und meist mit Wasser gefullt ist.
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Talsperre

Absperrbauwerk mit einem Staubecken, das im Gegensatz zum Wehr nicht nur einen Flussbereich, son-
dern Uber den ganzen Talquerschnitt einen Stausee abschlie3t. Das Speichern des Wassers iber eine
gewisse Zeit dient u. a. verschiedenen Zwecken: Trink- und Brauchwasserversorgung, Niedrigwasserauf-
héhung von FlieRgewassern, Fischwirtschaft.

Talsperrenzufluss

— Zufluss/Talsperrenzufluss

Temperatur

Physikalische Grundgrof3e, die den Warmezustand eines Systems beschreibt.

Tendenz

Tendenz bezeichnet ohne das Prédikat einer Signifikanz das Steigen oder Fallen einer Trendgeraden.
vgl. — Trend

Transpiration

Verdunstung, die durch physiologische Vorgénge, z. B. durch — Spalttffnungen bei Pflanzen, entsteht.

Trend

Das Steigen oder Fallen einer Trendgeraden (Regressionsgeraden), das bestimmte Signifikanzkriterien
erflllt und deshalb als Beleg fiir eine gerichtete zeitliche Entwicklung dient.

vgl. —» Tendenz

Trockenheit

Zustand von fehlendem Wasser.

Trockenrohdichte (Boden)

Die Trockenrohdichte ist ein Analysenwert, der die Dichte des trockenen Bodens beschreibt. Sie wird
mittels Wagung der Probe bestimmt, in dem ein definiertes Bodenvolumens bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet wird.

Trophie

Es gibt verschiedene — Trophiegrade.

Trophiegrad

Von griech. troph=Ernahrung hergeleiteter in der Limnologie, der den Zustand eines stehenden Gewas-
sers hinsichtlich der Intensitat der photoautotrophen Primarproduktion (Photosynthese) infolge des Vor-
handenseins potenziell wirksamer Néahrstoffe (CO2, N, P) kennzeichnet. Ein nahrstoffarmer Zustand wird
als oligotroph, ein nahrstoffreicher als eutroph bezeichnet. Das Grenzgebiet zwischen beiden nennt man
mesotroph. Als polytroph werden stehende Gewéasser mit hoher N&hrstoffbelastung bezeichnet. Zwischen
dem Trophiegrad und der Gewdassergtte besteht ein enger Zusammenhang.

Trophieebenen

Die Organismen einer trophischen Funktion, z. B. alle Primarproduzenten in einem Okosystem, bilden
eine sogenannte trophische Ebene.
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Troposphare

Unterer Teil der Erdatmosphére von der Erdoberflache bis in eine Héhe von 9 km an den Polen und 17
km am Aquator, charakterisiert durch eine relativ gleichférmige vertikale Temperaturabnahme.

Uferfiltrat

Bezeichnung fur Grundwasser, das in der Nahe der Oberflachengewasser durch Infiltration von Oberfla-
chenwasser aus dem naturlichen Gewasserbett in den Untergrund (Versickerung) gebildet wird. Es weist
daher noch z. T. Eigenschaften des Oberflachenwassers auf, wobei eine direkte Abhangigkeit hinsichtlich
Menge u. Gite von der Entfernung der Fassungsanlage vom Gewasserbett gegeben ist. Seitens des
Wasserhaushalts wird Uferfiltrat als Oberflachenwasser betrachtet.

UnterfuR-/Unterflurdiingeverfahren

Dungeverfahren, bei der gleichzeitig zur Saat das Diingemittel unterhalb des Saathorizontes (Unterful3-
dungung) bzw. in tiefere Bodenschichten wie Unterkrume oder Krumenbasis (Unterflurdingung) einge-
bracht wird.

Varianz

Mal fur die Streuung der Wahrscheinlichkeitsdichte um ihren Schwerpunkt.

Vega
Die Vega ist ein Auenboden, charakterisiert durch einen machtigen humosen, braun gefarbten Horizont.
Eine Normvega charakterisiert die eine typische Merkmalsauspragung dieses Bodentyps.

Vegetationsperiode

Von Lichtenergie, Temperatur und Wasserangebot beeinflusster Zeitraum, in dem das Pflanzenwachstum
einschlieB3lich Bluhzeit, Fruchtbildung und Samenreife stattfindet.

Verbundbewirtschaftung

Gemeinsame Bewirtschaftung von Trink- als auch Brauchwasser- Talsperren durch Ableitungen und/oder
Uberleitungen zur Nutzung von Kapazitatsreserven.

Verdunstung

Physikalischer Vorgang, bei dem Wassermolekiile vom fliissigen oder festen Zustand in den gasférmigen
Aggregatszustand bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur Gibergehen.

Vollstau

Wasserspiegel in Hohe der Uberfallkrone bzw. Oberkante des Verschlusses der Hochwasserentlastungs-
anlage (Vollstauziel).

Vollstaubetrieb

Stauinhalt in Héhe der Uberfallkrone bzw. Oberkante des Verschlusses der Hochwasserentlastungsan-
lage (Vollstau).

Vorflut
Wasserbewegung durch natirliches Gefélle oder kiinstliche Hebung.
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Vorfluter

Naturliches Gewasser und Hauptsammelschleuse, in die Abwasser oder Dranwasser geleitet wird. Vor
dem Einleiten von Industrieabwassern missen diese gereinigt werden.

Wasserdampfdruckdefizit

Das Wasserdampfdruckdefizit ist definiert als die Differenz zwischen der tatséchlichen Wassermenge in
der Atmosphare (oder dem «tatsachlichen Dampfdruck») und der Wassermenge, die bei Sattigung (100%
Feuchtigkeit oder «Sattigungsdampfdruck») in der Atmosphére enthalten sein kénnte. Es ist einer der
wichtigsten Einflussfaktoren auf die Transpiration von Pflanzen.

Wasserdargebot

Die Erfassung des in der Natur vorhandenen Grund- und Oberflachenwassers nach Menge und Beschaf-
fenheit fir eine bestimmte Zeiteinheit.

Wasserhaushalt

PlanmaRige Uberwachung und Regelung des mengenmaRigen Dargebots, Ver- und Gebrauchs von Was-
ser und die mengenmaRige Beziehung zwischen den Grofl3en Niederschlag, Abfluss, Verdunstung, Rick-
lage und Aufbrauch.

Wasserhaushaltsgleichung

Gegentberstellung von den durch Messung, Berechnung oder Schatzung zahlenmaRig erfassten Was-
serhaushaltsgrofRen Niederschlag (N), Verdunstung (V), Evapotranspiration, Abfluss (A), Rucklage (R)
und Aufbrauch (B) in der Summengleichung N =V + A + (R - B). Werden fiir bestimmte Territorien und
Zeitraume aufgestellt, sie dienen auch der Erfassung und Bilanzierung des Wasserdargebotes mit dem
Wasserbedarf im Rahmen der langfristigen Planung.

Wasserhaushaltsjahr

In Deutschland der Zeitraum vom 01. April bis 31. Marz. Namensgebend ist das erste involvierte Kalen-
derjahr.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist eine EU-Richtlinie, die den Schutz und die Verbesserung der Ge-
wasser in Europa anstrebt. Laut WRRL sollen alle Flisse, Seen, Grundwasser und Kistengewasser bis
spatestens 2027 in einen "guten Zustand" Gberfiihrt werden.

Wasserspiegel

Grenzflache von stehendem oder flieRendem Wasser gegen die Atmosphére.

Wasserstand (W)

Gibt das Niveau des Wasserspiegels eines Gewassers an und wird im Bezug zu einer festen Marke, dem
— Pegelnullpunkt, gemessen. Er wird i. d. R. in Zentimeter [cm] angegeben und kontinuierlich am Pegel
gemessen.

Wasserverflugbarkeit

Die Wasserverflugbarkeit beschreibt, wie viel Bodenwasser zu einem konkreten Zeitpunkt (aktuell oder
historisch) fur die Pflanzen zur Verfligung steht (Synonym aktuelle nutzbare Feldkapazitat).
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Wasserwirtschaft

Beinhaltet die Umverteilung des natirlichen Wasserdargebots in Zeit und Raum gemaf den Bedurfnissen
der Gesellschaft nach Wassermenge und Wassergiite.

Wetter

Augenblicklicher Zustand der Atmosphére.

Wiederholungszeitspanne

vgl. — Jahrlichkeit, Wiederkehrintervall

Wiederkehrintervall

vgl. — Jahrlichkeit, Wiederholungszeitspanne

Wildbett

Der sich unterhalb an ein Absperrbauwerk anschlieende FlieRabschnitt eines Gewassers.

Wildbettabgabe

Wasserabgabe an den Unterlauf einer Talsperre

Witterung

Wetter im Mittel Gber einige Tage bis Wochen.

Zirkulationsform

Kategorie der GroRwetterlagen nach Hess und Brezowsky (1952)

I gemischte Zirkulationsform

Die antizyklonalen Steuerungszentren sind gegenlber den Westlagen nordwarts bis etwa 50° Breite
verschoben

B meridionale zirkulationsform

Stationare, blockierende Hochdruckgebiete zwischen 50° und 65° Breite

Zufluss/Talsperrenzufluss

Quotient aus Wasservolumen, das an einem bestimmten Querschnitt zufliel3t und der dazu benétigten Zeit
(das einem Raum in der Zeiteinheit zuflieRende Wasservolumen).
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Anhang

A?2

Anhang Kapitel 2, Meteorologische Situation

A 2.1.1 Haufigkeitsbetrachtung der Andauer der Zirkulationsformen (ZF) und GroRwettertypen
(GWT) nach Hess und Brezowsky fur das Gebiet Europas. Linke Spalte: Haufigkeits-
dichte der ZF/GWT in den jeweiligen Andauer-Klassen 2014 bis 2020, mittlere Spalte:
Haufigkeitsdichte der ZF/GWT in den jeweiligen Andauer-Klassen 1991 bis 2020. Rechte
Spalte: Relative Abweichungen in den Andauer-Klassen 2014-2020 vs. 1991-2020. Daten-
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A 2.2 Flachenmittel fir Temperatur, Niederschlag, Gras-Referenzverdunstung und klimatische Wasserbilanz (korrigierter Nieder-
schlag minus Gras-Referenzverdunstung) im Zeitraum 2014 bis 2020 und deren Abweichungen vs. 1991-2020, Wasserhaushalts-
jahr, Hinweis: scheinbare Inkonsistenzen in den Zahlenangaben beruhen auf Rundungsungenauigkeiten. Datengrundlage: S&ch-
sischer Klimareferenzdatensatz

Sachsen 9,9 0,71 730 -2 617 -5 192 18
Elbe 10,1 0,71 716 -1 643 -6 151 29
Freiberger Mulde 9,0 0,60 841 -3 590 -5 343 -4
Zwickauer Mulde 91 0,62 839 -3 581 -5 348 2
2014 Vereinigte Mulde 10,9 0,68 620 1 662 -7 21 48
Lausitzer Neil3e 9,9 0,75 690 -3 600 -6 167 14
Spree 10,3 0,73 695 -2 621 -6 151 19
Schwarze Elster 10,7 0,81 655 -5 656 -5 70 -5
Weil3e Elster 10,0 0,79 699 1 601 -5 172 36
Sachsen 10,0 0,77 716 -4 676 4 122 -52
Elbe 10,1 0,73 727 1 707 4 104 -18
Freiberger Mulde 9,1 0,75 819 -6 651 5 262 -85
Zwickauer Mulde 9,3 0,80 794 -8 639 4 246 -101
2015 Vereinigte Mulde 10,7 0,55 641 4 728 3 -19 8
Lausitzer Neil3e 9,9 0,78 658 -7 655 3 81 -72
Spree 10,4 0,80 674 -5 682 3 71 -61
Schwarze Elster 10,6 0,72 697 1 718 4 59 -16
Weil3e Elster 10,1 0,90 647 -6 650 3 69 -67
Sachsen 9,3 0,16 737 -1 640 -2 179 5
Elbe 9,5 0,12 748 4 665 -2 167 45
2016 Freiberger Mulde 8,5 0,18 843 -3 621 0 317 -29
Zwickauer Mulde 8,8 0,24 835 -3 608 -1 319 -27
Vereinigte Mulde 10,3 0,12 578 -6 710 0 -71 -44
Lausitzer Neil3e 91 0,02 732 3 606 -5 208 55
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Spree 9,7 0,06 734 3 627 -5 189 57
Schwarze Elster 10,0 0,07 725 5 665 -4 140 65
Weil3e Elster 9,5 0,29 639 -8 626 -1 81 -54
Sachsen 9,1 -0,07 765 3 637 -2 211 37
Elbe 9,3 -0,06 724 0 668 -2 134 12
Freiberger Mulde 8,2 -0,14 845 -3 623 0 315 -31
Zwickauer Mulde 8,4 -0,10 874 1 603 -2 366 20
2017 Vereinigte Mulde 10,1 -0,13 644 5 681 -4 29 56
Lausitzer Neil3e 9,0 -0,10 763 7 615 -4 231 78
Spree 9,5 -0,08 780 10 634 -4 229 97
Schwarze Elster 9,9 -0,03 716 4 672 -3 120 45
Weilie Elster 9,2 -0,01 736 6 611 -3 203 67
Sachsen 11,0 1,80 586 -21 775 19 -117 -291
Elbe 11,2 1,78 554 -23 825 21 -202 -323
Freiberger Mulde 10,1 1,72 742 -15 752 21 84 -263
Zwickauer Mulde 10,3 1,77 725 -16 724 18 91 -256
2018 Vereinigte Mulde 11,9 1,74 401 -35 849 20 -401 -374
Lausitzer Neil3e 11,0 1,86 536 -24 742 16 -137 -290
Spree 115 1,89 543 -24 769 17 -157 -289
Schwarze Elster 11,7 1,83 547 -21 820 19 -206 -281
Weilie Elster 11,0 1,78 525 -24 732 16 -145 -281
Sachsen 10,6 1,43 607 -18 739 13 -62 -235
Elbe 10,8 1,42 584 -19 779 15 -127 -248
Freiberger Mulde 9,8 1,39 681 -22 710 14 52 -295
2019 Zwickauer Mulde 9,9 1,41 692 -20 695 13 77 -269
Vereinigte Mulde 115 1,35 541 -12 810 14 -208 -181
Lausitzer Neil3e 10,6 1,47 597 -16 709 11 -40 -194
Spree 11,1 1,48 586 -17 738 12 -82 -214
Schwarze Elster 11,4 1,54 545 -21 792 15 -183 -258
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Weilie Elster 10,6 1,39 586 -15 702 11 -49 -185

Sachsen 9,6 0,38 627 -16 687 5 12 -162

Elbe 9,7 0,31 593 -18 703 3 -41 -162

Freiberger Mulde 8,8 0,39 703 -19 673 8 111 -236
Zwickauer Mulde 9,0 0,49 736 -15 665 9 155 -192

2020 Vereinigte Mulde 10,5 0,31 461 -25 724 2 -213 -186
Lausitzer Neil3e 9,4 0,26 681 -4 663 4 95 -59

Spree 9,9 0,34 638 -10 685 4 26 -106

Schwarze Elster 10,2 0,32 567 -18 719 4 -85 -160

Weille Elster 9,7 0,45 609 -12 674 7 3 -133
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A 2.3 Monatlich kumulierte Abweichungen fir Temperatur, korrigierten Niederschlag,
Gras-Referenzverdunstung und klimatische Wasserbilanz (korrigierter Niederschlag
minus Gras-Referenzverdunstung) im Zeitraum April 2014 bis Marz 2021 (Wasser-
haushaltsjahre 2014 bis 2020) in den Flussgebieten. Datengrundlage: S&dchsischer
Klimareferenzdatensatz
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A 3 Anhang Kapitel 3, Hydrologische Situation

A 3.1 Kennwerte der betrachteten Pegel

1 |55011.0 Kirnitzschtal Kirnitzsch Nebenflisse Elbe | 154 1911 -

2 |[55019.0 Porschdorf 1 Lachsbach Nebenflisse Elbe | 267 1911 -

3 |55081.0 Elbersdorf Wesenitz Nebenflisse Elbe | 227 1920 -
Beeinflussung durch HRB

4 |55094.0 Dohna Miglitz | Nebenfliisse Elbe | 200 1911 Lauenstein seit 2006 und | 01.01.2006 -

HRB Glashdutte seit 1953 30.09.2006
bei Hochwasser
Beeinflussung durch HRB
5 155100.0 Kreischa Lockwitzbach | Nebenfliisse Elbe | 43,8 1962 Reinhardtsgrimma seit 1969 -
bei Hochwasser

01.11.1943 -
31.10.1945;
01.11.1962 -
31.10.1963;
01.01.2003 -
31.05.2003
01.11.1981 -
31.10.1986;
10.02.2021 -
14.02.2021

6 |55131.0 Ammelsdorf Wilde WeilReritz | Nebenflisse Elbe | 49,3 1930

7 155201.2 Piskowitz 2 Ketzerbach Nebenflisse Elbe | 151 1970

Umflut der Jahna (Pegel
Seerhausen 1) mit Pegel
Seerhausen 3 erfasst,
8 |55211.9| Seerhausenl+3 Jahna Nebenflusse Elbe | 154 1925 Beeinflussung durch TS
Baderitz seit 1987 und
Verteilerbauwerk
Seerhausen

01.11.1941 -
31.10.1946;
01.11.1958 -
31.10.1965
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Umflut der Schwarzen
Elster (Pegel Trado 3) mit
9 |55301.9|  Trado3+2 Schwarze | sohwarze Elster | 166 1963 Pegel Trado 2 erfasst, i
Elster Beeinflussung des Pegels
Trado 3 durch
Fischteichbewirtschaftung
01.08.1963 -
. Schwarze Fischteichbewirtschaftung | 31.08.1963;
10 (55302.0 Neuwiese Elster Schwarze Elster | 652 1954 und Klaranlage 01.11.1964 -
31.10.1946
11 |55422.0 Zescha Hoyerswerdaer | oo a7 Elster | 181 1964 -
Schwarzwasser
12 [55452.0| GroRdittmannsdorf GroRRe Roder | Schwarze Elster | 299 1920 01.11.1943 -
. 31.10.1946
Vereinigte Mulde (Vereinigte 01.11.1932 -
13 |56002.1 Golzern 1 Mulde Mulde) 5442 1910 31.10.1933
01.11.1944 -
. . Mulde (Zwickauer 31.10.1949;
14 [56440.0 Chemnitz 1 Chemnitz Mulde) 402 1917 01.11.1979 -
31.10.1984
Beeinflussung durch
15 |56441.0 Géritzhain Chemnitz | Mulde (Zwickauer| 55, 1909 Klaranlage Chemnitz- i
Mulde) Heinersdorf mit
Ubergeleitetem Wasser
01.11.2000 -
. . Mulde (Zwickauer 31.10.2001;
16 [56453.1 Altchemnitz 2 Zwonitz Mulde) 143 1984 01.01.2017 -
31.12.2017
Beeinflussung durch HRB
17 |56462.0 Harthau Wiirschnitz _ Mulde 136 1963 Neuwiirschnitz seit 2016 bei | 01111979 -
(ZwickauerMulde) 31.10.1984
Hochwasser
18 |56700.0|  Wolfsgrund Chemnitzbach M“'de,\/l(l'jlrdee'g’erger 378 1920 i
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. 02.08.2002 -
19 [56722.1 Kr”mme“hle””erSdorf Bobritzsch M“'de,vl(l'jlgee'g’erger 131 1991 30.04.2004;
10.08.2004
20 |56740.0|  Tannenberg Zschopau M“'deM(Elzjeég’erger 01,1 1959 i
21 |56745.1|  Lichtenwalde 1 Zschopau M“'deM(Elzje;g’erger 1572 1909 i
- Schwarze  [Mulde (Freiberger 01.01.2000 -
22 [56840.0 Z0blitz Pockau Mulde) 125 1936 21.09.2000
01.01.1929 -
Beeinflussung durch 511111211353
23 |57640.1 Adorf 1 Weil3e Elster Weil3e Elster 171 1925 tschechische Kleinspeicher 31' 10’ 1931
bei Hochwasser 01.11.1944 -
31.10.1945
01.01.1979 -
28.02.1979;
01.06.1979 -
Beeinflussung durch g’f gg 113773
24 [57663.1 Kleindalzig Weile Elster Weile Elster {2930 1978 Einleitung in Zwenkauer | 5, 151979,
See bei Hochwasser 01.10.1979 -
30.11.1979;
01.02.1980 -
31-01.1981
- ) 01.11.1944 -
25 |57722.0 Mylau Goltzsch Weil3e Elster 156 1920 31.10.1945
. . . . Abgabepegel des HRB i
26 |57754.0 Regis-Serbitz Pleil3e Weil3e Elster 778 1964 Regis-Serbitz
01.11.1931 -
31.10.1932;
27 |58203.5 Bautzen 1 Spree Spree 278 1925 01.11.1940 -
31.10.1941

294




28

58312.2

Groditz 2

Lobauer
Wasser

Spree

200

1926

01.11.1940 -
31.10.1941

29

58325.1

Jankendorf 1

Schwarzer
Schops

Spree

125

1955

Beeinflussung durch
Fischteichbewirtschaftung

30

58329.0

Sarichen

Weil3er Schops

Spree

134

1962

Beeinflussung durch nicht
erfassbare Umflut bei
Hochwasser

31

66010.0

Zittau 1

Lausitzer NeilRe

Lausitzer Neil3e

695

1953

Beeinflussung durch
Wassereinleitungen
Tagebau Olbersdorf (1910-
1991) und dessen Flutung
1996-1999

32

66016.0

Gorlitz

Lausitzer Neil3e

Lausitzer Neil3e

1633

1913

Beeinflussung durch TS
Niedow an der Witka fir
Wasserentnahme Kraftwerk
Turow,
Tagebauwassereinleitungen
(Olbersdorf, Turow,
Berzdorf), Wasserentnahme
Kraftwerk Hirschfelde 1911-
1992 und Kraftwerk
Hagenwerder 1958-1997,
Tagebauflutung Olbersdorf
1996-1999 und Berzdorf
2002-2013

01.11.1940 -
31.10.1946

33

66201.1

GroR3schonau 2

Mandau

Lausitzer Neil3e

163

1963

34

66309.0

Tauchritz

Pliel3nitz

Lausitzer Neil3e

166

1964

Beeinflussung durch HRB
Rennersdorf seit 2010 bei
Hochwasser
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A 3.2 Ausgewdhlte hydrologische Hauptwerte der Reihe 1991 bis 2020 der betrachteten Pegel
[MNR__ [Pegelname  [Gewasser  [Flussgebiet  [Aeo[kmj [MQ  [WNQ [NNQ [os0 |
Reihe 1991 — 2020 [m?3/s]
50110 |Kirnitzschtal Kirnitzsch Nebenflisse der Elbe 154 1,340 0,575 | 0,267 | 0,733
550190 (Porschdorf 1 Lachsbach Nebenflisse der Elbe 267 3,020 0,945 | 0,478 | 1,280
550810 |Elbersdorf Wesenitz Nebenflisse der Elbe 227 2,060 0,799 | 0,384 | 1,050
550940 |Dohna Muglitz Nebenflisse der Elbe 200 2,400 0,301 | 0,073 | 0,556
551000 [Kreischa Lockwitzbach Nebenflisse der Elbe 43,8 0,347 0,021 | 0,000 [ 0,052
551310 | Ammelsdorf Wilde Weil3eritz Nebenflisse der Elbe 49,3 0,929 0,113 | 0,038 | 0,238
552012 | Piskowitz 2 Ketzerbach Nebenflisse der Elbe 151 0,597 0,192 | 0,043 | 0,273
552119 |[Seerhausen_1 3 Jahna Nebenflisse der Elbe 154 0,523 0,191 | 0,054 | 0,273
553019 |Trado 3 2 Schwarze Elster Schwarze Elster 166 0,775 0,137 | 0,026 | 0,280
553020 |Neuwiese Schwarze Elster Schwarze Elster 652 2,750 0,302 | 0,000 | 0,791
554220 |Zescha Hoyerswerdaer Schwarzwasser Schwarze Elster 181 0,995 0,326 | 0,103 | 0,490
554520 | GroRdittmannsdorf GroRRe Roder Schwarze Elster 299 2,330 0,725 | 0,219 | 1,030
560021 |Golzern 1 Vereinigte Mulde Vereinigte Mulde 5432 59,200 | 14,300 | 8,390 | 21,300
564400 [Chemnitz 1 Chemnitz Zwickauer Mulde 402 4,110 0,687 | 0,182 | 1,270
564410 |Goritzhain Chemnitz Zwickauer Mulde 532 6,670 1,780 | 0,947 | 2,550
564531 |Altchemnitz 2 Zwonitz Zwickauer Mulde 143 1,970 0,286 | 0,070 | 0,629
564620 [Harthau Wirschnitz Zwickauer Mulde 136 1,410 0,188 | 0,039 | 0,346
567000 |Wolfsgrund Chemnitzbach Freiberger Mulde 37,8 0,621 0,173 | 0,064 | 0,248
567221 | Krummenhennersdorf 1 | Bobritzsch Freiberger Mulde 131 1,500 0,165 | 0,028 | 0,329
567400 |Tannenberg Zschopau Freiberger Mulde 91,1 1,380 0,266 | 0,068 | 0,477
567451 |Lichtenwalde 1 Zschopau Freiberger Mulde 1572 21,100 4,400 | 2,240 | 7,380
568400 |Zoblitz Schwarze Pockau Freiberger Mulde 125 2,020 0,415 | 0,142 | 0,691
576401 |Adorf1 Weil3e Elster Weil3e Elster 171 1,560 0,344 | 0,090 | 0,615
576631 |Kleindalzig Weil3e Elster Weil3e Elster 2930 16,200 5010 | 2,880 | 7,020
577220 |Mylau Goltzsch Weil3e Elster 156 1,790 0,309 | 0,120 | 0,600
577540 [Regis-Serbitz Pleil3e Weilie Elster 778 3,140 1,050 | 0,290 [ 1,500
582035 |Bautzen 1 Spree Spree 278 2,540 0,886 | 0,520 | 1,160
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583122 |[Groditz 2 Lébauer Wasser Spree 200 1,340 0,413 | 0,191 [ 0,558
583251 [Jankendorf 1 Schwarzer Schoéps Spree 125 0,691 0,133 0,043 | 0,204
583290 [Sarichen Weil3er Schops Spree 134 0,779 0,124 | 0,017 | 0,223
660100 |Zittau 1 Lausitzer Neil3e Lausitzer Neil3e 695 8,660 2,510 | 1,470 | 3,450
660160 | Gorlitz Lausitzer Neil3e Lausitzer Neil3e 1630 14,900 4,100 2,220 | 5,920
662011 |[GroRschdnau 2 Mandau Lausitzer Neil3e 163 2,140 0,359 | 0,137 | 0,572
663090 [Tauchritz Pliel3nitz Lausitzer Neil3e 166 0,969 0,338 | 0,124 | 0,435
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A3.3

Mittlerer Durchfluss des Jahres MQ(a) zum Mehrjahrigen mittleren Durchfluss MQ in %

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
55011.0 | Nebenflisse Elbe | Kirnitzsch Kirnitzschtal 73 94 105 110 79 65 83
55019.0 | Nebenflisse Elbe | Lachsbach Porschdorf 1 66 82 108 108 75 55 67
55081.0 | Nebenflisse Elbe | Wesenitz Elbersdorf 78 84 117 102 81 60 65
55094.0 | Nebenflisse Elbe | Muglitz Dohna 71 73 108 75 80 53 70
55100.0 | Nebenflusse Elbe | Lockwitzbach Kreischa 72 64 95 57 63 27 64
55131.0 | Nebenflusse Elbe [ Wilde Weil3eritz Ammelsdorf 75 82 96 76 81 80 75
55201.2 | Nebenflisse Elbe | Ketzerbach Piskowitz 2 91 90 101 82 57 35 37
55211.9| Nebenflisse Elbe | Jahna Seerhausen 1 + 3 103 93 101 79 57 48 42
55301.9| Schwarze Elster [Schwarze Elster Trado 3 + 2 75 85 127 104 69 54 66
55302.0 | Schwarze Elster [Schwarze Elster Neuwiese 84 80 121 108 65 42 60
55422.0| Schwarze Elster |Hoyerswerdaer Schwarzwasser | Zescha 93 83 121 102 76 62 72
55452.0 | Schwarze Elster |GroRRe Rdder GrofRdittmmannsdorf 61 75 120 87 73 43 69
56002.1 | Mulde Vereinigte Mulde Golzern 1 67 71 89 84 76 50 59
56440.0 [ Mulde Chemnitz Chemnitz 1 71 73 102 97 85 48 68
56441.0 | Mulde Chemnitz Goritzhain 61 62 95 83 75 50 66
56453.1 | Mulde Zwonitz Altchemnitz 2 67 71 92 48 61
56462.0 | Mulde Wirschnitz Harthau 65 64 102 86 74 47 70
56700.0 | Mulde Chemnitzbach Wolfsgrund 79 81 83 75 88 55 69
56722.1( Mulde Bobritzsch Krummhennersdorf 1 63 74 95 68 81 39 62
56740.0 | Mulde Zschopau Tannenberg 69 66 80 86 78 49 56
56745.1 | Mulde Zschopau Lichtenwalde 1 75 76 83 81 86 54 62
56840.0 | Mulde Schwarze Pockau Zoblitz 80 80 89 85 86 63 70
57640.1 | Weil3e Elster Weilie Elster Adorf 1 75 67 69 99 96 59 67
57663.1 | Weil3e Elster Weil3e Elster Kleindalzig 83 63 76 93 68 55 84
57722.0 | Weil3e Elster Goltzsch Mylau 77 58 85 88 66 52 80
57754.0| Weil3e Elster Pleil3e Regis-Serbitz 92 72 79 78 59 49 61
58203.5| Spree Spree Bautzen 1 71 72 82 96 70 50 68
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58312.2 | Spree Lobauer Wasser Groditz 2 81 67 90 110 66 50 78
58325.1 | Spree Schwarzer Schops Jankendorf 1 75 55 101 113 57 42 77
58329.0 | Spree Weil3er Schops Sarichen 79 54 103 104 58 34 73
66010.0 | Lausitzer NeiRe [Lausitzer Neil3e Zittau 1 63 69 87 106 71 60 76
66016.0 | Lausitzer NeiRe [Lausitzer NeilRe Gorlitz 72 67 93 108 68 61 89
66201.1 | Lausitzer Nei3e |Mandau GroR3schénau 2 54 79 80 86 65 48 74
66309.0 | Lausitzer NeiRe | Plie3nitz Tauchritz 68 60 84 72 58 44 66
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A 3.4 Die Dauer der Unterschreitung von MNQ der Reihe 1991 bis 2020 in den WHJ 2014 bis 2020

55011.0 Nebenflisse Elbe Kirnitzsch Kirnitzschtal 4 23 0 0 179 91 23
55019.0 Nebenflisse Elbe Lachsbach Porschdorf 1 0 83 0 0 138 123 87
55081.0 Nebenflisse Elbe Wesenitz Elbersdorf 0 58 0 0 125 91 150
55094.0 Nebenflisse Elbe Muglitz Dohna 0 63 0 6 153 95 53
55100.0 Nebenflisse Elbe Lockwitzbach Kreischa 0 15 0 0 67 69 15
55131.0 Nebenflisse Elbe Wilde Weil3eritz Ammelsdorf 0 22 0 0 90 2 29
55201.2 Nebenflisse Elbe Ketzerbach Piskowitz 2 0 8 0 0 100 207 225
55211.9 Nebenflisse Elbe Jahna Seerhausen 1 + 3 0 0 0 37 99 92 221
55301.9 Schwarze Elster Schwarze Elster Trado 3 + 2 0 23 0 0 61 81 94
55302.0 Schwarze Elster Schwarze Elster Neuwiese 0 11 0 0 54 97 114
55422.0 | Schwarze Elster gggﬁ;‘;"ﬁ;dsas‘g Zescha 0 30 0 1 26 | 60 | 72
55452.0 Schwarze Elster GroRRe Roder GrofRdittmmannsdorf 34 69 0 6 119 195 115
56002.1 Mulde Vereinigte Mulde Golzern 1 11 39 17 3 145 118 87
56440.0 Mulde Chemnitz Chemnitz 1 6 45 3 19 114 74 60
56441.0 Mulde Chemnitz Goritzhain 45 79 15 3 129 109 68
56453.1 Mulde Zwonitz Altchemnitz 2 26 22 4 - 39 89 64
56462.0 Mulde Wirschnitz Harthau 10 43 12 17 127 148 73
56700.0 Mulde Chemnitzbach Wolfsgrund 0 8 34 37 164 179 80
56722.1 Mulde Bobritzsch Krummenhennersdorf 1 18 25 8 0 119 61 87
56740.0 Mulde Zschopau Tannenberg 0 39 6 0 136 47 34
56745.1 Mulde Zschopau Lichtenwalde 1 13 42 30 32 142 103 85
56840.0 Mulde Schwarze Pockau Z0blitz 20 29 39 11 171 79 51
57640.1 Weil3e Elster Weil3e Elster Adorf 1 31 40 8 1 33 83 58
57663.1 Weilie Elster Weilie Elster Kleindalzig 0 0 0 3 58 62 29
57722.0 Weil3e Elster Goltzsch Mylau 5 42 6 8 142 63 27
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57754.0 Weilie Elster Pleil3e Regis-Serbitz 0 82 24 5 124 92 160
58203.5 Spree Spree Bautzen 1 0 39 7 0 93 150 92
58312.2 Spree Lébauer Wasser Grdditz 2 0 77 26 3 109 83 88
58325.1 Spree Schwarzer Schops Jankendorf 1 6 56 0 0 79 67 65
58329.0 Spree Weil3er Schops Sarichen 0 40 1 1 86 118 94
66010.0 Lausitzer Neil3e Lausitzer Neil3e Zittau 1 0 78 8 0 146 86 26
66016.0 Lausitzer Neil3e Lausitzer Neil3e Gorlitz 0 87 11 0 153 121 42
66201.1 Lausitzer Neil3e Mandau GroR3schénau 2 34 79 23 3 175 120 38
66309.0 Lausitzer Neil3e PlieR3nitz Tauchritz 0 81 35 1 106 151 115
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Tagesmittelwerte des Durchflusses Q an den Pegeln ab 01.04.2014 bis 31.03.2021 im Vergleich zum mehrjahrigen MQ (1991 bis

2020) in lila und MNQ (1991 bis 2020) in rot
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Durchfluss [m3/s]

Pegel Zescha / Hoyerswerdaer Schwarzwasser

10

2 A

1

o -t r)t\ -
Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan.
14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 21

Durchfluss [m3/s]

Pegel GroRdittmannsdorf / GroRe Réder

20

15

=
o

N R N . — — — =
Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan.
14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 21

307




240
220
200
180
160
140
120
100

Durchfluss [m3/s]

N b O ®
o o o o

0

Pegel Golzern 1 / Vereinigte Mulde

Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan.
14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 21

= = = = N
N o ® O

Durchfluss [m3/s]
[y
o

Pegel Chemnitz 1 / Chemnitz

Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan.
14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 21

308




Pegel Goritzhain / Chemnitz
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Pegel Harthau / Wiirschnitz
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Durchfluss [m3/s]

Pegel Krummenhennersdorf 1 / Bobritzsch
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Pegel Lichtenwalde 1 / Zschopau
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Durchfluss [m3/s]
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Durchfluss [m3/s]

Pegel Bautzen 1/ Spree

20

18

16

[y
N

iy
o

0 -

Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. Jan.

14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 21

Pegel Groditz 2 / Lébauer Wasser

20
18
16
14
12
—_
n
- 10
£
_
a 8
3
£
S 6
=
a I
(=] 4 [
2 | 1
0 + t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
o =@ o =H +H +H +H +d2 +A +=H +H «+H =H =H +H2 +A2 +H = =@ =@ +H +H +H€ N N N N
< 7 O - « T O - « 7T 0O - « T 0O -« T 0O S <« T 0 s« T o0 S

315




Pegel Jankendorf 1 / Schwarzer Schéps
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Durchfluss [m3/s]

Pegel Zittau 1 / Lausitzer NeiRe
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A3.6

2004 sowie 2014-2020

Neben-

Die Dauer der Unterschreitung von MNQ der Reihe 1991 bis 2020 in den WHJ 1934, 1962, 1964, 1976, 1991, 1992, 1993, 2003,

1 flisse Kirnitzsch Kirnitzschtal 0,575 1 53 18 78 0 0 2 0 26 1 4 23 0 0 179 91 23
Elbe
Neben-
2 flisse Lachsbach Porschdorf 1 0,945 85 59 39 63 83 87 44 4 102 4 0 83 0 0 138 | 123 87
Elbe
Neben-
3 flisse Wesenitz Elbersdorf 0,799 154 84 256 | 146 24 125 51 2 22 37 0 58 0 0 125 91 150
Elbe
Neben-
4 flusse Muglitz Dohna 0,302 112 | 196 | 104 6 123 0 0 0 84 21 0 63 0 6 153 95 53
Elbe
Neben- | o ckwitz-
5 flisse b Kreischa 0,021 - - 60 6 124 0 1 44 131 72 0 15 0 0 67 69 15
ach
Elbe
Neben- | \yige
6 flisse o Ammelsdorf 0,110 61 94 26 73 111 0 0 0 80 0 0 22 0 0 90 2 29
Elbe Weil3eritz
Neben-
7 fluisse | Ketzerbach Piskowitz 2 0,192 - - - - 153 | 141 | 129 73 0 10 0 8 0 0 100 | 207 | 225
Elbe
Neben- Seerhausen
8 flusse Jahna 1+3 0,191 133 - - - 91 70 135 | 46 10 0 0 0 0 37 99 92 221
Elbe
g |Schwarz| Schwarze | r.453, 5 0,137 - - - - - 0 4 5 |26 |32 0] 23] o 0o | 61 | 81 | 94
e Elster Elster ’
10 | Schwarz | Schwarze | neuniese 0,302 - | 11| 96 |120| 74 | 65 | 99 | 40 | 72 | 35 | o | 12 | o | o | 54 | 97 | 114
Hoyerswer-
11 Sécg’;’f‘errz Scﬂfﬂrz_ Zescha 0,326 - - - - |8 |3 24| 0| o |54] 0|3 | 0| 1|2 |60] 72
wasser
Schwarz GroRe Grofditt-
12 e Elster Réder mannsdorf 0,725 186 55 245 | 161 91 89 45 0 53 32 34 69 0 6 119 | 195 | 115
Vereinigte
13 Mulde Mulde Golzern 1 14,30 86 125 35 4 97 37 4 0 79 12 11 39 17 3 145 | 118 87
14 | Mulde Chemnitz Chemnitz 1 0,687 89 101 24 76 13 0 6 0 39 0 6 45 3 19 114 | 74 60
15 | Mulde Chemnitz Goritzhain 1,78 113 | 179 | 103 | 121 1 0 0 0 65 14 45 79 15 3 129 | 109 68
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16 Mulde Zwonitz Altchemnitz 2 0,344 - - - - - 0 13 1 48 0 26 22 4 - 39 89 64

17 | Mulde | wiirschnitz Harthau 0,188 ; ] ; -7 [ o 0 0 [ 53] o [ 10| 43 | 12 27 [127 | 148 73

18 | Mulde Chsﬁm'tz' Wolfsgrund 0,173 112 | 143 [ 126 | 72 | 275 | 3 | 29 | 12 | 93 | © 0 8 | 34 | 37 | 164 | 179 | 80

. Krummen-

19 | Mulde Bobritzsch hennersdorf 1 0,160 - - - - - - 0 0 0 1 18 25 8 0 119 61 87

20 | Mulde Zschopau Tannenberg 0,266 - 63 3 59 0 25 0 0 89 0 0 39 6 0 136 | 47 34

21 | Mulde | zschopau | Lichtenwalde 1 4,40 100|113 4 (1682 | o 0 0 (06| 2 | 23 42 [ 30 [ 32 [142] 103] 85

22 | Mulde S;g‘é"lfgﬁe Zoblitz 0,418 - 87 | 7 | 43| 26| 0 0 0 | 158 o | 20| 29 | 39 | 12 172 ]| 79 | =21
Weilze Weilte

23 | Eitor Eletor Adorf 1 0,344 63 | 136 | 37 | 94 | 66 | © 0 o | 32| 3 | 31| 4| s 1 | 33| 83 | s8
Weile Weile . .

24| Crater Elator Kleindalzig 5,01 - ; - ; - 5 2 0 | 34|46 | o 0 0 3 | s8 | 62 | 29

25 Ve’l‘;'t'éf Goltzsch Mylau 0,309 98 | 36 | 9 | 67| 0 6 | 50| o | 40| o 5 | 42 | 6 8 |142 | 63 | 27

26 Vgli't'éf PleiRe Regis-Serbitz 1,05 - - - 7 | 45| 43| 68 | 3 7 8 0 | 82| 24| 5 | 124]| 92 | 160

27 | Spree Spree Bautzen 1 0,886 193 35 107 97 56 112 97 7 62 43 0 39 7 0 93 150 92

28 | Spree 5322555 Groditz 2 0,413 193 | 179 | 97 | 99 | 124 | 67 | 49 | o |[122|102| 0o | 77 | 26 | 3 | 109 | 83 | 88

29 | Spree Sg(‘:"r‘]’g:ser Jankendorf 1 0,133 - | 81 |8 | 79 | 173 | 98 [124 | 33 | 43 |105| 6 | 56 | 0o | o | 79| 67 | 65

30 | Spree g‘(’;‘gg; Sarichen 0,124 - - | 128 92 | 56 | 67 | 80| 3 | 56 | 24 | o | 40 | 1 1 | 86 | 118 | 94
Lausitze Lausitzer .

31| Neite o Zittau 1 2,51 - | 163| 8 | 49 |123| 6 | 14| o |131| 25| o | 78 | 8 o | 146 | 86 | 30
Lausitze Lausitzer .

32 | Noine s Gorlitz 4,08 0 | 66 | 22 | 67 | 48 | 18 | 51| o | 93| 38| o | 87 | 12| o | 153|126 | 42
Lausitze N

33 ' NeiRe Mandau Grof3schonau 2 0,359 - - - 0 0 7 25 0 61 12 34 79 23 3 175 | 120 38

34 "ra,\‘j::g: PlieRnitz Tauchritz 0,338 - - - - 86 | 47 | 22| 7 | 53| 62| o | 81| 35 | 1 | 106 | 151 | 115
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Tagesmittelwerte des Durchflusses Q am Pegel Dresden ab 01.04.2014 bis

A3.7

31.03.2021 im Vergleich zum mehrjahrigen MQ (1991-2020) in lila und MNQ

(1991-2020) in rot
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A5 Anhang Kapitel 5, Boden - Situation

A5.1 Ubersicht iiber Zeitraume mit Fehlwerten der Bodenfeuchtemessungen sowie der
zum Ersetzen genutzten Methodik

Hilbersdorf

durch modellierte Bodenfeuchtedaten ersetzte Zeitraume: 15.04.2008 — 24.08.2010; 23.07.2017 —
20.12.2017;13.03.2019 - 10.06.2019

durch lineare Interpolation ersetzte Zeitrdume: 04.12.2013 — 08.12.2013; 29.04.2014 -
04.05.2014; 13.05.2014 — 25.05.2014, 21.12.2016

Kollitsct
durch lineare Interpolation ersetzte Zeitraume: 13.04 2017 — 03.05.2017
Schmorren
Zeitraume, fur die kein Ersatz der Fehlwerte méglich war: 28.10.2014 — 26.05.2016

durch lineare Interpolation ersetzte Zeitrdume: 01.11.2006 — 29.11.2006; 20.06.2013 -
03.07.2013; 05122013 - 10.12.2013; 17122013 - 19.12 2013

Lippen

durch lineare Interpolation ersetzte Zeitrdume: 06.11.2006 — 17.11.2006; 08.11.2007 -
28.11.2007; 24.12.2007; 28.12.2007; 01.01.2008 — 04.01.2008; 06.01.2008; 09.12.2009;
11.12.2009 — 14.12.2009; 16.12.2009; 26.11.2010; 29.11.2020; 14.01.2011; 21.01.2011 —
24.01.2011; 26.01.2011-27.01.2011; 03.02.2011; 18022011 - 19.02.2011; 27.122011;
09.02.2012; 28102012 — 01.11.2012; 07.11.2013 — 18.11.2013; 12.06.2014 — 18.06.2014;
10.12.2014; 14.122014; 19.12.2014; 22.122014; 24.122014; 27122014 — 058.01.2015;
13.01.2016; 15.01.2016 — 17.01.2016; 30.08.2016 — 186.10.2016; 21.02.2018 — 22 02 2018;
10.10.2018 — 28.10.2018
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A 6 Anhang Kapitel 6, Gewassergutesituation Fliel3gewasser

A 6.1 Ubersicht iiber die Konzentrationen von Gesamt-Phosphor, ortho-Phosphat-Phos-
phor, Chlorid und Sulfat fiir einen guten 6kologischen Zustand von FlieBgewéssern
laut OGeWV fiur die Oberflaichengewdsser-Typen an den untersuchten Beschaffen-
heitsmessstellen

Typ 9
Lachsbach (OBF04500) | (Silikatisch, fein- bis
Bobritzsch (OBF33200) | grobmaterialige Mit- <01 <0,10 =0,07 <200 =75
telgebirgsfliisse)
. . Typ 9.2
La(‘gngtf;B'\é%')Be (GroRe Flussedes | <01 | <010 | <007 | <200 | =220
Mittelgebirges)
Elbe (OBF00200) | 'YP 1OS(§E)_er$]g)eprégte <01 | <010 | <007 | <200 | =220
Typ 15
Jahna (OBF14700) (Sand- und lehmge- | <0,2 <0,10 <0,07 <200 <200
pragte Tieflandflisse)
Lébauer Wasser Typ 17
(OBF22800) Grol3e . . -~
Roder (OBF29600) (Klelzgn?jg?grtnee')l'lef <0,2 <0,10 <0,07 <200 <200
Weil3e Elster (OBF50600)
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A7

ATl

2014-2020 und deren Auswirkungen

A 7.1.1 Niederschlage an LTV- Stauanlagen 2014 bis 2020 (hydrologisches Winter-, Sommer-,

Anhang Kapitel 7, Auswirkungen der Trockenheit

Jahr) im Vergleich zum mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020)

Anhang Kapitel 7.1, Die Niedrigwassersituation an den sdchsischen Stauanlagen

_ Winter HJ | 165 | 241 | 277 | 252 | 195 | 281 | 193 243

Niederschlag beo- I7e o iy 517 [ 360 | 552 | 447 | 259 | 323 | 466 435
bachtet in mm -

Abflussjahr | 681 | 601 | 829 | 699 | 454 | 604 | 660 679

o winterH) | 68 | 99 [ 114 [ 104 | 80 [ 115 | 79 100

vergleich zum mo oM | 119 | 83 | 127 | 108 | 59 | 74 | 107 100
mehrj. Mittel in % -

Abflussjahr | 100 | 89 | 122 [ 103 | 67 | 89 | o7 100

Niederschia b Winter HJ | 208 | 313 | 371 | 400 | 324 | 463 | 273 387
iederschiag beo- "q, mer HJ | 565 | 413 | 533 | 438 | 296 | 367 | 530 500
bachtet in mm -

Abflussjahr | 772 | 727 | 904 | 838 | 620 | 829 | 802 887
Verdleich WinterHJ | 54 | 81 | 96 | 103 | 84 | 119 | 70 100
ergleicn zum

meh. Mittel in 06 | -Sommer HJ [ 113 [ 83 [ 107 [ 88 [ 50 [ 73 [ 106 100

Abflussjahr | 87 | 82 [ 102 | 95 | 70 | 93 | 90 100

derschiag b Winter HJ | 136 | 129 | 207 | 196 | 132 | 159 | 127 204

Niederschlag beo- = T o "1 353 | 353 | 376 | 420 | 169 | 248 | 399 352
bachtet in mm -

Abflussjahr | 489 | 482 | 583 | 616 | 301 | 407 | 525 557

Verdleich WinterHJ | 67 | 63 | 101 | 96 | 65 | 78 | 62 100

ergleich zum - 1re ) nerHa | 100 | 100 | 107 | 119 | 48 | 70 | 113 100
mehrj. Mittel in % -

Abflussjahr | 88 86 105 | 111 54 73 94 100

_ Winter HJ | 146 | 190 | 268 | 228 | 249 | 269 | 176 258

Niederschlag beo- I7e o iy 453 | 422 | 327 | 423 | 187 | 281 | 373 399
bachtet in mm -

Abflussjahr | 599 | 612 | 595 | 651 | 436 | 549 | 549 657

_ WinterH) | 56 | 74 | 104 | 89 | 97 | 104 | 68 100

vergleich zum "o R | 114 | 106 | 82 | 106 | 47 | 70 | 94 100
mehrj. Mittel in % -

Abflussjahr | 91 | 93 | 91 | 99 | 66 | 84 | 84 100

_ Winter HJ | 149 | 194 | 269 | 179 | 247 | 258 | 238 260

Niederschlag beo- 75 T e /66 71285 | 473 | 473 | 304 | 306 | 424 395
bachtet in mm -

Abflussjahr | 615 | 478 | 743 | 651 | 551 | 564 | 662 655

, Winter HJ | 57 | 74 | 104 | 69 | 95 | 99 | 92 100

Vergleich zum =0 T 118 | 72 | 120 | 120 | 77 | 78 | 107 100
mehrj. Mittel in % -

Abflussjahr | 94 73 113 | 100 84 86 101 100
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, Winter HJ | 244 | 325 | 401 | 432 | 367 | 509 | 338 410

Niederschlag beo- =5 - oS0 456 | 601 | 531 | 342 | 404 | 513 521
bachtet in mm -

Abflussjahr | 765 | 781 | 1001 | 962 | 709 | 913 | 851 931

ich WinterHJ | 59 | 79 | 98 [ 105 | 90 | 124 | 82 100

Vergleich zum "o o HI | 100 | 88 | 115 | 102 | 66 | 78 | 98 100
mehrj. Mittel in % -

Abflussjahr | 82 84 108 | 103 76 98 91 100

' Winter H) | 220 | 304 | 403 | 349 | 366 | 511 323 411
Niederschlag beo- [c 7o T 597 | 432 | 667 | 577 | 299 | 442 499 549
bachtet in mm

Abflussjahr| 817 | 736 | 1070 | 925 | 665 | 953 823 960

_ WinterH) | 54 | 74 | 98 | 85 | 89 | 124 79 100

Vergleichzum e T 100 | 79 | 122 | 105 | s4 | st 91 100
mehrj. Mittel in %

Abflussjahr| 85 | 77 | 112 | 96 | 69 | 99 86 100

' Winter H) | 119 | 165 | 236 | 188 | 231 | 247 194 235
Niederschlag beo- [ 7o 480 | 280 | 432 | 398 | 216 | 322 505 396
bachtet in mm

Abflussjahr| 599 | 445 | 668 | 586 | 447 | s69 699 631

_ Winter HJ | 51 70 | 100 | so | 98 | 105 82 100

Vergleichzum  re il 121 | 71 | 109 | 100 | s4 81 127 100
mehrj. Mittel in %

Abflussjahr| 95 70 106 93 71 90 111 100
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A 7.1.2 Zuflisse an LTV- Stauanlagen 2014 bis 2020 (hydrologisches Winter-, Sommerhalbjahr,

Jahr) im Vergleich zum mehrjahrigen Mittelwert (1991-2020)

Winter HJ | 0,260 | 0,629 | 0,514 | 0,698 | 0,517 | 0,559 | 0,307 0,590

Zufluss beobach- SorH“S”er 0,244 | 0,151 | 0,383 0,142 | 0,044 | 0,076 | 0,125 0,252
tet in m3/s b

jaﬂfs' 0,252 | 0,390 | 0,449 | 0,420 | 0,281 | 0,318 | 0,216 0,421

Winter HJ| 44 | 107 | 87 | 118 | 88 | 95 | 52 100

Vergleich zum | S°MMer | 97 | 60 | 152 | 56 | 18 | 30 | 49 100
gleich zL HJ
mehrj. Mittel in % b

jaﬂfs' 60 | 93 | 107 | 100 | 67 | 75 | 1 100

Winter H3| 0,571 | 1,169 [ 1,218 | 1,573 [ 1,183 | 1,614 | 0,954 1,429
Zufluss beo- SorH”Ter 0,576 | 0,323 | 0,513 | 0,403 | 0,177 | 0,316 | 0,445 0,604
bachtet in m3/s b
ja‘ﬁfs' 0,574 | 0,746 | 0,866 | 0,988 | 0,680 | 0,965 | 0,700 1,017
WinterHJ| 40 | 82 | 85 | 110 | 83 | 113 | 67 100
Vergleich zum | Sommer
mohri. Mittel o o5 | 53 | 85 | 67 | 20 | 52 | 74 100
in % _
At}g‘ﬁfs 56 | 73 | 85 | 97 | 67 | 95 | 69 100

Winter HJ | 2,108 | 2,296 | 2,610 | 2,919 (3,020 | 2,479 | 1,575 3,287

Zufluss beobach- SorH”Ter 1,764 | 1,254 | 1,513 2,001 | 1,142 | 1,030 | 1,223 2,017
tet in m3/s I

At};‘ﬁfs' 1,936 | 1,775 | 2,062 | 2,460 | 2,081 | 1,754 | 1,399 2,652

Winter HI| 64 | 70 | 79 | 89 | 92 | 75 | 48 100

Vergleich zum | S°MMe" | g7 | 62 | 75 | 99 | 57 | 51 | 61 100
mehrj. Mittel in % o

Aja‘;fs' 73 | 67 | 78 | 93 | 78 | 66 | 53 100
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Winter HJ [ 0,376 | 0,496 | 0,440 | 0,568 | 0,495 | 0,360 [ 0,204 0,629

Zufluss beobach- Soﬂl‘g‘er 0,419 | 0,239 | 0,247 | 0,234 | 0,141 | 0,137 | 0,133 0,352
tet in m3/s o]

jaﬂfs' 0,398 | 0,368 | 0,343 | 0,401 | 0,318 | 0,248 | 0,168 0,491

WinterHJ| 60 | 79 | 70 | 90 | 79 | 57 | 32 100

Vergleich zum | S°"™e" | 119 | 68 | 70 | 66 | 40 | 39 | 38 100
gleich zL HJ
mehrj. Mittel in % o

Ajaﬂfs' 81 | 75 | 70 | 82 | 65 | 51 | 34 100

Winter HJ | 0,187 | 0,417 [ 0,428 [ 0,395 | 0,623 | 0,448 | 0,407 0,598

Zufluss beobach- Soﬂl‘g‘er 0,151 | 0,058 | 0,300 | 0,201 | 0,050 | 0,069 | 0,163 0,180
tet in m3/s b

ja‘ﬁfs' 0,169 | 0,238 | 0,364 | 0,298 | 0,336 | 0,258 | 0,285 0,389

WinterHJ| 31 | 70 | 72 | 66 | 104 | 75 | 68 100

Vergleich zum | SOMMe" | g4 | 30 | 167 | 112 | 28 | 39 | o1 100
gleich z HJ
mehrj. Mittel in % b

jaﬂfs' 43 | 61 | 94 | 77 | 87 | 66 | 73 100

Winter HJ | 0,068 | 0,126 | 0,055 [ 0,216 | 0,181 | 0,228 | 0,097 0,186

Zufluss beobach- SorH“S”er 0,062 | 0,075 | 0,088 | 0,055 | 0,035 | 0,049 | 0,052 0,109
tet in m3/s b

jaﬂfs' 0,065 | 0,101 | 0,071 | 0,135 | 0,108 | 0,138 | 0,075 0,147

Winter HJ| 36 | 68 | 29 | 116 | 97 | 123 | 52 100

Vergleich zum | S°™MMe" | 57 | 69 | 81 | 50 | 32 | 45 | 48 100
gleich zL HJ
mehrj. Mittel in % b

jaﬂfs' 44 | 68 | 48 | 92 | 73 | 94 | sm1 100

Winter HJ| 1,29 | 2,97 | 3,46 | 3,74 | 4,36 | 5,07 | 2,81 4,32
Zufluss beobach-| Sommer | , 55 | g9 | 217 | 2,05 | 0,86 | 1,36 | 1,56 2.38
tet in m3/s HJ
Abflussjahr| 1,83 | 1,93 | 2,81 | 2,90 | 2,61 | 3,21 | 2,19 3,35
Winter HJ| 30 69 80 87 101 | 117 65 100
Vergleich zum | Sommer
mehrj. Mittel in % HI 99 37 91 86 36 57 65 100
Abflussjahr| 55 58 84 86 78 96 65 100
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Winter HJ | 0,534 | 1,202 [ 1,225 [ 1,624 [ 1,971 | 1,373 | 0,835 1,656

Zufluss beobach- Som‘er 1,153 | 0,419 | 0,866 | 0,823 | 0,385 | 0,438 | 0,806 0,007
tet in m3/s o]

jaﬂfs' 0,844 0,811 | 1,045 | 1,223 1,178 | 0,906 | 0,820 1,282

WinterHJ| 32 | 73 | 74 | 98 | 119 | 83 | 50 100

Vergleich zum | S°MMer | 157 | 46 | o5 | 91 | 42 | 48 | 89 100
gleich zL HJ
mehrj. Mittel in % ™

Ajaﬂfs' 66 | 63 | 82 | 95 | 92 | 71 | 64 100
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A 7.1.3 Stauinhalte und prozentuale Fillung (Mittelwert, Minimum, Maximum) fir die hydrologi-

schen Jahre 2014 bis 2020

Betriebs-

raumin  |Mittel 2 499 | 7470 | 7205 | 7537 | 7.042 | 6,387 | 5,707 7.970
Mio. m3 B
Fi“n"t’/g‘g % 94% | 94% | 92% | 95% | 88% | 80% | 72%
m:lnr'n 6,855 | 5736 | 5501 | 6,348 | 4,666 | 3,733 | 4,597
% 86% | 72% | 69% | 80% | 59% | 47% | 58%
Datum |[Nov. 13 [Okt. 15 [Nov. 15 | Okt. 17 |Okt. 18 [Dez. 18 |Jan. 20
';]"1":‘]’:]'1 8,016 | 8,165 | 8,052 | 8,140 | 8,132 | 8022 | 7,157
% | 101% | 102% | 101% | 102% | 102% | 101% | 90%
Datum | Okt. 14 [Jan. 15 | Okt. 16 |Feb. 17 (Jan. 18 |Mrz. 19 |Apr. 20

Betriebs- |\ 1),
raum in 7,970 | 9,954 | 9,300 |11,119 | 7,828 | 7,461 | 4,260 12,404
Mio. m3 it
F;‘r'l"j/gg % | 64% | 80% | 75% | 90% | 63% | 60% | 34%
mg‘r‘n 4873 | 3494 | 2854 | 8751 | 0,389 | 0,704 | 0,942
% 390% | 28% | 23% | 71% 3% 6% 8%
Datum [Sep. 14 |Okt. 15 |Nov. 15 |[Sep. 17 |Sep. 18 [Nov. 18 |Aug. 20
'\nﬁ’r‘]‘q 10,912 |13,591 | 13,011 | 12,967 |12,878 |14.435 | 10,758
% 88% | 110% | 105% | 105% | 104% | 116% | 87%
Datum | Jan. 14 |Jan. 15 {Mrz. 16 |Mrz. 17 |Nov. 17 [Mrz. 19 [Mrz. 20

Betriebs- |\ v
raum in 19,188 |17,907 |19,437 | 12,700 | 12,833 | 14,935 | 12,947 24,230
Mio. m3 wert
Fz‘r:"j/gg % | 79% | 74% | 80% | 52% | 53% | 62% | 53%
Mini- 113 987 |10,164 | 9,555 | o= o | 2969 | 8,054
mum
% | 58% | 42% | 39% | 0% 0% 12% | 33%
Datum |Jan. 14 [Okt. 15 |Okt. 16 |Sep. 17 [Nov. 17 |Nov. 18 [Dez. 19
'\rf]i’;r'] 24,138 |24,787 (24,637 | 24,587 | 24,088 | 24,487 | 18,292
% | 100% | 102% | 102% | 101% | 99% | 101% | 75%
Datum [Sep. 14 |Apr. 15 [Apr. 16 [Mrz. 17 | Apr. 18 |Mrz. 19 | Apr. 20

* sanierungsbedingt entleerter Betriebsraum

329




Betriebs- Mittel-
raum in 0,661 | 0,713 | 0,706 | 0,782 | 0,584 | 0,419 | 0,338 1,000
Mio. m3 wert
Ffr:"j/gg % | 66% | 71% | 71% | 78% | 58% | 42% | 34%
Minl- - o | 0273 | 0682 | 0185 | 0,154 | 0,180
mum
% 0% 0% | 27% | 68% | 19% | 15% | 18%
Datum [Sep. 14 |Nov. 14 | Okt. 16 |Nov. 16 |Sep. 18 |Feb. 19 |Jan. 20
'\rﬂi’:r'] 0,946 | 0,946 | 1,008 | 1,098 | 0,967 | 0,682 | 0,570
% | 95% | 95% | 101% | 110% | 97% | 68% | 57%
Datum [Dez. 13 | Okt. 15 [Nov. 15 |Feb. 17 [Nov. 17 |Mai. 19 |Apr. 20

* sanierungsbedingt entleerter Betriebsraum

Betriebs- |\ 1ol
raum in 9,355 | 9,082 | 9,103 | 8,645 | 6,663 | 7,185 | 6,903 1,000
Mio. m3 U
F;’r:'ﬂ v | % | 7% | 8a% | 84% | 80% | 62% | 66% | 64%
mg‘r‘n 7,560 | 6,865 | 6,761 | 6,815 | 5591 | 5,355 | 5,345
% | 70% | 63% | 63% | 63% | 52% | 50% | 49%
Datum [Aug. 14 [Okt. 15 |Nov. 15 |Okt. 17 |Nov. 18 | Okt. 19 |Dez. 19
';"ni’r‘r'] 9,637 |10,820 | 10,829 |10,806 | 7,007 |10,780 | 8,263
% | 89% | 100% | 100% | 100% | 65% | 100% | 76%
Datum [Feb. 14 (Mrz. 15 | Apr. 16 |Mrz. 17 |Feb. 18 |Mrz. 19 | Okt. 20

Betriebs- |\ 1o
raum in 2542 | 2549 | 2577 | 2356 | 2532 | 2487 | 2,479 2,595
Mio. m3 B
F?r'l"(‘,/z‘g % | 98% | 98% | 99% | 91% | 98% | 96% | 96%
ML”r'n 2447 | 2472 | 2455 | 2253 | 2,366 | 2326 | 2264
% 94% | 95% 95% 87% | 91% | 90% | 87%
Datum [Aug. 14 |Jul. 15 | Nov. 15 ([Mai. 17 [Okt. 18 |Nov. 18 |Nov. 19
';]"1":‘]’:]'1 2,606 | 2606 | 2,606 |2600 |2603 |2612 | 2,609
% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 101% | 101%
Datum [Mai. 14 |Jan. 15 [Mai/Jun.16 |Nov. 16 [Nov. 17 |Jan. 19 [Mrz. 20
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Betriebs- Mittel-
raum in 42,103 |52,081 | 53,577 | 53,848 | 49,711 | 45498 |48.935 55,635
Mio. m3 G
F‘ijr']";/f)‘g % | 76% | 94% | 96% | 97% | 89% | 82% | 88%
m{ﬂ% 37,497 | 44,195 | 43,716 |51,199 | 29,965 |25629 |39,040

% 67% 79% 79% 92% 54% 46% 70%
Datum [Dez. 13 [Okt. 15 |Nov. 15 |Feb. 17 [ Okt. 18 [Dez. 18 |Dez. 19

55,827 | 57,657 | 58,566 |56,388 |56,873 58,605 |57,531

% 100% | 104% | 105% 101% 102% 105% 103%
Datum [ Okt. 14 [Jan. 15 |Feb. 16 |Mrz. 17 [Nov. 17 [Mrz. 19 [Mrz. 20

Betriebs-

raumin | M1 50 973 28,239 | 24,135 | 32,256 | 28,669 | 18,951 | 23,056 40,820

Mio. m3 Ry

Fallung 0 0 o o . S . )

N 0% Yo 40% | 54% | 46% | 62% | 55% | 36% | 44% (Okt.-Apr.)
mn 5,116 |24,257 | 22,423 | 36,495 [19,620 | 16,686 |24,080

% 22% 59% 55% 89% 48% 41% 59% 22,82
Datum |Aug. 14 |Okt. 15 |Nov. 15 |Okt. 17 |Okt. 18 [Dez. 18 |Dez. 19 (Mai-Sep.)

34,113 | 40,831 | 38,792 [40,990 |40,955 (15,770 | 37,476

% 84% | 100% | 95% 100% | 100% | 69% 92% 52,23
Datum [Nov. 13 |Apr. 15 | Okt. 16 [Mrz. 17 |Jan. 18 [Jun. 19 | Okt. 20 | (mittlerer IBR)
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A 7.1.4 Talsperre Gottleuba, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie (hydrolo-
gische Jahre 2014 bis 2020)
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A 7.1.6 Talsperre Schombach, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie (hydro-
logische Jahre 2014 bis 2020)
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A 7.1.7 Talsperre Droda, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie (hydrologi-
sche Jahre 2014 bis 2020)
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A 7.1.8 Talsperre Neunzehhain 2, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie

Niederschlag in mm
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A 7.1.10 Talsperre Pdhl, Monatswerte des Niederschlages und Defizitsummenlinie (hydrologische
Jahre 2014 bis 2020)
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180 550

iég Niederschlagsdefizit insgesamt 408 mm

150 |
140

130 400
120

110 350
300

100
| | |
y | 200
150
100
“ | || | l ’ Il | || | ;
l 0
(o} o ~ [e)} o
- — — - — o~
- !
=]
<

90
00
I beobachteter Niederschlag N mehrjahriger mittlerer Niederschlag (1991-2020) Summenlinie Niederschlagsdefizit

500

450

80
70
60
50

40 ! “
30 /
|

10 ||
|

Niederschlag in mm
Niederschlagsdefizit in mm

Nov 13 =
Feb 14
Mai 14
Aug 14
Nov 14
Feb 15
Mai 15 ==
Aug 15
Nov 15
Feb

Mai 16
Nov 16
Feb

Mai 17
Aug 17
Nov 17
Feb 1
Mai 18
Aug 18
Nov 18 =
Feb 19
Mai 19
Aug 19
Nov

Feb

Mai 20
Aug 20

A 7.1.11 Talsperre Gottleuba, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologische
Jahre 2014 bis 2020)
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A 7.1.12 Talsperre Bautzen, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologische
Jahre 2014 bis 2020)

TS Bautzen - Monatswerte des Zuflusses
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A 7.1.13 Talsperre Schombach, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologi-
sche Jahre 2014 bis 2020)

TS Schombach - Monatswerte des Zuflusses
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A 7.1.14 Talsperre Dréda, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologische
Jahre 2014 bis 2020)
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A 7.1.15 Talsperre Neunzehnhain 2, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrolo-
gische Jahre 2014 bis 2020)

TS Neunzehnhain 2 - Monatswerte des Zuflusses
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A 7.1.16 Talsperre Eibenstock, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologi-
sche Jahre 2014 bis 2020)

Zufluss in m3/s
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A 7.1.17 Talsperre P6hl, Monatswerte des Zuflusses und Defizitsummenlinie (hydrologische
Jahre 2014 bis 2020)

Zufluss in m3/s
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A 7.1.18 Talsperre Gottleuba, relative Betriebsraumfillung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfiillung 2014 bis 2020
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A 7.1.19 Talsperre Lehnmuhle, relative Betriebsraumfillung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfiillung 2014 bis 2020
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A 7.1.20 Talsperre Bautzen, relative Betriebsraumfullung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfiillung 2014 bis 2020
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A 7.1.21 Talsperre Schombach, relative Betriebsraumfillung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfillung 2014 bis 2020
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A 7.1.22 Talsperre Droda, relative Betriebsraumfullung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfillung 2014 bis 2020
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A 7.1.23 Talsperre Neunzehnhain 2, relative Betriebsraumfiullung (hydrologische Jahre 2014
bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfiillung 2014 bis 2020
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A 7.1.24 Talsperre Eibenstock, relative Betriebsraumfullung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfillung 2014 bis 2020
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A 7.1.25 Talsperre Pohl, relative Betriebsraumfillung (hydrologische Jahre 2014 bis 2020)

Entwicklung der relativen Betriebsraumfiillung 2014 bis 2020
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A 7.1.26 Talsperre Lehnmihle — Vergleich der Trockenheit mit dem Zeitraum der malRgebenden
Trockenperiode

Fur die Talsperre Lehnmiihle ergibt die Trockenperiode im Zeitraum von Juni 1962 bis Marz 1964 (bei
konstanter Abgabe nach SDL) einen mittleren Zufluss tber 22 Monate von 0,430 m?3/s. Die Trockenperiode
ab Januar 2014 bis Oktober 2015 erbringt hingegen tber 22 Monate einen mittleren Zufluss zur Talsperre
Lehnmihle von 0,636 m3/s, was 148 % des Zuflusses in den 1960er-Jahren entspricht. Damit ist die tro-
ckene Periode in den 1960er-Jahren Uber die Dauer von 22 Monaten weiter maRgebend. Wie die beiden
Diagramme verdeutlichen, fuhrt die malRgebende Trockenperiode zur Leerung des Betriebsraumes, wah-
rend die Betriebsraumfillung in der wirksamsten Trockenperiode im Zeitraum 2014 bis 2020 mit einem
minimalen Inhalt von 3,76 Mio. m3 noch 30 % aufweist.

Minimale Betriebsraumfiillung 0,00 Mio.m3 3,76 Mio.m3
0% 30 %
Wirkungsvollste Trockenperiode 06/1962-03/1964 05/2018-11/2018
...Monatsanzahl 22 Monate 7 Monate
...Zufluss 0,430 m3/s 0,177 md/s
Minimaler Zufluss 22 Monate 0,430 m3/s 0,636 m3/s
100 % 148 %
01/2014-10/2015

TS Lehnmauhle: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. maRgebender Trockenperiode) mit 2014-2020 bei einer
Bruttoabgabe von 0,645 m3/s
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TS Lehnmihle: Entwicklung der Betriebsraumfiillung bei einer Bruttoabgabe von 0,645 m3/s fir die
1960er-Jahre (inkl. mafligebender Trockenperiode) und 2014-2020
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A 7.1.27 Talsperre Neunzehnhain 2 — Vergleich der Trockenheit mit dem Zeitraum der maRRgeben-
den Trockenperiode

Fur die Talsperre Neunzehnhain 2 ergibt die Trockenperiode im Zeitraum von August 1961 bis November
1964 (bei konstanter Abgabe nach SDL) einen mittleren Zufluss tGber 40 Monate von 0,082 m?3/s. Die
Trockenperiode ab Juli 2014 bis Oktober 2017 erbringt hingegen tber 40 Monate einen mittleren Zufluss
zur Talsperre Neunzehnhain 2 von 0,100 m3/s, was 122 % des Zuflusses in den 1960er-Jahren entspricht.
Damit ist die trockene Periode in den 1960er- Jahren Uber die Dauer von 40 Monaten weiter maf3gebend.
Wie die beiden Diagramme verdeutlichen, fihrt die maRgebende Trockenperiode zur Leerung des Be-
triebsraumes, wahrend die Betriebsraumfiillung in der wirk-samsten Trockenperiode im Zeitraum 2014 bis
2020 mit einem minimalen Inhalt von 0,17 Mio. m3 noch 7 % aufweist.

Minimale Betriebsraumfillung 0,00 Mio.m3 0,17 Mio.m3
0% 7%
Wirkungsvollste Trockenperiode 08/1961-11/1964 09/2013-09/2011
...Monatsanzahl 40 Monate 37 Monate
...Zufluss 0,082 m3/s 0,083 m3/s
Minimaler Zufluss 40 Monate 0,082 m3/s 0,100 m3/s
100 % 122 %
07/2014-10/2017

TS Neunzehnhain 2: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. maRgebender Trockenperiode) mit 2014-2020 bei
einer Bruttoabgabe von 0,107 m3/s
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TS Neunzehnhain 2: Entwicklung der Betriebsraumfiillung bei einer Bruttoabgabe von 0,107 m3/s fur die
1960er-Jahre (inkl. maflgebender Trockenperiode) und 2014-2020
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A 7.1.28 Talsperre Bautzen — Vergleich der Trockenheit mit dem Zeitraum der maRgebenden
Trockenperiode

Fur die Talsperre Bautzen ergibt die Trockenperiode im Zeitraum von Mai 1933 bis Dezember 1934 (bei
konstanter Abgabe nach SDL) einen mittleren Zufluss tGber 20 Monate von 0,990 m?3/s. Die Trockenperiode
ab Mai 2019 bis Dezember 2020 erbringt hingegen tber 20 Monate einen mittleren Zufluss zur Talsperre
Bautzen von 1,296 m3/s, was 131 % des Zuflusses in den 1930er-Jahren entspricht. Damit ist die trockene
Periode in den 1930er- Jahren Uber die Dauer von 20 Monaten weiter mafRgebend. Wie die beiden Dia-
gramme verdeutlichen, fuhrt die malRgebende Trockenperiode zur Leerung des Betriebsraumes, wahrend
die Betriebsraumfiillung in der wirksamsten Trockenperiode im Zeitraum 2014 bis 2020 mit einem mini-
malen Inhalt von 12,60 Mio. m3 noch 52 % aufweist.

Minimale Betriebsraumfillung 0,00 Mio.m3 12,60 Mio.m3
0% 52 %
Wirkungsvollste Trockenperiode 05/1933-12/1934 06/2019-01/2020
...Monatsanzahl 20 Monate 8 Monate
...Zufluss 0,990 m3/s 0,897 m3/s
Minimaler Zufluss 20 Monate 0,990 m3/s 1,296 m3/s
100 % 131 %
05/2019-12/2020

TS Bautzen: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. mafigebender Trockenperiode) mit 2014-2020 bei einer
Bruttoabgabe von 1,446 m3/s
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TS Bautzen: Entwicklung der Betriebsraumfullung bei einer Bruttoabgabe von 1,446 m3/s fur die 1960er-
Jahre (inkl. maRgebender Trockenperiode) und 2014-2020
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A 7.1.29 Talsperre Schémbach — Vergleich der Trockenheit mit dem Zeitraum der maRgebenden
Trockenperiode

Fur die Talsperre Schombach ergibt die Trockenperiode im Zeitraum von Juni 1965 bis Februar 1965 (bei
konstanter Abgabe nach SDL) einen mittleren Zufluss Gber 7 Monate von 0,117 m3/s. Die Tro-ckenperiode
ab Mai 2020 bis Dezember 2020 erbringt hingegen tber 7 Monate einen mittleren Zu-fluss zur Talsperre
Schémbach von 0,133 m3/s, was 114 % des Zuflusses in den 1960er-Jahren ent-spricht. Damit ist die
trockene Periode in den 1960er- Jahren ber die Dauer von 7 Monaten weiter maf3gebend. Wie die beiden
Diagramme verdeutlichen, fuhrt die malRgebende Trockenperiode zur Leerung des Betriebsraumes, wah-
rend die Betriebsraumfillung in der wirksamsten Trockenperio-de im Zeitraum 2014 bis 2020 mit einem
minimalen Inhalt von 0,19 Mio. m3 noch 19 % aufweist.

Minimale Betriebsraumfillung 0,00 Mio.m3 0,19 Mio.m3
0% 19 %
Wirkungsvollste Trockenperiode 06/1965-02/1965 06/2019-11/2020
...Monatsanzahl 7 Monate 18 Monate
...Zufluss 0,117 m3/s 0,154 m3/s
Minimaler Zufluss 7 Monate 0,117 m3/s 0,133 m3/s
100 % 114 %
05/2020-12/2020

TS Schombach: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. maf3gebender Trockenperiode) mit 2014-2020 bei einer
Bruttoabga-be von 0,171 m3/s
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TS Schombach: Entwicklung der Betriebsraumflllung bei einer Bruttoabgabe von 0,171 m?3/s fur die
1960er-Jahre (inkl. mafl3igebender Trockenperiode) und 2014-2020
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A 7.1.30 Talsperre Droda - Vergleich der Trockenheit mit dem Zeitraum der maRgebenden Tro-
ckenperiode

Fur die Talsperre Droda ergibt die Trockenperiode im Zeitraum von Juni 1962 bis Februar 1965 (bei kon-
stanter Abgabe nach SDL) einen mittleren Zufluss Uber 33 Monate von 0,143 m3/s. Die Trocken-periode
ab April 2018 bis Dezember 2020 erbringt hingegen uber 33 Monate einen mittleren Zufluss zur Talsperre
Droda von 0,225 m3/s, was 157 % des Zuflusses in den 1960er-Jahren entspricht. Damit ist die trockene
Periode in den 1960er- Jahren tUber die Dauer von 33 Monaten weiter maRgebend. Wie die beiden Dia-
gramme verdeutlichen, fuhrt die malRgebende Trockenperiode zur Leerung des Betriebsraumes, wahrend
die Betriebsraumfiillung in der wirksamsten Trockenperiode im Zeitraum 2014 bis 2020 mit einem mini-
malen Inhalt von 4,51 Mio. m3 noch 42 % aufweist.

Minimale Betriebsraumfillung 0,00 Mio.m3 4,51 Mio.m3
0% 42 %
Wirkungsvollste Trockenperiode 06/1962-02/1965 07/2013-11/2015
...Monatsanzahl 33 Monate 29 Monate
...Zufluss 0,143 m3/s 0,185 m3/s
Minimaler Zufluss 33 Monate 0,143 m3/s 0,225 m3/s
100 % 157 %
04/2018-12/2020

TS Dréda: Vergleich der 1960er-Jahre (inkl. mafigebender Trockenperiode) mit 2014-2020 bei einer Brut-
toabgabe von 0,267 m3/s

1960er 2014-2020
11 + 11 -
\ v

10 \/ \I 10 vV\/

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4 4

3 3

2 2 :

MaRgebende Trockenperiode
1 1 ——Betriebsraumfillung [Mio.m3]
—— Stau- bzw. Absenkziel [Mio.m?3]

o — N ™ <t n [{) N~ [oe] ™ < wn © ~ [ee] (o] o —
O © © © © (=] ] [{e] [{e] — — — — — — — N
[&] [&] (o] [e) (o) (o) o o)) o o o o o o o o o o
g 4 g Jd Jd J o od d 94 o o o o4 o 8 od
— — — — — - - — — - - - — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o

TS Droda: Entwicklung der Betriebsraumfillung bei einer Bruttoabgabe von 0,267 mé3/s fur die 1960er-
Jahre (inkl. maRgebender Trockenperiode) und 2014-2020
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