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Klimareferenzdatensatz 1.0 (Bernhofer et al., 2019, meteorologischer Rasterdatensatz fiir
Sachsen basierend auf Beobachtungsdaten)

Klimareferenzdatensatz 2.0 (Korner et al., 2022, Weiterentwicklung des RDS 1.0)
Restglied der DIFGA-Analyse zusammengesetzt aus Bodenspeicheranderung und ETR
(entspricht ETRpirea)

Zufluss zum schnellen Grundwasserspeicher

Zufluss zum langsamen Grundwasserspeicher

Summe der Zufliisse zum schnellen und langsamen Grundwasserspeicher
(Grundwasserzufluss)

maximale Speicherfiillung des schnellen Grundwasserspeichers in mm
Residuenquadratsumme (sum of squared errors, Glitekriterium)

mittlere Lufttemperaturin °C

Teileinzugsgebiet(e)

Wasserhaushalt



1  Einleitung und Zielstellung

Das LfULG-Projekt ,,Klimawandel und Wasserhaushalt der Einzugsgebiete Sachsens“ (KlIWES) befasst
sich seit 2008 mit Fragen zur zukiinftigen Entwicklung verschiedener WasserhaushaltsgrofRen unter sich
verandernden klimatischen Randbedingungen. Die zunehmenden Anderungen dieser Klimabedingun-
gen sind inzwischen in den unterschiedlichsten Bereichen splrbar. So ist z.B. im Zeitraum 1961 - 2021
in Sachsen ein starker Anstieg der potentiellen Verdunstung zu verzeichnen. Vorlaufiger Hohepunkt die-
ser Entwicklungist die Trockenperiode 2018 - 2020 mit geringen Niederschlagen bei gleichzeitig hohen
Temperaturen. Diese kumulativen Effekte flihrten in 2019 und 2020 verbreitet zu noch nie beobachte-

ten Tiefststanden im Grundwasser.

Die zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushalts in Sachsen lasst sich allerdings nicht eindeutig vor-
hersagen. Um dennoch Informationen als Entscheidungsgrundlage zu erhalten, kann mithilfe von Was-
serhaushaltsmodellen und auf der Basis von verschiedenen Klimaprojektionen ein moglicher Ereignis-
raum aufgespannt werden. Dieser Ensemble-Ansatz wurde in Bezug auf die Klimaprojektionen bereits
in den Vorgangerprojekten KIIWES 1.0 (Laufzeit 2008 bis 2014) sowie KIIWES 2.0 (2019 bis 2021) verfolgt.
Im Fokus standen hierbei vor allem die Auswahl eines geeigneten Wasserhaushaltsmodells, der Aufbau
eines moglichst flachendeckenden Modells fiir Sachsen, die Kalibrierung dieses grof3raumigen Modells
sowie die Entwicklung eines Internetauftritts fiir die 6ffentliche Bereitstellung aller Wasserhaushaltser-

gebnisse.

Im Vorhaben KIIWES 3.0 wurden nun Ziele verfolgt, die vor allem der inhaltlichen und methodischen

Weiterentwicklung des KlIWES-Projekts dienten. Als wichtigste sind zu nennen:

I die Wiedereinbindung der Lausitzer NeiRe in den KIIWES 3.0-Projektraum,

I die Einbindung der Bergbauregionen im Groliraum Leipzig und der Lausitz sowie des Flusseinzugs-
gebietes der WeilRen Elster zur Erreichung einer flichendeckenden Abdeckung Sachsens bei der

Wasserhaushaltsmodellierung,

I die Integration von Bias-korrigierten Klimaprojektionen des Mitteldeutschen Kernensembles (MDK)

als Klima-Ensemble

I die Nachfiihrung von zeitlich verlangerten und methodisch tberarbeiteten Inputdaten (meteorolo-

gische und hydrologische), sowie

I der Test und die Evaluierung eines Ensemble-Ansatzes fiir verschiedene Wasserhaushaltsmodelle

und -parameter,

I dieEinbeziehung der aktuellen Stichtagsmessung zur Anbindung der GW-Oberflache,
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I die Automatisierung von Prozessen zur Qualitatssicherung wie auch zur beschleunigten, reprodu-

zierbaren Bearbeitung.

Ein Schwerpunkt der Projektarbeiten lag auf der Erweiterung des Ensemble-Ansatzes, indem verschie-
dene Wasserhaushaltsmodelle zum Einsatz kamen und ein Optimierungsansatz verwendet wurde, mit
dem Parameterunsicherheiten abgebildet werden konnten. Der vorliegende Bericht befasst sich daher
umfassend mit den drei Modellen ArcEGMO, Raven und BROOK90. Dariiber hinaus werden die Vorge-
hensweisen und Hintergriinde zu den Datengrundlagen, zur Modellkalibrierung, der Qualitatssicherung

sowie der Ergebnisauswertung der ermittelten WasserhaushaltsgroRen erlautert.

Die Simulationen mit den Modellen ArcEGMO und Raven erfolgten an der Professur fiir Hydrologie, TU
Dresden. Die Wasserhaushaltsberechnungen mit dem Modell BROOK90 wurden an der Professur flr

Meteorologie, TU Dresden durchgefiihrt.

Die erzeugten Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO sind frei zuganglich und

Uber den Webauftritt des sogenannten GWN Viewers abrufbar.
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2  Aufbereitung von Datengrundlagen

2.1 Bearbeitungsraum

Im Projekt KIIWES 3.0 erfolgten flachendeckende Wasserhaushaltsmodellierungen fiir den gesamten
Raum Sachsens (s. Abbildung 1, rechte Karte). In vorherigen Projektphasen konnten verschiedene Teil-
flachen (noch) nicht berticksichtigt werden. So waren nun erstmals Tagebaugebiete und Bergbaufolge-
landschaften der Lausitz und des Leipziger Raums Bestandteil des Bearbeitungsraumes. Fir die
Flusseinzugsgebiete der Lausitzer Neil3e wie auch der Elbe erfolgten die WHH-Modellierungen aller-
dings nur fiir Flachen innerhalb Sachsens. Wie mit diesen Gegebenheiten im Rahmen der Wasserhaus-
haltsmodellierung umgegangen wurde, ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. Insgesamt ergab sich eine Fla-

che von ca. 22.000 km?, fiir welche die Wasserhaushaltsmodellierung durchgefiihrt wurden.

KIIWES Kohle KIIWES Kohle

KIIWES 2.0

NEYMO NW

Abbildung 1: Karten der verschiedenen Bearbeitungsraume wahrend der KlIWES-Projektphasen
1.0 (links), 2.0 (Mitte) und 3.0 (rechts)

Grundlage fiir die hydrologische Abgrenzung des Bearbeitungsraums war die Teileinzugsgebietsstruk-
tur, welches durch das LfULG abgeleitet und Uiber das iDA-Portal bezogen wurden. Detaillierte Informa-

tionen zu den Teileinzugsgebieten finden sich in Abschnitt A 1.2.
Nahere Informationen zur jeweiligen Festlegung furr die verschiedenen Bearbeitungsraume wahrend

der KlIWES-Projektphasen 1.0, 2.0 und 3.0 enthalt A 1.1.

2.2 Geodaten

Fur Wasserhaushaltsmodellierungen wurden eine Reihe von topologischen und geografischen Daten-
grundlagen bendtigt. Die Anforderungen richteten sich hierbei nach dem verwendeten Wasserhaus-

haltsmodell. Im Rahmen des KIIWES-Projekts umfasste dies folgende Datengrundlagen:

I Teileinzugsgebiete
I Fliel3- und Standgewassernetz

I Pegel
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I Boden

I Geologie

I Landnutzung

I Grundwasserflurabstande

I Digitales Gelandemodell (DGM)

I Anschlussgrad an die 6ffentliche Kanalisation und Kanalisationsart

Die genannten Daten wurde bereits im LfULG-Projekt KIIWES 2.0 (Hauffe et al., 2022) umfangreich auf-
bereitet und fiir die Wasserhaushaltsmodellierung parametrisiert. Auf die Datenbasis wurde in Kli-
WES 3.0 zuriickgegriffen. Es gab allerdings einige Anderungen gegeniiber dem Vorgangerprojekt, wel-
che sich vor allem durch die Erweiterung des Bearbeitungsraums ergaben. Dies machte eine entspre-
chende Uberarbeitung der topologischen und geografischen Datengrundlagen besonders im Einzugs-

gebiet der Weil3en Elster erforderlich.

Nahere Erlauterungen zur Aufbereitung der Datengrundlagen sind im Anhang A 1.2 zu finden.

2.3 Meteorologische Daten

Fur die Wasserhaushaltsmodellierungen wurden meteorologische Datensatze als Input bendtigt. Fur
die Abbildung des historischen Zeitraumes von 1961 bis 2020 standen zwei Datensatze zur Verfligung.
Mogliche Entwicklungen des zukunftigen Klimas lagen in Form von 21 Datensatzen (Zeitraum 1961 bis
2100) vor.

2.3.1 Datensatze fiir den Beobachtungszeitraum 1961 - 2020

2.3.1.1 Klimareferenzdatensatz 2.0

Der Klimareferenzdatensatz 2.0 (RDS 2.0, Korner et al., 2022) ist einer der beiden Datensatze, die den
historischen Zeitraum reprasentieren. Er wurde mit einer raumlichen Auflosung von 1 km Rasterweite
(s. Abbildung 3, links) und einer verbesserten Interpolationsmethode (Thin-Plate-Splines) fiir tagliche
Zeitschritte von 1961 bis 2020 erstellt. Grundlage fiir die Interpolation bildeten gemessene Klimavari-
ablen. Fur die in Tabelle 1 aufgefuhrten meteorologischen GroRRen existiert somit jeweils ein taglicher

Rasterdatensatz.
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Tabelle 1: Liste der meteorologischen GroRen des Klimareferenzdatensatzes RDS 2.0

Minimale Lufttemperatur °C
Maximale Lufttemperatur °C
Mittlere Lufttemperatur °C
Relative Luftfeuchte -
Korrigierter Niederschlag mm
Globalstrahlung W m-2
Mittlere Windgeschwindigkeitin 10 m Hohe ms-1
Nebelniederschlag mm

Die Ableitung der Nebelniederschlagsdaten erfolgte durch Korner et al. (2022). Da der Datensatz keine
Abdeckung des gesamten Modellraums bot, waren Erganzungen erforderlich, welche im Kapitel A 1.3.1
zusammengefasst sind. Zudem wird darauf hingewiesen, dass zwischen den verwendeten Nebeldaten-
satzen in KIIWES 2.0 und 3.0 Unterschiede existieren. Sie ergaben sich aufgrund einer geanderten Me-

thodik zur Ableitung der Nebelniederschlage.

Die urspriinglich als ASCII-Dateien vorliegenden Daten wurden fiir das KIIWES 3.0-Projekt variablen-
weise in netCDF4-Dateien umformatiert. Dieses standardisierte Format ist einfacher zu handhaben und

besitzt eine wesentlich hohere Performanz beziiglich der Modellierung.

Gegeniiberstellung des Niederschlags von RDS 1.0 und 2.0

Zwischen den beiden RDS 1.0, welcher im Projekt KIIWES 2.0 verwendet wurde, und RDS 2.0 bestehen
eine Reihe von Unterschieden. So erhohte sich die Anzahl der Niederschlagsstationen, welche die
Grundlage fiir die Interpolation waren, im RDS 2.0 gegeniiber der Vorgangerversion deutlich. Auch das
Verfahren zur Liickenfillung von Fehlwerten in den Messreihen wurde angepasst. Darliber hinaus an-
derte sich das Interpolationsverfahren (s. Korner et al., 2022). Die meteorologischen GroRen wurden im

RDS 2.0 bis zum 31.12.2020 nachgefiihrt, wohingegen der RDS 1.0 bis zum 31.12.2015 reichte.

Aufgrund dieser Weiterentwicklungen erfolgte eine Gegenuberstellung ausgewahlter meteorologi-
schen GroRBen des RDS 1.0 und 2.0, um die Auswirkungen zu untersuchen. Beispielhaft sollen hier die
Unterschiede fiir den korrigierten Niederschlag dargestellt werden. Diese sind in Abbildung 2 als Diffe-

renzen auf Einzugsgebietsebene gemittelt fur den Zeitraum 2000 bis 2015 visualisiert.
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Differenz korr. Niederschlag (KRDS 2.0 - KRDS 1.0)[mmy/a] 2000-2015
Il 78 - -60
Bl 60 - -40
] -40--20
] -20-0
[ Jo-20
] 20-40
[]40-60
] 60-80
B 80- 100
0 25 sokm [ 100-115
] [ Landesgrenze Sachsen

Abbildung 2: Karte zu Abweichungen des korrigierten Niederschlags als Gebietsmittel (2000-
2015) zwischen RDS 2.0 und RDS 1.0

Fur einige wenige Einzugsgebiete, darunter Teile des Erzgebirgskammes, ergaben sich signifikante Ab-
weichungen im langjahrigen Mittel. Die maximale Differenz des korrigierten Niederschlags aus dem
RDS 2.0 lag einerseits mit -78 mm/a unter den Werten des RDS 1.0 und andererseits mit +115 mm/a
dartber. Im Allgemeinen waren die RDS 2.0-Niederschlagsgebietsmittel in der Flache Uberwiegend ho-
her, was einen groReren Niederschlagseintrag fiir die Wasserhaushaltsberechnungen im Vergleich zum

Vorgangerprojekt KIIWES 2.0 bedeutete.

2.3.1.2 ERA5-Land-Datensatz

Im Gegensatz zum RDS 2.0 handelt es sich bei ERA5-Land (Mufioz Sabater, 2019) um einen Reanalyse-
datensatz meteorologischer Zeitreihen. Die Reanalyse kombiniert Modelldaten mit Beobachtungen aus
der ganzen Welt zu einem konsistenten Datensatz, der die Gesetze der Physik nutzt. Sie ermdglicht da-
mit eine realitatsnahe Beschreibung des Klimas der Vergangenheit. Der ERA5-Land-Datensatz wurde
durch das ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) entwickelt und nutzt Simu-
lationsergebnisse der ERA5-Reanalyse. ERAS stellt stiindliche Schatzungen verschiedenster atmospha-
rischer, terrestrischer und ozeanischer Klimavariablen zur Verfligung und deckt dabei die gesamte Erde

auf einem 30 km Raster ab.

ERA5-Land hingegen wird durch eine erneute Anwendung der sogenannten Landkomponente der

ERA5-Reanalyse erzeugt, wodurch sich eine deutlich erhohte raumliche Auflosung im Vergleich zu ERA5
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erzielen lasst. Die Daten liegen global mit einer 9 km Rasterweite vor. Hierfiir erfolgt die Verwendung
von Atmospharenvariablen aus ERA5, wie z.B. Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, als Randbedingun-
gen fiir die ERA5-Land-Berechnungen. Durch die Hinzunahme dieses atmospharischen Antriebs kann
verhindert werden, dass die modellbasierten Berechnungen von der Realitat abweichen. Dennoch sind
die Klimavariablen des ERA5-Land-Datensatzes zu einem gewissen Grad mit Unsicherheiten behaftet.
Numerische Modelle konnen nur eine mehr oder weniger genaue Darstellung der realen physikalischen

Prozesse liefern, die die verschiedenen Komponenten des Klimas bestimmen.

Der Datensatz enthalt verschiedene Klimavariablen (s. Tabelle 2) beginnend im Januar 1950 bis zur Ge-

genwart in stiindlicher Auflosung.

Tabelle 2: Liste der meteorologischen GroRen des ERA5-Land Datensatzes

2m_dewpoint_temperature Taupunkt °C
2m_temperature Mittlere Lufttemperatur °C
) Mittlere ostwarts gerichtete
10m_u_component_of_wind . e . ms-1
- P - Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
10m v component of wind Mittlere nordwarts gerichtete meq
- P -7 Windgeschwindigkeitin 10 m Hohe
Solarstrahl k i
surface_net_solar_radiation olarstrahlung / kurzwellige Jm-2
Strahlung
wa trahl | (i
surface_net_thermal_radiation armestrahlung /langwellige Jm-2
Strahlung
surface_solar_radiation_downwards Globalstrahlung Jm-2
surface_pressure Luftdruck Pa
total_precipitation Niederschlag mm

Der Reanalysedatensatz steht frei zur Verfligung und kann Giber den Climate Data Store der Copernicus

Plattform heruntergeladen werden.

Ableitung der potentiellen Verdunstung aus ERA5-Land-Daten
Ausgehend von ERA5-Land- Klimavariablen (Muioz Sabater, 2019) erfolgte die Ableitung der Grasrefe-
renzverdunstung nach FAO-Standard (Allen et al., 1994). Grundlage hierfiir bildete die Herangehens-

weise der Studie von Singer et al. (2021).

Demnach werden stiindliche Werte zum Zeitpunkt t und der Pixelposition x fiir die potentielle Verduns-
tung hPET anhand der Gleichung

37
04084 - (Rn-G)*y - (7=773) %2 - (€s€a)
A+y - (1+0.34u,)

hPET, ;=
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berechnet. Hier ist R,, die stiindliche Solarstrahlung (MJm™), G der Bodenwarmestrom (Mjm™), y die
Psychrometer-Konstante (kPA°C™t), T, stiindliche Werte der Lufttemperatur (°C) nach der Umrech-
nung der ERA5-Land Temperatur in K, e stlindliche Werte fiir den Sattigungsdampfdruck (kPA), e,
stiindliche Werte fiir den realen Dampfdruck (kPA) und u, die Windgeschindigkeit (ms) in 2m Hohe
Uber der Landoberflache in stiindlicher Auflosung. Alle GroRRen, die nicht direkt in Tabelle 2 aufgefiihrt
sind, konnen aus diesen abgeleitet werden. Die so erhaltenen, raumlich verteilten potentiellen Ver-

dunstungswerte in stiindlicher Auflosung wurden anschlielend auf Tageswerte aggregiert.

2.3.2 Verwendung der Beobachtungsdatensatze in der Wasserhaushaltsmodellierung

Aus den vorhandenen Datensatzen fiir den Beobachtungszeitraum ergaben sich zwei Varianten fiir die
meteorologischen Eingangsdaten der anschlieRenden Wasserhaushaltsmodellierungen. Zum einen
wurden alle Klimavariablen des RDS 2.0 als Inputdaten verwendet. Die Ableitung der potentiellen Ver-
dunstung erfolgte modellintern und wird nachfolgend als ETPyoqeu (in Bezug auf ArcEGMO, Raven oder
BROOK90) bezeichnet. Dieser Eingangsdatensatz fiir den historischen Zeitraum heif3t auch im Weiteren
RDS 2.0.

Zum anderen wurde eine Kombination aus Klimavariablen des RDS 2.0 (P, TM und GS) und der abgelei-
teten potentiellen Verdunstung basierend auf ERA5-Land-Daten genutzt. Diese vorprozessierte poten-
tiellen Verdunstung wird nachfolgend ETPeras genannt und wurde als eigene ModelleingangsgrolRe fiir
die Wasserhaushaltsmodellierungen mit ArcEGMO und Raven bereitgestellt. Eine modellinterne Ablei-
tung erfolgte in diesem Fall nicht. Diese Kombination der Modelleingangsdaten aus RDS 2.0 und ERA5-
Land wird im Weiteren als RDS2/ERA5 bezeichnet.

In Kapitel 3.4 sind die Hintergriinde erlautert, welche zur Verwendung dieser beiden Varianten bei den

Eingangsdaten geflihrt haben.

2.3.3 Datensatze fiir den Projektionszeitraum bis 2100

Als Klimaprojektionsdatensatz wurde das Mitteldeutsche Kernensemble (MDK) v1.0 (Struve et al., 2020)
verwendet, welches 21 Klimaprojektionen enthalt. Das MDK basiert auf globalen Modelllaufen (Coupled
Modelling Intercomparison Project 5 CMIP5), die mit verschiedenen regionalen Klimamodellen herunter-
skaliert (downscaling) wurden. Danach erfolgte eine Reduzierung der grof3en Anzahl verfiigbarer Kombi-
nationen von Modellen, Emissionsszenarien und Realisierungen durch eine Hauptkomponentenanalyse
auf insgesamt 21 Modellaufe. Das Vorgehen basiert auf Dalelane et al. (2018). Die ausgewahlten Datens-
atze verteilen sich gleichmaRig auf drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5), wovon das RCP-
Szenario 8.5 den starksten Anstieg der Treibhausgase annimmt und somit auch die grof3ten klimatischen
Anderungen erwarten l3sst. Die Bandbreite klimatischer Entwicklungen des urspriinglichen (nicht-redu-

zierten) Klimaensembles wird durch das MDK weitestgehend abgedeckt.
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Die MDK-Daten haben eine raumliche Auflésung von 0,11° (ca. 12,5 km, s. Abbildung 3, links) und eine
tagliche zeitliche Auflosung. Sie umfassen den Zeitraum von 1961-2005 (historische Laufe) und 2006-

2100 (Projektionslaufe).

Eine Ubersicht der Klimaprojektionen des Mitteldeutschen Kernensembles mit ihren originalen Be-
zeichnungen sowie der vergebenen ID zur einfacheren Identifikation der Datensatze enthalt Tabelle 3.

Die originalen Bezeichnungen setzen sich aus:

I Der Kennzeichnung der Projektphase (CMIP5), in welcher die Emissionsszenarien entwickelt und

Klimamodellrechnungen durchgefiihrt wurden,
I der Abkiirzung des jeweiligen globalen Klimamodells,
I der Abkiirzung des regionalen Klimamodells, welches fiir das Downscaling verwendet wurde, sowie
I der Kennzeichnung der Klimaszenarien (r26, r45 und r85)

Zusammen.
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Tabelle 3: Liste der 21 Klimaprojektionen des MDK

ID Bezeichnung der Klimaprojektion Klimaszenario
MDK1 CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r26_r2 RCP 2.6
MDK2 CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r26_r4 RCP 2.6
MDK3 CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r45_r5 RCP 4.5
MDK4 CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r85_r4 RCP 8.5
MDK5 CMIP5_EC-EARTH_EPISODES-2018_r45_r2 RCP 4.5
MDK6 CMIP5_EC-EARTH_EPISODES-2018_r85_r2 RCP 8.5
MDK7 CMIP5_EC-EARTH_RACMO-22E_r45_r12 RCP 4.5
MDK8 CMIP5_EC-EARTH-r12_CCLM-4-8-17_r26_r12 RCP 2.6
MDK9 CMIP5_EC-EARTH-r12_CCLM-4-8-17_r45_r12 RCP 4.5
MDK10 CMIP5_EC-EARTH-r12_WETTREG-2018_r85_r1 RCP 8.5
MDK11 CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r26_rl_norm_calender |RCP 2.6
MDK12 CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r45 r1 _norm_calender |RCP 4.5
MDK13 CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_r1_norm_calender [RCP 8.5
MDK14 CMIP5_HadGEM2-ES-r1_WETTREG-2018_r85_r1 RCP 8.5
MDK15 CMIP5_MIROC5-r1_CCLM-4-8-17_r26_r1_norm_calender RCP 2.6
MDK16 CMIP5_MIROC5-r1_CCLM-4-8-17_r85_r1_norm_calender RCP 8.5
MDK17 CMIP5_MPI-ESM-LR_EPISODES-2018_r26_r3 RCP 2.6
MDK18 CMIP5_MPI-ESM-LR_EPISODES-2018_r85_r1 RCP 8.5
MDK19 CMIP5_MPI-ESM-LR-r1_CCLM-4-8-17_r45_r1 RCP 4.5
MDK20 CMIP5_MPI-ESM-LR-r1_WETTREG-2018_r26_r1 RCP 2.6
MDK21 CMIP5_NorESM1-M-r1_EPISODES-2018_r45_r1 RCP 4.5

Die Auswahl und Zusammenstellung der 21 Klimaprojektionen des MDK aus dem vollstandigen Refe-

renzensemble ist in Struve et al. (2020) beschrieben sowie in Abbildung A 6 als Ubersicht dargestellt.

Da die 21 Klimaprojektionen aus sehr unterschiedlichen Global- und Regionalmodellen stammen, gab
es hinsichtlich Metadatenaufbau, zugrundeliegendem Kalender, verfligbaren Klimavariablen und
raumlicher Abdeckung groldere Inkonsistenzen. Fiir eine effiziente Nutzung war daher zunachst eine
Homogenisierung der Datensatze notwendig. Zudem lagen sie im Ausgangszustand nicht bias-korri-
giert vor, was im Rahmen des Projekts ebenfalls adressiert wurde (s. Kapitel 2.3.4).

Fur drei MDK-Mitglieder:

I CMIP5_EC-EARTH-r12_WETTREG-2018_r85_r1

I CMIP5_MPI-ESM-LR-r1_WETTREG-2018_r26_r1

I CMIP5_HadGEM2-ES-r1_WETTREG-2018_r85_r1
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erfolgte zudem die Berechnung der fehlenden Globalstrahlung und der korrigierten Niederschlage mit

Hilfe der Angstrom- und Richter-Formeln.

Fir die folgenden Klimaprojektionen wurden die modellinternen 365/360-Tage-Kalender auf den 'nor-

malen' 365/366-Tage-Kalender angepasst:

I CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r26_rl

I CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r45_rl

I CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_rl

I CMIP5_MIROCS5 -r1_CCLM-4-8-17_r26_rl

I CMIP5_MIROC5-r1_CCLM-4-8-17_r85_r1

Bei einem 365-Tage-Kalender (fehlende Schaltjahre) musste zu jedem Schaltjahr der fehlende Tag am
29. Februar als Mittelwert zwischen dem 28.02. und dem 01.03. erganzt werden. Bei einem 360-Tage-
Kalender weist jeder Monat 30 Tage. Die fehlenden 5 oder 6 Tage (Abhangigkeit vom Schaltjahr) wurden

in jedem Jahr in gleichen Zeitintervallen eingefligt. Die Bezeichnungen der Klimaprojektionen wurden

entsprechend um den Zusatz ,,_norm_calender” erganzt (s. Tabelle 3).

Es muss aulRerdem beachtet werden, dass das Enddatum der Zeitreihen fiir die folgenden Projektionen

vom 31.12.2100 abweicht.

I Fir CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r26_r1 (ID 11, s. Tabelle 3) ist der 31.12.2099 das Endda-

tum.
I Fir CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r45_r1(ID 12) ist der 30.11.2099 das Enddatum.
I Fir CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_r1 (ID 13) ist der 31.12.2099 das Enddatum.
Zusatzlich war fiir einige Datensatze eine Erganzung fehlender Rasterzellen mittels Interpolation not-
wendig, da die originalen Daten nicht den gesamten Modellraum abdeckten. Die betreffenden Zellen

sind an den Ostlichen und suidlichen Landesgrenzen zu finden und notwendig fiir die einzugsgebietsbe-

zogene Wasserhaushaltsmodellierung.

Daruber hinaus wurden Nebelniederschlagsdaten (Korner et al., 2022) furr die 21 Klimaprojektionen be-

rechnet. Nahere Ausfuhrungen hierzu konnen dem Anhang A 1.3 entnommen werden.
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2.3.4 Bias-Korrektur fiir Klimaprojektionen

Die BIAS-Korrektur der MDK-Daten erfolgte elementweise mithilfe der Empirical Robust Quantile Map-
ping (Boé et al., 2007 und Villani et al., 2014). Dazu wurden zunachst die Unterschiede in den taglichen
Quantilen (mit einer Schrittweite von 0,01) zwischen Beobachtung (RDS 2.0) und historischen Modell-
ldufen (MDK) getrennt fiir jeden Monat tiber den verfiigbaren Uberlappungszeitraum (1961-2005) ermit-
telt. Fiir den Niederschlag wurde zusatzlich eine Korrektur fiir trockene/nasse Tage integriert. Dadurch
kann der Anteil der Niederschlagstage zwischen den beobachteten und modellierten Daten berticksich-

tigt werden.

111 > MDK-Gridzentren
1 |[_] Sachsen
| MDK-Grid
|| ] Nebel-Grid
‘| ] RaKliDa-Grid

Abbildung 3: Zusammenfassung der meteorologischen Datengitter: historische Daten (RaKliDa
mit 1 km Auflosung) und Klimaprojektionen (MDK mit 0,11° und Nebelniederschlag mit 12 km
Auflosung) fiir das KLIWES 3.0-Gebiet

Die Rasterzellen des RDS 2.0 und des MDK unterschieden sich hinsichtlich Rasterweite und raumlicher
Ausrichtung allerdings erheblich, wie Abbildung 3 (rechts) zeigt. Daher mussten zunachst alle Klimava-
riablen des RDS 2.0 fiir jeden Tag und jede Rasterzelle fiir das MDK-Raster gemittelt werden. Die Rota-
tion der MDK-Gitterdaten wurde hierbei berticksichtigt. Anschliel3end erfolgte die Anwendung der ab-

geleiteten Korrekturen auf den gesamten Zeitraum von 1961-2100 fiir jede Variable.
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung der diagnostische q-q-Diagramme vor und nach der BIAS-
Korrektur verschiedener meteorologischer Variablen fiir alle Gitterzellen eines MDK-Mitglieds
(CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r26_r2)

Die BIAS-korrigierten MDK-Daten wurden, wie die unkorrigierte Version im netCDF4-Format, gespei-
chert. Fiir jedes MDK-Mitglied wurden diagnostische Diagramme (Abbildung 4) erstellt, die die Quantile
der korrigierten und unkorrigierten MDK-Daten mit RaKliDa fur jede Variable und Gitterzelle verglei-
chen. Beispielhaft ist dies hier fur die sieben Variablen der Klimaprojektion CMIP5_CanESM2_
EPISODES-2018_r26_r2 in Abbildung 4 dargestellt. Die grofiten Abweichungen wurden fiir Windge-
schwindigkeitsdaten durch die BIAS-Korrektur angepasst.

2.4 Hydrologische Daten

2.4.1 Durchflussmessreihen

Fur die Kalibrierung und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen werden als wesentliche Vergleichs-
grolRe Informationen zum Durchfluss bendétigt. Sachsen verfugt Gber eine Vielzahl von Pegeln, welche
die entsprechenden taglichen Durchflussdaten lieferten. Allerdings eignen sich fiir die Kalibrierung ei-
nes Wasserhaushaltsmodells nur Pegel, welche moglichst wenige Datenlucken aufweisen und deren
Einzugsgebiete nur begrenzt anthropogen beeinflusst sind.

Als Datenquellen fiir die Durchflussreihen sind folgende zu nennen:

I direkte Bereitstellung durch das LfULG

I dasDatenportal iDA

I dieinterne Datenbank der Professur fiir Hydrologie, TU Dresden
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Im Rahmen einer Vorstudie, der sogenannten Sensitivitatsstudie 2.0 (Hauffe etal., 2023), wurden
84 Durchflusszeitreihen sachsischer Pegel von gering beeinflussten Einzugsgebieten fiir die weitere Ver-
wendung im Projekt KIIWES 3.0 ausgewahlt. Zahlreiche weitere Pegel (> 150), die aufgrund von Daten-
liicken oder fehlenden Messwerten vor 1990 sowie ggf. vorhandenen Beeinflussungen von der Analyse
in der Sensitivitatsstudie 2.0 ausgeschlossen wurden, konnten nun zunachst berticksichtigt werden.
Fir diese Datenreihe erfolgte eine umfangreiche Plausibilitats- und Qualitatskontrolle. Hierbei wurde

auf folgende Aspekte geachtet:

I Beginnund Ende der Messung

I Mittelwert, Minimum und Maximum

I Anzahlund Lange von Datenliicken

I vorhandene Nullwerte in den Datenreihen

I aufeinander folgende konstante Werte

I haufigwiederkehrende Werte

Im Endergebnis fiel die Auswahl auf 80 zusatzliche Pegel, welche fir die Kalibrierung und Validierung
des Wasserhaushaltsmodells geeignet waren. Zusammen mit den 84 Durchflussreihen aus der Sensiti-

vitatsstudie 2.0 ergaben sich 164 geeignete Pegel. Davon eigneten sich 105 Datenreihen fur die Anwen-

dung der sogenannten Differenzenganglinienanalyse, welche in Kapitel 2.5 erlautert wird.

Alle verwendeten Pegel sind in ihrer raumlichen Verteilung innerhalb des Bearbeitungsraums in Abbil-

dung 10 dargestellt. Zudem enthalt Tabelle A 2 weitere Informationen zu den Pegeln.

2.4.2 Bewirtschaftungsdaten

Neben den Durchflussreihen der Pegel spielten Bewirtschaftungsdaten eine relevante Rolle. Zu nennen

sind hier;

I Talsperrenabgaben zahlreicher Wasserspeicher Sachsens,

I Uberleitungen zwischen FlieRBgewdassern,

I Einleitungen von Siumpfungswassern in FlieRgewasser sowie
I Abschlage aus FlieRgewassern in Speicher.

Diese Datenreihen waren fiir die Kalibrierung und Validierung des Wasserhaushaltsmodells notwendig.

So sollte sichergestellt werde, dass die Kalibrierung der Parameter unbeeinflusst von anthropogenen
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Veranderungen des Einzugsgebietes ist. Die Bereitstellung der Daten erfolgte Uiberwiegend durch die
Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV), die Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsge-
sellschaft mbH (LMBV), die Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG) und die Lausitzer
Energie AG (LEAG).

MaRgebliche Beeinflussungen des Gebietswasserhaushalts durch anthropogene MaRnahmen und Bau-
werke sind mitunter nur fur die jiingere Vergangenheit gut dokumentiert und verfligbar. Daher lag der
Fokus bei der Datenbereitstellung auf dem Zeitraum ab 01.01.2000 (wenn moglich ab 1995) bis
31.12.2020.

Grundsatzlich wurden die Zeitreihen nur bis zum 31.12.2020 in das Modell eingebunden, da zu diesem
Datum der Simulationszeitraum der Wasserhaushaltsmodellierung endet. In den Szenarienrechnungen
konnte keine Bewirtschaftung berticksichtigt werden, da eine Vorhersage der zukiinftigen Steuerregeln

nicht Bestandteil der Studie war.

Talsperren

Durch die LTV wurden Abgabereihen und Uberleitungen fiir 31 Talsperren in taglicher Auflésung fiir den
genannten Zeitraum zur Verfligung gestellt. Es konnten 30 Talsperren- und Speicherabgaben in die
Wasserhaushaltsmodellierung integriert werden. Eine Ubersicht der beriicksichtigten Talsperren ent-

halt Tabelle A 3.

Uberleitungen

Der Abfluss des Rothschonberger Stollens wurde mit den Zeitreihen verschiedener Pegel durch das
LfULG bereitgestellt. Erganzend wurden Zeitreihen fir die Muldewasseriiberleitung durch die LTV und
der NeiRewasseriiberleitung (Zeitraum 2006- 2020) durch die LMBV zur Verfligung gestellt. Diese Uber-
leitungen konnten ins WHH-Modell ArcEGMO integriert werden.

Bewirtschaftungsdaten des Lausitzer Raums

Die LMBV Ubergab Datenreihen fiir den bergbaubeeinflussten Lausitzer Raum in taglicher Auflésung,
welche fir verschiedene Zeitraume zwischen 2000 und 2023 vorliegen. Es handelte sich dabei um Ab-
schlage in die Speichersysteme sowie Zuleitungen aus den Speichern (Barwalde, Lohsa Il, Dreiweibern

und Burghammer) und Durchfliisse einzelner Pegel.

Der Abschlag von Wasser aus der Spree in die Kleine Spree am Wehr Spreewiese konnte nur durch die
Differenzenbildung der Pegel Bautzen UP 1 und Spreewiese Verteilerwehr approximiert werden. Als zu-
sétzliche Bedingung wurde dabei der Mindestabfluss der Spree unterhalb des Wehres von 0,1 m*/s (Uhl-
mann, et al. 2023) beachtet.
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Von der LEAG wurden Zeitreihen zu Entnahmen und Einleitungen von Simpfungswassern bzw. Kraft-
werksanlagen in der Lausitz bereitgestellt. Im Allgemeinen waren die Daten lediglich von Januar 2010
bis Dezember 2022 verfiighar. Nach der Priifung konnten die Einleitungsmengen aus der Grubenwas-
serbehandlungsanlage Kringelsdorf (TGB Reichwalde und Nochten) in den Weien Schops und
Tzschelln (TGB Nochten) in die Spree in das Modell integriert werden. Auf3erdem lief3en sich die Ent-
nahmen und Einleitungen des Kraftwerkes Boxberg in die Oberflachengewasser beriicksichtigen. Alle
anderen zur Verfligung gestellten Zeitreihen weiterer Beeinflussungen lagen unterhalb des Pegels
Spreewitz und hatten auf die Modellglite keine Auswirkungen, da sie sich unterhalb der letzten Durch-

flussmessstelle befinden.

Bewirtschaftungsdaten des Leipziger Raums

Durch die MIBRAG wurden mittlere theoretische Simpfungswassermengen (Zeitraum 2018 bis 2022)
fir den aktiven Tagebau (Profen und Schleenhain) im Einzugsgebiet der Weilden Elster bereitgestellt.
Die Einleitungsorte in die Oberflachengewasser sowie die mittleren Durchflussmengen an den Pegeln
Kleindalzig und Bohlen 1 waren ebenfalls vorhanden. Da es sich um mittlere Werte aus dem Zeitraum
2018 bis 2022 handelte, konnten diese lediglich zur Plausibilitatspriifung beim Vergleich der gemesse-

nen und simulierten Durchfliisse genutzt werden.

2.5 Differenzenganglinienanalyse DIFGA

Bei der Differenzenganglinienanalyse (DIFGA) handelt es sich um ein am IHM (TU Dresden) entwickeltes
Verfahren zur inversen Ableitung von verschiedenen WasserhaushaltsgrofRen aus Beobachtungsdaten
von Gebietsniederschlag und Durchfluss am Gebietsauslass. Im Ergebnis liegen Informationen u.a. zum
langsamen Grundwasserabfluss und zum sogenannten Restglied auf Monatsbasis vor. Letztere GroRe
umfasst die reale Verdunstung sowie die Bodenspeicheranderung und entspricht im langjahrigen Mittel
der realen Verdunstung. Nachfolgend wird die DIFGA-Ausgabegrofie Restglied bzw. REST als ETRopirca

bezeichnet.

Fur die Anwendung des DIFGA-Verfahrens ist die Ermittlung der dominierenden hydrogeologischen Lit-
hofazieseinheit eines Pegeleinzugsgebietes notwendig. Hinter jeder Lithofazieseinheit stehen drei Para-
meter, welche zur Beschreibung der Grundwasserspeicher dienen: die Speicherkonstante eines schnellen
(CG1) und eines langsamen (CG2) Grundwasserspeichers sowie die maximale Speicherfiillung des schnel-

len Grundwasserspeichers (SG1max). Letzterer reguliert den Zufluss zu den beiden Speichern.

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist in Schwarze (1985) sowie Schwarze et al. (2014) zu fin-

den. Abbildung 5 enthalt eine schematische Darstellung des DIFGA-Verfahrens.
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P Niederschlag

ETR Reale Verdunstung

W Bodenspeicherfillung

RD Landoberflachenzufluss

RG1 Zufluss schneller GW-Speicher

RG2 Zufluss langsamer GW-Speicher

SG1 Inhalt schneller GW-Speicher

SG2 Inhalt langsamer GW-Speicher

CG1 Speicherkonstante schneller
GW-Speicher

CG2 Speicherkonstante langsamer
GW-Speicher

Qb Landoberflachenabfluss

QG1 Abfluss schneller GW-Speicher

QG2 Abfluss langsamer GW-Speicher

Abflussbildung Q  Gesamtabfluss

Abbildung 5: Schematische Darstellung zum Ablaufschema der Differenzenganglinienanalyse

Fur die Ermittlung der drei Parameter wurden bereits vorliegende DIFGA-Analysen zahlreicher Einzugsge-
biete in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen herangezogen und jeweils die mittleren Werte (Median)
sowie Minima und Maxima abgeleitet. Diese Analysen erfolgten bereits im Rahmen von Vorarbeiten zum
LfULG-Projekt KIIWES 2.0 (Hauffe et al., 2022). Grundlage hierfir stellte die hydrogeologische Karte (s. Ab-
schnitt A 1.2.6) dar, in welcher jeder geologischen Gesteinsgruppe eine hydrogeologische Lithofaziesein-
heit flachendeckend fiir Sachsen zugewiesen wurden. In dem verwendeten Wasserhaushaltsmodell Ar-
cEGMO gehen die drei Parameter CG1, CG2 und SG1lmax in den sogenannten SLOWCOMP-Ansatz ein und

dienen zur Abbildung der Grundwasserspeicher.

DIFGA-Analysen erfordern mindestens 30-jahrige Beobachtungszeitreihen fiir Niederschlag und Durch-
fluss in anthropogen gering beeinflussten Gebieten. 105 Pegel im Bearbeitungsraum erfiillten diese An-
forderung. Dassich letztlich allerdings nur Quellgebiete eigneten, konnten fiir 70 Modellregionen DIFGA-
Ergebnisse abgeleitet und als (weitere) VergleichsgrofRen der Kalibrierung herangezogen werden. De-

tails zur Kalibrierstrategie sind in Kapitel 3.5 nachzulesen.

2.6 Ausweisung der Modellregionen

Fur die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells war zunachst eine Untergliederung des Bearbei-

tungsraumes erforderlich. Folgende Kriterien waren hierfir relevant:

I Vorhandensein eines Pegels am Gebietsauslass
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I Pegel mit mindestens 10 Jahren Durchflussdaten im Zeitraum 2000 bis 2015 (idealerweise moglichst

liickenlose Durchflussdaten von 1995 bis 2020)
I Pegeleinzugsgebiete mit einer MindestgréRe von 4,5 km?

I Keineunmittelbare anthropogene Beeinflussung (z.B. Abgabe einer Talsperre) oberhalb eines Pegels

Erfiillte ein vorhandener Pegel diese Kriterien nicht, wurde die betreffende Region mit dem unterstro-
migen Pegeleinzugsgebiete zusammengelegt. So liel3en sich anhand der Teileinzugsgebietsstruktur,
der Lage der Pegel und den notwendigen Durchflussdaten insgesamt 164 Regionen ableiten. Nach der
Untergliederung des Bearbeitungsraums entsprechend der genannten Kriterien blieben noch Gebiete
Ubrig, die Uber keinen Pegel am Auslass verfligten oder deren Beobachtungsdaten qualitativ mangel-
haft fiir die Ausweisung einer Region waren. Diese zusatzlichen 19 Gebiete gelten als unbeobachtet und

konnten somit auch nicht kalibriert werden.

Alle 183 abgeleiteten Gebiete werden nachfolgend als Modellregionen bezeichnet. Jeder Modellregion
wurde eine Regions-ID zugeordnet. Handelte es sich bei einer Modellregion um ein Kopfgebiet, dann
entsprach der Umriss der Modellregion dem Pegeleinzugsgebiet. Befand sich die Modellregion hinge-

gen unterhalb eines Pegels, so erstreckte sie sich vom Oberlieger- bis zum jeweiligen Unterliegerpegel.

Die 183 Modellregionen wurden in drei Kategorien eingeteilt:

I Kategorien 1: Modellregion mit gemessenen Durchflussdaten und DIFGA-Ergebnis (Anzahl 70),

I Kategorien 2: Modellregion mit gemessenen Durchflussdaten und ohne DIFGA-Ergebnis (94) sowie
I Kategorien 3: Modellregion ohne gemessene Durchflussdaten und ohne Kalibrierung (19).

Die Anzahl der Modellregionen war vorlaufig, da sich mit Abschluss der Evaluierung des unkalibrierten

Modells (s. Abschnitt 3.4) noch Anderungen ergaben. Die endgiiltige Festlegung beziiglich der zugewie-
senen Kategorie je Modellregion ist in Abbildung 9 dargestellt.
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3  Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO

3.1 Informationen zum Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO und verwendeten
Ansatzen

Das Modellsystem ArcEGMO wurde durch das Biiro fiir Angewandte Hydrologie Berlin (BAH) entwickelt.
Es kam bereits in KiIWES 1.0 und 2.0 fiir die flachendeckende Wasserhaushaltsmodellierung in Sachsen
beziiglich des Beobachtungszeitraums sowie mehrerer Klimaprojektionen zum Einsatz. Die nachfol-
gende Modellbeschreibung stiitzt sich daher auf Schwarze et al. (2014) sowie Hauffe et al. (2022) unter

Berlicksichtigung einer Vielzahl von Weiterentwicklungen.

ArcEGMO ist GIS-basiert und modular angelegt. Zudem ist das Modellsystem offen konzipiert, sodass
an definierten Schnittstellen andere Modelle eingebunden werden kdnnen. Im Modell sind fiir die ver-
schiedenen Kompartimente (z.B. Abflussbildungsebene ABI) diverse Modellansatze integriert, die vom
Nutzer fiir die jeweilige Aufgabenstellung gewahlt werden konnen.

Eingangsdaten Niederschlag |

zur Berechnung
der pot. Verdunstung |

=3
peicherung e

8 Grundwasserabfluss o g

vertikale Prozesse * laterale Prozesse

Abbildung 6: Schematische Modellstruktur von ArcEGMO (BAH, 2025)

Nachfolgend ist ein Uberblick bezliglich der verwendeten Ansétze aufgefiihrt:

I Schneedynamik: Grad-Tag-Verfahren (Knauf),
I Potentielle Verdunstung: Grasreferenzverdunstung nach FAO (Allen et al., 1994)
I Pflanzenwachstum: statisch, dynamisch mit Zeitfunktion fiir Wurzeltiefe und LAI, VEGEN-Ansatz (fiir

Ackerflachen),
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I Interzeption: abflussloser Einzelspeicher mit Uberlauf,
I Infiltration: Ansatz nach Holtan (1961),

I Bodenwasserdynamik: Uberarbeitetes Mehrschicht-Kapazitatsmodell nach Koitzsch (1977) und

Glugla (1969) mit
I Kapillaraufstieg: KapRed-Ansatz (BAH, 2025)
I Grundwasserabfluss: SLOWCOMP (Schwarze, Droge, & Opherden, 1999),
I Direktabfluss: Ansatz der Kinematischen Welle,
I FlieRprozesse im Gewasser: Speicherkaskade nach Kalinin-Miljukov,
I Wechselwirkung Oberflachen-/Grundwasser: Auenmodell (BAH, 2025)

I Bewirtschaftung: Einleitungen, Entnahmen, Talsperre, Nachfuhrung.

Abgesehen von einer Erweiterung der Bewirtschaftungsmalinahmen wurden dieselben Ansatze wie in
KIIWES 2.0 verwendet. Es erfolgten allerdings fiir einige der Ansatze inhaltliche Anpassungen oder An-
derungen hinsichtlich der Parametrisierung. Nahere Informationen hierzu konnen dem Abschnitt 0 ent-

nommen werden.

Die raumliche Modellgliederung erstreckt sich vom Pegeleinzugsgebiet liber Teileinzugsgebiete bis hin
zu den Hydrotopen. Letztere stellen die kleinste Modelleinheit dar, flir die Wasserhaushaltsberechnun-
gen erfolgen. Meteorologische Eingangsdaten konnen sowohl als Stationsdaten als auch in Form von
Rasterdaten verarbeitet werden. Hinsichtlich der Bodenparametrisierung ist eine variable Anzahl an
Bodenhorizonten je Hydrotop moglich. Das Grundwasser wird auf Hydrotopebene stets durch zwei pa-
rametrisierbare Einzellinearspeicher reprasentiert. Weitere Informationen zum Modellsystem ArcEGMO

sind in Pflitzner et al. (2007) sowie unter BAH (2025) zu finden.

3.2 Anderungen am Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO in KlIWES 3.0

Urspriinglich wurde eine Nutzung der identischen ArcEGMO-Modellversion aus dem Vorgangerprojekt
KIIWES 2.0 angestrebt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu KIIWES 3.0 zu gewabhrleisten. Ledig-
lich zusatzliche AusgabegréRen und ein neues Ausgabedatenformat sowie die Integration einer Schnitt-
stelle zum netCDF4-Datenformat fiir die Verarbeitung des meteorologischen Inputs durch den Modell-

entwickler waren vorgesehen (s. Abschnitt 3.2.2).

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen zu Prozessabbildungen und Parametereinstellungen im

Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO, welche im Rahmen von
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nachtraglichen Analysen der WHH-Ergebnisse aus KIlIWES 2.0,

der Studie "Machbarkeit der Wasserhaushaltsmodellierung im Lausitzer Braunkohleraum" (Pahner
et al., 2023) mit standardisierten ArcEGMO-Modelltests sowie

fortgesetzten Tests und Untersuchungen zur Gewahrleistung einer guten Modellierungspraxis in Kli-
WES 3.0

erfolgten, ergab sich allerdings zusatzlicher Anpassungsbedarf.

3.2.1 Weiterentwicklung und Anpassungen von ArcEGMO zur Qualitatssicherung basierend

auf Modelltests

Innerhalb von KIIWES 2.0 (Hauffe et al., 2022) konnte keine detaillierte Auswertung der Modellergeb-

nisse speziell auf Hydrotopebene realisiert werden. Dies erfolgte im Vorfeld der erneuten Modellierun-

gen in KIIWES 3.0 und fiihrte zur Identifikation einzelner Auffalligkeiten:

Einzelne Boden der BK50 wiesen in den unteren Horizonten einen sehr hohen Skelettanteil mit teil-
weise Uiber 90 Vol% auf. Infolge der Anwendung der modellinternen Skelettkorrektur reduziert sich
das Porenvolumen in den betreffenden Horizonten sehr stark. Bei unveranderter Perkolations-rate
verursachte dies einen bodeninneren Riickstau, welcher mitunter bis zur Bodenoberflache reichte.
Hydrotope mit den stark skeletthaltigen Boden besalien daher stark erhéhte Werte des hypodermi-

schen Abflusses und des Landoberflachenabflusses im Gegensatz zur Umgebung.

In KIIWES 2.0 wurde kein Sandgehalt fiir die verschiedenen Bodenarten eingelesen. Nur bei Vorgabe
dieses Kornungsanteils konnen jedoch auf Ackerflachen vegetationsbedingte Makroporen beriick-

sichtigt werden.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen sowie ausgehend von friiheren Studien (Pahner et al., 2023, Hauffe

etal., 2022) hat sich die Durchfiihrung von systematischen Modelltests als sinnvolle MaRnahme zur

Qualitatssicherung erwiesen. Die fortgesetzte Testung von verschiedenen Modellreaktionen lieferte fol-

gende Ergebnisse inkl. der daraus resultierenden Modellanderungen:

In KIIWES 2.0 wurde nur der Tongehalt fur jede Bodenschichtin ArcEGMO eingelesen. Die Modelltests
zeigen jedoch, dass auch Schluff- und Sandgehalt fiir die Modellierung notwendig sind. Die bisher
fehlenden Angaben wurden basierend auf Informationen der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5
(Eckelmann et al., 2005) erganzt. Hierzu wurden die in der BK50 enthaltenen Angaben der Bodenar-
ten genutzt, um die Kérnungsanteile von Sand und Schluff fiir jeden Horizont abzuleiten. Vor allem
der Sandgehalt wird fiur die modellinterne Bestimmung vegetationsbedingter Makroporen auf

Ackerflachen benatigt.
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I FirjedeBodenschicht wird in ArcEGMO ein Makroporositatswert berechnet. Die Makroporen als pra-
ferentielle FlieRwege ermoglichen den direkten Wasserfluss aus dem oberflachennahen Wasser in
den langsamen Grundwasserspeicher. Maf3gebliche Einflussgrofien sind dabei der Skelett- und Ton-
anteil eines Horizonts sowie dessen Tiefe im Verhaltnis zur maximalen Tiefe landnutzungs-gebunde-
ner Makroporen. Die Wichtung der drei EinflussgroRen erfolgt Giber vom Anwender vorzugebende
Faktoren. Bei Verwendung der Wichtungsfaktoren aus KIiIWES 2.0 besitzt der Skelettanteil einen do-
minanten Einfluss auf die Makroporositat. Einige Boden der BK50 weisen jedoch einen steigenden
Skelettanteil mit zunehmender Tiefe auf. Folglich wiirde das zu einem eher unrealistischen Anstieg
der Makroporositat tGber die Tiefe flihren. Um dies zu verhindern, wurde der Wichtungsfaktor des

Skelettanteils auf Null gesetzt und hat daher keinen Einfluss auf die Makroporenberechnung.

I Sensitivitatsuntersuchungen zum Einfluss von hohen Skelettanteilen zeigten, dass sich eine pau-
schale Reduzierung aller Angaben des Skelettanteils > 70 Vol% auf den Wert von 70 Vol% glinstig
auswirkt. Im Ergebnis tritt bei den betreffenden Boden zwar immer noch ein erhéhter hypodermi-
scher Abfluss sowie Landoberflachenabfluss gegeniliber benachbarten Flachen auf. Der bodeninnere

Rickstau kann mit dieser Kompromisslosung aber erheblich reduziert werden.

I Die Modellierung fiir Seeflachen erfolgte bisher nach der Bilanzgleichung RO =P - (See)ETR. Im Falle
von P - ETR> 0 gelangte das Wasser direkt zum Abfluss. Da Standgewasser modellintern iber keinen
separaten Seespeicher verfiigten, sondern stattdessen der langsame GW-Speicher als solcher fun-
gierte, erfolgte entsprechend der Bilanzgleichung keine Speisung dieses Speichers durch Nieder-
schlagswasser. Gleichzeitig war aber bei P - ETR <0 eine Zehrung aus dem langsamen GW-Speicher
moglich, so dass sich der Speicherinhalt tiber die Zeit erheblich reduzieren konnte. In Einzugsgebie-
ten mit hohem Wasserflachenanteil fiihrte das in der Folge zu einer (nicht zu vernachlassigenden)
Verfalschung von Grundwasserneubildung und Speicherinhalt. In KIIWES 3.0 erfolgte daher die Mo-
dellierung von Seeflachen nach dem Ansatz RG2 = P - (See)ETR, um einen Zufluss zum langsamen
GW-Speicher zu gewahrleisten. Bei P - ETR < 0 reduziert sich weiterhin die Speicherfiillung des GW-
Speichers, bei P - ETR > 0 erfolgte nun aber eine Auffiillung. Die Verluste aus dem Speicher konnten

so reduziert werden.

I DerAuenansatzin ArcEGMO dient der Abbildung des Austauschs zwischen grundwassernahen Auen-
flachen und dem FlieRgewasser. Dabei zeigt der Test des Auenmoduls, dass der Austausch jedoch
primar nur in Richtung des Flieligewadssers stattfindet. Die Reinfiltration vom FlieRgewasser in die
Grundwasserspeicher der Auenflachen beilangeren Trockenperioden ist sehr gering. Ursache hierfiir

ist die modellinterne Begrenzung der reinfiltrierenden Wassermenge auf das im Gewasserabschnitt
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gespeicherte Wasservolumen. Ein modifizierter Auenansatz ermdglicht nun eine realistischere Rein-
filtration, wobei sowohl das Gewdsservolumen als auch der aktuelle Durchfluss beriicksichtigt wer-

den.

Wahrend der Testung des Auenansatzes beziiglich der Reinfiltration vom Flielgewasser in die
Grundwasserspeicher der Auenflachen wurde ein Fehler in der Modellierung des Grundwasserspei-
chersidentifiziert. Obwohl bei vollstandig trockenen Bedingungen dem Grundwasserspeicher nichts
zuflieldt, konnte sich dieser wieder von selbst flillen. Es wurde falschlicherweise eine vorhandene,
aber jahreszeitlich bedingte Abnahme der Grundwasserzehrung vom Modell als Grundwasserspei-

cherfiillunginterpretiert. Das fehlerhafte Modellverhalten wurde entsprechend durch BAH korrigiert.

Da in ArcEGMO der Grundwasserflurabstand als statische GréRe ohne zeitliche Veranderung im-
plementiertist, findet keine direkte Riickkopplung zwischen Verdunstung, kapillarer Aufstiegsrate
und Grundwasserflurabstand statt. Daher iibernimmt der KapRed-Ansatz die Reduktion des Kapil-
laraufstiegs in Abhangigkeit der Grundwasserspeicherfiillung. Der Test dieses konzeptionellen An-
satzes zeigte, dass er sowohl fur grundwassernahe Auenflachen als auch fiir alle anderen Vegeta-
tionsflachen wirksam ist. Auf vegetationslosen Flachen erfolgt jedoch keine Reduktion des kapil-

laren Aufstiegs.

Im Rahmen der Modelltests wurde weiterhin untersucht, bis zu welchem Grundwasserflurabstand ein
signifikanter kapillarer Aufstieg stattfindet. Es zeigte sich, dass dafiir der Grundwasserflur-abstand
nicht kleiner als die Summe aus landnutzungsabhangiger Wurzeltiefe und maximaler kapillarer Auf-
stiegshohe sein darf. Ob der Grundwasserflurabstand dabei die Gesamtbodentiefe Giberschreitet, ist
nicht relevant. Resultierend hieraus wurde die Parametrisierung der Wurzeltiefen sowie des Kapil-
laraufstiegs eingehend gepriift. Im Ergebnis flihrte dies zu einer Reduktion von Wurzeltiefen fiir vier
Landnutzungsklassen (Landnutzungs-I1Ds 1210, 1230, 1240 und 1300, s. Tabelle A 4) sowie zu einer Ver-
ringerung der kapillaren Aufstiegshohen. Hierdurch konnte die haufig auftretende Uberschatzung der

Zehrung vermindert werden.

Fur die Lithofazieseinheit Lockergestein wurde die Aufteilung der Perkolation auf zwei Grundwas-
serspeicher ausgeschalten, so dass die Tiefenversickerung nur noch in den langsamen Grundwas-
serspeicher gelangt. Zuvor erreichte diese vornehmlich den schnelle GW-Speicher. Der langsame
GW-Speicher erhielt einen geringen Anteil der Perkolation. Da die Zehrung auf grundwassernahen
Flachen, welche in Lockergesteinsgebieten haufiger vorkommen, aus dem langsamen GW-Speicher
erfolgt, flihrte dies im Ergebnis zu einem starken Rlickgang im Speicherinhalt. Indem die maximale
Speicherfiillung des schnellen Grundwasserspeichers auf Null gesetzt wurde, flieRt die Tiefenversi-

ckerung fur alle Lockergesteinsgebiete vollstandig dem langsamen GW-Speicher zu.
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3.2.2 Weiterentwicklung und Anpassungen von ArcEGMO durch den Modellentwickler

Neben den Modellanpassungen auf Basis der Modelltests wurden durch BAH zusatzliche Modellausga-
ben speziell fiir den Boden- und Grundwasserhaushalt implementiert. Hierbei handelt es sich zum ei-
nen um die Infiltration in die oberste Bodenschicht und zum anderen um die Zehrung aus dem langsa-
men Grundwasserspeicher infolge von Kapillaraufstieg und direktem Wasserentzug bei geringen Flur-
abstanden. Die AusgabegroRe fiir den Zufluss zum langsamen Grundwasserspeicher enthalt wie in Kli-
WES 2.0 den Austausch zwischen Boden- und Grundwasser inklusive der Grundwasserzehrung. Die
reine Grundwasserneubildung als positiver Zufluss konnte nun in als Differenz von Grundwasserzufluss

und -zehrung ermittelt werden.

Dariiber hinaus wurde durch BAH eine Schnittstelle zum Dateiformat netCDF4 integriert, welches nun
das Einlesen des meteorologischen Inputs ohne vorherige Umformatierung erlaubt. Das Network Com-
mon Data Format (netCDF) ist ein bindres Dateiformat zur standardisierten Datenspeicherung inklusive
den Datensatz beschreibende Metadaten. Es findet vor allem im Wissenschaftsbereich zur effizienten

und maschinenunabhangigen Datenverarbeitung Anwendung.

Zudem ermoglichte BAH die Ablage von ArcEGMO-Ergebnisdateien in einem bindren Datenformat. Im
Gegensatz zur Ausgabe von ascii-Dateien ist die Schreibgeschwindigkeit des Binarformats wesentlich

hoher bei gleichzeitiger Minimierung des benotigten Speicherbedarfs.

3.3 Hydrotopbildung und Modellaufbau fiir ArcEGMO

In ArcEGMO existieren die raumlichen Modellierungsebenen Gebiet, Teilgebiet und Hydrotop mit je-
weils zugeordneten Modellparametern. Hydrotope werden auch als Elementarflachen bezeichnet und
stellen die kleinste Flacheneinheit bezliglich der Berechnung von WasserhaushaltsgréRen dar. Gebiete
werden als Modellregion bezeichnet und weisen am Gebietsauslass in den liberwiegenden Fallen einen

Pegel auf (s. auch Kapitel 2.6).

Aufgrund der Erweiterung des Bearbeitungsraums war eine Hydrotopbildung fiir die zusatzlich zu mo-
dellierenden Flachen der Lausitzer Neiflde und der sachsischen Bergbauregionen erforderlich. Anstatt
nur in diesen Raumen die Hydrotope neu zu bilden und diese mit der bestehenden Hydrotopstruktur
aus KIIWES 2.0 zu verbinden, war es jedoch zielfiihrender, die Hydrotopbildung fiir den gesamten Kili-

WES 3.0-Raum erneut durchzufiihren. Dieses Vorgehen bot eine Reihe von Vorteilen:

I Hinsichtlich der MindestgroRe der Hydrotope musste nicht zwangslaufig der Grenzwert aus Kli-
WES 2.0 verwendet werden. Die Vorgabe einer MindestgroRe diente zur Reduzierung der Anzahl von
Kleinstflachen und damit einer entsprechenden Generalisierung. Dies stellte einen Kompromiss zwi-

schen moglichst genauer Abbildung der realen Verhaltnisse, vorhandener Geodatenbasis und der
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bendtigten Modellrechenzeiten dar. In KIIWES 2.0 fiihrte die MindestgrofRe von 100 m? zu unverhalt-
nismalig hohen Rechenzeiten bei gleichzeitig nicht eindeutig zu definierendem Mehrgewinn beziig-
lich der Abbildungsgenauigkeit. Daher besitzen die Hydrotope in KIIWES 3.0 eine minimale GroR3e
von 10.000 m2.

Unter Einhaltung der MindestgréRRe von 10.000 m? ergaben sich fiir den gesamten Bearbeitungsraum
ca. 425.000 Hydrotope. Aufgrund der deutlich geringeren Hydrotopanzahl im Vergleich zu KIIWES 2.0
(ca. 1,3 Mio.) waren die Hydrotopdaten selbst sowie die Simulationsergebnisse auf Hydrotopebene

schneller zu verarbeiten und benotigten weniger Speicherplatz.

Zudem ermoglichte die geringere Hydrotopanzahl erheblich kirzere Rechenzeiten von ArcEGMO,
vor allem im Hinblick auf die Simulation der Klimaprojektionen. Untersuchungen hinsichtlich des
Einflusses der MindestgrolRe auf die ArcEGMO-Modellierungszeit sind in Hauffe etal. (2022) und
Schwarze et al. (2012) zu finden.

Da die Teilgebietsstruktur aus KIIWES 2.0 ohne wesentliche Veranderung weiterverwendet wurde,

ist auf dieser Ebene ein Ergebnisvergleich zwischen KIIWES 2.0 und 3.0 moglich.

Die Hydrotopbildung basierte grundsatzlich auf vier Datengrundlagen:

Teileinzugsgebietsgrenzen,
Boden,
Landnutzung und

Geologie.

Mit Vorliegen aller notwendigen Datengrundlagen und Parameter fiir die Wasserhaushaltsmodellierung

mit ArcEGMO konnten erste Modelllaufe durchgefiihrt werden. Die Modellausgaben wurden auf even-

tuelle Fehlermeldungen, Warnungen und Vollstandigkeit aller Ausgaben gepriift und Anpassungen ent-

sprechend vorgenommen.

3.4 Validierung des unkalibrierten Modells

Ziel der Evaluierung war die umfangreiche Uberpriifung des Modells auf Fehler oder Unstimmigkeiten

sowie die Ausgabe der WasserhaushaltsgroRen fiir allgemeine Plausibilitats- und Qualitatskontrollen.

Folgende Kontrollen wurden durchgefiihrt:

Mittelwerte von 2000-2015 verschiedener WasserhaushaltsgroRen (z.B. reale Verdunstung, hypoder-
mischer Abfluss oder langsamer Grundwasserabfluss) in ihrer raumlichen Verteilung auf Modellge-

biets- und Teileinzugsgebietsebene zur visuellen Bewertung
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I Gegeniberstellung der Mittelwerte von 2000-2015 fiir die simulierte reale Verdunstung inkl. Boden-
speicheranderung aus ArcEGMO mit der DIFGA-Ergebnisgrofie ETRprea Sowie dem simulierten

schnellen Grundwasserzufluss RG1 mit der DIFGA-ErgebnisgroRe RG1 auf Modellgebietsebene

I Bildung der mittleren Wasserhaushaltsbilanz (2000-2015) und Ableitung der prozentualen Anteile

von realer Verdunstung und Gesamtabfluss am Niederschlag fiir die Modellgebietsebene

I Vergleich der beobachteten und simulierten Durchfliisse der Modellregionen anhand von Giite-

kriterien

I Einhaltung der physikalisch sinnvollen Grenzen der WasserhaushaltsgrofRen

Beispielhaft sollen hier die raumlichen Verteilungen der mittleren realen Verdunstung ETRarceomo
(Abbildung 7) sowie des langsamen Grundwasserzuflusses RG2 (Abbildung 8) grafisch dargestellt wer-

den. Dies erfolgt auf Teileinzugsgebietsebene, um die raumliche Variabilitat aufzeigen zu konnen.

In beiden Abbildungen zeigen sich raumlich plausible Verteilungen der Wasserhaushaltsgrof3en ETRA.
eemo Und RG2. Auch liegen die Ergebnisse Uberwiegend in einem realistischen Wertebereich. So weisen
z.B. stadtisch gepragte Flachen geringere ETR-Werte auf (s. Abbildung 7), wohingegen auf Wald- und

Seeflachen hauptsachlich hohe Verdunstungswerten auftreten.

Einzelne Teilflachen fielen bei der Evaluation des unkalibrierten Modells allerdings auch durch beson-
ders hohe oder sehr niedrige ETR-Werte auf und wurden naher untersucht. Die auftretenden Kombina-

tionen aus Gefalle, Landnutzungs- und Bodeneigenschaften konnten als ursachlich ermittelt werden.
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Abbildung 7: Karte der mittleren realen Verdunstung (2000-2015) auf Teileinzugsgebietsebene
basierend auf Ergebnissen des unkalibrierten Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO

Die raumliche Verteilung der Grofie RG2 (Abbildung 8) folgt teilweise der Niederschlagsverteilung fiir
Sachsen mit hoheren Werten in den Gebirgslagen und geringeren Werten in den tieferen Lagen. Auffal-
lend niedrige RG2-Werten finden sich vor allem auf Seeflachen und grundwassernahe Flachen. Fur letz-
tereistdies plausibel, da der langsame Grundwasserzufluss die Summe aus Speicherzufluss und Grund-
wasserzehrung wiedergibt. Da auf grundwassernahen Flachen Zehrung eine relevante Rolle spielt, er-
geben sich geringere Werte fiir die GroRe RG2. Seeflachen hingegen wurden gesondert untersucht. Die
Analysen fiihrten zu einer Anderung des Modellierungsansatzes von Seen. Details hierzu finden sich in

Kapitel 3.2.

Wahrend die einzelnen WasserhaushaltsgrofRen in ihrer raumlichen Verteilung und ihrer Bandbreite
zum grofdten Teil plausibel waren, zeigten sich groRere Unterschiede bei der Gegenlberstellung von
simulierter realer Verdunstung ETRaesmo Und ETRpirea. Hier fiel eine Unterschatzung von ETRa«esmo ge-
genuber den DIFGA-Ergebnissen in allen betrachteten Einzugsgebieten auf. Die Evaluation des unkali-
brierten Modells zeigte zudem, dass es gleichzeitig zu systematischen Abweichungen zwischen gemes-
senen und simulierten Durchflissen kam. An nahezu allen verwendeten Pegeln lagen deutliche Uber-

schatzungen der simulierten Durchfliisse im Vergleich zu den Beobachtungen vor. Dies unterschied sich

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 43



auffallig vom Vorgangerprojekt KIIWES 2.0, in welchem das unkalibrierte Modell gleichermaRen Uber-

wie auch Unterschatzungen der simulierten Durchfliisse im Vergleich zu den Messungen lieferte.
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Abbildung 8: Karte des langsamen Grundwasserzuflusses RG2 (Mittelwert 2000-2015) auf
Teileinzugsgebietsebene basierend auf Ergebnissen des unkalibrierten Wasserhaushaltsmodells
ArcEGMO

Aufgrund der systematischen Unterschatzung der realen Verdunstung und der Uberschatzung der si-
mulierten Durchfliisse resultierten umfangreiche Analysen, um die Ursachen zu ermitteln. Es zeigte
sich, dass verschiedene Aspekte zu diesem Ergebnis beitrugen. So fiihrte der aktualisierte Beobach-
tungsdatensatz RDS 2.0 einerseits zu mehr Niederschlagsinput (s. Abschnitt 2.3.1.1) und andererseits
zu einer geringeren potentiellen Verdunstung im Vergleich zu KlIWES 2.0. Zudem hatten eine Reihe von
Modellanderungen in ArcEGMO (s. Abschnitt 0) zur Folge, dass die reale Verdunstung (u.a. von grund-
wassernahen Flachen) reduziert wurde. Besonders auf grundwassernahen Flachen traten im Vorgan-
gerprojekt teils unplausibel hohe Verdunstungswerte auf. Die Reduktion war somit sinnvoll und die ent-
sprechenden Anderungen wurden beibehalten. Im Ergebnis dieser Anderungen konnte nun allerdings
in der Wasserhaushaltsberechnung der Niederschlagseintrag nicht in ausreichender Menge verdunstet
werden, um eine schlussige Bilanz zu erhalten. Daher wurde die Verwendung eines zweiten meteorolo-

gischen Datensatzes fir den Beobachtungszeitraum in Betracht gezogen. Ausgehend von diesem zu-
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satzlichen Datensatz ERA5-Land wurde die potentielle Verdunstung ETPeras separat berechnet (s. Ab-
schnitt 2.3.1.2). Die ermittelten Werte fielen héher aus als die modellintern ermittelte Grasreferenzver-
dunstung ETPareemo unter Verwendung des RDS 2.0. Die ETPeras wurde anschlieflend als eigenstandige

Eingangsgrofie in den Wasserhaushaltsmodellierungen mit ArcEGMO und Raven genutzt.

I Landesgrenze Sachsen
Maodellregionen

=2 unkalibriert

[ kalibriert (Q vorhanden)

kalibriert (Q + DIFGA

]
vorhanden)

————— — ilometer
0 510 20 30

Abbildung 9: Modellraum KLIWES 3.0 mit Einteilung des Bearbeitungsraums in Modellregionen mit
gemessenen Q-Daten und DIFGA-Ergebnis (dunkelblau, Kategorie 1), mit gemessenen Q-Daten
ohne DIFGA-Ergebnis (hellblau, Kategorie 2) und ohne gemessene Q-Daten (grau, Kategorie 3)

Die systematische Uberschatzung der simulierten Durchfliisse gegeniiber der Beobachtung konnte
durch diesen Schritt deutlich reduziert werden. Zudem zeigten Abweichungen nun Uber- wie auch Un-
terschatzungen. Furr 13 der insgesamt 164 Modellregionen lagen die Abweichungen zwischen simulier-
tem und beobachtetem Durchfluss allerdings weiterhin bei tiber 100%. Nach Uberpriifung der Mo-
delleinstellungen und -parametrisierung, um eventuelle Fehler auszuschlieBen, konnte keine Ursache
flr diese groRRen Differenzen gefunden werden. Da die Abweichungen eventuell durch Beeinflussungen
der Durchflussreihen hervorgerufen werden, erfolgte nachtraglich der Ausschluss dieser Modellregio-
nen von der Kalibrierung. Somit ergab sich insgesamt eine Anzahl von 151 Regionen fiir die Kalibrie-
rung. Die Verteilung der Modellregionen auf die zuvor definierten Kategorien (s. Abschnitt 2.6) anderte

sich hierdurch wie folgt:
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I Kategorien 1: Modellregion mit gemessenen Durchflussdaten und DIFGA-Ergebnis (Anzahl 66),
I Kategorien 2: Modellregion mit gemessenen Durchflussdaten und ohne DIFGA-Ergebnis (85) sowie

I Kategorien 3: Modellregion ohne gemessene Durchflussdaten und ohne Kalibrierung (32).

In Abbildung 9 ist die Ubersichtkarte dieser Modellregionen mit den dazugehdrigen Kategorien darge-
stellt. Von den 22.200 km? des gesamten Modellraums entfallen ca. 4.050 km? (etwa 18%) auf Modellre-

gionen der Kategorie 1 sowie ca. 13.000 km? (etwa 58%) auf Regionen der Kategorie 2.

Entsprechend der Zuordnung zu den Kategorien 1 und 2 unterschied sich die Kalibrierstrategie fiir die

jeweiligen Modellregionen.

3.5 Modellkalibrierung fiir ArcEGMO

Ziel der Modellkalibrierung war eine moglichst realitatsnahe Abbildung der Wasserhaushaltsgrofien
wie Verdunstung oder Grundwasserneubildung. Gleichzeitig sollten bezuglich des beobachteten
Durchflusses am Pegel insbesondere die Niedrigwasserperioden vom Modell gut wiedergegeben wer-
den. Der dafiir genutzte Kalibrierzeitraum erstreckte sich wie in KIiWES 2.0 vom 01.01.2000 bis zum
31.12.2015. Mit diesem liel3en sich die aktuellen klimatischen Bedingungen bestmoglich wiedergeben.
Aulierdem fanden innerhalb des Zeitraums keine gravierenden Landnutzungsanderungen statt, welche
von ArcEGMO in der verwendeten Modellversion nicht abgebildet werden konnen. Innerhalb der 16

Jahre mussten fiir die Kalibrierpegel mindestens 10 Jahre an Durchflussdaten vorliegen.

Als meteorologischer Input fiir die Kalibrierung der Modellregionen wurde der Kombinationsdatensatz
RDS2/ERA5 verwendet, welcher Klimavariablen des RDS 2.0 und die ETPgras umfasst.

Hinsichtlich des verwendeten Optimierungsalgorithmus‘ gab es eine Anderung in KiWES 3.0 gegenliber
KIIWES 2.0. Im Vorgangerprojekt wurde mit AMALGAM ein evolutionarer Algorithmus zur Findung eines
einzigen pareto-optimalen Parametersatzes je Modellregion genutzt. Neben der optimalen Losung war
nun in KIIWES 3.0 zusatzlich die Angabe von Unsicherheitsbandern beziiglich der Modellergebnisse im
Fokus. Daher erfolgte ein Wechsel der Methode zu DREAM bzw. der darin enthaltene Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) Algorithmus eignen sich insbesondere zur Abschatzung von Unsicherheiten der
Kalibrierparameter. Die grundlegende Funktionsweise des MCMC-Algorithmus sowie weitere Details

sind in ter Braak (2006), ter Braak und Vrugt (2008) sowie Vrugt et al. (2008) nachzulesen.
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Die Kalibrierung der Modellregion unterschied sich je nach Art der verfligbaren Zielgrof3en. Fir 66 der
151 zu kalibrierenden Modellregionen lagen neben dem gemessenen Durchfluss auch DIFGA-
Ergebnisse vor, welche als Zielgrofien bei der Kalibrierung herangezogen werden konnten. Entspre-
chend den Festlegungen in Kapitel 2.6 gehorten diese Modellregionen somit zur Kategorie 1. Die drei

Zielgrolien der Kalibrierung waren:

I die Dauerlinie des taglichen beobachteten logarithmierten Durchflusses (im Bereich der Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeit von 1% bis 90%),
I der monatliche Zufluss zum schnellen Grundwasserspeicher RG1 aus DIFGA sowie

I die Jahressummen von ETRopirea (als Ergebnis der DIFGA-Analyse).

Bei der erstgenannten ZielgroRe wurde der Bereich von 1% bis 90% der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit der Dauerlinie verwendet. Dadurch ergab sich wahrend der Kalibrierung eine Betonung des
Niedrig- und Mittelwasserbereichs. Dementsprechend erfolgte keine Anpassung fiir Hochwasserereig-
nisse, da sie in der Wasserhaushaltsmodellierung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Neben dem
beobachteten Durchfluss wurden zusatzlich die aktuellen Jahressummen von ETRpirea (Gebietsmittel)
als Vergleichsgrolde verwendet. Diese ErgebnisgroRe konnte mit den Modellausgabegrofien der realen

Verdunstung ETRareemo und der Bodenspeicheranderung AS verglichen werden.

Modellregionen der Kategorie 2 (Anzahl 85), welche die Voraussetzungen fiir eine DIFGA-Analyse nicht
erfillten, verflugten nur Uber die erstgenannte der drei ZielgroRen fur die Modellkalibrierung. Abbil-
dung 10 zeigt die Lage der Kalibrierpegel beziiglich der Modellregionen mit Kategorie 1 (griin gefarbt)
sowie Kategorie 2 (gelb gefarbt) innerhalb des Modellraums in KlIWES 3.0.

Dariiber hinaus wurde eine zusatzliche Randbedingung fiir die Kalibrierung eingefiihrt, welche aus be-
obachteten Grundwasserstandsanderungen im Zeitraum 2000 bis 2015 flir den Lockergesteinsbereich
in Sachsen abgeleitet wurde. So reduzierten sich die mittleren Grundwasserstande innerhalb der 16
Jahre um ca. 20 cm. Unter Annahme einer (hohen) Porositat von 40 Vol% des Lockergesteins und einem
zusatzlichen Puffer wurde im Rahmen der Kalibrierung eine maximale Speicheranderungim langsamen
Grundwasserspeicher von -100 mm als Summe Uber den Kalibrierzeitraum zugelassen. Fiihrten be-
stimmte Parameterkombinationen zu einer gréReren Anderung, wurden diese mit einem sogenannten

Strafterm (penalty) versehen und bei der Auswahl des optimalen Parametersatzes nicht berticksichtigt.
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Abbildung 10:Lage der zur Kalibrierung und Validierung verwendeten Pegel innerhalb des
Modellraums in KiIWES 3.0

Folgende Modellparameter wurden im Rahmen der Kalibrierung regionenspezifisch angepasst:

I Speicherkonstante des schnellen Grundwasserspeichers,

I Ruckgangsexponent des Einzellinearspeichers fur den Gerinneabfluss sowie

I Lagerungsdichte des Bodens.

Auf jeden Parameter wirkte dabei ein eigener Kalibrierfaktor, welcher im Ausgangszustand (unkalibriert)
den Wert 1.0 aufwies und wihrend der Kalibrierung in festgelegten Grenzen variiert wurde. Einen Uber-

blick der Ober- und Untergrenze der Kalibrierfaktoren mit den zugehorigen Modellparametern gibt Ta-

belle 4. Die ersten zwei genannten Parameter waren bereits Bestandteil der Kalibrierung in KliIWES 2.0.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 48



Tabelle 4: Ubersicht der Kalibrierparameter fiir das Modell ArcEGMO mit den Startwerten, Ober-
und Untergrenzen der Kalibrierfaktoren

Speicherkonstante des schnellen
. 1.0 0.2 1.2
Grundwasserspeichers
Rick £ - -
uc_ gangs?xponentfjes inzellinear 10 0.1 3.0
speichers flir den Gerinneabfluss
Lagerungsdichte des Bodens 1.0 0.8 1.2

Als Gutekriterium zur Einschatzung der Modellanpassung wurde wahrend der Kalibrierung im Rahmen

des DREAM-Algorithmus eine Gauss’sche Likelihood-Funktion genutzt.

n
n n 1
L=-2-log2m)-5 - log(a™)-5- 07 - ) (xiy)?
i=1

Dabei steht x; fur die jeweilige beobachtete VergleichsgroRe zum Zeitpunkt i und y; fiir die entspre-
chende simulierte Modellausgabe zum selben Zeitpunkt i. In die Likelihood-Funktion geht auch der

Messfehler o ein, der aus den Minima- bzw. Maximawerten der VergleichsgroRen x mit
o=(min(x)-max(x))/2

geschatzt wurde. Die verwendete Gauss’sche Likelihood-Funktion ist dem in KIIWES 2.0 verwendeten
Fehlermald der Summe der Fehlerquadrate dhnlich. Im Fall der Kalibrierung mit j ZielgréRen, wird fur
jede ZielgroRe separat eine Likelihood-Funktion berechnet und anschlieRend die gleichgewichtete

Summe dieser j = 3 Funktionen gebildet:

3
j=1
Weiterhin lasst sich die Modellkalibrierung in KIIWES 3.0 durch folgende Merkmale beschreiben:
I Weitergabe des beobachteten Durchflusses (anstatt der Simulation in KliWES 2.0) an die unterstro-
mige Modellregion: Damit wurde die Akkumulation von Durchflussabweichungen zwischen Simula-

tion und Beobachtung stromabwarts verhindert. AuBerdem lieRen sich so samtliche Modellregionen

parallel kalibrieren, was eine enorme Zeitersparnis darstellte.

I Einlesenvon gemessenen Talsperrenabgaben und Uberleitungsmengen (in KIIWES 2.0 nicht bertick-
sichtigt): Damit wurde sichergestellt, dass die regionsspezifische Parameteranpassung ausschlief3-
lich auf die Abbildung des natiirlichen Wasserhaushalts abzielte und nicht falschlicherweise auf-

grund einer nicht im Modell enthaltenen anthropogenen Beeinflussung erfolgte.
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3.6 Validierung des kalibrierten Modells

Die Evaluierung des kalibrierten Modells konnte fiir Modellregionen der Kategorie 1 und 2 durchgefiihrt
werden. Sie erfolgte einerseits fiir den Kalibrierzeitraum von 01.01.2000 bis 31.12.2015. Andererseits
wurden die Wasserhaushaltsergebnisse des kalibrierten Modells anhand der zwei Zeitraume vom
01.01.1995 bis 31.12.1999 sowie vom 01.01.2016 bis 31.12.2020 validiert. Von den jeweils fiinf Jahren
mussten fiir die zur Validierung herangezogenen Pegel (s. Abbildung 10, rot gefarbt) mindestens 2,5
Jahre mit Durchflussdaten belegt sein. Der erste Validierzeitraum von 1995 bis 1999 enthalt sehr nie-
derschlagsreiche Jahre und diente somit der Uberpriifung zur Abbildung dieser klimatischen Zustande
durch das Modell. Der zweite Validierzeitraum von 2016 bis 2020 umfasst hingegen sehr trockene Jahre

ab 2018, welche hinsichtlich des Modellverhaltens ebenfalls von besonderem Interesse waren.

Fur die Bewertung der Anpassungsgiite diente das Kriterium der Nash-Sutcliffe-Effizienz, welches sich

wie folgt errechnet:

NSE=1- Z?ﬂ()’i‘ﬁ)z

T (x)?
Die beobachtete VergleichsgroRe wird mit x; zum Zeitpunkt i bezeichnet. Die Variable y; steht flr die
entsprechende simulierte Modellausgabe. Der NSE eignet sich vor allem zur Einschatzung der Model-
lanpassung hinsichtlich der Dynamik, d.h. wie gut die simulierte ModellgroRRe die VergleichsgroRe im
zeitlichen Verlauf abbildet. Fiir NSE = 1 wiirden Simulationsergebnis und VergleichsgroRRe perfekt tiber-
einstimmen. Je kleiner der NSE, desto groRRer sind die Abweichungen zwischen simulierter GroRRe y; und

Vergleichsgrofie x;.

Als Vergleichsgrofien wurden die drei Zielgrofien der Kalibrierung fiir alle Regionen der Kategorie 1 (mit
DIFGA-Ergebnis) betrachtet. Verfligte eine Region uber kein DIFGA-Ergebnis (Kategorie 2), wurde nur

die logarithmierte Dauerlinie der gemessenen Durchfluisse als Vergleichsgrofie herangezogen.

Die Ergebnisse der Evaluierung sind in Abbildung 11 (fiir die logarithmierte Dauerlinie), Abbildung 12
(fur ETR) und Abbildung 13 (fiir RG1) hinsichtlich der radumlichen Verteilung der NSE-Werte je kalibrier-
ter Modellregion sowie als Haufigkeitsverteilung der NSE-Werte uber die entsprechende Anzahl an Mo-
dellregionen dargestellt. Die Abbildungen enthalten je Zielgrof3e die Auswertungen fur den Kalibrier-

zeitraum (Darstellungen oben) sowie den Validierzeitraum (Darstellungen unten).

Dunkelgriine Regionen weisen dabei eine sehr gute Anpassung (NSE > 0.6) aus. Hellgriine Gebiete re-
prasentieren NSE-Werte zwischen 0 und < 0.6. Fiir einen NSE < 0 werden die Modellregionen mit gelb
ausgewiesen. Hier gibt es keine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten Wer-

ten. Alle grau markierten Flachen geben die unbeobachteten Modellregionen (Kategorie 3) wieder.
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Anhand der Kartendarstellungen wie auch der Histogramme in Abbildung 11 ist erkennbar, dass fir die
Uberwiegende Mehrheit der 151 Modellregionen eine sehr gute Anpassung der simulierten Durchfluss-
werte an die Beobachtungsdaten fiir die logarithmierte Dauerlinie fiir Kalibrier- und Validierzeitraum
erzielt werden konnte. Modellregionen der Kategorie 1 weisen mitunter etwas geringere NSE-Werte im
Vergleich zu Modellregionen der Kategorie 2 auf. Da Erstere flr drei Zielfunktionen kalibriert wurden,
musste eine Kompromisslosung zwischen diesen drei Funktionen gefunden werden. Dies fiihrte teil-
weise zu einer Verschlechterung der simulierten Durchfliisse gegeniiber der Beobachtung, um eine Ver-
besserung fiir die anderen beiden Zielgrofien (Monatswerte RG1 und Jahreswerte ETR) zu erzielen. Die
mitunter etwas grolieren Abweichungen fiir eine der ZielgroRen wurde als akzeptabel angesehen, um
insgesamt eine moglichst realistische Aufteilung auf die verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten
zu erlangen. Fur Modellregionen der Kategorie 2 war diese Kompromisslosung nicht notwendig, so dass

hier fiir nahezu alle Regionen sehr gute Anpassungen erreicht werden konnten.

Wenige Regionen (Anzahl Kalibrierzeitraum: 8, Anzahl Validierzeitraum: 5) schneiden im Ergebnis der
Evaluierung unzureichend ab, da sie nur eine ungentigende Anpassung von NSE < 0 zwischen simulier-

ten und beobachteten Werten der logarithmierten Dauerlinien erreichen.
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Kalibrierungszeitraum 2000 bis 2015
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Abbildung 11: NSE fiir logarithmierte Dauerlinie des gemessenen und simulierten Durchflusses im
Bereich der Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1% bis 90% der kalibrierten Modellregionen
(Kategorie 1 und 2) im Kalibrierzeitraum (Karte oben, links) und Validierzeitraum (Karte unten,
links) sowie jeweils dazugehorige Haufigkeitsverteilung (Histogramme rechts)
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Die Anpassungsgiite hinsichtlich der realen Verdunstung ETR wird fiir die 66 Modellregionen der Kate-
gorie 1in Abbildung 12 dargestellt. Im Kalibrierzeitraum erreichen 39 Modellregionen fiir die Vergleichs-
grolRe ETRorea gegeniiber ETRarceemo €inen NSE-Wert von > 0 und < 0,8. Flir 37 Regionen wurden im Vali-
dierzeitraum NSE-Werte von > 0 und < 1 erzielt. Dies trifft vornehmlich auf Gebiete in Mittel- und Ost-
sachsen zu. Modellregionen im Erzgebirgsbereich schneiden hingegen schlechter ab. Von den drei Ver-
gleichsgrofien der Evaluierung fallt die Anpassungsglte der simulierten ETRaesmo gegeniiber ETRoirca

am geringsten aus.

Hinsichtlich der VergleichsgroRe des schnellen Grundwasserzuflusses RG1 konnte eine hinreichende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und DIFGA-Ergebnis erzielt werden, wie Abbildung 13 zeigt.
49 Modellregionen erreichen im Kalibrierzeitraum NSE-Werte zwischen > 0 und < 0,6 fiir die die Ver-
gleichsgrofle RG1lprea gegeniiber RGlaceemo. Im Validierzeitraum liegen fiir 48 Regionen die NSE-Werte
zwischen >0 und <0,8. Die Anpassungsgiite bezuiglich der NSE-Werte ist fir den Kalibrierzeitraum auch
hier fiir Gebiete in Mittel- und Ostsachsen etwas besser als im Erzgebirgsbereich. Fiir den Validierzeit-

raum zeigt sich hingegen kein eindeutiges Muster in der raumlichen Verteilung der NSE-Werte.

Fir alle drei Vergleichsgrolien liegen die maximal erreichten NSE-Werte im Validierzeitraum etwas ho-
her im Vergleich zum Kalibrierzeitraum. Die Anzahl der Modellregionen, welche einen NSE > 0 fiir jede
VergleichsgrofRe uberschreiten, unterscheidet sich hingegen zwischen Kalibrier- und Validierzeitraum

nur geringfugig.
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Kalibrierungszeitraum 2000 bis 2015
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Abbildung 12: NSE fiir aktuelle Jahressummen von ETRopirea und simulierter ETRarceemo der
kalibrierten Modellregionen (Kategorie 1) im Kalibrierzeitraum (Karte oben, links) und
Validierzeitraum (Karte unten, links) sowie jeweils dazugehorige Haufigkeitsverteilung
(Histogramme rechts)
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Kalibrierungszeitraum 2000 bis 2015
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Abbildung 13: NSE fiir aktuelle Monatswerte des Zuflusses zum schnellen GW-Speicher RG1pirca
und RG1aeemo der kalibrierten Modellregionen (Kategorie 1) im Kalibrierzeitraum (Karte oben,
links) und Validierzeitraum (Karte unten, links) sowie jeweils dazugehorige Haufigkeitsverteilung
(Histogramme rechts)
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3.7 Ausweisung von Qualitdtsstufen fiir Modellregionen

Basierend auf den Evaluierungsergebnissen der kalibrierten Modellregionen wurde eine Ausweisung
von vier Qualitatsstufen vorgenommen. Mit diesen soll eine Empfehlung hinsichtlich der Zuverlassig-
keit und Belastbarkeit der erzielten WHH-Ergebnisse je Modellregion gegeben werden. Die Kriterien fir
die Ausweisung der Qualitatsstufen orientieren sich dabei an den bereits beschriebenen Kategorien der
Modellregionen (s. Abschnitt 2.6) und den NSE-Werten des gesamten Evaluierungszeitraums (1995 -

2020). Es wird unterschieden in:

I Qualitatsstufe 1 (kalibrierte Modellregion, sehr hohe Belastbarkeit der erzielten Wasserhaushalts-

ergebnisse)

I Qualitatsstufe 2 (kalibrierte Modellregion, hohe Belastbarkeit der erzielten Wasserhaushalts-ergeb-

nisse)

I Qualitatsstufe 3 (unkalibrierte/unbeobachtete Modellregion, keine Aussagen zur Belastbarkeit der

erzielten Wasserhaushaltsergebnisse)

I Qualitatsstufe 4 (kalibrierte Modellregion, geringere Belastbarkeit der erzielten Wasserhaushalts-er-

gebnisse)

Modellregionen der Kategorie 1 entsprechen der Qualitatsstufe 1. Bei ihnen orientierte sich der Wasser-
haushalt neben den Durchflusszeitreihen an weiteren Wasserhaushaltsgrofen als zusatzliche Ver-
gleichsdaten fiir die Modellkalibrierung. Hierdurch konnten auch interne Gebietszustande besser be-
rucksichtigt werden. Daher werden die simulierten Wasserhaushaltsergebnisse als valide angesehen.
Eine Ausnahme bei der Zuordnung in Qualitatsstufe 1 bilden Regionen, welche im Rahmen der Evaluie-

rung folgende Grenzwerte des NSE nicht tiberschritten haben:

I NSE <0 fiir die Dauerlinie des taglichen beobachteten logarithmierten Durchflusses (im Bereich der

Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1% bis 90%)
I NSE <-1fiir monatliche Zufllisse zum schnellen Grundwasserspeicher RG1 aus DIFGA sowie
I NSE <-1fiir die Jahressummen von ETRprea (als Ergebnis der DIFGA-Analyse)
Trifft eines der drei Kriterien zu, wird die entsprechende Modellregion der Qualitatsstufe 4 zugeordnet.
Fur die beiden Vergleichsgrofien RG1 und ETR wurde ein Grenzwert des NSE von -1 gewahlt, da es sich

bei diesen Groflen nicht um direkte Messungen, sondern um abgeleitete Werte ausgehend von Be-

obachtungen handelt.
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Modellregionen der Kategorie 2 (ohne DIFGA-Ergebnis) werden der Qualitatsstufe 2 zugeordnet. Sie
wiesen eine mindestens 10 Jahre lange Durchflusszeitreihe am Pegel auf, erfiillten aber nicht die Vo-
raussetzungen zur Durchfiihrung einer DIFGA-Analyse. Die Wasserhaushaltsergebnisse haben somit
eine geringere Belastbarkeit gegenliber der Kategorie 1. Die erzielten Resultate sind aber valider als
Ergebnisse der Kategorie 3. Fiir Gebiete der Qualitatsstufe 2 wird, soweit vorhanden, eine Hinzunahme
weiterer Informationen (z.B. Messdaten, Simulationsergebnisse 0.a.) empfohlen. Auch hier gibt es eine
Ausnahme, die anhand der NSE-Werten fiir den Evaluierungszeitraum (1995 - 2020) definiert wird. Ist
der NSE <0 fiir die Dauerlinie des taglichen beobachteten logarithmierten Durchflusses (im Bereich der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1% bis 90%), so wird die betreffende Modellregion der Quali-

tatsstufe 4 zugewiesen.

Modellregionen der dritten Kategorie finden sich vollstandig in der Qualitatsstufe 3 wieder. Sie verflig-
ten Uber keine oder keine geeigneten Durchflusszeitreihen am Gebietsauslass. Aulierdem umfasst die
Qualitatsstufe stark anthropogen beeinflusste Bereiche wie das Lausitzer und Mitteldeutsche Braun-
kohlerevier. Da es hierfiir entweder keine Vergleichsdaten fiir die Kalibrierung gab bzw. eine Abbil-
dung der umfangreichen anthropogenen Beeinflussungen im Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO nicht
erfolgte, lassen sich keine Aussagen zur Glite der Ergebnisse tatigen. Die vielfaltigen Bewirtschaftungs-
malnahmen der Lausitzer- und Mitteldeutschen Braunkohlereviere verandern den Wasserhaushalt
mafgeblich, was nur durch Beriicksichtigung von z.B. durch Steuerungsregeln, Ortskenntnisse, Grund-
wasserstromung etc. plausibel simuliert werden kann. Die Wasserhaushaltsergebnisse fiir diese Regio-
nen werden im Rahmen von KIWES 3.0 mit zur Verfligung gestellt, sollten aber durch weitere Daten

erganzt werden.

Wasserhaushaltsergebnisse fiir Modellregionen der Qualitatsstufe 4 gelten als gering belastbar, da sie
in der Kalibrierung unzureichend abschnitten. Auch hier wird die Berticksichtigung erganzender Daten

und Informationen empfohlen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 57



80 1

70 1

Haufigkeit
w » (€} D
o o o o
1 1 1 1

N
o
1

=
o
1

Qualitatsstufe

Abbildung 14: Karte der Modellregionen mit Ausweisung von vier Qualitatsstufen

Eine rdumliche Ubersicht der Modellregionen sowie der dazugehérigen Qualitatsstufen enthalt Abbil-
dung 14. 53 Modellregionen gehoren der Qualitatsstufe 1 an, weitere 80 Modellregionen der Qualitats-
stufe 2. Fiir 32 Regionen erfolgte keine Kalibrierung, so dass sie der Qualitatsstufe 3 angehoren. Quali-
tatsstufe 4 umfasst 18 Modellregionen, welche zwar kalibriert wurden, in der Bewertung der Anpas-
sungsglite aber nicht die definierten NSE-Grenzwerte erreichten. Dies ist iiberwiegend auf eine unge-
nugende Anpassung zwischen simuliertem und beobachtetem Durchfluss zurlickzufiihren. Von den

18 Modellregionen gehoren 13 der Kategorie 1 an und 5 der Kategorie 2.

3.8 Verfahren zur Parameteriibertragung fiir unkalibrierte Modellregionen

Fur die 19 Modellregionen, welche aufgrund fehlender oder fehlerhafter Durchflussmessungen am Ge-
bietsauslass nicht kalibriert werden konnten, erfolgte eine Parameteriibertragung aus kalibrierten Mo-
dellregionen basierend auf ahnlichen Gebietseigenschaften. Hierflir wurde der K-Nearest-Neighbors
(KNN)-Klassifikationsalgorithmus verwendet. Er zahlt zu den Verfahren des liberwachten Lernens und
ist ein nichtparametrischer Ansatz, welcher zur Klassifikation und Regression in der Datenanalyse ge-
nutzt wird. Er folgte hier der Annahme, dass Ahnlichkeiten zwischen den Gebietseigenschaften einer
unkalibrierten und einer kalibrierten Modellregion (ausgehend von der Hydrotopebene) vorliegen. Der

KNN-Algorithmus ermittelt hierbei die Ahnlichkeit von Gebietseigenschaften in Form von Distanz.
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Je kleiner das errechnete Distanzmal ist, desto ahnlicher sind sich die Gebietseigenschaften zweier

Hydrotope.

Zur Klassifikation wurde die Parametrisierung der Hydrotope (21 ausgewahlte Eigenschaften) verwen-

det. Da der KNN-Algorithmus ausschlief3lich numerische Daten verarbeitet, wurden alle nicht-numeri-

schen Merkmale aus dem Datensatz entfernt. AnschlieRend erfolgte eine Normierung der Daten mittels
1

der euklidischen Norm (2-Norm): ||v||2=(Z’,§’:1|vk|2)E. Durch die Normierung wurden die urspriinglich

sehr unterschiedlichen Wertebereiche der verschiedenen Gebietseigenschaften in einen vergleichba-

ren Wertebereich transformiert.

Fur die Implementierung des Algorithmus wurde folgendes Setting gewahlt:

I Anzahl der beriicksichtigten Nachbarn (k): k=10,

I Distanzmetrik: Euklidische Distanz d ;= \/(xs— x¢) (%~ x.)" (mit xg, x; als Merkmalsvektoren),

I Distanzgewichtung: Quadratisch invers wg= diz.

N

Der Datensatz wurde in einen Trainingsdatensatz (kalibrierte Modellregionen mit 321.106 Hydrotopen
x 21 Gebietseigenschaften; 76 % der Daten) und einen Testdatensatz (unkalibrierten Modellregionen

mit 101.149 Hydrotopen x 21 Gebietseigenschaften; 24 % der Daten) partitioniert.

Fiir jedes zu untersuchende Hydrotop des Testdatensatzes wurde die Ahnlichkeit zu den Hydrotopen
des Trainingsdatensatzes bestimmt und aus der erhaltenen Distanzmatrix die k (10) Hydrotope mit den
niedrigsten Distanzen ausgewahlt. Die am haufigsten vertretene Modellregion der k Hydrotope wurde
dem untersuchten Hydrotop zugewiesen. Im Ergebnis war den 101.149 Hydrotopen der unkalibrierten
Modellregionen jeweils eine kalibrierte Modellregion zugewiesen. Die finale Zuweisung der Kalibrierpa-
rameter erfolgte letztlich durch Auswertung der am haufigsten zugewiesenen kalibrierten Modellre-

gion. Dieser Schritte wurde fur alle Hydrotope je unkalibrierter Modellregion ausgefiihrt.

Nach der Ubertragung der kalibrierten Parameter auf die unbeobachteten Modellregionen erfolgten die
sogenannten Produktivlaufe, bei welchen die meteorologischen Datensatze (zwei Beobachtungsdaten-

satze und 21 Klimaprojektionen) fiir den gesamten verfligharen Zeitraum simuliert wurden.
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3.9 Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO

Die mit dem Modell ArcEGMO erzeugten Wasserhaushaltsergebnisse sind 6ffentlich zuganglich und
konnen Uber den Internetauftritt des sogenannten GWN Viewers visualisiert wie auch heruntergeladen

werden.

Die Ergebnisse der Produktivlaufe werden in den nachfolgenden Kapiteln beispielhaft ausgewertet. Fiir

einige der anschlieRenden Auswertungen erfolgt eine Zusammenfassung von ArcEGMO-AusgabegroRe:

I Niederschlag P = Niederschlag + Nebelniederschlag
I Grundwasserzufluss RG = schneller Grundwasserzufluss + langsamer Grundwasserzufluss

I Direktabfluss RD = Oberflachenabfluss + hypodermischer Abfluss + Mischkanalisation + Trennkana-

lisation

Weitere grafische Darstellungen zur Auswertung befinden sich im Anhang A 1.5.

3.9.1 Gegeniiberstellung der Wasserhaushaltsergebnisse fiir Beobachtungsdaten und

Klimaprojektionen im Reanalysezeitraum

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Produktivlaufe fir den Reanalysezeitraum erfolgt fir mitt-
lere Jahresgange. Jede meteorologische und hydrologische Grof3e wird hierfiir raumlich (liber den ge-
samten Bearbeitungsraum) wie auch zeitlich (flir Monatswerte von 1961 bis 2020) gemittelt. Die Ergeb-
nisse der beiden Beobachtungsdatensatze werden in den Boxplot-Darstellungen jeweils einzeln abge-
bildet. Die Ergebnisse der Klimaprojektionen sind fur die drei RCP-Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 zusam-

mengefasst.

Abbildung 15 zeigt den mittleren Jahresgang des Niederschlags. Von den beiden Beobachtungsdaten-
satzen ist hier nur der RDS2/ERA5-Datensatz aufgefiihrt, da beide denselben Niederschlag als Inputda-
ten verwenden. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Klimaprojektionen im Reanalysezeitraum den in-
nerjahrlichen Verlauf der Beobachtungsdaten gut wiedergeben. Sie entsprechen der typischen Nieder-
schlagsverteilung fiir Sachsen der vergangenen 60 Jahre mit etwas hoheren Niederschlagen in den
Sommermonaten und geringeren Mengen im Winter. So liegt der Median im Sommer bei bis zu
80 mm/mon Niederschlag, wahrend die Werte im Winter zwischen 50 bis 60 mm/mon betragen. In den
Klimaprojektionen treten im August aber auch maximale monatliche Niederschlage von > 250 mm/mon

auf, welche in den Beobachtungsdaten nicht vorliegen.

Abweichungen treten in der Variabilitat auf. Hier weisen die Projektionsdatensatze u.a. in den Monaten
Juni und September eine grof3ere Bandbreite der monatlichen Niederschlagsmenge gegeniiber der Be-

obachtung auf.
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Abbildung 15: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags fiir den Beobachtungsdatensatz
RDS2/ERA5 sowie die jeweils 7 Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung
(gemittelte Monatswerte fiir 1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung
mit ArcEGMO

Abbildung 16 visualisiert den mittleren Jahresgang der potentiellen Verdunstung fiir die beiden Be-
obachtungsdatensatze RDS 2.0 und RDS2/ERAS sowie die Klimaprojektionen, zusammengefasst fur die
drei RCP-Szenarien. Der innerjahrliche Verlauf ist fiir alle Datensatze vergleichbar. In den Monaten von
November bis Februar gibt es im Median wie auch in der Variabilitat kaum Unterschiede in der potenti-
ellen Verdunstung. Fiir die Monate von Marz bis Oktober weist die potentielle Verdunstung basierend
auf RDS/ERAS5 hingegen hohere Werte auf. Dies war mit der Ableitung der potentiellen Verdunstung un-

ter Verwendung der ERA5-Land-Daten angestrebt worden.

Die Klimaprojektionen decken sich hinsichtlich ihrer statistischen KenngroRen weitestgehend mit dem
RDS 2.0-Datensatz, da die Bias-Korrektur diesen als Grundlage verwendete. Auffallend ist allerdings der
Monat Juni, in welchem die Bandbreite der potentiellen Verdunstung fiir die Klimaprojektionen deut-

lich groRer ist im Vergleich zu den beiden Beobachtungsdatensatzen.
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Abbildung 16: Mittlerer Jahresgang der potentiellen Verdunstung der Beobachtungsdatensitze
RDS 2.0 und RDS2/ERAS5 sowie der jeweils 7 Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-
Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-
Berechnung mit ArcEGMO

Die mittleren Jahresgange der realen Verdunstung fallen hinsichtlich ihres Wertebereichs erwartungs-
gemald etwas niedriger aus im Vergleich zur potentiellen Verdunstung, wie Abbildung 17 zeigt. Die ho-
heren Monatswerte der potentiellen Verdunstung nach RDS2/ERAS pragen sich allerdings auch in der
realen Verdunstung durch. Besonders in den Monaten Marz und April weichen die ETR-Werte nach
RDS2/ERAS5 von den weiteren Datensatzen ab. Demgegentber sind die ETR-Werte basierend auf dem
RDS 2.0 in den Monaten August bis Oktober durchschnittlich niedriger. Dies fiihrt im Gegenzug zu einem
hoheren Zufluss zum Grundwasserspeicher (s. Abbildung 18, rote Boxplots) wie auch zu einem hoheren

Gesamtabfluss (s. Abbildung 19, rote Boxplots).
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Abbildung 17: Mittlerer Jahresgang der realen Verdunstung der Beobachtungsdatensitze RDS 2.0
und RDS2/ERAS sowie der jeweils 7 Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung
(gemittelte Monatswerte fiir 1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung
mit ArcEGMO

Hier weisen die Wasserhaushaltsergebnisse fiir die GroRe RG und den Beobachtungsdatensatz RDS 2.0
uber das Jahr durchschnittlich die hochsten Werte auf, wohingegen die Ergebnisse ausgehend von

RDS2/ERA5 am geringsten ausfallen.

Insgesamt sind sich die Klimaprojektionen im mittleren Jahresverlauf, zusammengefasst nach den drei
RCP-Szenarien, fiir den Reanalysezeitraum sehr ahnlich. Median, 25%- und 75%-Quantil der Boxplot-
Darstellungen liegen meist auf einem vergleichbaren Niveau. Unterschiede treten vornehmlich bei den

Maximal- und Minimalwerten auf.
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Abbildung 18: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher RG fiir die Beobachtungs-
datensitze RDS 2.0 und RDS2/ERAS sowie die jeweils 7 Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als
Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum)
der WHH-Berechnung mit ArcEGMO

Die mittleren Jahresgange der Temperatur fiir die beiden Beobachtungsdatensatze RDS 2.0 und
RDS2/ERAS sowie die Klimaprojektionen, zusammengefasst fiir die drei RCP-Szenarien, zeigt die Abbil-

dung A 8im Anhang.

Ein Eindruck zur raumlichen Verteilung der Wasserhaushaltsergebnisse geben Abbildung 20 und Abbil-
dung 21. Hier sind die langjahrigen Mittelwerte (1961 bis 2020) der realen Verdunstung sowie des Zu-
flusses zum GW-Speicher auf Teileinzugsgebietsebene dargestellt. Grundlage ist die Wasserhaushalts-
berechnung fiir den Beobachtungsdatensatz RDS2/ERAS.
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Abbildung 19: Mittlerer Jahresgang des Gesamtabflusses fiir die Beobachtungsdatensatze
RDS 2.0 und RDS2/ERAS5 sowie die jeweils 7 Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-
Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-
Berechnung mit ArcEGMO

Die reale Verdunstung erreicht durchschnittlich Werte zwischen 500 bis 650 mm/a und istin ihrer raum-
lichen Verteilung sehr heterogen. Auffallend sind die hohen Werte am Erzgebirgskamm (vor allem um
den Fichtelberg) sowie im Bereich der Lausitzer Seen. Sie erscheinen plausibel, da die Nadelwaldbe-
stande im Gebirge mit hohen Wasserdargebot wie auch die Seeflachen im Flachland verdunstungsin-
tensiv sind. Im Gegenzug weisen urbane Flachen mit ihrem hoheren Versiegelungsgrad und dement-

sprechend hohen Abflusswerten im Ergebnis relativ geringe Verdunstungswerte auf.

Der Zufluss zum GW-Speicher RG wird in Abbildung 21 raumlich verteilt dargestellt. Die Verteilung folgt
dabei liberwiegend dem raumlichen Muster des Niederschlags (s. Abbildung A 9) fiir Sachsen. Die mitt-
leren Jahreswerte fiir RG liegen im nordlichen und mittleren Sachsen zwischen 50 bis 200 mm/a und

erreichen im Gebirgsraum bis zu 500 mm/a.
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Abbildung 20: Karte der mittleren realen Verdunstung (Jahresmittelwert 1961-2020) auf Teil-
einzugsgebietsebene fiir den Beobachtungsdatensatz RDS2/ERAS

Die niedrigsten Werte (RG <0 mm/a) treten auf See- und Auenflachen auf. Wie in Abschnitt 0 erlautert,
erfolgt bei Seeflachen die Abbildung des Wasservolumens nicht lber einen eigenstandigen Speicher,
sondern wird durch den GW-Speicher dargestellt. Die hohe reale Verdunstung von Seeflachen (z.B. in

der Lausitz, s. Abbildung 20) fiihrt im Gegenzug zu einem Defizit im GW-Speicher.

Eine weitere Karte der raumlichen Verteilung fiir den Zufluss zum langsamen GW-Speicher zeigt Abbil-
dungA 10.
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Abbildung 21: Karte des Zuflusses zum GW-Speicher RG (Jahresmittelwert 1961-2020) auf Teilein-
zugsgebietsebene fiir den Beobachtungsdatensatz RDS2/ERA5

3.9.2 Auswertung der WHH-Ergebnisse fiir die Klimaprojektionen iiber den gesamten

Bearbeitungsraum

Der zeitliche Verlauf des Niederschlags der sieben Projektionen des RCP-Szenarios 8.5 im Reanalyse-
zeitraum sowie die projizierte zukiinftige Entwicklung ist in Abbildung 22 dargestellt. Das 10-jahrige
gleitende Mittel der Jahresniederschlage (Beobachtungsdatensatz RDS 2.0) in Sachsen schwankt zwi-
schen ca. 750 mm/a bis zu 875 mm/a. Diese Bandbreite wird durch die Klimaprojektionen vergleichbar
abgedeckt, auch wenn die minimalen Niederschlagswerte deutlich niedriger als die Beobachtungsda-
ten liegen. Der Interquartilabstand IQR fiir die sieben Projektionen des RCP-Szenarios 8.5 reicht flir den
Reanalysezeitraum von ca. 50 mm/a bis zu rund 100 mm/a. Mit Blick in die Zukunft bis 2095 nimmt die-
ser Wertebereich auf bis zu 250 mm/a deutlich zu. Dies ist ein MaR fiir die Bandbreite der moglichen
zukinftigen Entwicklung des Jahresniederschlags. Die sieben Projektionen umfassen einerseits klima-
tische Verlaufe, welche von einer Abnahme des Niederschlags ausgehen, und andererseits projizierte

Entwicklungen, die eine erhebliche Zunahme der Jahresniederschlage annehmen.
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf des Niederschlags fiir den Datensatz RDS 2.0 sowie fiir die
7 Klimaprojektionen des RCP 8.5-Szenarios (als 10-jahriges gleitendes Mittel fiir 1965-2095 iiber
gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO
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Dies deckt sich mit dem aktuellen Stand der Wissenschaft. Ein eindeutiger Trend der Niederschlagsent-
wicklung fiir den mitteleuropaischen Raum ist gegenwartig nicht ausweisbar. Stattdessen ist von einem
haufigeren Auftreten von extremen Wetterlagen (Starkregen, Diirren) auszugehen. Die sieben MDK-
Projektionen des RCP-Szenarios 8.5 spiegeln dies in gewissem MalRe wider. Hinsichtlich der innerjahrli-
chen Verteilung der Niederschlage weisen die Projektionen eine Verschiebung auf. So zeigt sich vor al-
lem fiir das Klimaszenario RCP 8.5 im Vergleich der Zeitraume 2021-2050 (s. Abbildung A 11) zu 2071-
2100 (s. Abbildung A 12) eine Abnahme der Sommerniederschlage von Juni bis September sowie ein
Anstieg in den Wintermonaten Dezember und Januar. Die in den letzten Jahren haufiger beobachtetet

Fruhjahrstrockenheit wird im Allgemeinen durch die Klimaprojektionen nicht abgebildet.

Furden zeitlichen Verlauf der simulierten realen Verdunstung, welcherin Abbildung 23 dieselben sieben
Klimaprojektionen visualisiert, zeigt sich ein klarer Trend. Dieser ist flir die beiden Beobachtungsdaten-
satze wie auch die sieben MDK-Klimaprojektionen erkennbar. Die simulierte reale Verdunstung basie-
rend auf den Beobachtungsdatensatzen RDS 2.0 und RDS2/ERA5 unterscheidet sich mit ca. 40 mm/a
bis 60 mm/a deutlich. Hier machen sich die verschiedenen Ableitungen der Grasreferenzverdunstung
flir RDS 2.0 und ERA5-Land bemerkbar.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der realen Verdunstung fiir den Datensatze RDS 2.0 und RDS2/ERA5
sowie fiir die 7 Klimaprojektionen des RCP 8.5-Szenarios (als 10-jahriges gleitendes Mittel fiir 1965-
2095 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO

Durch das zugrundeliegende RCP-Szenario 8.5, mit einer starken Zunahme der Treibhausgase und da-
mit der Temperaturen, ergibt sich bis ca. 2040 auch ein deutlicher Anstieg der realen Verdunstung. Da-
nach verbleibt die reale Verdunstung auf dem hoheren Niveau bei einer zunehmenden Bandbreite des
IQR. Aufgrund von teilweise eintretender Wasserlimitierung ab der Mitte des 21. Jahrhunderts ist die
weitere Zunahme der Verdunstung begrenzt. Energetisch ware ein fortgesetzter Anstieg moglich, wie

der projizierte zeitliche Verlauf der potentiellen Verdunstung in Abbildung A 13 zeigt.

Die Kombination aus hoher Variabilitat zukunftiger Niederschlage und steigender realer Verdunstung
pragt sich auf die Abflusskomponenten durch. Hier zeigt sich vor allem fiir die sieben Projektionen des
RCP-Szenarios 8.5 ein Riickgang in den projizierten Zuflissen zum GW-Speicher fiir die Sommermonate
(s. Abbildung 24 fiir 2071-2100 und Abbildung A 14 fiir 2021-2050). So weist der Median der GW-Zufliisse
Uber den gesamten Bearbeitungsraum und fiir die Monate Juli und August Werte von knapp lber
0 mm/mon auf. Die Minimalwerte kdnnen negativ ausfallen, was einem Wasserverlust aus dem GW-
Speicher entspricht. Fur die beiden RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 ergeben sich hingegen nur geringfiigige

Anderungen im GW-Zufluss.
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Abbildung 24: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher fiir die jeweils 7 Klima-projek-
tionen pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 2071-2100 iiber
gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO

Abbildung A 15 stellt die zeitliche Entwicklung des Zuflusses zum GW-Speicher (als 10-jahriges gleiten-
des Mittel) fiir die Klimaprojektionen des RCP 8.5. Wie bereits beim Niederschlag ist auch hier eine gro-
Rere Bandbreite des IQR und der Minimal- und Maximalwerte ab der Mitte des 21. Jahrhunderts sicht-
bar. Ein eindeutiger Trend hin zu einer Zu- oder Abnahme des GW-Speicherzuflusses kann nicht festge-

stellt werden.

Gleiches lasst sich fiir den zeitlichen Verlauf des Gesamtabflusses sagen (s. Abbildung 25). Im Reanaly-
sezeitraum variieren die Werte grofRtenteils zwischen 200 mm/a und 300 mm/a, wobei der simulierte
Gesamtabfluss fir den Beobachtungsdatensatz RDS 2.0 mit bis zu 340 mm/a am oberen Rand der dar-
gestellten Datensatze liegt. Die sieben Klimaprojektionen des RCP 8.5 bilden in Sachsen fiir den Zeit-

raum bis 2095 eine grof3e Bandbreite an moglichen Entwicklungen des Gesamtabflusses ab.
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf des Gesamtabflusses fiir die Datensatze RDS 2.0 und RDS2/ERA5
sowie fiir die 7 Klimaprojektionen des RCP 8.5-Szenarios (als 10-jahriges gleitendes Mittel fiir
1965-2095 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO

Es ist zu erwahnen, dass die Klimaprojektion CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_r1 (ID 13,
s. Tabelle 3) bereits 2099 endet. Die Berechnung des gleitenden Mittels reicht daher nur bis zum Jahr
2090, um eine zunehmende Verzerrung des Mittelwertes durch immer weniger Jahreswerte zu ver-
meiden. Dies ist fur die betreffende Klimaprojektion teilweise in den Abbildungen als Abbruch des

Zeitverlaufs sichtbar.

Die Wasserhaushaltsergebnisse einer ausgewahlten Klimaprojektion wurden beispielhaft differenzier-

ter betrachtet. Die Ergebnisse der Auswertung finden sich im Anhang, Abschnitt A 1.5.3.

3.10 Einschrankungen und Defizite der Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO

Die durchgefiuihrten Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO weisen (wie im Allgemeinen fiir Mo-
dellsimulationen ublich) Ungenauigkeiten und Unsicherheiten auf, welche fiir die Bewertung der Er-

gebnisse relevant sind.
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Zunachst ist grundsatzlich darauf hinzuweisen,

dass Klimaprojektionen keine Vorhersagen bzw. Prognosen des zukiinftigen Klimas sind. Sie stellen
lediglich mogliche Varianten der Klimaentwicklung dar. Infolgedessen ist ebenso die Entwicklung
der WasserhaushaltsgroBen und Abflusskomponenten als mogliche zukiinftige Variante unter der

Annahme der Klimaprojektionen zu betrachten.

dass die Modellberechnungen einen weitestgehend natirlichen Wasserhaushalt simulieren. Es
wurde nur eine begrenzte Anzahl von anthropogenen Beeinflussungen in den Simulationen des Be-
obachtungszeitraums beriicksichtigt. Im Projektionszeitraum wurden keine Bewirtschaftungen

oder Beeinflussungen integriert.

dass wahrend der Wasserhaushaltsberechnungen keine adaptiven Anpassungen der Landnutzung
erfolgten. Mit Blick auf den Beobachtungszeitraum bedeutet dies, dass u.a. das Waldsterben im Erz-
gebirge in 1970er und 1980er Jahren vom Modell nicht abgebildet wird und fiir diesen Zeitraum so-

mit groRere Abweichungen gegeniiber den Beobachtungsdaten zu erwarten sind.

dass das Wasserhaushaltsmodell ohne Kopplung mit einem Grundwasserstromungsmodell simu-
liert wurde. Komplexe Wechselwirkungen aufgrund starker Grundwasserstandsanderungen konnen

nicht abgebildet werden.

dass die simulierten Durchflussdaten nicht zur Abschatzung von zukiinftigen Eintrittswahr-schein-
lichkeiten fiir Hochwasserereignisse geeignet sind, da das Modell ArcEGMO nicht fiir diesen Zweck

kalibriert wurde.

Teile des Textes sind der Verdffentlichung von Schwarze et al. (2014) entnommen. Die Aussagen haben

nach wie vor Glltigkeit.

Als Einschrankungen und Unsicherheiten sind dariiber hinaus folgende zu nennen:

Lokale bzw. kleinraumige Niederschlagsereignisse konnen vom Messnetz nicht immer erfasst werden.
Sie gehen somit auch nicht in die Interpolation von Niederschlagsdaten (ausgehend von Stationswer-

ten) ein und sind damit im erzeugten Rasterdatensatz der Beobachtungsdaten nicht darstellbar.

Starkniederschlagsereignisse konnen in ihrer Entstehung von Klimamodellen (noch) nicht konkret

simuliert werden. Daher sind sie in Klimaprojektionen eher unterreprasentiert.
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Gemessene Durchflussreihen unterliegen Unsicherheiten. Dies betrifft einerseits die Messun-
genauigkeit. Andererseits kdnnen sie durch Uberleitungen, Talsperrenbewirtschaftung, etc. beein-
flusst sein. Diese anthropogenen Einflliisse konnten nicht vollstéandig beriicksichtigt werden, da
notige Informationen oder Datenreihen fehlten. In solchen Fallen wurde das natirliche Abflussver-

halten im Modell simuliert und nicht der anthropogen beeinflusste Durchfluss.

Die simulierten Wasserhaushaltsgrofen und Abflusskomponenten weisen zu Beginn des Simulati-
onszeitraumes Unsicherheiten auf, da genaue Kenntnisse des Gebietszustandes (z.B. Bodenfeuchte
oder Fiillung der Grundwasserspeicher) zu Beginn der Modellierung fehlten. Dies fiihrt zu Beginn ei-
nes Modellierungslaufs zu Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Messwerten bzw. Refe-

renzdaten.

Verschiedene Kartengrundlagen (z.B. Geologie, Boden, Grundwasserflurabstéande) basieren auf
punktuellen Stichproben, die nur einen begrenzten Einblick in die raumliche Heterogenitat der hyd-
rogeologischen bzw. hydraulischen Eigenschaft eines Gebietes geben (Grundmann, 2010). Fir den

Erhalt von Karten miissen die punktuellen Geoinformationen auf die Flache tibertragen werden.

Einige Kartengrundlagen waren nicht flachendeckend und konsistent verfiigbar. Die geografischen
Eingangsdaten mussten daher aus verschiedenen Kartengrundlagen mit unterschiedlichen MaRsta-
ben zusammengestellt werden. Hierflir war teilweise die Formulierung von Annahmen und die Ab-

leitung von Parametern notwendig. Als Beispiel ist die Bodenkarte (Abbildung A 31) zu nennen.

Die Hydrotopbildung (s. Abschnitt A 1.4) stellt grundsatzlich eine Generalisierung der Eingangs-da-

ten dar, welche zu einem Informationsverlust fiihrt.

Anschlussgrad und Kanalisationsart (s. Abschnitt A 1.2.9) wurden basierend auf statistischen Anga-
ben abgeleitet, da es keine frei verfligbaren ortsgenauen Informationen gibt. Die abgeleiteten Da-

tengrundlagen mussen somit nicht den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen.

Zur Simulation des Pflanzenwachstums (und damit der Transpiration) wurde der VEGEN-Ansatz so-
wie der statische Ansatzim Modell ArcEGMO verwendet. Der statische Ansatz ist ein relativ einfaches
Verfahren, welches auf Flachen ohne Vegetationsdynamik im Jahresgang zum Einsatz kommt. Hier-
bei handelt es sich z.B. um Wasserflachen oder vegetationslose Boden. Der komplexere VEGEN-
Ansatz (Klocking, 2012, Hauffe et al., 2022) erfordert eine Vielzahl von Eingangs-parametern. Damit
konnten Fruchtfolgen, wie auf Ackerflachen ublich, simuliert werden. Die verwendeten Fruchtfolgen

sind jedoch keine standortgenaue Rekonstruktion der Anbauver-haltnisse seit 1961.
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I Die in der Realitat vorhandene Riickkopplung zwischen klimatischen Gegebenheiten und Einzugs-
gebietseigenschaften wird nur unvollstéandig abgebildet. Im Modell findet keine Anpassung der Ve-

getation, des Bodens, der Grundwasserflurabstande etc. an die geanderten Bedingungen statt.

I Um auch ohne Kopplung mit einem Grundwasserstromungsmodell ein eventuelles Absinken von
Grundwasserstanden abbilden zu konnen, wurde der KapRed-Ansatz (s. Abschnitt 3.2.2) im Modell
ArcEGMO verwendet. Im Falle von Zehrungsprozessen auf grundwassernahen Flachen wird damit
der Kapillaraufstieg reduziert, was im Ergebnis einem Absinken der Grundwasserstande gleich-

kommt.

I In ArcEGMO ist das Speichervolumen von Grundwasserspeichern unlimitiert. Es kann sich damit in

der Modellierung unbegrenzt fiillen wie auch leeren.
I Nahere Informationen zu Unsicherheiten von DIFGA finden sich in Schwarze et al. (2012).

I Einzugsgebiete ohne Pegelinformationen wurden nicht kalibriert und dementsprechend auch nicht
validiert, da die Vergleichsdaten fehlten. Sie sind hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit daher kritisch

zu betrachten.

3.11 Zusammenfassung maRgeblicher Anderungen zwischen den KIWES-Projekten

Die Wasserhaushaltsberechnungen fiir Sachsen erfolgten in den drei Projektteilen KIIWES 1.0, 2.0 und
3.0 mit dem Modell ArcEGMO. Die Strategie der multi-kriteriellen Kalibrierung basierend auf Beobach-
tungsdaten des Durchflusses sowie Ergebnissen einer Ganglinienseparation mit DIFGA wurde dabei in
allen drei Projektphasen verfolgt. Die verwendeten Datengrundlagen, Modellversionen von ArcEGMO
und angewandten Methoden fiir die Wasserhaushaltsberechnungen unterscheiden sich jedoch teil-

weise voneinander.

Tabelle 5 soll daher eine zusammenfassende Ubersicht dieser Unterschiede zwischen den drei Pro-

jektphasen geben. Es konnen allerdings nur ausgewahlte Aspekte betrachtet werden.

Details und Hintergriinde zu den erfolgten Anpassungen und Weiterentwicklungen von KIlIWES 3.0 ge-
genliber dem Vorgangerprojekt KIIWES 2.0 sind den verschiedenen Abschnitten in Kapitel 3 zu entneh-

men.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der wesentlichen Anderungen zwischen den drei Projektteilen von
KHWES 1.0,2.0 und 3.0

Meteorologischer In-
put

(1961 - 2010)

Beobachtungsdatensatz

Referenzdatensatz 1.0
(1961 - 2015)

KUWES3.0

Referenzdatensatz 2.0
(1961 - 2020)

Nebeldatensatz nach
Schwarze et al. (2013)

Nebeldatensatz 1.0 nach
Korner et al. (2021)

Nebeldatensatz 2.0 nach
Korner et al. (2022)

ERA5-Land-Datensatz zur
Ableitung der potentiel-
len Verdunstung

3 Klimaprojektionen
(SRES-Szenarien, bias-

8 Klimaprojektionen
(RCP-Szenarien, nicht

21 Klimaprojektionen
des MDK (RCP-Szenarien,

Datengrundlagen

korrigiert) bias-korrigiert) bias-korrigiert)
Verwendungvon Verwendung von Keine Verwendung von
Dranagen Dranagen Dranagen

Ableitung der GW-
Flurabstande aus Boden-
profilen der BKkonz

Ableitung der GW-
Flurabstande aus GW-
Stichtagsmessung von
2016

Ableitung der GW-
Flurabstande aus GW-
Stichtagsmessung von
2022

Bearbeitungsraum

Bearbeitungsraum Kli-
WES 1.0 unter Ausschluss
von Leipziger und Lausit-
zer Bergbaugebieten so-
wie dem Elbeschlauch

Bearbeitungsraum Kli-
WES 2.0 unter Ausschluss
der Lausitzer Neil3e so-
wie der Leipziger und
Lausitzer Bergbaugebie-
ten

Erweiterung KIIWES 2.0-
Bearbeitungsraum um
Flusseinzugsgebiete Lau-
sitzer NeiRe und Weil3e
Elster (bis Saale-Miin-
dung) sowie Lausitzer
Bergbaugebiet

GroRRe Bearbei-

17.300 km? ca. 17.000 km? ca.22.200 km?
tungsraum
Anzahl M io-
nzahl Modellregio 242 189 183
nen gesamt
Anzahl Modellregio-
nen mit DIFGA- 113 114 66
Analyse
Mindestgrofie der
& 100.000 m? 100 m? 10.000 m?
Hydrotope

Anpassungen / Wei-
terentwicklungen
fir Modell ArcEGMO

Kein Auenansatz

Auenansatz mit einseiti-
ger Zustrom-Dynamik
von Umgebung hin zu
Auenflachen

Auenansatzes mit Wech-
selwirkung zwischen Au-
enflachen und Umge-
bung

Seeflachenbilanzierung:
P=ETR+RO

Seeflachenbilanzierung:
P=ETR+RO

Seeflachenbilanzierung:

P=ETR+RG2
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Keine Reduzierung der

GW-Zehrung durch Kapil-
laraufstieg variiert in Ab-

GW-Zehrung durch Kapil-
laraufstieg variiert in Ab-

Zielgrolden der Ka-
librierung

Speichern (monatlich),
aktuelle reale Verduns-
tung (monatlich) sowie
Abfluss aus dem schnel-
len GW-Speicher (monat-
lich)

Durchfluss, Dauerlinie
des taglichen logarith-
mierten Durchflusses so-
wie Abfluss aus dem
schnellen GW-Speicher
(monatlich)

haneickeit Aus-
GW-Zehrung bei Aus- hangigkeit von Aus- an”glg eIt von Aus
3 N schopfung des GW-
schopfung des GW- schopfung des GW- . . . .
. . ) Speichers, wird bei Spei-
Speichers Speichers, wird aber .
) cherinhalt <0 auf Null
nicht Null
gesetzt
Kalibrierzeitraum 2000-2010 2000-2015 2000 -2015
Optimierer CMAES Amalgam DREAM
Zufluss zu den GW- Taglicher gemessener Dauerlinie des taglichen

logarithmierten Durch-
flusses, Zufluss zum
schnellen GW-Speicher
(monatlich) sowie aktu-
elle reale Verdunstung
(Jahressummen)

Kalibrierparameter

Verdunstungskorrektur,
Makroporositat sowie
Aufteilungsparameter
der zwei GW-Speicher

Speicherkonstante des
schnellen GW-Speichers,
Ruckgangsexponent des
Einzellinearspeichers fiir
den Gerinneabfluss so-
wie Aufteilungsparame-
ter der zwei GW-Speicher

Speicherkonstante des
schnellen GW-Speichers,
Rickgangsexponent des
Einzellinearspeichers fiir
den Gerinneabfluss so-
wie Lagerungsdichte des
Bodens
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4 Wasserhaushaltsberechnungen mit Raven

4.1 Auswahlder Testregion

Bevor mit der Wasserhaushaltsberechnung mit dem Modell Raven begonnen werden konnte, war die
Auswabhl einer Testregion erforderlich. Denn im Gegensatz zu den Modellierungen mit ArcEGMO und
BROOK90 wurde fiir Raven nur ein vergleichsweise kleiner Bearbeitungsraum angestrebt. Anhand die-
ser Testregion werden Untersuchungen zu Modellreaktionen von Raven, der Qualitat der Ergebnisse
und der Vergleichbarkeit mit den anderen beiden Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen letztlich

in das Modellensemble einflieRen.

Flr die Auswahl der Testregion galten einige Randbedingungen, die sich aus der Datenverfligbarkeit
und den Méglichkeiten der Modelle ergeben. So sollte die Gebietsflache >50 km? sein und 200 km? nicht
Uberschreiten. Gleichzeitig sollten moglichst heterogene Gebietseigenschaften abgedeckt werden. Da
der BROOK90-Modellraum innerhalb der sachsischen Grenze liegt, sind zudem Regionen nicht geeig-
net, die grofl3tenteils aullerhalb Sachsens liegen. Kleine Grenziiberschreitungen konnen jedoch auch in
BROOK90 kompensiert werden.

Dariiber hinaus musste die gewahlte Region DIFGA-Ergebnisse (s. Abschnitt 2.5) aufweisen, um einen
moglichst umfangreichen Vergleich von abgeleiteten DIFGA-Ergebnissen, gemessenen Werten und Si-
mulationsergebnissen aus ArcEGMO, Raven und BROOK90 vornehmen zu konnen. Daraus folgt, dass
nur geringe anthropogene Einflusse vorliegen durfen, welche Voraussetzung fiir die DIFGA-Analyse
sind. AulRerdem ist das Vorhandensein einer FLUXNET-Station relevant, an der die reale Verdunstung

gemessen wird, da sie insbesondere flir den Vergleich der realen Verdunstung notwendig ist.

Die Modellregion Dohna erfiillte alle genannten Bedingungen und wurde daher als Testregion fiir das
Modellensemble ausgewabhlt. Das Einzugsgebiet der Miiglitz liegt im Osterzgebirge und deckt eine Fla-
che von rund 194 km? ab. Die Landnutzung wird durch Griinland, Nadelwalder und Landwirtschaftlich
genutzte Flachen dominiert. Braunerden bilden die vorherrschende Leitbodenart. Die Geologie setzt

sich vorwiegend aus Gneis und Gesteinen magmatischen Ursprungs zusammen.
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Abbildung 26: Kartendarstellung des FlieRgewassernetzes mit Messstationen (links), der Land-
nutzung (Mitte) und Leitbodenarten (rechts) fiir die Testregion Dohna

Die FLUXNET-Station Oberbarenburg liegt am westlichen Rand des Einzugsgebietes in einem Nadel-
waldbestand (s. Abbildung 26) auf einer Hohe von 734 m U NN (Fluxnet, 2023).

4.2 Modellaufbau fiir Raven

Raven ist ein hydrologischer Modellbaukasten zur Entwicklung und Anwendung uberwiegend konzep-
tioneller Modelle. Die Open Source Software ist in C++ geschrieben und wird an der University of Water-
loo, Kanada kontinuierlich weiterentwickelt (Craig et al., 2020). Raven enthalt eine Vielzahl von Ansat-
zen zur Beschreibung hydrologischer Einzelprozesse, welche durch den Anwender frei gewahlt werden
konnen. Durch die nutzerbestimmte Festlegung hinsichtlich der Anzahl von Speichern (z.B. Mulden-,
Boden- und Grundwasserspeicher) und der Fliisse zwischen den Speichern kann die Modellstrukturen
zur Beschreibung eines Einzugsgebietes selbst definiert werden. Damit konnen einerseits neue Modell-
strukturen entwickelt wie auch bestehende hydrologische Modelle mit Raven nachgebaut werden.
Letzteres fand bereits in der Machbarkeitsstudie Lausitz (Pahner et al., 2022) Anwendung. So wurde fiir
ein Einzugsgebiet in der Lausitz eine Modellstruktur zusammengestellt, die dhnliche Prozesse wie das
Modell ArcEGMO integriert. Raven bietet dariliber hinaus ebenfalls die Option, meteorologische Mess-

daten im netCDF4-Format einzulesen.

Diese diente in KIIWES 3.0 als Grundlage fiir den Modellaufbau der Testregion Dohna. Wie auch in der
Wasserhaushaltsmodellierung mit ArcEGMO wurde die Modellregion Dohna in Raven in Teileinzugsge-
biete und Hydrotope unterteilt. Auf Hydrotopebene waren Eigenschaften zu Vegetation, Landnutzung,
Boden, Grundwasser und Geldndeoberflache zu definieren. Hier erfolgte die Ubernahme aller Eingangs-

daten und Gebietseigenschaften aus dem bestehenden ArcEGMO-Modell, um eine moglichst konsis-
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tente und vergleichbare Datenbasis zu nutzen. Auch fiir die Teileinzugsgebietsebene, welche haupt-
sachlich der Definition von Oberliegern bzw. Unterliegern und der Anwendung von Routing-Funktionen

dient, wurden die Parameter des ArcEGMO-Modells libernommen.

Fir die Ubertragung der Gebietseigenschaften auf die bereits vorhandene Raven-Modellstruktur
(s. Abbildung 27) waren teilweise Anpassungen notwendig. Die BK50 verfiigt insgesamt liber sehr viele
Horizonte in den einzelnen Bodenprofilen (bis zu zehn). In Raven fiihrt diese hohe Anzahl an Schichten
und deren teilweise sehr geringe Machtigkeit zum einen zu geringen Infiltrationsraten und zum anderen
zu einer sehr langsamen Tiefenperkolation. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken wurde die Hori-
zontanzahl auf maximal drei Horizonten begrenzt. Aus diesem Grund mussten die Bodenprofile der
BK50 aggregiert werden. Dies erfolgte liber eine machtigkeits-gewichtete Mittelung der BK50-Horizonte
auf drei Horizonte gleicher Dicke. Die Bodenprofile in der Region Dohna sind zwischen ein und zwei

Meter tief. Die minimale Horizontmachtigkeit im Modell betragt daher 0,333 m.
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Abbildung 27: Erstellte Modellstruktur fiir Raven (Darstellung auf Grundlage von Bouaziz et al.
(2021)) in Anlehnung an die ArcEGMO-Modellstruktur

UBERLAUF = RG2

Bodentiefe
BK50
—

Der Aufbau der Grundwasserspeicher orientiert sich an der Struktur des Modells fiir die DIFGA-Analyse
(Kapitel 2.5). So kdnnen die aus dieser Ganglinienseparation abgeleiteten Parameter auch in das Raven

Modell ibernommen werden.
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4.3 Validierung des unkalibrierten Modells

Fur die Bewertung des unkalibrierten Modells wurden die gleichen Kontrollen durchgefiihrt, wie sie in
Kapitel 3.4 fiir ArcEGMO beschrieben sind. Im langjahrigen Mittel des Kalibrierzeitraumes ergibt die
Summe der realen Verdunstung und des Gesamtabflusses annahernd den gemessenen Niederschlag
wieder (Tabelle 6). Im Durchschnitt verdunsten 55,8% des Niederschlags, wahrend 44,2% im Gewasser

abflieRen. Die Verdunstung ist gegentiiber der DIFGA-Analyse etwas geringer, der Abfluss etwas hoher.

Tabelle 6: Vergleich langjahriger Wasserhaushaltskomponenten (2000-2015) aus DIFGA und
Raven in mm/a

Niederschlag (P) 1043,4 1037,7
Gesamtabfluss (Q) 462,4 414,1
reale Verdunstung (ETR) 583,3 633,1
Oberflachenabfluss (QO) bzw. Direktabfluss (QD) 62,7 107,4
Bodenabfluss 1 (QB1) 22,2 -
Bodenabfluss 2 (QB2) 65,8 -
Grundwasserabfluss (QG) 311,2 308,7
Schneller Grundwasserabfluss (QG1) 196,3 252,8
Langsamer Grundwasserabfluss (QG2) 114,9 55,9
Grundwasserzufluss (RG) 314,2 297,2
Zufluss schneller Grundwasserspeicher (RG1) 196,4 240,7
Zufluss langsamer Grundwasserspeicher (RG2) 117,8 56,5

Die Anpassung der simulierten an die gemessene Ganglinie ist in Abbildung 28 (links) dargestellt, wéhrend die Dauerlinie des logarithmierten
Abflusses rechts zu sehen ist. Der NSE fiir den Ganglinienvergleich betragt 0,67 (Tabelle 7). Fir die Dauerlinie des logarithmierten
Durchflusses wird ein NSE von 0,85 erreicht, wobei die Anpassung bei Ausschluss der hdchsten Abflisse etwas schlechter ist (NSE = 0,76). An
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Abbildung 28 (rechts) ist gut zu erkennen, dass das unkalibrierte Modell den Abfluss insbesondere im

Niedrigwasser uberschatzt.

Die Ubereinstimmung der realen Verdunstung aus Simulation und Ganglinienseparation ist in Abbil-
dung 29 (links) dargestellt. Insgesamt sind die simulierten Werte aus Raven im Jahresvergleich niedri-
ger (NSE der Jahreswerte 0,004). Dabei muss zusatzlich darauf hingewiesen werden, dass die zeitliche
Auflosung der Zielfunktion einen groRen Einfluss auf die Bewertung der Anpassungsgiite hat. So wurde

im monatlichen Zeitschritt fur die reale Verdunstung ein NSE von 0,73 erreicht.
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Tabelle 7: Ubersicht der Giitekriterien im Zeitraum 2000-2015 fiir das unkalibrierte Raven-
Modell des Einzugsgebietes Dohna

1 NSE der Ganglinie 0,67
2 KGE der Ganglinie 0,73
3 NSE der logarithmierten taglichen Abfluss-Dauerlinie (10-100%) 0,76
4 NSE der monatlichen realen Verdunstung 0,73
5 NSE der jahrlichen realen Verdunstung 0,004
6 NSE des monatlichen Grundwasserzuflusses 0,58
7 NSE des jahrlichen Grundwasserzuflusses 0,53
8 Kombinierter NSE (Mittelwert aus 3,5,6) (Gutekriterium der Kalibrierung) (0,45
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Abbildung 28: Ganglinie (links) und Dauerlinie des logarithmierten Durchflusses (rechts) fiir die
Beobachtung (blau) und Raven Simulation (rot) ohne Kalibrierung fiir das Gebiet Dohna im
Zeitraum 2000-2015

Der Grundwasserzufluss (Abbildung 29, rechts) wird durch das unkalibrierte Modell bereits verhaltnis-
mallig gut abgebildet, der NSE betragt 0,58 flir monatliche Werte. Im Gegensatz zu ETR wird auch flr
die jahrlichen Werte ein verhaltnismaRig guter NSE (0,53) erreicht. Der kombinierte NSE, der als Evalu-
ationskriterium des Modells auch spater fiir die Kalibrierung verwendet wird, betragt 0,45. Dies wird

insbesondere durch den geringen Wert fiir die reale Verdunstung verursacht.

In der raumlichen Verteilung der langjahrigen mittleren Verdunstung, welche in Abbildung 30 darge-
stellt ist, ist ein Zusammenhang mit der Landnutzung (s. Abbildung 26) erkennbar. Teileinzugsgebiete
(TEZG) mit einem hohen Anteil an versiegelten Flachen haben geringere Verdunstungswerte als bei-
spielsweise Acker oder Wald dominierte TEZG. Die hochste Verdunstung von rund 714 mm/a wird in

einem sehr kleinen TEZG erreicht, welches grofRtenteils aus einer Wasserflache besteht.
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Abbildung 29: Vergleich der jahrlichen realen Verdunstung der DIFGA-Analyse mit der Raven-
Simulation (links) und Vergleich der Grundwasserzufluss (rechts) fiir das Gebiet Dohna im Zeit-
raum 2000-2015
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Abbildung 30: Langjahriger Mittelwert der von Raven simulierten realen Verdunstung ETR fiir
Teileinzugsgebiete des Gebietes Dohna im Zeitraum 2000-2015

Im Anschluss an die Uberpriifung des unkalibrierten Modells und ggf. notwendige Korrekturen erfolgte

die Kalibrierung.
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4.4 Modellkalibrierung fiir Raven

Die Kalibrierung des Modells Raven fiir das Einzugsgebiet Dohna erfolgte mit dem Covariance Matrix
Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) Optimierer, der an der Professur fiir Hydrologie fiir Raven be-

reits Anwendung fand.

Die Zielfunktionen wurden soweit moglich aus ArcEGMO iibernommen. So diente sowohl die Dauerlinie
des logarithmierten Durchflusses unter Ausschluss der hochsten Abfliisse (10%), als auch die jahrliche
reale Verdunstung aus DIFGA als Zielgrof3e. Zusatzlich wurden die monatlichen Werte der Komponente
RG, also die Summe des Zuflusses zu den beiden Grundwasserspeichern, als Zielfunktion integriert. Als
Gutekriterium diente ein kombinierter NSE, indem im Rahmen der Kalibrierung die gleichgewichtete

Summe dieser drei Zielfunktionen gebildet wurde.

Folgende Kalibrierparameter wurden verwendet:

I DieVerdunstungskorrektur
I Der Exponent der Infiltrationsfunktion,
I Drei Faktor zur horizontweisen Anpassung der maximalen Perkolationsrate

I Drei Faktoren zur Anpassung der Rickgangskonstanten der Bodenspeicher und des schnellen

Grundwasserspeichers

Insgesamt wurden acht Parameter kalibriert. Die Ausgangswerte fiir die Perkolationsrate und die Riick-
gangskonstanten wurden fiir jeden Bodenhorizont in Abhangigkeit von der hydraulischen Leitfahigkeit
berechnet. So kann die Heterogenitat des Bodens auch in diesen Parametern abgebildet werden. Fur

die zwei Aquifer-Speicher wurden die Riickgangskonstanten aus den DIFGA-Analysen libernommen.

Fur das flachengewichtete Mittel der Perkolationsraten der verschiedenen Horizonte sollte gelten, dass
die Werte mit zunehmender Tiefe abnehmen, oder der Wert eines Horizonts maximal gleich des dariiber
liegenden ist. Fur die Riickgangskonstanten in Tagen war ein umgekehrter Zusammenhang angestrebt,
die Werte nehmen mit der Tiefe zu. Die Bodenhorizonte sollten zusatzlich keine hoheren Riickgangs-
konstanten als die Grundwasserleiter aufweisen. Diese Randbedingungen wurden durch eine Faktor-

multiplikation und die definierten Parametergrenzen erreicht.

Die kapillare Aufstiegsrate wurde als Kalibrieparameter getestet und letztlich ausgeschlossen, da sie
sich als eher insensitiv herausgestellte. Inwiefern dies nur fiir das Gebiet Dohna zutrifft, muss in weite-

ren Untersuchungen ermittelt werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 84



Die Kalibrierstrategie fiir Raven wurde grof3tenteils auf das Vorgehen fiir ArcEGMO abgestimmt, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Durch die vielfaltigen Ausgaben des Modells Raven sind

allerdings auch andere Vorgehensweisen zur Optimierung moglich.

Die Kalibrierung wurde fiir den Zeitraum vom 01.01.2000 bis zum 31.12.2015 durchgefihrt. Dies ent-

spricht demselben Kalibrierzeitraum wie in Wasserhaushaltsmodellierung mit ArcEGMO.

4.5 Validierung des kalibrierten Modells

Die Evaluierung der Modellkalibrierung wird in zwei Teilen durchgefiihrt. Zunachst werden die opti-
mierten Parameter interpretiert. Anschlieflend erfolgt ein Vergleich der WasserhaushaltsgroRen des
Kalibrierzeitraums und der zwei Validierperioden (1995-1999 und 2016-2020) mit den DIFGA-Analysen.

4.5.1 Validierung der Kalibrierparameter
Insgesamt verhalten sich die Parameter wie erwartet (Tabelle 8). Der Exponent der Infiltrationsfunktion
verandert sich nur geringfugig. Der Korrekturfaktor fiir die potentielle Verdunstung wird so angepasst,

dass die reale Verdunstung ETRpicraim Mittel erreicht wird.

Die maximalen Perkolationsraten nehmen mit der Tiefe ab, wobei der Wert des dritten (untersten) Bo-
denhorizonts mit 20,18 mm/d verhaltnismaRig gering ist und auf hohe laterale Abflisse und weniger

Tiefenperkolation hinweist.

Die Riickgangskonstante des mittleren Bodenhorizonts ist mit 1,72 Tagen recht niedrig, sodass nur eine
geringfugige Verzogerung dieser lateralen Abflusskomponente stattfindet. Der unterste Bodenhorizont
und der schnelle Grundwasserspeicher erhalten im Ergebnis der Kalibrierung jeweils einen Wert von

8,68 d und verzogern den Abfluss gleichermalien.
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Tabelle 8: Ubersicht der Kalibrierparameter und deren optimierte Werte (flichengewichtetes
Mittel) fiir Raven

Kalibrierparameter Einheit Startwert Optimierter Wert
Exponent der Infiltrationsfunktion - 7 6,49
Korrekturfaktor der potentiellen Verdunstung | - 1 1,09

Maximale Perkolationsrate OBERBODEN mm/d 100,0 161,24

Maximale Perkolationsrate BODEN [1] mm/d 100,0 94,56

Maximale Perkolationsrate BODEN [2] mm/d 50,0 20,18
Rickgangskonstante BODEN [1] d 2,72 1,72
Ruckgangskonstante BODEN [2] d 5,45 8,68
Ruckgangskonstante AQUIFER1 d 10,89 8,68

Die kalibrierten Werte der Riickgangskonstanten in Raven (Tabelle 8) legen eine neue Zusammenfas-
sung der lateralen Abflusskomponenten fiir den Vergleich mit den DIFGA-Ergebnissen nahe. Der Direk-
tabfluss QDoirea kann verglichen werden mit der Summe des Oberflachenabfluss QOraven Und des schnel-
len Bodenabfluss QB1lraven. Der schnelle Grundwasserabfluss QGlpirea Wird mit den addierten Abfluss-
komponenten QB2graven Und QGlraven Verglichen. Der langsame Grundwasserabfluss QG2 istin DIFGA und
Raven aquivalent, da diese Ruckgangskonstante nicht Teil der Optimierung ist und in beiden Modellen

rund 340 Tage betragt.

QDpirga ~ (QORaven + QBlRaven)
QGlppga ~ (QBZRaven + QGlRaven)

QG2pir6a ~ QG2Raven

4.,5.2 Validierung des Kalibrierzeitraums 2000-2015

Die gute Anpassung des Modells an die gemessenen Durchfliisse im Kalibrierzeitraum ist sowohlin den

langjahrigen Mittelwerten (Tabelle 9), den Glitekriterien eins bis drei in

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und in der Visualisierung der Gang- und Dau-
erlinie (Abbildung 31) erkennbar. Auch fiir die reale Verdunstung wird eine in Raven gute Wiedergabe
dieser aus DIFGA abgeleiteten WHH-Komponente erreicht. Der NSE der realen Verdunstung wird sowohl

flir den monatlichen und den jahrlichen Zeitschritt verbessert (

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 32, links). Die Anpassung des
simulierten Grundwasserzuflusses RG im monatlichen Zeitschritt im Vergleich zu RG aus der DIFGA-
Analyse, kann ebenfalls verbessert werden. Anders als bei der realen Verdunstung verschlechtert sich
der NSE flr den jahrlichen Grundwasserzufluss (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.). Diesist auch im zeitlichen Verlauf der WHH-Komponente in Abbildung 32 (rechts) erkennbar.
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Werden die langjahrigen Mittelwerte der Abflusskomponenten wie bereits beschrieben zusammenge-
fasst, ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen fiir den Kalibrierzeitraum. Die zugehérigen Zeitreihen

der Jahressummen (1961-2020) sind im Anhang A 2 dargestellt.
QDDIFGA ~ (QORaven + QBlRaven) - 108,9 ~ (60,4‘+35:3)=95,7
QG1pirga ~ (QB2Rraven ¥ QGlrayen) — 246,7 ~ (88,8+170,5)=259,3
QG2pirga ~ QG2Rapen — 60,8~ 60,6

Tabelle 9: Ubersicht der mittleren Wasserhaushalts- und Abflusskomponenten fiir den
Kalibrierzeitraum 2000-2015

Niederschlag (P) 1043,3 1037,7
Gesamtabfluss (Q) 416,1 414,0
Reale Verdunstung (ETR) 629,6 632,5
Oberflachenabfluss (QO) bzw. Direktabfluss (QD) 60,4 108,9
Bodenabfluss 1 (QB1) 35,3 -
Bodenabfluss 2 (QB2) 88,8 -
Grundwasserabfluss (QG) 231,1 307,5
Schneller Grundwasserabfluss (QG1) 170,5 246,7
Langsamer Grundwasserabfluss (QG2) 60,6 60,8
Grundwasserzufluss (RG) 232,6 296,2
Zufluss schneller Grundwasserspeicher (RG1) 170,6 234,8
Zufluss langsamer Grundwasserspeicher (RG2) 62,1 61,4

Tabelle 10: Ubersicht der Giitekriterien im Kalibrierzeitraum 2000-2015 fiir das kalibrierte
Raven-Modell

1 NSE der Ganglinie 0,73
2 KGE der Ganglinie 0,82
3 NSE der logarithmierten taglichen Abfluss-Dauerlinie (10-100%) 0,97
4 NSE der monatlichen realen Verdunstung 0,80
5 NSE der jahrlichen realen Verdunstung 0,47
6 NSE des monatlichen Grundwasserzuflusses 0,61
7 NSE des jahrlichen Grundwasserzuflusses 0,26
8 Kombinierter NSE (Mittelwert aus 3,5,6) (Gutekriterium der Kalibrierung) |0,68
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Abbildung 31: Ganglinie (links) und Dauerlinie des logarithmierten Durchflusses (rechts) fiir die
Beobachtung (blau) und Raven Simulation (rot) nach der Kalibrierung fiir das Gebiet Dohna im
Zeitraum 2000-2015
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Abbildung 32: Vergleich der jahrlichen realen Verdunstung der DIFGA-Analyse mit der Raven-
Simulation (ETR + Bodenspeicherfiillung) (links) und Vergleich der Grundwasserzufluss (rechts)
fiir das Gebiet Dohna im Zeitraum 2000-2015 nach der Kalibrierung

4,5.3 Validierung der Zeitraume 1995-1999 und 2016-2020

Anhand der Gitekriterien (Tabelle 11) ist zu erkennen, dass der beobachtete Durchfluss im ersten Vali-
dierzeitraum von 1995 bis 1999 etwas besser durch die Simulation wiedergegeben werden kann. Der
grofdte Unterschied in den fir die Kalibrierung verwendeten Gutekriterien ergibt sich flr die reale Ver-
dunstung, wobei hier der zweite Zeitraum einen besseren Wert erreicht. Die NSE-Werte fiir den monat-

lichen Grundwasserzufluss sind fiir beide Zeitraume ahnlich.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 88



In den Dauerlinien der beiden Validierperioden fallt auf, dass die groRten Abweichungen bei mittleren
und niedrigen Abfllissen auftreten (Abbildung 33). Insgesamt wird das Abflussvolumen in beiden Vali-
dierperioden unterschatzt. Fur den Zeitraum 2016 bis 2020 nahern sich die Dauerlinien von simulierter

Zeitreihe und gemessenen Werten im Bereich der kleinsten Durchfliisse wieder an.

Die Unterschatzung des Abflusses wird insbesondere in den Trockenjahren 2018 bis 2020 sichtbar
(Abbildung 33, unten links). Die Trockenheit macht sich durch eine sehr hohe reale Verdunstung und
eine geringere Menge an Grundwasserzufliissen bemerkbar (Abbildung 34). Die Reaktion des Raven-
Modells fiir das EZG Dohna auf die klimatische Trockenheit dieser Jahre ist starker ausgepragt als in
den DIFGA-Daten.

Tabelle 11: Ubersicht der Giitekriterien fiir die beiden Validierungszeitrdume des EZGs Dohna
(Modell Raven)

NSE der Ganglinie 0,62 0,53
KGE der Ganglinie 0,81 0,69
NSE ithmi aglichen Abfluss-

3 S dgr !ogarlt mierten taglichen Abfluss 0,75 0,64
Dauerlinie (10-100%)

4 NSE der monatlichen realen Verdunstung 0,79 0,79

5 NSE der jahrlichen realen Verdunstung -0,93 -0,26

6 NSE des monatlichen Grundwasserzuflusses |0,52 0,49

7 NSE des jahrlichen Grundwasserzuflusses  |0,16 -2.22
Kombinierter NSE (Mittelwert aus 3,5,6)

8 .. o o 0,11 0,28
(Gutekriterium der Kalibrierung)
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Abbildung 33: Ganglinien (links) und Dauerlinien (rechts) des taglichen logarithmierten Abflusses Q
des Pegels Dohna der fiinfjahrigen Validierzeitraume 1995-1999 (oben) und 2016-2020 (unten)
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Zeitraum 1995 bis 2020 des Einzugsgebiets Dohna, die Validierperioden sind hellgrau markiert,
der Kalibrierzeitraum grau
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4.6 Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen mit Raven

4.6.1 Auswertung der Wasserhaushaltsberechnungen fiir den Beobachtungszeitraum

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen fiir den Beobachtungszeitraum basieren auf dem
meteorologischen Datensatz RDS2/ERA5. Fiir den in Abbildung 35 (links) dargestellten jahrlichen
Durchfluss im Kalibrierzeitraum 2000-2015 ist erkennbar, dass die Ubereinstimmung von Messung und
Simulation sehr grof3 ist. Auch die Abfliisse zwischen 1961 bis zum Anfang der 80er Jahre werden sehr
gut durch das kalibrierte Modell wiedergegeben (Abbildung 35, links). Hinsichtlich der jahrlichen realen
Verdunstung zeigen die DIFGA-Ergebnisse flir das Gebiet Dohna eine etwas hohere zeitliche Dynamik
als die simulierten Werte (s. Abbildung 36, links). Die langjahrigen Mittelwerte beider Zeitreihen sind

sich relativ ahnlich.

Im Zeitraum zwischen 1983 bis 1995 ist der simulierte Jahresabfluss des Raven Modell meist geringer
als die gemessenen Werte, die reale Verdunstung verhalt sich entgegengesetzt (Abbildung 35 und Ab-
bildung 36, links). Diese Unterschatzung von Q und Uberschatzung von ETR ist méglicherweise durch
den Einfluss des Waldsterbens in diesem Zeitraum im oberen Dohna-Einzugsgebiet erklarbar (Renner
und Hauffe, 2024). Durch die fehlende bzw. neu aufwachsende Vegetation wird ein grof3erer Anteil des
Niederschlags in Abfluss umgewandelt und es steht weniger Wasser flir die Verdunstung zur Verfiigung.
Da in Raven keine Landnutzungs- oder Vegetationsanderungen berlicksichtigt wird, konnten im ge-

nannten Zeitraum die Beobachtungsdaten mit dem Modell nicht reproduziert werden.

Die Unterschatzung des Abflusses durch das Modell ist auch im Mittel- und Niedrigwasser in der Dauer-
linie zu erkennen, wobei der niedrigste Abfluss vom Modell tiberschatzt wird (Abbildung 35, rechts). Ur-
sache hierfiir diirfte der grundsatzlich geringere simulierte Grundwasserzufluss RG (s. Abbildung 36,
rechts) sein. Dieser folgt zwar im zeitlichen Verlauf dem DIFGA-Ergebnis flr RG, stiitzt den Basisabfluss
in Mittel- und Niedrigwasserlagen aber zu einem geringeren Anteil. Auch die Landnutzungs- oder Vege-
tationsanderungen im Einzugsgebiet konnten ursachlich fiir die Unterschiede zwischen den beiden

Dauerlinien im Mittel- und Niedrigwasser sein.

Die grofde Abweichung der WHH-Komponenten (Abbildung 35 und Abbildung 36) zur Messung in den
Trockenjahren 2018 bis 2020 sind durch eine Vegetationsanderung hingegen nicht erklarbar. Die gerin-
gen jahrlichen Abfllisse zwischen 2018 und 2020 sind im Raven Modell vor allem auf den geringen Ab-
fluss aus dem langsamen Grundwasserspeicher zurlickzufuhren. Mit einer mittleren Ruckgangskon-
stante von etwa 340 d kann dieser sich Uber einen dreijahrigen Zeitraum unter trockenen Bedingungen

und wenig GW-Zufluss erheblich leeren kann.
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Abbildung 35: Jahrliche Abflusswerte in mm/a (links) und Dauerlinie des logarithmierten
Durchflusses (rechts) fiir Beobachtung (blau) und Raven-Simulation (rot) nach der Kalibrierung
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Abbildung 36: Vergleich der DIFGA-Analyse mit der kalibrierten Raven-Simulation der jahrlichen
realen Verdunstung (links) und der Grundwasserzufliisse (rechts) fiir das Gebiet Dohna im
Zeitraum 1961 bis 2020

4.6.2 Auswertung der Wasserhaushaltsberechnungen fiir die Klimaprojektionen

Fur die Wasserhaushaltsberechnungen mit Raven wurden zwei der 21 Klimaprojektionen des MDK-
Ensembles genutzt. Dabei handelt es sich um Projektionen des RCP 8.5-Szenarios (mit 8,5 W/m? Zu-

nahme im Strahlungsantrieb) und den maximalen bzw. minimalen mittleren Jahresniederschlag:

I MDK13 (CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_r1_norm_calender) und

I MDK14 (CMIP5_HadGEM2-ES-r1_WETTREG-2018_r85_r1).

Fur die Wasserhaushaltsberechnungen der Klimaprojektionen wurde wie in ArcEGMO auch in Raven die

modellintern berechnete potentielle Verdunstung (ETP) genutzt. Fiir Raven ist der Penman-Monteith-
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Ansatz, welcher neben den KlimagréRen auch vegetationsspezifische Parameter wie Wuchshohe und
LAl einbezieht, der dhnlichste Ansatz zur Grasreferenzverdunstung, die fiir die externe Berechnung der

ETP fiir die Kalibrierung angewendet wurde.

Es wurde festgestellt, dass die modellintern berechneten ETP- Werte nicht mit der aus ERA5-Land ab-
geleiteten potentiellen Verdunstung libereinstimmen. Ein Grund dafiir ist neben der Parametrisierung
der Vegetation vor allem die Nettostrahlung, welche aus Daten der kurzwelligen Strahlung, der Tempe-
ratur und des Niederschlags sowie den Einzugsgebietseigenschaften in Raven abgeleitet wird (Craig
et al., 2020). Die Berechnung fiir diese Klimagrolie kann in Raven nicht verandert werden. Durch diese
Unterschiede ist ein Vergleich des Wasserhaushaltes der Klimaprojektionen (modellintern berechnete

ETP) mit den Werten nach ETPeras nur bedingt moglich.
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Abbildung 37: Vergleich der Jahressummen (Zeitraum 1961-2020) der potentiellen Verdunstung
(links) und reale Verdunstung (rechts) fiir ETPgras..ana (blau) sowie der modellintern berechneten
ETP auf der Grundlage des RDS 2.0 Datensatzes (rot), MDK13 (griin) und MDK14 (violett) fiir das
Einzugsgebiet Dohna

Die Klimaprojektionen verhalten sich insgesamt erwartungsgemal3. Die potentielle Verdunstung steigt
bis 2100 im Mittel weiter an, dabei hat das MDK14 eine hohere ETP als MDK13 (Abbildung 38, oben). In
beiden Klimaprojektionen ist die reale Verdunstung im Zeitraum 2021-2100 niedriger als die Werte der
potentiellen Verdunstung, bedingt durch Wasserlimitierung. Durch hohere Niederschlagsmengen ist

die reale Verdunstung der Projektion MDK13 hoher als in MDK14 (Abbildung 38, unten).
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Abbildung 38: Vergleich der Jahressummen (Zeitraum 1961-2100) der potentiellen Verdunstung
(oben) und reale Verdunstung (unten) fiir die ETP-Daten des ERA5-Land-Datensatzes (blau), sowie
der modellintern berechneten ETP auf der Grundlage des RDS2.0 Datensatzes (rot), MDK13 (griin)
und MDK14 (violett) fiir das Einzugsgebiet Dohna

4.7 Fazit

Die Wasserhaushaltsmodellierung fiir das Einzugsgebiet Dohna mit dem Modell Raven war insgesamt er-
folgreich. Die Gebietseigenschaften konnten groRtenteils aus den Datengrundlagen libernommen wer-
den. Die vielfaltigen Ausgaben und Anpassungsmoglichkeiten des Open Source Modells ermdglichen an-

dere Kalibrierstrategien als fiir ArcEGMO und umfangreiche Auswertungen der Modellergebnisse.

Eine Anwendung des Modells auf Basis der in KIIWES 3.0 verwendeten Modellregionen ist in Raven
grundsatzlich denkbar. Weitere Analysen beispielsweise zur modellinternen Verdunstungsberechnung
und der Modellkalibrierung, aber auch zu weiteren Gebietseigenschaften sind dazu notwendig. Auch

die Integration von umfangreichen Bewirtschaftungsdaten in Raven ist moglich.
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5 Wasserhaushaltsberechnungen mit BROOK90

Parallel zu den Wasserhaushaltsmodellierungen mit ArcEGMO und Raven kam auch das Modell
BROOK90 zum Einsatz. Im Gegensatz zur Modellierung mit den anderen beiden Modellen, welche im
Rahmen des KlIWES-Projekts auf Vektordaten basierten, benotigte BROOK90 Rasterdaten als Input. Die
Wasserhaushaltsberechnungen mit BROOK90 erfolgten fir die Flache Sachsens. Gebiete auRerhalb der

sachsischen Grenze wurden nicht berticksichtigt.

Die verwendeten und aufbereiteten Input-Datensatze werden im Anhang A 3.1 vorgestellt.

5.1 Das Wasserhaushaltsmodell BROOK90

BROOKO0 ist ein physikalisches 1D hydrologisches Modell mit einem besonderen Fokus auf einer de-
taillierten Darstellung der vertikalen Wasseraustauschprozesse im Boden-Wasser-Pflanzensystem an
einem Standort (Federer et al., 2023). Das Modell beginnt mit der Verteilung von Niederschlag (Regen
oder Schnee), welcher zunachst die Baumkrone (oder allgemein Pflanzschichte) durchlauft, wo er ent-
weder abgefangen wird und verdunstet (Interzeption) oder zum Boden gelangt. Sobald der Nieder-
schlag den Boden erreicht, kann erin den Boden infiltrieren, gefrieren, verdunsten, zur Oberflachenab-
flussbildung beitragen, in tiefere Schichten perkolieren oder als Bodenfeuchtigkeit gespeichert wer-
den. Das infiltrierte Wasser wird nach einem ,,Top-Down“-Ansatz liber Makroporen und Matrixfluss auf
die Bodenschichten verteilt. Die vertikale Wasserbewegung wird durch das Matrixpotenzial sowie die
potenzielle Verdunstung gesteuert und mit den Darcy-Richards-Gleichungen beschrieben, wobei die
hydraulische Parametrisierung wie Wassergehalt, Matrixpotenzial und hydraulische Leitfahigkeit nach
Clapp und Hornberger (Clapp und Hornberger, 1978) verwendet wird. Das Modell beriicksichtigt Grund-
wasser, Sickerwasser und Hangabfluss als wesentliche hydrologische Komponenten. Die Speicherung
des Bodenwassers wird fur die Verdunstung aus den oberen Bodenschichten sowie fiir die Wasserauf-

nahme durch Pflanzenwurzeln zur Transpiration verwendet.

Das Modell verwendet eine zweischichtige Version der Penman-Monteith (PM)-Gleichung nach Shuttle-
worth-Wallace (SW) (Shuttleworth und Wallace, 1985), um die potenzielle Verdunstung getrennt fiir die
Baumkrone und die Bodenoberflache zu berechnen, wobei das Energiebudget der Oberflache und der
Gradient des fiihlbaren Warmeflusses berticksichtigt werden. Die von der Baumkrone abhangige ETP
besteht aus der Verdunstung von abgefangenem Schnee und Regen sowie der Pflanzentranspiration.
Sie wird als die maximale Verdunstung definiert, die von einer gegebenen Landoberflache unter den
gegebenen Wetterbedingungen auftreten wiirde, wenn alle Pflanzen- und Bodenoberflachen von au-
Ren befeuchtet waren. Die von der Bodenoberflache abhangige ETP umfasst die Verdunstung von Bo-
den-und Schneeflachen. Sie wird als die maximale Verdunstung definiert, die von einer Landoberflache

unter den gegebenen Wetterbedingungen auftreten wiirde, wenn die Pflanzenoberflachen trocken und
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das Bodenwasser innerhalb der Feldkapazitat liegen wirden. Die SW-Methode bertcksichtigt mehrere
Widerstande, wie den lber der Baumkrone, innerhalb der Baumkrone, an der Kronenoberflache und
den Dampffluss im Boden. Diese werden in der Standard-PM-Gleichung angewendet und ermoglichen
so separate Schatzungen aller flinf ETP-Komponenten. Es ist zu beachten, dass BROOK90 zwischen Bo-
denevaporation und Pflanzentranspiration unterscheidet, wobei zu einem Zeitpunkt nur ein Prozess in
der Baumkrone und ein Prozess auf dem Boden stattfinden kann. Die tatsachliche Verdunstung ETR
basiert daher auf der Verfligbarkeit von Wasser im System (innerhalb der Baumkrone, auf dem Boden
und in der Bodenmatrix). Die taglichen Verdunstungsraten werden als gewichtete Summe der Tages-
und Nachtwerte (basierend auf der Sonnenscheindauer) berechnet, wobei die Abfangrate auch in ho-

herer Frequenz (stiindlich) geschatzt werden kann.

Im Vergleich zu 2D Modellen kann das BROOK90-Modell laterale Fliisse (insbesondere Zufllisse) auf ge-
neigtem Gelande nicht ausreichend darstellen und beriicksichtigt keinen Grundwasserfluss (nur eine
Retentionsspeicherung nach dem Bucket-Modell, die in keiner Weise zur Bodenfeuchtigkeit beitragt).
Dies konnte ein kritischer Punkt fiir die genaue Schatzung der Bodenfeuchtigkeit in Gebieten mit star-

kem Gefalle und erhohtem Grundwasserspiegel sein.

5.2 Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen mit BROOK90

Fur die Wasserhaushaltssimulationen mit BROOK90 fiir den Beobachtungszeitraum wurde ebenfalls
der RDS 2.0 (s. Kapitel 2.3.1.1) als meteorologischer Antrieb verwendet. Die Simulationen erfolgten pa-
rallelisiert (60 Kerne). Dies dauerte fiir die gesamte Anzahl an Rasterzellen etwa acht Tage. Modellaus-

gaben flir jede Rasterzelle umfassen die folgenden Variablen auf einer taglichen Skala:

I Niederschlag,

I potentielle Verdunstung, reale Verdunstung sowie deren Komponenten (Transpiration, Interzeption,

Boden- und Schneeverdunstung),
I Abfluss (Oberflache, Makroporenfluss, Downslope, Grundwasser),
I Bodenversickerung,
I Grundwasserneubildung als Abfluss aus der letzten Bodenschicht und

I Bodenspeicherinhalt und Bodenfeuchte (je Bodenschicht und fiir das gesamte Bodenprofil).
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5.2.1 Exemplarische raumliche Ergebnisse

Abbildung 39 zeigt die mittleren monatlichen Hauptkomponenten der Wasserbilanz fur zwei Extrem-
falle: Das Hochwasser im August 2002 und die Durreperiode im September 2018. Im August 2002 ging
mehr als die Halfte des Niederschlags, im Erzgebirge durchschnittlich 70 % bis 90 %, direkt in den Ober-
flachenabfluss, wahrend der Rest verdunstete. Im September 2018 verursachte das Niederschlagsdefi-
zit eine lange hydrologische Trockenheit. Daher waren die Abflusswerte sehr niedrig und fast das ge-
samte im System verflighare Wasser verdunstete als Transpiration und Interzeption. Die gewahlten Bei-
spiele zeigen, wie verschiedene Landnutzungs- und Bodentypen in Hochwasser- und Diirresituationen
in Bezug auf den Gesamtabfluss, die Verdunstung sowie die Gesamtboden-feuchte reagieren. Insbeson-
dere ist der Unterschied zwischen natiirlichen und stadtischen Gebieten beziiglich der Verdunstung
deutlich sichtbar. So weisen z.B. Stadte eine reduzierte Verdunstung auf, wohingegen fiir Waldflachen
im Erzgebirge besonders hohe Werten vorliegen. Der Einfluss verschiedener Bodentypen und -tiefen ist
anhand der Bodenfeuchte deutlich erkennbar. Dies zeigt sich u.a. fiir das Ackerland zwischen Leipzig

und Chemnitz sowie fiir Flusstaler und flache Boden im Erzgebirge.

Niederschlagssummen Abfluss Verdunstung Bodenfeuchte

08-2002

09-2018

Stadte P [mm] Qtotal [mm] E total [mm]  SM mean [mm]
@ Landeshauptstadt 0-50 0-5 N o-10 Wmo-25
* Stadt 50 - 100 5-10 10-25 25-50
[ Landkreise N 100 - 150 W 10 - 50 25-50 50 - 100
I 150 - 200 N 50 - 100 50-75 100 - 150
I 200 - 300 W 100 - 150 75 - 100 150 - 200
I 300 - 400 WM 150 - 300 100 - 125 200 - 300
I 400 - 500 M 300 - 450 MMM 125-170 [ 300 - 700

Abbildung 39: Mittlere Wasserbilanzkomponenten fiir den August 2002 (Hochwasserjahr) und den
September 2018 (Diirrejahr)
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5.2.2 Exemplarische Punktergebnisse

Abbildung 40 und Tabelle 12 zeigen die Wasserbilanzkomponenten fiir vier (exemplarische) naturliche
Landnutzungstypen: Nadel- und Laubwald, Griinland und Ackerland. Der saisonale Verlauf des Nieder-
schlags zeigt fiir alle vier Zellen das gleiche Muster mit unterschiedlichen absoluten Mengen. Maximale
Regenmengen sind in den Monaten Juli und August zu finden. Die geringste Regenmenge wird norma-
lerweise im Februar beobachtet. Die Verdunstung, die vor allem in der Vegetationsperiode zu 90 % aus
Transpiration besteht, liegt je nach Landnutzungin einem Bereich von 10 bis 20 mm in der Wintersaison
und bis zu 80 bis 120 mm pro Monat im Mai bis Juli. Das Abflussregime zeigt typischerweise jahrliche
Maxima von ungefahr 30 bis 80 mm pro Monat im Marz bis April (Schneeschmelze), wahrend die Som-
merwerte normalerweise unter 20 mm liegen. Unter Beriicksichtigung des Modellaufbaus kénnen typi-
scherweise zwischen 50 % und 90 % des Gesamtabflusses zur Grundwasserneubildung (vertikaler Ab-
fluss von der letzten Bodenschicht nach unten) beitragen. Diese ist in den Wintermonaten (aber auch

in Frihling) hoher und in der Sommerperiode und Herbst nahezu Null.

RaKliDa 1991-2020 - RaKliDa 1961-1980 Rcp 8.5 2031-2060 Rcp 8.5 2071-2100
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Abbildung 40: Mittlere monatliche Wasserbilanzkomponenten fiir verschiedene Landnutzungs-
typen (exemplarische HRU). Der Zeitraum 1991-2020 wird als Referenzperiode dargestellt,
andere Zeitraume werden durch Anomalien reprasentiert. Die Bandbreite fiir das RCP 8.5-
Szenario zeigt sieben verschiedene Klimamodelllaufe. Standorte werden mit Nummern auf der
Karte rechts angezeigt. 1 - Grasland, 2 - Ackerland, 3 - Laubwald, 4 - Nadelwald.
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Fur alle ausgewahlten Standorte zeigten sich Verschiebungen im Niederschlag sowohl in der histori-
schen Periode (1961-1990) als auch in den zukiinftigen Perioden (RCP 8.5: 2031-2060 und 2071-2100).
So wird im April-Mai mit bis zu 20 % mehr Niederschlag gerechnet, wahrend im Juli-August bis zu 40 %
weniger erwartet wird. Diese Veranderungen spiegeln sich direkt im Hauptteil des Wasserhaushalts wi-
der, namlich der Transpiration, die demselben Muster folgt. Andere Komponenten zeigen kleinere Ver-
anderungen, obwohl erwartet wird, dass die Grundwasserneubildung an den ausgewahlten Standorten
bis zum Ende des Jahrhunderts im Friihjahr abnimmt (mit Ausnahme des landwirtschaftlichen Stand-
orts). Weitere Abbildungen mit RCP-Szenarien (2.6 und 4.5) in absoluten Werten sowie Anomalien sind
im Anhang 0 aufgefiihrt. Es sollte ebenfalls beachtet werden, dass die Anomalien fiir die Klimaprojekti-
onen als Mittelwerte aus sieben Modelllaufen dargestellt werden, wahrend die einzelnen Laufe als
Bandbreite gezeigt werden. Hier wird deutlich, dass die Unsicherheit in Bezug auf die zukulinftigen mo-
natlichen Wasserhaushaltskomponenten als hoch einzustufen ist, da die Unterschiede zwischen den

einzelnen Modelllaufen fiir einige Komponenten Anomalien von bis zu 40-80 % aufweisen.

Tabelle 12: Mittlere jahrliche Wasserbilanz fiir den Zeitraum 1991-2020 fiir exemplarische HRU
aus Abbildung 42

Wasserbilanz- (1) Grasland (2) Ackerland (3) Laubwald (4) Nadelwald
komponenten mm % mm % mm % mm %
Niederschlag 837 100 703 100 776 100 1285 100
Verdunstung 582 70 576 82 720 93 841 65
Transpiration 486 58 505 72 569 73 604 47
Interzeption 81 10 54 8 140 18 221 17
Boden/Schnee
15 2 17 2 11 1 17 1
Verdunstung
Abfluss 252 30 130 18 59 8 441 34
Grundwasser- |, 25 97 14 9 1 263 20
neubildung

5.2.3 Validierung der Verdunstungskomponente mit FLUXNET-Tiirmen

Die Gesamtverdunstung als Komponente der Wasserbilanz aus der Modellausgabe wurde mit Daten der
FLUXNET-TUrme validiert. Diese Stationen messen die Verdunstung liber verschiedenen Vegetations-
bestande mittels Eddy-Kovarianz-Technik. Innerhalb Sachsens befinden sich flinf Stationen mit einer
Messreihenlange von 10 bis zu 23 Jahren (Abbildung 41). Die Validierung wurde fiir monatliche Aggre-
gierungen mittels der Kling-Gupta-Effizienz (Gupta et al., 2009) durchgefiihrt (Tabelle 13). Die besten
Ergebnisse mit dem hochsten KGE wurden fur Kurzbestande erzielt: Griinland in Grillenburg (0,94) und
Ackerland in Klingenberg (0,80). Die schlechtesten Ergebnisse wurden im alten Fichtenwald von Tha-

randt (0,42) und in Oberbarenburg (0,44) erzielt, wahrend der junge Buchenwald in Hetzdorf eine mitt-
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lere Anpassung zeigte (0,59). Schlechte Ergebnisse fiir die Walder ergeben sich aus der deutlichen Uber-

schatzung der mittleren Verdunstung (bis zu 55 %) und Unterschatzung der Variabilitat (bis zu 16 %),

dievor allem auf eine hohe Interzeptionsverdunstung zuriickzufiihren ist. Diese Erkenntnisse sind nicht

neu und kdnnen sowohl auf Probleme in den Prozessbeschreibungen in BROOK90, aber auch auf sys-

tematische Messfehler bei der Eddy-Kovarianz Messung hindeuten (Vorobevskii et al., 2022). Die ge-

ringe Korrelation fir die Station Hetzdorf konnte durch den schnell wachsenden Jungwaldbestand er-

klart werden, der mit dem vorgestellten Modellaufbau nicht korrekt dargestellt werden konnte (feste

Parametrisierung). SchlieBlich liegt der BIAS des Eingangsniederschlags aus dem RDS 2.0-Datensatz im

Vergleich zu den FLUXNET-Messungen innerhalb von +- 10 %.

Hetzdorf

Klingenberg

0 50 100 m
| S

Tharandt

-----------

Freigald

Abbildung 41: Standorte der FLUXNET-Tiirme in Sachsen
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Tabelle 13: Gegeniiberstellung von Giitekriterien (z.B. Kling-Gupta-Effizienz KGE) zur Bewertung
der Anpassungsgiite zwischen simulierter und an fiinf FLUXNET-Stationen gemessener realer

Verdunstung ETR
1997-2020 |2008-2020 |2010-2020 |2003-2020 |2005-2020
KGE ETR 0,42 0,44 0,59 0,04 0,80
Corr ETR 0,84 0,90 0,67 0,95 0,84
BIAS ETR . 1,55 1,53 1,17 1,04 1,12
Vari haltni
arianzvernattnis 0,89 0,84 0,83 0,99 1,01

ETR

BIAS Niederschlag 0,96 0,97 0,94 0,92 1,11

Es konnte gezeigt werden, dass, obwohl es eine systematische Uberschatzung der Verdunstung wah-

rend des ganzen Jahres gibt, insbesondere in den Waldern, ein weiterer Fehler zwischen Wachstums-

periode und Sommerpeak auftritt (Abbildung 42). Dies ist vermutlich auf die Unsicherheit im saisonalen

LAI-Verlauf zuriickzufiihren, der aus MODIS-Daten abgeleitet wurde.
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[ =] L=
i

Station

Datei

= Grillenburg

= Hetzdorf

== Klingenberg
— Oberbaerenburg
— Tharandt

— Beobachtet
+ Simuliert

Abbildung 42: Mittlere monatliche Gesamtverdunstung an allen fiinf FLUXNET-Standorten
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5.2.4 Raumliche Veranderungen der jahrlichen Summen der Wasserhaushaltskomponenten

in der historischen und zukiinftigen Periode

Raumliche Veranderungen der Wasserbilanz tiber den historischen Zeitraum sind in Abbildung 43 dar-
gestellt. Die mittleren jahrlichen Summen der Bilanzkomponenten werden fiir den aktuellen Zeitraum
1991-2020 in absoluten Werten gezeigt, wahrend die Periode 1961-1990 als Anomalien dargestellt ist,
um die Veranderungen der letzten 60 Jahre sichtbar zu machen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nieder-
schlagsmengen in den letzten 30 Jahren insgesamt 25-75 mm hoher liegen als in der vorherigen Refe-
renzperiode. In weiten Teilen des Untersuchungsgebiets gehen mehr als 70 % des jahrlichen Nieder-
schlags in die Verdunstung tiber (500-600 mm). Entsprechend den Niederschlagstrends sind die Ver-
dunstungsmengen in den letzten 30 Jahren ebenfalls um 25-75 mm hoher. Der Gesamtabfluss zeigt eine
hohe raumliche Variabilitat in der Region, von nahezu 0 mm in den nordlichen Flachlandgebieten (wo
der gesamten Niederschlagsmenge verdunstet) bis hin zu 1.600 mm im Erzgebirge. Zeitliche Verande-
rungen sind in den meisten Teilen des Untersuchungsgebiets gering, mit Ausnahme eines leichten An-
stiegs des Abflusses in den Gebirgsregionen (bis zu 75 mm) und eines Riickgangs in der Nahe von Baut-
zen und Mittweida. Die Grundwasserneubildung folgt naturgemaR den Abflussmustern, da sie einen
Teil davon ausmacht. Fiir den Grof3teil Sachsens betragt die Grundwasserneubildung etwa 100 mm,

und historischen Veranderungen in der Menge sind in den Simulationen kaum erkennbar.
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Niederschlag
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Abbildung 43: Mittlere jahrliche Wasserbilanzkomponenten fiir die historische Periode (1991-
2020 und 1961-1990). Urbane Gebiete und groBe Wasserflachen sind ausgeblendet.

Die Gemeinde-aggregierten Komponenten der Wasserbilanz fiir die historische Periode (1991-2020)
und die ensemble-gemittelten Daten der zukiinftigen Klimaprojektion im RCP 8.5-Szenario sind in Ab-
bildung 44 dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass gemall dem MDK-Ensemble die Hauptveranderungen
im Niederschlag einige Gemeinden im westlichen Erzgebirge und im ostlichen Teil Sachsens betreffen
(hauptsachlich eine Zunahme von bis zu 10 %). Bei der Verdunstung hingegen Ubersteigen die Veran-

derungen im Jahresmittel kaum +5 %. Auf der anderen Seite sind Anderungen im Gesamtabfluss und in
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der Grundwasserneubildung erkennbar. Fiir das Flachland in Norden und Mittelsachsens wird bis Ende
des Jahrhunderts ein Anstieg von durchschnittlich 10-20 % erwartet, wahrend im westlichen Erzgebirge
die jahrlichen Summen um bis zu 50 % reduziert werden konnten. Obwohl sich die Gesamtwerte fiir
Niederschlag und Verdunstung im Ensemble-Mittel nicht signifikant verandert haben, anderte sich der
Jahresverlauf. Es wird allgemein mehr Niederschlag im Friihjahr und weniger im Sommer erwartet. Die
Ergebnisse fiir den Abfluss lassen sich daher durch die erhdhte Wasserverfligbarkeit aufgrund von
Schneeschmelze oder liberschiissigem Niederschlag tiber dem feuchten Bodenprofil im Marz-April er-
klaren, wenn die Verdunstungsraten noch nicht so hoch sind wie im Sommer. Weitere Abbildungen mit

allen Variablen und RCP-Szenarien in absoluten Werten sowie Anomalien sind im Anhang 0 aufgefiihrt.
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Abbildung 44: Mittlere jahrliche Wasserbilanz aggregiert auf Gemeindeebene: historische abso-
lute Werte (1991-2020) und prozentuale Veranderung fiir das zukiinftige RCP 8.5-Szenario (MDK-
Ensemble-gemittelt fiir 2031-2060 und 2071-2100).
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Das MDK-Ensemble besteht aus sieben Klimamodellen fiir jedes RCP-Szenario, um eine groRe Band-

breite moglicher Klimaveranderungsszenarien abzudecken. Daher ist es manchmal sinnvoll, einzelne

Modelllaufe anstatt des gemittelten Ensemble-Wertes zu betrachten (Abbildung 45). Beispielsweise zei-

gen sich im trockenen HadGEM2-WettReg-2018 RCP 8.5-Szenario potenzielle Anderungen in der Ver-

dunstung mit einer Reduktion der jahrlichen Summen um 100-150 mm, wahrend im feuchten Had-

GEM2-RACMO-Szenario die Verdunstung um bis zu 50-100 mm zunehmen konnte.
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Abbildung 45: Mittlere jahrliche Verdunstung: historische absolute Werte (1991-2020) und pro-
zentuale Veranderung fiir die 7 verschiedenen zukiinftigen RCP 8.5 MDK Szenarien (2071-2100).

Urbane Gebiete sind ausgeblendet.
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Abbildung 46 zeigt die Wasserbilanz fiir vier Haupttypen natiirlicher Vegetation, unterteilt in Vegeta-
tions- und Winterperioden. In dieser Abbildung sind alle Rasterzellen und Modellldufe des RCP 8.5-Sze-
narios mit derselben Vegetationsklasse als Violin-Frequenzdiagramme dargestellt. Wie bereits er-
wahnt, wird eine Verschiebung des jahrlichen Niederschlagsverlauf hin zu einer hheren Wasserverfiig-
barkeit in der Wintersaison fiir das gesamte Gebiet bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet, insbeson-
dere fiir das RCP 8.5-Szenario. Diese Veranderungen der Niederschlagssummen werden jedoch unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Umverteilung von Verdunstung und Abfluss fiir die verschiedenen Ve-

getationstypen haben.
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Abbildung 46: Mittlere saisonale Wasserbilanzkomponenten fiir die vier Haupttypen natiirlicher

Landbedeckung in Sachsen: historische Daten (1961-1990, 1991-2020) und zukiinftige RCP 8.5-
Szenarien (2031-2060,2071-2100) des MDK
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Fir die jahrlichen Abflusssummen (und die Grundwasserneubildung als Teil davon) in der Vegetati-
onsperiode werden nur geringe Effekte erwartet, mit einer leichten Abnahme. In den Winterperioden
hingegen wird der bereits beobachtete Trend eines steigenden Abflusses bis 2100 weiter zunehmen,
insbesondere fiir Ackerland. Fiir die Verdunstungskomponente zeigen die beobachteten historischen
Trends einen Anstieg der jahrlichen und saisonalen Summen fiir alle Vegetationstypen. Die Klimapro-
jektionen allerdings zeigen einen generellen Rickgang der Verdunstung fiir den Zeitraum von Marz
bis September und einen Anstieg fiir den Zeitraum von Oktober bis Februar, insbesondere in den Wal-
dern kann dieser Anstieg hoher ausfallen. Die Ergebnisse fiir weitere RCP-Szenarien sind im Anhang 0

zu finden.

Die Analyse des Verhaltnisses zwischen Verdunstung und Niederschlag (E/P) ist wichtig, um die Wasser-
verfligbarkeit fiir die potenzielle Grundwasserneubildung zu verstehen (Abbildung 47). Die niedrigsten
Werte wurden fiir die Graslandschaften (E/P 0,6-0,7) festgestellt, wahrend im Laubwald fast 80 bis 90 %
des jahrlichen Niederschlags verdunsten. In den letzten 20 Jahren wurde ein steigender Trend im E/P-
Verhaltnis beobachtet (um 10-15 %). Allerdings zeigen die Klimaprojektionen, mit Ausnahme von zwei
RCP 8.5-Modellen, keinen klaren steigenden oder fallenden Trends. Einzig hervorzuheben ist, dass die
potenzielle Bandbreite der Veranderungen fiir das RCP 8.5-Szenario viel groRer ist als fiir das RCP 2.6-

Szenario.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 107



Nadelwald

Laubwald

a
o
1

124
©
!

E/P Verhaltnis[-]
A ;
; g; =
b

E/P Verhaltnis[-]

S
©
I

/&

047- ......
0.7 1
0.6 1
0.6 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahre [-] Jahre [-]
Ackerland Grassland
0.9
0.9
—_ 084"
e : e Tan . u o
C C
= \—/_\/?4:7 z,.
£ 079t VHTL —— : =
) 7 : o
= el > 0.6
o o
m 06_ .......... m
0'5- .....
0.5
T T T T T T T T 0.4 ' 1 T t 1 T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahre [-] Jahre [-]
Klimadaten — RaKliDa RCP 2.6 RCP 4.5 — RCP8.5

Abbildung 47: Jahrliche Zeitreihe des E/P-Verhiltnisses fiir die vier Haupttypen natiirlicher
Landbedeckung fiir historische und zukiinftige Zeitperioden. Diinne Linien stellen die jahrlichen

Werte dar, wahrend dicke Linien geglattete Werte sind.
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6 Vergleichende Betrachtung des Modell-Ensembles

Fur das Einzugsgebiet Dohna, welches in Abschnitt 4.1 vorgestellt wird, erfolgt beispielhaft eine Gegen-
Uberstellung der Wasserhaushaltsergebnisse fir das Modellensemble aus ArcEGMO, Raven und
BROOKO90. Die Ergebnisse der Ganglinienseparation mit DIFGA sollen als Referenz dienen. Grundlage
des Vergleichs bilden relative Wasserhaushaltskomponenten der realen Verdunstung, des Direktabflus-
ses und des GW-Zuflusses. Diese sind in Abbildung 48 als 30-jahrige Mittelwerte (1991-2020) dargestellt.
Die dazugehorigen absoluten Werte enthalt Tabelle 14.

100 |
80
60
40 +

20

Relative Wasserhaushaltsgrole [%]

ArcEGMO BROOKS90 DIFGA Raven

|- Reale Verdunstung - Direktabfluss - Grundwasserzufluss |

Abbildung 48: Vergleich langjahriger Wasserhaushaltskomponenten (reale Verdunstung,
Direktabfluss und Grundwasserzufluss, 1991-2020) basierend auf Ergebnisse aus ArcEGMO,
BROOK90, Raven und DIFGA fiir das Einzugsgebiet Dohna

Das Saulendiagramm veranschaulicht, wie sich der Jahresniederschlag von fast 1000 mm/a im Gebiet
Dohna auf die drei WHH-Komponenten aufteilt. Hinsichtlich der realen Verdunstung sind alle vier Mo-
dellergebnisse in einer ahnlichen GroRenordnung. Die Ergebnisse des Modells BROOK90 weisen den
geringsten Wert auf, wahrend Raven den hochsten Wert simulierte. Die Differenz liegt bei rund 70 mm/a

(s. Tabelle 14).
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Tabelle 14: Vergleich langjahriger Wasserhaushaltskomponenten (Niederschlag P, reale
Verdunstung ETR, Direktabfluss RD und Grundwasserzufluss RG in mm/a, 1991-2020) basierend
auf Ergebnisse aus DIFGA, ArcEGMO, Raven und BROOK90 fiir das Einzugsgebiet Dohna

P ETR RD RG
DIFGA 984 609 86 288
ArcEGMO 990 587 71 332
Raven 990 624 83 283
BROOK90 987 558 254 175

Fur die Aufteilung der beiden Komponenten Direktabfluss und GW-Zufluss ergeben sich grolRere Unter-
schiede. Hier ist die Verteilung von RD und RG flir ArcEGMO, Raven und DIFGA recht dhnlich, wobei die
Ergebnisse von ArcEGMO etwas starker von den DIFGA-Werten abweichen. Fir BROOK90 zeigt sich hin-
gegen eine deutlich andere Aufteilung der beiden Abflusskomponenten mit einem wesentlich groReren
Direktabflussanteil und einem geringeren Zufluss zum Grundwasser. Dies lasst sich durch die Verwen-
dung von Ergebnissen der DIFGA-Analysen fiir die Kalibrierung der Modelle ArcEGMO und Raven be-
grinden. Die Aufteilung der simulierten Wasserhaushaltskomponenten orientiert sich daher folgerich-
tig an den DIFGA-Ergebnissen. Fiir das Modell BROOK90 erfolgte keine Kalibrierung an verschiedene
Wasserhaushaltskomponenten. Hierdurch ergibt sich eine abweichende Aufteilung fiir die simulierten

GroRen des Direktabflusses, des GW-Zuflusses und der realen Verdunstung.

Um die zeitliche Entwicklung der drei relativen WHH-Komponenten im historischen Zeitraum von 1961-
2020 darzustellen, werden in Abbildung 49 die DIFGA-Ergebnisse als 10-jahrige Mittelwerte in einem so-
genannten Tern-Diagramm veranschaulicht. Es zeigt ebenfalls die Aufteilung drei WHH-Komponenten
flir das Gebiet Dohna. Durch die Darstellung der Komponenten fiir sechs Dekaden ist erkennbar, dass
sich die Aufteilung lber die Zeit andert. Wahrend der GW-Anteil fur die ersten Dekaden ca. 40% des
Jahresniederschlags ausmacht und der ETR-Anteil zwischen 55% und 60% liegt, andert sich diese Auf-
teilung fur die letzte Dekade von 2011-2020 deutlich hin zu einer hoheren Verdunstung und einer Ab-

nahme des GW-Anteils am Niederschlag.

Abbildung 50 zeigt das Tern-Diagramm mit der Erganzung um die WHH-Ergebnisse der Modelle Ar-
cEGMO, Raven und BROOK90. Grundsatzlich sind hinsichtlich der realen Verdunstung alle vier Modell-
ergebnisse in einer ahnlichen GrolRenordnung (zwischen 53% und 67% des Niederschlags). Die ETR-
Ergebnisse des Modells BROOK90 weisen eine geringere Bandbreite auf, wahrend Raven die hochste

Variabilitat simulierte und gut mit den DIFGA-Ergebnissen Gbereinstimmt.
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Ternplot fiir 10a-Scheiben (1961-2020)
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Abbildung 49: Tern-Diagramm mit relativen Wasserhaushaltskomponenten fiir sechs Dekaden
(1961-2020) basierend auf DIFGA-Ergebnissen des Einzugsgebiets Dohna

Den simulierten ETR-Werten von BROOK90 wird aber dennoch eine hohe Zuverlassigkeit zugesprochen,
da sie mit dem Verdunstungsansatz nach Shuttleworth-Wallace errechnet wurden. Dieser Verduns-
tungsansatz geht von einer zweischichtigen Vegetation aus und ist damit etwas realitatsnaher als der
Grasreferenzansatz mit der Annahme einer einschichtigen Vegetation, welcher in ArcEGMO und Raven

verwendet wurde.

Die Aufteilung von Direktabfluss- und Grundwasserzufluss ist, wie bereits in Abbildung 48 erkennbar,
recht unterschiedlich. Wahrend mit Raven die groRe Bandbreite hinsichtlich des Zuflusses zum GW-
Speicher abgebildet werden kann, zeigen die ArcEGMO-Ergebnisse eine etwas geringere Variabilitat.
Die Modellergebnisse beider Modelle entsprechen aber grundlegend den mit DIFGA abgeleiteten WHH-
Komponenten. BROOK90 modelliert hingegen einen grofieren Anteil Direktabfluss (zwischen 23% und

28%) und im Gegenzug einen geringeren Zufluss zum GW-Speicher (um die 18% vom Niederschlag).

Fur die Aufteilung der Direktabfluss- und Grundwasserzufluss-Anteile wird eine hohere Zuverlassigkeit
bei den Modellergebnissen von ArcEGMO und Raven gesehen. Zum einen enthalten beide Modelle An-
satze, welche den Abfluss auch liber laterale Komponenten (Routingfunktionen von Oberflachen- und
Gerinneabfluss) abbilden. Zum anderen orientieren sich die Ergebnisse an abgeleiteten WHH-GroRen
basierend auf der Ganglinienseparation mit DIFGA. Die Aufteilung der WHH-Komponenten wird daher

als valide angesehen.
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Ternplot fiir 10a-Scheiben (1961-2020)
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Abbildung 50: Tern-Diagramm mit relativen Wasserhaushaltskomponenten fiir sechs Dekaden
(1961-2020) basierend auf Modellergebnissen (DIFGA, ArcEGMO, BROOK90, Raven) des
Einzugsgebiets Dohna
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des LfULG-Vorhabens KIIWES 3.0 wurden erstmals Wasserhaushaltsberechnungen fiir den
gesamten Freistaat Sachsen auf der Grundlage des bisher verwendeten Wasserhaushaltsmodells Ar-
cEGMO durchgefiihrt. Zudem kam ein Modellensemble bestehend aus ArcEGMO, BROOK90 und Raven
pilothaft in ausgewahlten Einzugsgebieten zum Einsatz. Der Wasserhaushalt und seine Komponenten
wurden sowohl fiir den Beobachtungszeitraum 1961-2020 als auch fiir 21 Klimaprojektionen des Mit-
teldeutschen Kernensembles fiir den Zeitraum 1961-2100 berechnet. Die in der Einleitung formulierten
Projektziele zur inhaltlichen und methodischen Weiterentwicklung des KIIWES-Projekts wurden unter

Berlicksichtigung einer umfassenden Qualitatssicherung erreicht.

In den Ergebnissen der Wasserhaushaltsberechnungen fiir KIIWES 3.0 zeigte sich flir den Reanalyse Zeit-
raum 1961-2020 im Mittel ein Anstieg der realen Verdunstung in Sachsen ab 1990, der zunachst nicht
durch die Anfangsparametrisierung des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO abgebildet werden konnte.
Diein diesem Zeitraum durch eine Ganglinienseparation geschatzte Aufteilung der Wasserfliisse konnte
erst durch eine alternative Berechnung der Grasreferenzverdunstung aus stiindlichen ERA5-Land-
Daten sowie Nebenbedingungen wahrend der Kalibrierungen erreicht werden. Letztere stellen sicher,
dass der Trend der Speicherentwicklung im seit 1990 beobachteten Rahmen bleibt. Fiir die zukiinftige
Entwicklung des Wasserhaushaltes in Sachsen gibt es fiir die ferne Zukunft 2050-2100 eine zu groRRe
Spannweite von Entwicklungen, um belastbare Trends in Niederschlag (u.a. eine saisonale Verschie-
bung von Niederschlag in das Winterhalbjahr), realer Verdunstung und Abfluss abzuschatzen. Insbe-
sondere die Vorhersage des Verhaltens der Vegetation ist unter Bedingungen von zunehmenden Tro-
ckenstress und potenzieller Evapotranspiration flir diesen Zeitraum sehr schwierig. Fiir die nahe Zu-
kunft bis 2050 zeigen die Berechnungen einen weiteren, leichten Anstieg der realen Verdunstung, der
fiir einzelne EZG mit einer Abnahme des Zuflusses zum Grundwasserspeicher verbunden sein kann. Fiir
die WHH-Modellierungen mit ArcEGMO wurde zudem eine Bewertung der Ergebnisse in Form von Qua-
litatsstufen vorgenommen. Sie soll eine Orientierung zur Belastbarkeit der Ergebnisse fiir verschiede-

nen Modellregionen bieten.

In der Modellensemble-Pilotstudie wurden alle drei Wasserhaushaltsmodelle - soweit moglich - auf den-
selben geografischen und topologischen Datengrundlagen aufgebaut. Ebenso wurde auf eine einheitliche
Nutzung der meteorologischen Eingangsdaten geachtet. Erwartungsgemal? weisen die Ergebnisse der Mo-
delle aber Unterschiede auf. Wahrend die realen Verdunstungswerte aus BROOK90 aufgrund des verwen-
deten Verdunstungsansatzes als valide gelten, weichen die Werte fiir Direktabfluss und Zufluss zum GW-
Speicher wesentlich von denen der anderen Modelle ab. Hier sind die Ergebnisse von ArcEGMO und Raven

zuverlassiger, da beide laterale Abflusskomponenten detaillierter modellieren.
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Die simulierten Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen auf der Grundlage des bisher verwende-
ten Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO sind fiir das gesamte Gebiet des Freistaats Sachsen frei zugang-
lich Gber den Webauftritt des sogenannten GWN Viewers abrufbar. Sie zeigen die mogliche Bandbreite
an zukunftigen klimatischen Entwicklungen fiir Sachsen ausgehend von den Projektionen des Mittel-
deutschen Kernensembles in einer sehr hohen raumlichen Auflosung. Darliber hinaus wurden im Rah-
men der Qualitatssicherung (1) neue und umfangreiche Modelltests, welche fiir ArcEGMO und Raven
erfolgten, implementiert, (2) Pre- und Postprocessing der Datengrundlagen sowie der Modellergeb-
nisse verbessert und (3) alle Arbeitsschritte im Rahmen der Standards einer guten Modellierungspraxis
durch Automatisierung beschleunigt und reproduzierbar ausgefiihrt. Damit wurden auch die Grundla-
gen geschaffen, um die FAIR-Prinzipien fiir das Management von Forschungsdaten (Findable, Acces-
sible, Interoperable, and Reusable - libersetzt: auffindbar, zuganglich, interoperabel und wiederver-

wendbar) umsetzen zu kdnnen.

Fur die Weiterentwicklung des KIIWES-Vorhabens zeigt die Integration des Verdunstungsansatzes von
BROOK90 nach Shuttleworth-Wallace in das Modellsystem Raven groRe Potentiale zur weiteren Ent-
wicklung der Modellgrundlage fiir zukiinftige Wasserhaushaltsberechnungen. Mit diesem Modellsys-
tem konnen auch realistische Bewirtschaftungsdaten und -regeln fiir Reanalyse und Zukunftsszenarien
integriert werden. Dadurch lassen sich die Wasserhaushaltsberechnungen sowohl auf der Grundlage
der neuesten Klimaszenarien als auch optimaler und adaptiver Anpassungen in der Wasserressourcen-

bewirtschaftung fortschreiben.
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Anhang
Al  Anhang ArcEGMO

Al.1 Vergleich der Bearbeitungsraume von KlIWES 1.0, 2.0 und 3.0

Als Zielstellung fiir den Bearbeitungsraum wurde im Projekt KIIWES 1.0 (Schwarze et al., 2014) eine voll-
standige Abdeckung der Flache Sachsens durch ein Wasserhaushaltsmodell formuliert worden. Es la-
gen allerdings in diesem Raum sehr unterschiedliche Voraussetzungen fiir Wasserhaushaltsberechnun-
gen vor, die zu einem teilweisen Ausschluss bestimmter Bereiche aus der Modellierung gefiihrt haben.
So konnten Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser in Auenbereichen modellsei-
tig nicht abgebildet werden, so dass die Modellierung des sogenannten Elbeschlauchs nicht erfolgte.

Hierbei handelt es sich um die Uberflutungsflachen der Elbe wahrend des Hochwassers 2002.

Daruber hinaus lagen und liegen in den sachsischen Tagebaugebieten der Lausitz wie auch im Leipziger
Raum seit Jahrzehnten komplexe Wechselwirkungen vor, welche nur sehr eingeschrankt mit einem
Wasserhaushaltsmodell abgebildet werden konnen. Auch diese Regionen wurden im Projekt KIIWES 1.0
noch nicht mitberiicksichtigt. Die betreffenden Flachen sind in Abbildung 1 (linke Karte) als weile Be-
reiche sichtbar, wahrend der Bearbeitungsraum dunkelgriin dargestelltist. Die Flache des Modellraums
betrug rund 17.300 km?. Eine Diskussion zur Festlegung des Bearbeitungsraums enthialt Schwarze et al.
(2014). Fur die braun schraffierte Region im Nordwesten Sachsens wurden in einem separaten Projekt

Wasserhaushaltsberechnungen durchgefiihrt (Mansel et al., 2019).

In KIIWES 2.0 wurde der Elbeschlauch in den Projektraum eingebunden und die Lucke zwischen den
Modellgebieten des Leipziger Raums und dem KIIWES-Bearbeitungsraum geschlossen. Die aktuellen
und ehemaligen Tagebaugebiete der Lausitz im Nordosten Sachsens wurden allerdings nicht abge-
deckt. Fur die Lausitzer Neilde erfolgten unabhangige Wasserhaushaltsberechnungen im Rahmen des
Projekts NEYMO-NW (Hiilsemann et al., 2021), wie der dunkelgelb dargestellte Bereich in Abbildung 1
(mittige Karte) zeigt. Der Projektbearbeitungsraum in KIIWES 2.0 ist in Abbildung 1 (mittige Karte) als

griine Flache erkennbar. Der Modellraum umfasste im Projekt KIIWES 2.0 eine Flache von ca. 17.000 km?.

A1l.2 Aufbereitung der geografischen und topologischen Datengrundlagen

A1.2.1 Teileinzugsgebiete

Fur die Teileinzugsgebiete (TEG) wurde die bereits bearbeitete Struktur aus KliIWES 2.0 tibernommen. Um
bei der Datengrundlage konsistent zu bleiben und eine korrekte Einbindung der neu zu integrierenden

Gebiete innerhalb Sachsens zu gewahrleisten, wurde auch in KIIWES 3.0 die Teileinzugsgebietsstruktur
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des LFULG mit Arbeitsstand 2019 verwendet. Anderungen erfolgten in Riicksprache mit der LTV fiir ein-
zelne Teileinzugsgebiete in der Umgebung von Wasserspeichern und Talsperren. Hier lagen gegentiber

dem Arbeitsstand von 2019 inzwischen Anpassungen vor, welche bertcksichtigt werden sollten.

Teileinzugsgebiete in Polen, Tschechien sowie Brandenburg waren bereits in KIIWES 2.0 (Hauffe et al.,
2022) indie Teileinzugsgebietsstrukturintegriert worden. Zur vollstandigen Abdeckung der Weif3en Els-

ter mussten allerdings noch Teileinzugsgebiete in Thiringen und Sachsen-Anhalt erganzt werden.

N

A

[ Landesgrenze Sachsen
[ Teileinzugsgebiete

— e — (] OMeter

0 510 20 30
Abbildung A 1: Karte der Teileinzugsgebietsstruktur im Bearbeitungsraum
Hierfuir wurde eine deutschlandweit vorliegende Teileinzugsgebietsstruktur verwendet, welche von der
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) frei zur Verfligung gestellt wird. Die Passfahigkeit zum sachsi-

schen Datensatz war mangelhaft, so dass eine manuelle Uberarbeitung der Topologie und Gebiets-

kennzahlen an den Schnittstellen zwischen den Bundeslandern erforderlich war.

Erganzend wird darauf hingewiesen, dass in der Wasserhaushaltsmodellierung raumlich getrennte,

aber dennoch in den Metadaten verbundene Teileinzugsgebiete nicht zulassig sind. Sie entstehen im
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Allgemeinen durch eine komplexe Bewirtschaftung wie z.B. durch Uberleitungen. Modellbedingt war

hier eine Aufteilung in jeweils unabhangige Gebiete notwendig.

A1.2.2 FlieBgewasser
Auch beim FlieRgewassernetz wurde auf den Datensatz des KlIWES 2.0-Projekts (Arbeitsstand 2019) als

Grundlage fiir die weitere Bearbeitung zurilickgegriffen. Er basiert auf dem vom LfULG bereitgestellten
Gewassernetzes und enthalt bereits umfangreiche Korrekturen. Diese aufbereitete Gewasserstruktur
wurde mit der aktuellen Datengrundlage von 2023 verglichen. Es zeigten sich nur sehr geringfligige Un-
terschiede zwischen den Datensatzen, so dass die weitere Verwendung der dlteren liberarbeiteten Ge-
wasserstruktur gerechtfertigt war. Das aktuelle FlieRgewassernetz von 2023 (LfULG, 2023) wurde hin-
gegen genutzt, um die neuen Bearbeitungsgebiete an die vorhandene Datenbasis anzuschlie3en. Dies
umfasst das Einzugsgebiet der NeiRe in Sachsen ebenso wie die Lausitzer Tagebauregion. Fiir die WeilRe
Elster wurde dagegen das frei verfligbare Fliegewassernetz der BfG verwendet, da die sachsische Ge-
wasserkarte keine FlieBabschnitte in anderen Bundeslandern enthielt. Der Datensatz der BfG war in

seiner Auflosung allerdings teils deutlich gréber und enthielt nur die HauptflieRgewasser.

Um einen moglichst homogenen Datenbestand zu erzielen, wurden daher weitere Datenquellen zur Er-
ganzung von FlielRgewasserverlaufen herangezogen. Topografische Karten der umliegenden Bundes-

lander erwiesen sich als geeignet. Mit ihrer Hilfe konnten fehlende FlieBabschnitte integrieren werden.

Im Anschluss an die raumliche Erganzung des Gewassernetzes fiir den gesamten Bearbeitungsraum er-
folgte der Abgleich von FlieRgewasserstruktur und Teileinzugsgebietsgrenzen. Diese miissen fiir den

Aufbau des Wasserhaushaltsmodells korrespondieren. Hierfiir gelten folgende Regeln:

I Ander Teileinzugsgebietsgrenze muss ein Flielgewdsserabschnitt enden und unterstrom ein neuer

beginnen.

I Minden Gewasser zusammen, so muss nach dem Zusammenfluss ein neuer Gewasserabschnitt be-

ginnen.

I FlieRgewasserabschnitte miissen einen Unterlieger haben, auf3er sie sind als Gebietsauslass an der

Grenze des Untersuchungsraumes gekennzeichnet.

I Teileinzugsgebiete sollten lediglich einen Auslass besitzen. Liegen in einem Teileinzugsgebiet meh-

rere Auslasse vor, so muss der Vorfluter definiert und alle anderen Auslasse getrennt werden.

Das Flieligewassernetz wurde entsprechend der genannten Regeln korrigiert.
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A1.2.3 Pegel (geografische Lage)

Zunachst erfolgte eine Zusammenstellung der Lage aller bekannter Pegel, fur die in den KIIWES-Projek-
ten Abflusszeitreihen zur Verfligung standen bzw. stehen. Grundlage war die Pegelkarte des LfULG
(Stand Januar 2023) sowie altere bereits in den KIIWES-Teilprojekten erfasste Stande. Im Rahmen der
Aufbereitung wurden Vorganger- und Nachfolgerpegel zusammengefiihrt, um einen konsistenten Da-
tenbestand zu erreichen. Zudem erfolgten teils Lagekorrekturen der Pegelpunkte, da diese sich fiir den
folgenden automatisierten Aufbau des Wasserhaushaltmodells idealerweise direkt am Gewasser befin-

den sollten.

A1l.2.4 Boden

Auch die Bodenkarte musste erganzt werden, um den Bearbeitungsraum vollstandig abzudecken. Hier-

flir wurden verschiedene Datengrundlagen genutzt:

I Bodenkarte Sachsens Maf3stab 1:50 000 BK50 (LfULG, Stand: Mai 2020, s. Abbildung A 31)
I Bodenibersichtskarte MaRstab 1:200 000 BUK200 (BGR, Stand: 2019)

I Bearbeitete Bodenkarten der Vorgangerprojekte KIIWES 1.0 (BKkonz und BUK200, s. Schwarze et al.,
2014) und KIIWES 2.0 (BK50 Stand 2019 und BUK200, s. Hauffe et al., 2022)

Basierend auf der fiir Sachsen flachendeckend vorhandenen BK50 erfolgten in KIIWES 2.0 bereits um-
fangreich Aufbereitungen sowie Erganzungen durch Flachen auRerhalb Sachsens (Hauffe et al., 2022).

Dieser Arbeitsstand bildete die Grundlage fiir die weitere Bearbeitung.

Nun kamen weitere Gebiete in den Bundeslandern Bandenburg, Sachsen-Anhalt und Thiringen hinzu,
die zuvor nicht Bestandteil des Projekts waren. Basierend auf der Polygonstruktur der wurden diesen
Flachen Bodeneigenschaften der BK50 zugeordnet. Die Zuweisung erfolgte ausgehend von raumlicher
Nahe und Nachbarschaftsbeziehungen. Dies war insbesondere fiir Flachen in Brandenburg und Sach-
sen-Anhalt gut umsetzbar, da es sich fast ausschlief3lich um grenznahe Bereiche zu Sachsen handelt.
Firr das Einzugsgebiet der WeiRen Elster (Thiringen und Sachsen-Anhalt) lieRen sich mit diesem Vorge-
hen nur begrenzt Béden bzw. Bodenprofile libertragen. Hier wurden die Leitbodenformen und Be-
schreibungen der BUK200 und BK50 miteinander verglichen und ein nach den Bodeneigenschaften ge-
eigneter, regional vorkommender Boden der BK50 ausgewahlt. Im Falle der polnischen Flachen des Un-
tersuchungsraumes wird auf Bodeninformationen aus KIIWES 1.0 (Schwarze et al., 2014) zurtickgegrif-
fen. Diese Gebiete waren nicht Bestandteil im Projekt KIIWES 2.0. Abgesehen von einem europaischen
Rasterdatensatz mit Bodeninformationen, welcher nicht an die vektorbasierte BK50 angebunden wer-

den konnte, gibt es keine aktuellen Datengrundlagen. Daher wurde die vorhandene Raumstruktur aus
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KIIWES 1.0 ibernommen und die Bodeninformationen der BK50 (Stand 2020) auf undefinierte Nachbar-

flachen Ubertragen. Fur tschechische Gebiete erfolgte dasselbe Vorgehen.

Die zur BK50 gehorige Datenbank enthalt detaillierte Aufschlisselungen der Horizonte verschiedener
Boden sowie die regional variablen Eigenschaften der Bodentypen. Sie lag ab Mai 2020 in ihrer abschlie-
Renden Fassung vor, was eine Aktualisierung der Datenbank aus KIIWES 2.0 (Stand 2019) erforderlich

machte.

In der Datenbank waren folgende Bodenparameter enthalten, welche fiir die Wasserhaushaltsmodel-

lierung bendtigt wurden:

I Horizontnummer

I Horizontmachtigkeit und -Tiefe

I Bodenart

I Gesamtporenvolumen in Volumen-%

I Skelettvolumen in Volumen-%

I Wassergehalt Feinboden bei pF 1,8 in Volumen-% entspricht Feldkapazitat

I Wassergehalt Feinboden bei pF 4,2 in Volumen-% entspricht dem Permanenten Welkepunkt

I Humusstufe

I Trockenrohdichtestufe

I Physisches Durchwurzelungspotenzial in dm (nicht horizontspezifisch)

Die Datenbank wurde u.a. durch die Komplettierung horizontspezifischer Eigenschaften fiir alle Boden
und Stufengrenzen fiir die Trockenrohdichte (TRD) erweitert. Dadurch konnte die hydraulische Leitfa-
higkeit kider Bodenhorizonte anhand der TRD-Stufen sowie der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5

(Tabelle 76, Eckelmann et al., 2005) abgeleitet werden. Der vorherige Ansatz bedurfte zusatzlicher Zwi-

schenschritte bei der Ableitung, die nun nicht mehr erforderlich waren.

Weitere ermittelte Bodenparameter sind die Substratanteile Ton, Schluff und Sand sowie die Lage-
rungsdichte je Horizont. Das Vorgehen wurde im Rahmen des LfULG-Projekts Machbarkeitsstudie Lau-
sitz entwickelt und umgesetzt (Pahner et al., 2023). Fiir die vorliegende Studie wurde auf den Ansatz

zurlickgegriffen.
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Dranagen

Im Gegensatz zu den Projektteilen KLIWES 1.0 (Schwarze et al., 2014) und KIIWES 2.0 (Hauffe et al., 2022),
in denen jeweils der Dranagedatensatz von Steiniger et al. (2013) verwendet wurde, erfolgte in der ak-
tuellen Studie keine Einbindung von Dranagen. Hintergrund war die bestehende Unsicherheit bezlig-
lich der tatsachlich vorhandenen Dranagen in Sachsen. So enthalt der Datensatz von Steiniger et al.
(2013) nur Informationen zu potentiell dranbeddrftigen Boden und keine Kenntnisse zu existierenden

Dranagemalnahmen. Eine diesbeziiglich flachendeckende Datensammlung war nicht verfiigbar.

Die Berlicksichtigung von Dranagen in den vorherigen Projektteilen fuhrte in den betreffenden Einzugs-
gebieten oft zu einem hohen Anteil des Oberflachenabflusses an den gesamten Abflusskomponenten
und schnellen Gebietsreaktionen bei Niederschlag. Dies korrespondierte nur begrenzt mit den jeweili-
gen Durchflussdaten. Daher wurde nun auf die Abbildung von Dranagen in der Wasserhaushaltsmodel-

lierung verzichtet.

A1.2.5 Grundwasserflurabstande

Fur die Grundwasserflurabstande erfolgte eine vollstandige Aktualisierung der Daten im Vergleich zu
KLIWES 2.0. Grundlage bildete die durch das LfULG zur Verfligung gestellte Stichtagsmessung von 2022.
Das Raster-Shape enthielt interpolierte Grundwasserflurabstande mit einer Auflésung von 8 m x 8 m
(Abbildung A 2). Angaben lagen grundsatzlich nur fiir den Lockergesteinsbereich vor. Aus diesem Grund
sind in der Kartendarstellung keine Werte fur den stidlichen Raum Sachsens ausgewiesen. Die Grund-
wasserflurabstande im Festgesteinsbereich wurden pauschal mit 10 m unter GOK definiert. Dies gilt

auch fir alle Flachen auRerhalb Sachsen. Hierfiir lagen keine Informationen vor.

Es wird zudem darauf hingewiesen, dass sehr tiefliegende Grundwasserstande mit bis zu 296 m unter
GOK in den Rasterdaten auftraten. Diese sind firr die Wasserhaushaltsmodellierung irrelevant, so dass
alle Werte > 10 m unter GOK auf 10 m gesetzt werden. Dariiber hinaus gab es einzelne Rasterzellen mit
negativen Werten, was einer Lage des Grundwasserstandes uber der Gelandeoberkante entspricht. Dies
trat insbesondere bei Wasserflachen auf. Negative Werte wurden pauschal auf 0,2 m unter GOK festge-
setzt. Auch Abstande zwischen 0 m und 0,2 m unter GOK wurden mit 0,2 m definiert. Abschliel3end er-
folgte die Festlegung von Klassengrenzen der Grundwasserflurabstande, da diese fir die Verarbeitung
im Wasserhaushaltsmodell benoétigt wurden. Die Flurabstandsklassen weisen eine Schrittweite von 0,2
m auf. Dies gilt fir Tiefen von 0,2 m bis 3 m unter GOK. Zudem gibt es die Flurabstandsklassen 4 m, 5 m

und 10 m. Die Klassengrenze bildet jeweils der Mittelwert zweier Flurabstandsklassen.

Die Uber Sachsen gemittelten Messwerte entsprechen laut Informationen des LfULG den langjahrigen
Mittelwerten der Grundwasserflurabstande fiir Sachsen und konnen somit als reprasentativ angesehen

werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 126



Legende
GW-Flurabstand 2022 [m GOK]

B -i00.72-0
I o-20
B 20 - 40
Kilometer 4060
0 510 20 30 [ ]e0-29593

Abbildung A 2: Karte der interpolierten GW-Flurabstande der Stichtagsmessung von 2022 (8 mx 8
m Raster) fiir den Lockergesteinsbereich Sachsens

A1.2.6 Geologie

Die in KlIWES 2.0 aufbereitete hydro-/geologische Karte vereinte Informationen der hydrogeologischen
Ubersichtskarte HUK200 und der Geologischen Ubersichtskarte GUK200. Die Ausdehnung dieser Kar-
tengrundlage deckt den KIIWES 3.0-Raum vollstandig ab. Benotigte Parameter der Grundwasserspei-
cher fiir die WHH-Modellierung waren ebenfalls fast flachendeckend zugeordnet. Die fehlenden Anga-
ben im Lausitzer und Leipziger Raum konnten durch Eigenschaften benachbarter Flachen erganzt wer-

den.

A1.2.7 Digitales Gelaindemodell

Das Digitale Gelandemodell (DGM) wurde fiir die Ableitung der hydrotopspezifischen Reliefeigenschaf-
ten Hangneigung, Ausrichtung und der mittleren Gelandehohe bendtigt. Die Zusammenfihrung ver-
schiedener Datengrundlagen erfolgte bereits im Vorgangerprojekt KIIWES 2.0 und konnte weiterveren-
det werden. Die Flachen innerhalb Sachsen sind durch das vom LfULG bereitgestellte DGM5 (Arbeits-
stand Mai 2019) abgedeckt. Gebiete auBerhalb Sachsens wurden mit einem europaweit vorliegenden
DGM (EU-DEMv1.1; Copernicus Website, 2019a) aufgefiillt. Die urspriingliche Rasterweite von 20 m
musste allerdings zunachst auf 5 m x 5 m disaggregiert werden, um das Raster im Anschluss anbinden zu

konnen. Die Passfahigkeit der Datengrundlagen wurde als ausreichend eingeschatzt (Hauffe et al., 2022).
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A1.2.8 Landnutzung

Ahnlich wie bei der Geologie deckte die bearbeitete Landnutzungskarte des KLIWES 2.0-Projektes
(Hauffe et al., 2022) den gesamten aktuellen Modellraum ab, so dass darauf zuriickgegriffen werden
konnte. Grundlage fir die Landnutzung bildet eine ATKIS-Karte Sachsens mit einem Arbeitsstand von
2019. Die raumliche Verteilung der Landnutzung ist in Abbildung A 30 dargestellt. Die dazugehorige

Klassifizierung kann Tabelle A 4 entnommen werden.

Nicht definierte Landnutzungsflachen innerhalb Sachsens wurden unter Nutzung weiterer Datengrund-
lagen wie Satellitendaten (Google Maps) und CORINE Landcover (Arbeitsstand 2018, Copernicus Web-
site, 2019b) bestimmt. Bereiche aulRerhalb Sachsens, welche die ATKIS-Karte nicht enthalt, wurden
ebenfalls mithilfe des CORINE Landcover Datensatzes (Arbeitsstand 2018, Copernicus Website, 2019b)

erganzt und mit dem Datenbestand innerhalb Sachsens homogenisiert.

A 1.2.9 Anschlussgrad und Kanalisationsart

Der Anschlussgrad von Flachen an die Kanalisation beeinflusst in der Wasserhaushaltsmodellierung die
Bildung von sogenanntem Kanalisationsabfluss. Fiir Sachsen existieren keine ortsspezifischen und
exakten Informationen zum Anschlussgrad von Flachen. Allerdings konnte auf allgemeine Informatio-
nen hinsichtlich der Bevélkerung auf Landkreis- und Gemeinde-Ebene zuriickgegriffen werden. Die Er-
hebung wird aller drei Jahre vom statistischen Landesamt des Freistaates flir ganz Sachsen durchge-
fuhrt. In KIWES 2.0 fanden die Daten von 2016 Anwendung. Der Anschlussgrad der Bevolkerung wurde
in dieser Erhebung auf Gemeinde-Ebene in sechs Stufen (< 25 % bis = 95 %) eingeteilt (StLA Sachsen,

2018). Fuir die Parametrisierung wurde die Stufenmitte angewendet.

Im Bericht des Statistischen Landesamtes von 2019 (StLA Sachsen, 2021) wurden die Stufengrenzen des
Anschlussgrades der Bevolkerung an die offentliche Kanalisation auf Gemeinde-Ebene neu definiert
(<75 % bis =99 %). Da es durch die Nutzung des aktuelleren Datensatzes zu einem Informationsverlust
hinsichtlich niedrigerer Anschlussgrade kommen wirde und die Werte sich auf Landkreisebene nur
sehr geringfligig verandert haben (s. Tabelle A 1), wurde der bearbeitete Datensatz von 2016 (An-
schlussgrad und Kanalisationsart) auch in KliIWES 3.0 verwenden. Es wird darauf hingewiesen, dass der
Versiegelungsgrad (Landnutzungsparameter) einer Flache den Anschlussgrad beeinflusst, so dass es zu

einer zusatzlichen raumlichen Differenzierung kommt.
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Tabelle A 1: Vergleich des Anschlussgrades [%] der Bevolkerung an die 6ffentliche Kanalisation
von 2016 und 2019 auf Landkreisebene (StLA Sachsen, 2018 und 2021)

Anschlussgrad [%] an
kreisfreie Stadte, offentliche Kanalisation | offentliche Kanalisation Anderung
Landkreis 2016 2019 2016 bis 2019
Chemnitz, Stadt 98,5 98,7 +0,2
Dresden, Stadt 99,4 99,5 +0,1
Leipzig, Stadt 99,4 99,4 +0
Bautzen 88,6 89 +0,4
Erzgebirgskreis 88,3 89,5 +1,2
Gorlitz 93 93,5 +0,5
Leipzig 93,3 94,1 +0,8
MeiRen 92,5 93,9 +1,4
Mittelsachsen 80,2 81,1 +0,9
Nordsachsen 94,6 94,6 +0
Sachsische Schweiz-
Osterzgebirge 20,9 913 +04
Vogtlandkreis 87 87,9 +0,9
Zwickau 87,2 87,7 +0,5
Sachsen 92,5 93,1 +0,6

Fur Bayern, Brandenburg, Thiringen und Sachsen-Anhalt standen ahnliche Erhebungen der entspre-
chenden Statistischen Landesamter mit Stand von 2016 (BLS, 2018, StLA Sachsen-Anhalt,2018 und TLS,
2019) bzw. 2017 (MLUL, 2017) zur Verfiigung. Abgesehen von Brandenburg, fiir das die Anschlussgrade
auf Gemeinde-Ebene vorlagen, waren fir alle weiteren Bundeslander die Werte nur auf Landkreisebene
verfligbar. Daher erfolgte flir die Gemeinden in Bayern, Thiringen und Sachsen-Anhalt zunachst eine
Ubernahme der Anschlussgrade aus den jeweiligen Landkreisen. Im Anschluss konnte das Vorgehen,
welches bereits firr die sachsischen Gemeinden verwendet wurde, auch fur alle Bearbeitungsflachen
aufderhalb Sachsens umgesetzt werden. Somit lagen flachendeckend Anschlussgrade flir den Bearbei-

tungsraum vor.

Die Zuweisung der dominierenden Kanalisationsart (Misch- bzw. Trennkanalisation) konnte in allen be-
treffenden Bundeslandern nur auf Landkreisebene erfolgen. Grundlage fiir die Bestimmung der Kana-
lisationsart waren ebenfalls die Berichte der jeweiligen Statistischen Landesamter. Das dominierende
Kanalsystem wurde anhand der Langenangaben zu Misch- bzw. Trennkanalisation abgeleitet. Da der
Statistische Bericht fiir Brandenburg (MLUL, 2017) keine konkreten Langenabgabe enthalt, aber auf die
Abwasserableitung "lUberwiegend mittels Trennkanalisation" verweist, wurde diese Kanalisationsart
pauschal den brandenburgischen Landkreisen zugewiesen. Im Ergebnis liegen auch fiir die Kanalisati-

onsart flachendeckende Informationen fiir den Bearbeitungsraum vor.
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A1l.3 Aufbereitung der meteorologischen und hydrologischen Datengrundlagen

A1.3.1 ReKIS-Nebeldatensatz

Damit den Nebeldatensatz aus von Plattform ReKIS im Projekt KIIWES 3.0 verwendet werden konnte,
war die Beseitigung eines raumlichen Versatzes zwischen den Rastern des Nebeldatensatz und den Ras-
terdatensatzen der anderen meteorologischen Grofien erforderlich. Hierfir wurde der Nearest-Neigh-
bor-Ansatz genutzt. Zudem mussten Rasterzellen erganzt werden, da in den Kammlagen des Erzgebir-
ges eine unvollstandige Abdeckung des Bearbeitungsraumes durch den Nebeldatensatz vorlag. Die Fiil-
lung der raumlichen Liicken erfolgte mit einem von Philipp Korner (TUD, Professur fiir Meteorologie)
Ubergebenen deutschlandweiten Nebeldatensatz. Die Passfahigkeit der beiden Datensatze wurde hin-
sichtlich der GréRenordnung der Nebelniederschlagswerte sowie dem Auftreten von Nebeltagen und

Nicht-Nebeltagen gepriift. Die Passfahigkeit wurde als hinreichend genau bewertet.

Die raumliche Verteilung des in KIIWES 3.0 aufbereiteten ReKIS-Nebels ist in Abbildung A 3 im langjah-
rigen Mittel dargestellt. Dabei wird der Zeitraum von 1961 bis 2015 betrachtet, um die Werte mitdem in
KIIWES 2.0 verwendeten Nebeldatensatz (s. Abbildung A 4) zu vergleichen.

[ Landesgrenze Sachsen
mittl. Nebelniederschlag 1961-2015 [mmy/a]
0-50
50 - 200
200 - 400
B 400 - 600
Il 600 - 800
75 km I 800 - 1000
Il > 1000

Abbildung A 3: Raumliche Verteilung des langjahrigen mittleren Nebelniederschlags (1961 bis
2015) in KLIWES 3.0
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Abbildung A 4: Raumliche Verteilung des langjahrigen mittleren Nebelniederschlags (1961 bis
2015) in KLIWES 2.0

Es ist zu beachten, dass der Nebeldatensatz in KIIWES 2.0 in seiner urspriinglichen Form teilweise zu
hohe Nebelniederschlage in den Kammlagen des Erzgebirges aufwies. Daher erfolgte eine Reduktion
der Nebelmengen oberhalb 800 m NHN in Abstimmung mit dem LfULG (Hauffe et al., 2022). Diese Kor-
rektur der Nebelmengen ist in Abbildung A 5 dargestellt. Insgesamt sind die Bereiche mit relevanten
Nebelmengen uber 50 mm/a fiir den Datensatz aus KIIWES 3.0 wesentlich kleiner und auf die nahere
Umgebung des Erzgebirgskamms beschrankt. Auch die mittleren Nebelniederschlagsmengen je Ho-
henstufe sind in KlIWES 3.0 Giberwiegend geringer (s. Abbildung A 5). Die Abnahmen gegeniiber dem Ne-
beldatensatz aus KIIWES 2.0 betragen:

I 25% (600 bis 700 m NHN),

1 41% (700 bis 800 m NHN),

I 12 % (800 bis 900 m NHN),

I 10 % (1000 bis 1100 m NHN) und
I 42% (1100 bis 1200 m NHN).

Lediglich in der Hohenstufe 900 bis 1000 m NHN lag die Nebelmenge aus KIIWES 3.0 etwa 35 Prozent

hoher.
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Abbildung A 5: Vergleich von langjahrigem Mittelwert MW, Minimum und Maximum des Nebel
niederschlags (1961 bis 2015) aller Rasterzellen der zugehorigen Hohenschicht aus KIWES 2.0 und
KUHWES 3.0

A 1.3.2 Referenzensemble und Mitteldeutsches Kernensemble

ReKIS EXPERT: Datensatze | Basisdaten Mitteldeutsches Kernensemble (MDK), v1.0
R e . RCP2.6 RCP4.5 RCPS.5

Datensatz 2.6 ac 8. Szena- Realisie- Szena- Realisie- Szena- Realisie-

rio rung rio rung rio rung

CMIP5_CanESM2-rl_CCLM-4-8-17 X

CMIP5_CanESM2-r1_REMO X

CMIP5_CanESM2-rl_WETTREG-2018 e

CMIP5_CanE5M2_EPISODES-2018 X X X his, r26 r2, r4 his, r45 rs his, rgs r4

CMIP5_CNRM-CM5-r1_WETTREG-2018 ¥

CMIPS_CNRM-CMS5-r1_EPISODES-2018 ) ¥ e

CMIP5_EC-EARTH_RACMO-22E x X % his, r45 N1z

CMIPS_EC-EARTH_EPISODES-2018 X X X his, r43 r2 his, r8s r2

CMIP5_EC-EARTH-r12_WETTREG-2018 ¥ rgs 01

CMIP5_EC-EARTH-r12_CCLM-4-8-17 % X % his, r26 1z his, r45 iz

CMIP5_EC-EARTH-r12_REMO e

CMIPS_MIROCS-r1_CCLM-4-8-17 ) e his, r26 rl his, rg5 rl

CMIP5_MIROCS-rl_WETTREG-20138 X

CMIP5_MIROCS-r1_REMO ¥

CMIP5_HadGEM2-ES-rl_CCLM-4-8-17 ¥ ¥

CMIP5_HadGEM2-ES-r1_WETTREG-2018 e rgs 01

CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E X X X his, r26 rl his, r43 ri his, r8s rl

CMIP5_HadGEM2-ES-rl_REMO X ¥

CMIP5_MPI-ESM-LR-r1_CCLM-4-8-17 ) ¥ W his, r45 ri

CMIPS_MPI-ESM-LR-r1_WETTREG-2018 ) e r2e 01

CMIP5_MPI-ESM-LR_EPISODES-2018 ) ¥ e his, r26 r3 his, rg5 rl

CMIP5_NoresmM1-mM-rl_EPISODES-2013 X X X his, r45 ri

Abbildung A 6: Ubersicht des vollstindigen Klimareferenzensembles (zweite bis vierte Spalte von
links) und des reduzierten Mitteldeutschen Kernensembles (fiinfte bis zehnte Spalte von links;
ReKIS Portal, 2025)
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Hydrologische Daten

Tabelle A 2: Ubersicht der im WHH-Modell ArcEGMO verwendeten Pegel fiir Kalibrierung und
Validierung (Bereitstellung der Datenreihen durch LfULG, LTV)

501010(Schona 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
501060 |Dresden 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
501110|Riesa 01.11.2004 31.12.2018 5174 0 0
501261 |Torgau 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
530020(Klingenthal 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
550091 |Buschmiihle 1 01.11.1969 31.12.2020 18689 0 0
550110 (Kirnitzschtal 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
550190 Porschdorf 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
550302 |Sebnitz 2 01.11.1976 31.12.2020 16132 0 0
550390 | Neustadt 1 01.11.1983 31.12.2020 13576 0 0
550490 (Bielatal 1 01.11.1964 31.12.2020 20515 0 0
550560 | Cunnersdorf 1 01.02.1977 31.12.2020 16040 0 0
550620 |Neundorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 3 0
550630 Gottleuba 1 01.11.1971 31.12.2020 17959 0 44
550710 Markersbach 01.11.1969 31.12.2020 18689 0 55
550762 |Liebstadt 2 01.01.1979 31.12.2020 15341 0 10
550800 | Bischofswerda 01.11.1968 31.12.2020 19054 0

550810 |Elbersdorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 2
550940|Dohna 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
551000 |Kreischa 01.11.1962 31.12.2020 21246 0 183
551100 (Klotzsche 01.11.1967 31.12.2020 19420 0 0
551208 Friedrichstadt 01.01.1999 31.12.2020 8036 305 0
551310 (Ammelsdorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 2
551351 Hainsberg 7 01.01.1961 31.12.2020 21915 382 0
551411|Schmiedeberg 1 01.11.1982 31.12.2020 13941 0 0
551420 Dippoldiswalde 1 01.01.1994 31.12.2018 9131 0 0
551465|Hainsberg 5 01.01.1961 31.12.2020 21915 864 0
551521 |Reichstadt 01.11.1981 31.12.2020 14306 0 424
551561 |Freital 1 01.11.1967 31.12.2012 16498 0 0
551601 | Wilsdruff 1 01.11.1978 31.12.2020 15402 0 0
551802 |Herzogswalde 2 01.11.1989 31.12.2020 11384 0 9
551820|Garsebach 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
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551950 Niederau 01.11.1990 31.12.2020 11019 0 717
552012 | Piskowitz 2 01.11.1970 31.12.2020 18324 0 0
552101|0Ostrau 1 01.11.1997 31.12.2020 8462 0 0
552110|Seerhausen 1 01.11.1965 31.12.2020 20150 0 0
552190 Nebitzschen 12.04.2001 31.12.2020 7204 0 0
552210|Merzdorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 1
553013|Trado 3 01.11.1963 31.12.2020 20881 0 3
554120(Schonau 01.11.1975 31.12.2020 16498 0 0
554210 Prischwitz 01.11.1991 31.12.2020 10654 0 0
554220 Zescha 01.11.1965 31.12.2020 20150 0 0
554260 | Pietzschwitz 01.02.1961 31.12.2020 21884 0 0
554340|Lipsa 01.11.1988 31.10.2018 10957 0 0
554411 |Reichenau 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
554422 (Ortrand 01.11.1988 30.04.2015 9677 0 0
554510 | Radeberg 01.11.1987 31.12.2020 12115 0 0
554520|Grofidittmannsdorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
554550 | Kleinraschiitz 01.11.1961 31.12.2020 21611 0 0
554570|Radeburg 3 01.11.1979 31.12.2020 15037 0 28
560021 |Golzern 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
560051 |Bad Duben 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
560301 (Nemt1 01.04.1995 31.12.2020 9407 193 0
561000 Thallwitz 01.11.1991 31.12.2020 10654 0 0
562010 Rautenkranz 01.11.2005 31.12.2020 5540 0 0
562012 |Schonheide 3 01.11.1982 31.12.2020 13941 0 0
562031|Aue 3 01.11.1985 31.12.2020 12845 0 0
562040 Niederschlema 01.01.1961 31.12.2020 21915 365 0
562070 Zwickau-Polbitz 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
562090 Wolkenburg 01.07.1993 31.12.2020 10046 1826 0
562115|Wechselburg 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
563290 Sachsengrund 01.11.1970 31.12.2020 18324 0 10
563460 |Eibenstock 2 01.11.1984 31.12.2020 13210 0 4
563550 Sosa ZP 2 01.01.2004 31.12.2017 5114 409 67
563745|Johanngeorgenstadt4| 01.11.2004 31.12.2020 5905 0 0
563790(Aue 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
563800|Johanngeorgenstadt2| 01.11.1965 31.12.2020 20150 9497 0
563880 | Markersbach 1 01.11.1973 31.12.2020 17228 0 0
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564160 |Wolfersgriin 01.11.1964 31.12.2020 20515 0 70
564201 |Niedermiilsen 1 01.01.1985 31.12.2020 13149 0 0
564300 |Niederlungwitz 01.11.1964 31.12.2018 19784 0 0
564400 |Chemnitz 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
564410|Goritzhain 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
564505 |Burkhardtsdorf 2 01.11.1991 31.12.2020 10654 0 0
564531 |Altchemnitz 2 01.11.1984 31.12.2020 13210 0 0
564611|Jahnsdorf1 01.11.1991 31.12.2020 10654 0 0
564620|Harthau 01.11.1964 31.12.2020 20515 0 0
565990 |Mulda 1 01.11.2005 31.12.2020 5540 0 0
566010 | Berthelsdorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
566040|Nossen 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
566055 | Mahlitzsch 01.05.2005 31.12.2020 5724 0 0
566100 |Erlln 01.01.1961 31.12.2012 18993 0 0
567000|Wolfsgrund 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 9
567113|Burkersdorf 3 01.01.1961 31.10.2017 20758 0 0
567221 Trummenhennergdorf 01.11.1991 | 31.12.2020 10654 0 0
567301 |Oberschona 1 01.11.2004 31.12.2020 5905 0 0
567310|Bohrigen 01.11.2005 31.12.2020 5540 0 0
567320 Niederstriegis 1 01.01.1961 31.12.2016 20454 0 0
567400|Tannenberg 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
567420 Hopfgarten 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
567435 |Kunnersdorf 01.01.2000 31.12.2020 7671 0 0
567451 |Lichtenwalde 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
567590(Annaberg 1 01.01.1968 31.12.2020 19359 0 0
567700|Wiesa 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
567850 | Streckewalde 01.01.1961 31.12.2019 21549 0 0
568133 |Olbernhau 3 01.11.2005 31.12.2020 5540 0 0
568140 (Pockau 1 01.01.1961 31.12.2012 18993 0 0
568160 |Borstendorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
568175 |Hetzdorf 1 01.11.1997 31.10.2010 4748 0 0
568200 | Deutschgeorgenthal 2 01.11.1966 31.12.2020 19785 0 0
568250 | Neuwernsdorf 01.11.1967 31.12.2020 19420 0 27
568300 |Rauschenbach 2 01.11.1965 31.12.2020 20150 0 14
568350 Rothenthal 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
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568400 Zoblitz 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
568600 |Saidenbach ZP 1 01.01.2005 26.11.2020 5809 61 129
568630|Saidenbach ZP 2 01.01.1985 31.12.2020 13149 0 7
568700 |Neunzehnhain Il ZP 1 01.01.1968 31.12.2020 19359 0 0
576391|Bad Elster 1 01.11.1986 31.12.2020 12480 0 0
576401 (Adorf1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
576411|0Oelsnitz 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
576421 |StralRberg 01.11.1965 31.12.2020 20150 0 0
576440 |Elsterberg 01.11.1997 31.12.2020 8462 0 0
576470(Greiz 01.01.1961 31.10.2019 21488 365 0
576500 Berga 01.11.1999 31.10.2018 6940 0 0
576520|Gera-Langenberg 01.11.1989 31.10.2018 10592 0 0
576610|Zeitz 01.01.1990 31.12.2020 11323 0 0
577010|Schonlind 2 01.11.1992 31.12.2020 10288 730 0
577030|Bobenneukirchen 01.11.1992 31.12.2020 10288 21
577040 |Ramoldsreuth 01.11.1992 31.12.2019 9922 0 0
577100 Hasenmihle 01.11.1967 31.12.2019 19054 0 0
577103|Rodlera 01.11.1997 31.12.2018 7731 26 0
577120|Neuensalz 01.11.1985 31.12.2020 12845 0 0
577211|Rodewisch 1 01.04.1997 31.12.2020 8676 0 0
577220 Mylau 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
577320|Weida 01.11.1989 31.10.2018 10592 0 0
577340|Hohenleuben ZP 01.11.1989 31.10.2018 10592 0 50
577350 We.ida— .. 01.11.1989 31.10.2018 10592 0 0
Heinholdsmiihle
577400|Thieschitz 01.11.1989 31.10.2018 10592 0 0
577450|Oelsen 01.02.1993 30.06.2011 6724 0 0
577501 |Neukirchen 1 01.11.1978 31.12.2020 15402 242 0
577510|Goessnitz 01.01.1985 31.10.2017 11992 0 0
577520(Remsa 04.08.2000 31.12.2020 7455 91 0
577700 |Langenreinsdorf 01.11.1981 31.12.2019 13940 358 41
577800|GroRstobnitz 01.01.1990 31.01.2019 10623 0 0
577870 h?gdgeer;:fnbieuba) 29.07.1999 | 31.12.2017 6731 218 0
577880 h?gdg::hl:?nbg/;“era) 01.01.2005 | 31.12.2017 4748 31 0
577901 | Streitwald 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 1461 0
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577911|Bornal 09.02.2001 31.12.2017 6170 339 4
577921 |Kesselshain 1 01.11.1971 31.10.2018 17167 4388 10
578091 |Albrechtshain 1 01.11.1967 29.12.2020 19418 5954 0
578110(Leipzig-Thekla 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
578170 |GroRRbardau 01.11.1972 31.12.2020 17593 0 28
582000|Ebersbach 01.11.1964 31.12.2020 20515 0 0
582010 (Schirgiswalde 01.11.1962 31.12.2020 21246 0 0
582035 (Bautzen 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
582060 |Lieske 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
583020 (Hohberg 01.11.1985 31.12.2020 12845 0 0
583090 GroRRschweidnitz 01.11.1982 31.12.2020 13941 0 0
583122|Groditz 2 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
583170 Kotitz 01.11.1969 31.10.2015 16801 0 0
583190|Drehsa 01.11.1976 31.12.2020 16132 0 678
583230|Oehlisch 01.11.1967 31.10.2010 15706 0 0
583251 |Jankendorf1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
583280|Holtendorf 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
583282 |Koenigshain 01.11.1978 31.12.2012 12480 0 0
583290|Sarichen 01.11.1962 31.12.2020 21246 0 0
583342 |Lomske 01.11.1988 31.12.2020 11749 0 2
660001 |Hartaul 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
660121|Rosenthal 1 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
662001 |Seifhennersdorf 1 01.11.1967 31.12.2020 19420 0 0
662011 |Grofdschoénau 2 01.11.1963 31.12.2020 20881 0 0
662021 (Zittau 5 01.11.1993 31.12.2015 8096 0 0
662096 [ Niederoderwitz 01.11.1986 31.12.2020 12480 0 0
663090 [ Tauchritz 01.11.1964 31.12.2020 20515 0 0
663100|Rennersdorf 1 01.01.1961 31.12.2011 18627 0 0
663131 |Rennersdorf 6 01.01.1961 31.12.2020 21915 0 0
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A 1.3.3 Bewirtschaftungsdaten

Tabelle A 3: Ubersicht der ins WHH-Modell ArcEGMO eingebundenen Talsperren- und
Speicherabgaben (Bereitstellung der Datenreihen durch LTV)

TS Altenberg 22.12.2001 31.12.2020 6950 11 7
TS Bautzen (Bautzen UP 1) 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Carlsfeld 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 1768
TS Cranzahl 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 794
TS Droda 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Eibenstock 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Einsiedel 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 6005
TS Falkenstein 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 4
TS Gottleuba 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 1
TS Klingenberg 01.01.1995 31.12.2020 9497 5 0
TS Koberbach 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 4287
TS Lehnmihle 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 1
TS Lichtenberg 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 1041
TS Malter 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Muldenberg 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 741
TS Neunzehnhain |

(Neunzehnhain | UP) 01.11.2011 31.12.2020 3349 29 9
TS Neunzehnhain I 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 914
TS Pirk 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Pohl 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Quitzdorf (Sproitz) 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Radeburg 1 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 10
TS Radeburg 2 01.01.1995 31.12.2020 9497 151 351
TS Rauschenbach 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 259
TS Saidenbach 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 0
TS Schombach 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 2
TS Sosa 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 1637
TS Stollberg 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 3022
TS Werda 01.01.1995 31.12.2020 9497 0 298
SB Borna 19.01.1995 31.12.2020 9479 787 5541
Stausee Rotha 01.01.2005 31.12.2020 5844 91 474
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A1l1l.4 Beschreibung der Hydrotopbildung

In KIIWES 2.0 erfolgte die Verschneidung dieser Datengrundlagen sowie die sich anschlief3ende Aufberei-
tung zur Erreichung der finalen Hydrotopstruktur tiberwiegend durch das handische Ausfiihren einzelner
GIS-Funktionen. Dieser Vorgang lief in KIIWES 3.0 nun groftenteils automatisiert ab (s. Abbildung A 7). In-
nerhalb eines GIS-Moduls wurden bereits vorimplementierte Funktionen (s. Abbildung A 7 gelb markiert)
und selbst geschriebene Funktionen (s. Abbildung A 7 grau markiert) kombiniert. Lagen die Datengrundla-
gen (s. Abbildung A 7 griin markiert) in der benétigten Form vor, konnte die Hydrotopstruktur unmittelbar
erzeugt werden (s. Abbildung A 7 orange markiert). Insbesondere erfolgte eine Automatisierung der zuvor

sehr zeitaufwandigen Bereinigung von Geometriefehlern nach der Verschneidung der Daten.

Das GIS-Modul verfiigt tiber drei Teilmodule (1.1, 1.2a und 1.2b), wobei nach jedem Teilmodul eine Qua-

litatsprifung des (Zwischen)ergebnisses durchgefiihrt wurde.

k.

FGW FlieRgewdsser
TEG Teilgebiete
EFL  Hydrotope
LNTZ Landnutzung
Litho Geologie

Erforderlicher Input

(Zwischen)ergebnis

Abbildung A 7: Fiir KIIWES 3.0 konzipiertes GIS-Modul zur automatisierten Erzeugung einer
Hydrotopstruktur

Auf diese mithilfe des GIS-Moduls erhaltene Hydrotopstruktur (s. Abbildung A 7 ,,EFL Ergebnis1®) wur-
den anschliel3end reprasentative Werte fiir weitere Parameter tibertragen. Hierbei handelte es sich um:
I Grundwasserflurabstand,

I mittlere Gelandehohe und Hangneigung sowie haufigste Ausrichtung (Digitales Gelandemodell),

I Anschlussgrad, Kanalisation und Versiegelung.
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Nahere inhaltliche Details zur Hydrotopbildung wie beispielsweise zum Vorgehen bei der Eliminierung

von Kleinstflachen sind in Hauffe et al. (2022) nachzulesen.

Neben dem Aufbau und der Parametrisierung der Hydrotope mussten auch den Teileinzugsgebieten
und FlieRgewassern Eigenschaften zugewiesen werden. Ersteren wurden u.a. Angaben zu Gefalle, mitt-
lerer HOhe und Ausrichtung zugewiesen. Letztere erhielten z.B. Informationen zur Rauigkeit und zum
Sohlgefalle. Darliber hinaus erfolgte die Integration der meteorologischen und hydrologischen Input-
daten. Letztere werden u.a. als Zuflussreihen an den sachsischen Grenzen ins Modell eingelesen. Dies
betrifft den Pegel Schona an der Elbe (Grenze zwischen Tschechien und Deutschland) sowie den Pegel

Hartau 1 an der Lausitzer NeiRe (Grenze zwischen Polen und Deutschland).
A1.5 Weitere Auswertungen der Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO
A 1.5.1 Auswertungen der Wasserhaushaltsergebnisse fiir den Reanalysezeitraum

30 -

25 -

s

| |
1] ::I mém%ll'
i ] ] ]
| it 11
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| | | | | | | | | | | |
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‘:] RDS2/ERA5 ProjektionenRCP?_‘6 Projektionenm|,4_5 ProjektionenRCFB‘s‘

Abbildung A 8: Mittlerer Jahresgang der Temperatur fiir den Datensatz RDS 2.0 sowie die jeweils
7 MDK-Klimaprojektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir
1961-2020 iiber gesamten Bearbeitungsraum)
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Abbildung A 9: Karte des Niederschlags (Jahresmittelwert 1961-2020) auf Teileinzugsgebiets-
ebene fiir den Beobachtungsdatensatz RDS 2.0

[ Landesgrenze Sachsen
Zufluss langsamer GW-
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Abbildung A 10: Karte des Zuflusses zum langsamen GW-Speicher RG2 (Jahresmittelwert 1961-
2020) auf Teileinzugsgebietsebene fiir den Beobachtungsdatensatz RDS2/ERA5
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A 1.5.2 Auswertung der Wasserhaushaltsergebnisse fiir die Klimaprojektionen

350
300
250

-l |
pRiL [Tt

|
Sep. Okt. Nov.

Niederschlag [mm/Monat]

Jan. Feb. Mrz. Apr. Jun. Jul.

‘ Projek‘tlomanRCFZ6 F’r()]ek'aonenRCM5 ProlektlonenRCFM‘

Abbildung A 11: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags fiir die jeweils 7 MDK-Klimaprojektionen
pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 2021-2050 iiber gesamten
Bearbeitungsraum)
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Abbildung A 12: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags fiir die jeweils 7 MDK-Klimaprojektionen
pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 2071-2100 iiber gesamten

Bearbeitungsraum)
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Abbildung A 13: Zeitlicher Verlauf der potentiellen Verdunstung fiir die Datensatze RDS 2.0 und
RDS2/ERAS5 sowie fiir die 7 Klimaprojektionen des RCP 8.5-Szenarios (als 10-jahriges gleitendes
Mittel fiir 1965-2095 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO
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Abbildung A 14: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher fiir die jeweils 7 Klima-
projektionen pro RCP-Szenario als Boxplot-Darstellung (gemittelte Monatswerte fiir 2021-2050
iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO
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Abbildung A 15: Zeitlicher Verlauf des Zuflusses zum GW-Speicher fiir die Datensatze RDS 2.0 und
RDS2/ERAS5 sowie fiir die 7 Klimaprojektionen des RCP 8.5-Szenarios (als 10-jahriges gleitendes
Mittel fiir 1965-2095 iiber gesamten Bearbeitungsraum) der WHH-Berechnung mit ArcEGMO

A 1.5.3 Beispielhafte Auswertung der Wasserhaushaltsergebnisse einer Klimaprojektion

Beispielhaft soll in diesem Abschnitt eine ausgewahlte Klimaprojektion (CMIP5_CanESM2_EPISODES_
2018_r85_r4, entspricht MDK4, s. Tabelle 3) naher betrachtet werden. Dies erfolgt fiir den innerjahrli-
chen Verlauf sowie hinsichtlich der raumlichen Verteilung verschiedener Wasserhaushaltsgrof3en. Fur
erstere wurden die Ergebnisse fir drei landschaftliche Raume Sachsens zusammengefasst. Die land-
schaftliche Gliederung richtet sich nach der Topologie und Klimatologie Sachsens und unterscheidet

zwischen Gebirgsregionen, Gebirgsvorland/Hugelland (inkl. Lossgebieten) und Tiefland.
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Abbildung A 16: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags (1961-2020) als Boxplot-Darstellung fiir
die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und den
Gebirgsraum (3) Sachsens

Die Boxplot-Darstellungen in (fiir den Reanalysezeitraum 1961-2020) und Abbildung A 18 (fiir die ferne
Zukunft 2071-2100) veranschaulichen die innerjahrliche Verteilung des Niederschlags aufgegliedert in
die drei Landschaftsraume. Im Reanalysezeitraum entspricht die Verteilung dem innerjahrlichen Ver-
lauf der Beobachtungsdaten (s. Abbildung 15) mit geringeren Niederschlagen im Winter und hoheren
Werten in den Sommermonaten. Die geringsten Werte treten durchschnittlich im Februar auf, die

hochsten im Juli.

Im Vergleich der Landschaftsraume sind in den Gebirgsregionen (gelbe Boxplots in Abbildung A 16) er-
wartungsgemafd die Jahresniederschlage hoher als im die Gebirgsvorland/Hiigelland (rote Boxplots)

und im Tiefland (blaue Boxplots).

Fur die ferne Zukunft (2071-2100) weist die Klimaprojektion MDK4 eine deutliche Verschiebung der in-
nerjahrlichen Niederschlagsverteilung auf. Die hochsten Werte beziiglich des Medians treten nun in den
Monaten Mai und Dezember auf. Die geringsten Medianwerte des Niederschlags fallen im Zeitraum
2071-2100 auf den Mai. Die durchschnittlichen Jahresniederschlage bleiben unter Annahme der ausge-
wahlten Projektionen auf demselben Niveau (ca. 800 mm/a). Die Variabilitat nimmt allerdings im Ver-

gleich zum Reanalysezeitraum in nahezu allen Monaten und liber alle Landschaftsraume ab.
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Abbildung A 17: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags (2021-2050) als Boxplot-Darstellung fiir
die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und den
Gebirgsraum (3) Sachsens

Erganzend veranschaulicht Abbildung A 17 die innerjahrliche Verteilung des Niederschlags fiir die nahe
Zukunft 2021-2050 (aufgegliedert fuir drei Landschaftsraume) und Abbildung A 19 die rdumliche Vertei-

lung fiir die drei betrachteten Zeitraume.
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Abbildung A 18: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags (2071-2100) als Boxplot-Darstellung fiir
die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und den
Gebirgsraum (3) Sachsens
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Abbildung A 19: Karten der raumlichen Verteilung des Niederschlags (langjahrige Mittelwerte fiir
1961-2020 (oben, links), 2021-2050 (oben, rechts) sowie 2071-2100 (unten, links)) fiir die Klima
projektion MDK4 im Bearbeitungsraum Sachsen

Hinsichtlich der realen Verdunstung ergibt sich ein differenziertes Bild. Die Klimaprojektion projiziert
flir den Zeitraum von 2021-2050 eine flachendeckende Zunahme der realen Verdunstung
(s. Abbildung A 20, mittlere Karte). Fiir die ferne Zukunft von 2071-2100 zeigt sich hingegen eine unter-
schiedliche Auspragung (s. Abbildung A 20, untere Karte). Wahrend der Osten Sachsens und die Ge-
birgsregionen eine weitere Zunahme der realen Verdunstung aufweisen, gehen die Werte im Westen
Sachsensvon einem vergleichbaren oder geringfligig abnehmenden Niveau der jahrlichen Verdunstung
gegeniiber dem Reanalysezeitraum aus. Dies wird maRgeblich durch die meteorologischen Eingangs-

daten der Klimaprojektion MDK4 verursacht.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 150



1961-2020

[ Landesgrenze Sachsen

>z

Reale Verdunstung [mm/a]
<=450.0
450.1 -500.0
500.1 - 550.0

W 550.1 - 600.0

B 600.1 - 650.0

I 650.1 -700.0

Il 700.1 - 750.0

Il 750.1 - 1000.0

2021-2050

>z

[ Landesgrenze Sachsen

Dif ferenz Reale Verdunstung
[mm/a]

W -34.9--30.0
-29.9--15.0
-14.9--5.0
-4.9-5.0
5.1-15.0
15.1-30.0

2071-2100 == 30.1 - 50.0

== 50.1 - 100.0

== 100.1 - 150.0

== 150.1 - 220.0

>z

Abbildung A 20: Karte der raumlichen Verteilung der realen Verdunstung ETR1s61-2020 (langjahriger
Mittelwert fiir 1961-2020, oben) sowie Differenzenkarten von ETR2021-2050 = ETR1961-2020 (Mitte) und
ETR20712100 = ETR1s612020 (Unten) fiir die Klimaprojektion MDK4 auf Teileinzugsgebietsebene im
Bearbeitungsraum

Abbildung A 21, Abbildung A 22 und Abbildung A 23 greifen erganzend die innerjahrliche Verteilung der
realen Verdunstung flir den Reanalysezeitraum sowie die beiden Zeitraume von 2021-2050 und 2071 bis
2100 auf.
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Abbildung A 21: Mittlerer Jahresgang der realen Verdunstung (1961-2020) als Boxplot-Darstel
lung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und
den Gebirgsraum (3) Sachsens
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Abbildung A 22: Mittlerer Jahresgang der realen Verdunstung (2021-2050) als Boxplot-Darstel
lung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und
den Gebirgsraum (3) Sachsens
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Abbildung A 23: Mittlerer Jahresgang der realen Verdunstung (2071-2100) als Boxplot-Darstel
lung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2) und
den Gebirgsraum (3) Sachsens
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Abbildung A 24: Karte der raumlichen Verteilung des Zuflusses zum GW-Speicher RGisei-2020
(langjahriger Mittelwert fiir 1961-2020, oben) sowie Differenzenkarten von RG2021-20s0 = RG1s61-2020
(Mitte) und RGzo712100 - RGise1-2020 (Unten) fiir die Klimaprojektion MDK4 auf Teileinzugsgebiets-
ebene im Bearbeitungsraum
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Abbildung A 25: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher (1961-2020) als Boxplot-
Darstellung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2)
und den Gebirgsraum (3) Sachsens

Abbildung A 25, Abbildung A 26 und Abbildung A 27 greifen erganzend die innerjahrliche Verteilung
des GW-Zuflusses RG fiir den Reanalysezeitraum sowie die beiden Zeitraume von 2021-2050 und

2071-2100 auf.
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Abbildung A 26: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher (2021-2050) als Boxplot-
Darstellung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2)
und den Gebirgsraum (3) Sachsens
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Abbildung A 27: Mittlerer Jahresgang des Zuflusses zum GW-Speicher (2071-2100) als Boxplot-
Darstellung fiir die Klimaprojektion MDK4 iiber das Tiefland (1), das Gebirgsvorland/Hiigelland (2)
und den Gebirgsraum (3) Sachsens
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A2  AnhangRaven
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Abbildung A 28: Vergleich der DIFGA-Analyse mit der kalibrierten Raven-Simulation des jahrlichen
Direktabflusses QD (links) und dem Grundwasserabfluss QG (rechts) fiir das Gebiet Dohna im
Zeitraum 1961 bis 2020
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Abbildung A 29: Vergleich der DIFGA-Analyse mit der kalibrierten Raven-Simulation der jahrlichen
Grundwasserabfluss-Komponenten QG1 (links) und QG2 (rechts) fiir das Gebiet Dohna im Zeit
raum 1961 bis 2020
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A3  Anhang BROOK90

A3.1 Inputdatensatze

A 3.1.1 Landnutzungsdaten

Fur die Identifizierung der Landnutzung wurden die Daten des amtlichen Topographisch-Kartographi-
schen Informationssystems (ATKIS) fiir Sachsen (Stand 2020) verwendet (Abbildung A 30). Diese Klas-
sen bestehen aus Wasser-/Feuchtgebieten (2 Unterklassen), niedriger Vegetation (4 Unterklassen), Wal-

dern (6 Unterklassen), landwirtschaftlichen Flachen (4 Unterklassen), stadtischen Gebieten (5 Unter-

klassen) und Gebieten ohne Vegetation.

Abbildung A 30: Raumliche Verteilung der Vegetationsklassen nach dem ATKIS-Landnutzungs-
datensatz und den dazugehorigen ArcEGMO-Bezeichnungen fiir BROOK90 (die Klassen-Codes sind
in Tabelle A 4 erklart)
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Tabelle A 4: Klassifizierung des ATKIS-Landnutzungsdatensatz in BROOK90

1100 GEWASSER (FlieRgewasser, Quellbereich)

1110 FEUCHTFLACHEN (Hoch-/Ubergangsmoor, Flachmoor, Sumpf)

1210 GRUNLAND

1300 HEIDE

1400 WALD (inkl. Schluchtwald, Blockschuttwald, Trockenwald, Waldrand)

1410 LAUBWALD

1420 NADELWALD

1430 MISCHWALD

1440 FEUCHTWALD (Auwald, Bruch-, Sumpfwald)

1450 GEHOLZ (Hecke, Gebuisch, Gehélzpflanzung, Baumgruppe, Baumreihe, Einzelbaum,
Streuobstwiese)

1470 STREUOBSTWIESE

1510 ACKER

1520 ERWERBSGARTENBAU

1530 WEINBAU (Obstanbau)

1610 BEBAUTER BEREICH, Einzelhauser, Kleinsiedlung (gering versiegelt, weniger als 25 %)

1620 BEBAUTER BEREICH, Einzel- und Reihenhaussiedlung, StraRe (25-50 %)

1630 BEBAUTER BEREICH, Zeilenbebauung, Punktbebauung, Hochhauser (50-75 %)

1640 BEBAUTER BEREICH, Stadtisches Kerngebiet (75-100 %)

1700 VERKEHRSFLACHEN

1900 VEGETATIONSFREIE FLACHE (Fels, Kies, Miill, Kohle, Schlamm, Ton)
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A 3.1.2 Bodenkarte

Fur die Identifizierung des Bodentyps wurde die Bodenkarte 1:50.000 fiir Sachsen (Stand 2020) verwen-
det (Abbildung A 31). Zur Klassifikation wurde die "Legend"-Nummer verwendet, die auf einen be-

stimmten Bodentyp mit entsprechenden physikalischen und biochemischen Eigenschaften verweist.

[ sachsen

0 50 100 km
I ]

Abbildung A 31: Raumliche Verteilung des BK50 Datensatz (Stand Mai 2020). Die Legende fiir die
Bodenkarte wird nicht dargestellt, da das Gebiet mehr als 1000 lokale Bodentypen enthalt.
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A 3.1.3 Topographie-Datensatz

Fur die Berechnung der Hangneigung und der Hangausrichtung wurde das SRTM30-Digitales Hohen-
modell (NASA JPL, 2013) verwendet. Dieses Modell mit Stand 2020 hat eine raumliche Auflésung von
ca. 30 m (1 Bogensekunde) und ist frei verfligbar (STRM30, 2013). Die Darstellung des Hohenmodells
erfolgt in Abbildung A 32.
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Abbildung A 32: SRTM30 Topographie-Datensatz mit Hohenangaben fiir das KIiIWES 3.0-Gebiet
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A 3.1.4 Waldhohen-Datensatz

Fur eine genauere Bestimmung der Baumhohe auf Waldflachen wurde der globale Global Ecosystem
Dynamics Investigation (GEDI)-Datensatz mit Stand 2019 (Potapov et al., 2021) genutzt. Eine Uber-
sichtskarte kann Abbildung A 33 entnommen werden. Dieser Datensatz kombiniert satellitengestiitzte

Lidar-Messungen mit Landsat-Daten, um die Hohe der Baumkronen auf einer Rasterauflosung von 30 m
zu schatzen.

[ Sachsen
Waldhohe [m]
125
5-10
B 10-20
Bl 20-32

Abbildung A 33: Raumliche Verteilung der Waldhdhen laut dem GEDI-Waldhohendatensatz fiir den
Zeitpunkt Oktober 2019
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A 3.1.5 Blattflachenindex-Datensatz

Fur die Bestimmung der Blattflachenindex-Parameter wurde der Spectroradiometer-Satellitendaten-
satz MCD15A2Hv061 (Myneni et al., 2021) verwendet (Abbildung A 34). Der Datensatz liefert Blattfla-

chenindex-Daten ab 2002 mit einer zeitlichen Auflésung von acht Tagen auf einem Raster von 500 m.

[ Sachsen
LAI [m2/m2]
Bl <=05
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[ |1-2
2-5
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| ]

Abbildung A 34: Beispielhafte raumliche Verteilung des MODIS Blattflaichenindex Datensatzes
fiir den 21.08.2022

A3.1.6 Gitter-basierte Parametrisierung

Die Wasserbilanzsimulationen mit BROOK90 (B90) wurden auf einem rechteckigen Raster mit einer Auf-
l6sung von 500 m durchgefiihrt. Das KIIWES 3.0-Gebiet umfasst insgesamt 75.185 Zellen. BROOK90 ist
ein physikalisches 1D hydrologisches Modell mit einem besonderen Fokus auf einer detaillierten Dar-
stellung der vertikalen Wasseraustauschprozesse im Boden-Wasser-Pflanzensystem an einem Standort
(Federer et al., 2023). Das Hydrotop-Raster, auf welchem die B90 Modelle betrieben wurden, wurde in-
nerhalb der Grenzen von Sachsen in der UTM-Zone 33N (N-E) / EPSG 3045-Projektion erstellt. Das B90-
Modell verfligt iber mehr als 100 physikalisch basierte Parameter, von denen einige standortspezifisch
sind. Diese standortspezifischen Parameter wurden mithilfe der oben genannten Datensatze zugewie-
sen (Abbildung A 35). Daflir wurden die Daten aus jedem Datensatz entweder liber jedes Raster/Hydro-

top (z.B. Topographie) gemittelt oder der dominante Wert verwendet (z.B. Landbedeckungstyp). Fur
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die tibrigen Modellparameter erfolgte eine Ubernahme aus der standardméRigen Parameterliste des

Entwicklers.
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Abbildung A 35: VergroRertes Beispiel verwendeter Datensatze in Bezug auf das 500-m-Model-

lierungsgitter
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Parametrisierung des Modells BROOK90

A 3.1.7 Bodenparameter

Die Bodenparameter umfassen Informationen liber die Anzahl der Bodenschichten (NLAYER) und deren
Dicke (THICK), Steinanteil (STONEF), hydraulische Parameter nach Clapp-Hornberger (PSIF, THETAF,
THSAT, BEXP, KF, WETINF) fiir jede Schicht, sowie der Anteil undurchlassiger Flachen (z.B. durch Versie-
gelung) (IMPERV) fiir einen Standort. NLAYER, THICK und STONEF werden direkt aus dem BK50-
Datensatz Gibernommen, basierend auf den identifizierten dominierenden Legenden-Nummern. Die
hydraulischen Parameter werden anhand des Sand-Ton-Lehm-Gehalts aus der BK50 zugewiesen, wo-
bei der Bodentexturtyp zuvor identifiziert und ein fester Satz von Parametern abgeleitet wurde (Luong
et al., 2020). IMPERV wird basierend auf der Landbedeckungsklasse festgelegt. Folgende Festlegungen

gelten fiir die Parametrisierung von IMPERV:

I 0,99 fur Wasser,
I 0,15-0,85fiir urbane Gelande (von der Bebauungsdichte abhangig),
I 0,3 flir Feuchtflachen und

I 0,05 fir den Rest.

Fur die Rasterzellen, fir die keine BK50-Daten verfligbar waren, wurde eine feste Boden-Parametrisie-
rung implementiert, die einem lehmigen Boden mit einer Tiefe von 1,5 m entspricht. Die betrifft haupt-

sachlich nicht-natiirliche Landschaften, fiir welche die Bodentextur nicht identifiziert werden konnte.

A 3.1.8 Vegetationsparameter

Die meisten Vegetationsparameter fiir jedes Raster wurden basierend auf der identifizierten Landbede-
ckung zugewiesen. Daflir wurde eine feste Liste von Parametern fiir jede der 10 Klassen erstellt, die eine
Zusammensetzung der Vorschlage der Modellentwickler, verfligbarer Literatur und Erfahrungswerten
darstellt. Der Albedo oder die Oberflachenreflexion ohne (ALB) und mit (ALBSN) Schnee auf dem Boden
variiert im Bereich von 0,05 - 0,3 fiir ALB und 0,3 - 0,7 fiir ALBSN. Die maximale jahrliche Pflanzenhohe
(MAXHT) wurde im Bereich von 0,01 - 30 m festgelegt. Fiir hohe Vegetationsbestande (Walder, Strau-
cher) wurde der Wert aus dem GEDI-Datensatz zugewiesen. Die relative innerjahrliche (RELHT) Pflan-
zenhdhe (Anteil von MAXHT) zeigt eine saisonale Variation (mit Ausnahme der Waldklasse). Zum Bei-
spiel betragt sie fur die Landwirtschaft von Oktober bis Marz 0,03. Die volle Hohe wird im Juli erreicht
und bleibt bis zur Ernte im September bestehen. Die Breite des Blattes/ der Nadel (LWIDTH) wurde im
Bereichvon 1 -40 mm festgelegt. Die maximale Lange der Feinwurzeln pro Quadratmeter Flache wurde

im Bereich von 100 - 3000 m festgelegt (1 flir Wasser- und Bergbauklassen). Die relative Wurzeldichte
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fiir steinfreies Volumen (ROOTDEN) liegt zwischen 0,05 und 0,6 fiir die obersten 10 cm des Bodens (null
flir Wasser) und nimmt mit einer Tiefe von 50 - 190 cm ab. Der maximale jahrliche (MAXLAI) und relative
innerjahrliche (RELLAI) Blattflachenindex wird unter Verwendung des MODIS LAI-Datensatzes berech-
net, wobei Korrekturen von unplausiblen Werten (negativ oder grof3er als 10) vorgenommen wurden.
MAXLAI liegt zwischen 1 und 10 mit einem Medianwert von 5. Die maximale Blattleitfahigkeit (GLMAXC)
wurde im Bereich von 0,5 - 1,5 cm/s festgelegt (0,01 fiir Wasser). Der Anteil des Xylem-Pflanzenwider-
stands (FXYLEM) betragt 0,5 - 0,9 fiir Walder und 1 fiir alle weiteren Flachen. Der Extinktionskoeffizient
flir photosynthetisch aktive Strahlung im Blatterdach (CR) wurde auf 0,55 - 0,6 fiir Walder und 0,7 fiir
den Rest festgelegt. Die dynamische Rauigkeitslange (Z0G) ist fur stadtische, Bergbau- und Wasserbe-
deckung mit 0,5 cm definiert und fiir die Gibrigen Flachen mit 2 cm. Der Reduktionsfaktor fiir die Schnee-

dampfung (KSNVP) wurde fiir Walder auf 0,3 - 0,5 gesetzt und auf 1 fiir alle librigen Vegetationstypen.

A 3.1.9 Abflussparameter

Die Abflussparameter in B90 beeinflussen die Aufteilung der Wasserfliisse zwischen Oberflachenab-
fluss, Makroporen, Hangabfluss und Grundwasserfluss. Einige davon haben keine direkte physikali-
sche Bedeutung. Zwei separate feste Parameterkombinationen wurden fiir natiirliche und nicht-na-
tlrliche Landbedeckungen verwendet. Fiir nicht-natiirliche Landschaften, z. B. stadtische Gebiete,
kam ein vereinfachter Ansatz der schnellen Oberflachenabflussbildung zum Tragen, um die Rechen-
zeit zu reduzieren (IDEPTH, QFFC, QFPAR, QDEPTH-Parameter wurden auf 0 gesetzt). Der Bypass-
Fluss wurde ausgeschaltet (BYPAR=0), was jedoch zu einer hohen Anzahl von hydrologischen Einhei-
ten mit numerischen Problemen fiihrte. Die vertikale Bodenwasserbewegung wurde so eingestellt,
dass eine Drainage unter dem Einfluss der Schwerkraft entsteht (DRAIN=1). Dariiber hinaus wurden

die Parameter wie folgt definiert:

I dieVerteilung des infiltrierten Wassers pro Tiefe nach dem klassischen Ansatz von oben nach unten

mit INFEXP=0
I dieTiefe der Makroporen IDEPTH mit 10 cm

I die Parameter fiir die schnelle Oberflachenabflussbildung QFFC, QFPAR, QDEPTH mit 0,2, 0,1 bzw.

1mm

I der Hangneigungswinkel DSLOPED fur den Hangmatrixfluss entsprechend der Oberflachenschrage
aus dem SRTM30-Datensatz

I die Anteile des taglichen Grundwasserflusses GSC und des Sickerwasserverlusts GSP aus einem

Grundwasserspeicher unterhalb der Bodenschichten mit 0,1 bzw. 0,01
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A 3.1.10Weitere standortspezifische Parameter

Die restlichen nicht-standardmafligen Parameter umfassen:

I den Breitengrad des Standorts (LATD) entsprechend den Koordinaten des Gitterzentrums,

I die Hangneigung (ESLOPED) abgeleitet vom SRTM30,

I dieAusrichtung (ASPECTD) ebenfalls abgeleitet vom SRTM30,

I die Hanglénge (LENGTH) definiert mit 500 m (Gitterauflosung) und

I die durchschnittliche Dauer von Niederschlagsereignissen pro Tag fiir jeden Monat (DURATN).

Die mittlere Ereignisdauer eines Niederschlags (DURATN) wurde mit stiindlichen Daten der Klimasta-
tion Dresden-Klotzsche fiir den Zeitraum von 1995 bis 2021 berechnet und fiir alle Gitter festgelegt. Fiir

alle Sommermonate betragt die durchschnittliche Dauer drei Stunden, fiir die Wintermonate Oktober

und November vier Stunden.
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Weitere Auswertungen der Wasserhaushaltsbherechnungen mit BROOK90
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Abbildung A 36: Mittlere monatliche Wasserbilanzkomponenten fiir Nadelwald (exemplarische

HRU neben Johanngeorgenstadt; ID 3306). Der Zeitraum 1991-2020 wird als Referenzperiode dar-
gestellt. Die Bandbreite fiir die RCP-Szenarien zeigt sieben verschiedene Klimamodelllaufe.
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Abbildung A 37: Mittlere monatliche Wasserbilanzkomponenten fiir Laubwald (exemplarische
HRU neben Dresden; ID 38728). Der Zeitraum 1991-2020 wird als Referenzperiode dargestellt. Die
Bandbreite fiir die RCP-Szenarien zeigt sieben verschiedene Klimamodelllaufe.
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Abbildung A 38: Mittlere monatliche Wasserbilanzkomponenten fiir Grasland (exemplarische HRU
neben Gorlitz; ID 44696). Der Zeitraum 1991-2020 wird als Referenzperiode dargestellt. Die
Bandbreite fiir die RCP-Szenarien zeigt sieben verschiedene Klimamodellldufe.
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Abbildung A 39: Mittlere monatliche Wasserbilanzkomponenten fiir Ackerland (exemplarische
HRU neben Lommatzsch; ID 47231). Der Zeitraum 1991-2020 wird als Referenzperiode dargestellt.
Die Bandbreite fiir die RCP-Szenarien zeigt sieben verschiedene Klimamodelllaufe.
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Abbildung A 40: Mittlere jahrliche Niederschlagssummen fiir die historische Periode (1991-2020)
und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 2.6-

Szenario.
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Abbildung A 41: Mittlere jahrliche Niederschlagssummen fiir die historische Periode (1991-2020)
und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 4.5-
Szenario.
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Abbildung A 42: Mittlere jahrliche Niederschlagssummen fiir die historische Periode (1991-2020)
und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 8.5-
Szenario.
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Abbildung A 43: Mittlere jahrliche Verdunstung fiir die historische Periode (1991-2020) und
Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 2.6-Szenario.
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Abbildung A 44: Mittlere jahrliche Verdunstung fiir die historische Periode (1991-2020) und
Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 4.5-Szenario.
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Abbildung A 45: Mittlere jahrliche Verdunstung fiir die historische Periode (1991-2020) und
Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 8.5-Szenario.
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Abbildung A 46: Mittlerer jahrlicher Abfluss fiir die historische Periode (1991-2020) und Anomalien
der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 2.6-Szenario.
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Abbildung A 47: Mittlerer jahrlicher Abfluss fiir die historische Periode (1991-2020) und Anomalien
der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 4.5-Szenario.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 181



RaKliDa 1991-2020

5700000

5650000

5600000

5700000

5650000

5600000

5700000

5650000

5600000

300000 450000 500000

CMIP5_EC-EARTH-r12_ WETTREG-2018_r85_r1

350000 400000

TR
b e R
5
W T .‘\"‘Q;“L(
: o X
il b al
Eg. e N
B
N
300000 350000 400000 450000 500000

CMIP5_HadGEM2-ES-r1_RACMO-22E_r85_r1

5700000

5650000

5600000

300000 350000 400000 450000 500000
CMIP5_MIROC5-r1_CCLM-4-8-17_r85_r1
% ‘i._
AR
PN .
il
300000 350000 400000 450000 500000

Q[mm/Jahr]

B o100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600

B s00-1650

Q[mm/Jahr]

B 00175
[ 175125

-125:-75
-75:-25
-25:25
25:75
75:125
125:175

. 175:400

Q[mm/Jahr]

B 00175
I 175125

-125:-75
-75:-25
-25:25
25:75
75:125
125:175

B 1751400

Q[mm/Jahr]

B 00175
B 175125

12575
7525
2525
25:75
75:125

| 12175

CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018_r85_r4

5700000

5650000

5600000

5700000

5650000

5600000

5700000

5650000

5600000

300000 450000 500000

CMIP5_EC-EARTH_EPISODES-2018_r85_r2

350000 400000

e 4 2
b L g A e
& & ok,
Yo e PR L
|2 B0 SRR
300000 350000 400000 450000 500000

CMIP5_HadGEM2-ES-r1_WETTREG-2018_r85_r1

5700000

5650000

5600000

300000 400000 450000 500000

CMIP5_MPI-ESM-LR_EPISODES-2018_r85_r1

350000

i
a7

Ry
il

300000 350000 400000 450000 500000

Q[mm/Jahr]

B 00175
[ 750125

-125:-75
-75:-25
-25:25
25:75
75:125
126:175

. 175:400

Q[mm/Jahr]

B 00175
B 750125

-125:-75
-75:-25
-25:25
2575
75:125
125:175

- 175:400

Q[mm/Jahr]

B 00175
[ 17528

-125:-75
-75:-25
-25:25
2575

Q[mm/Jahr]

B <0017
B 1750125

-125:-75
-75:-25
-25:25
25:75
75:125
125:175

. 175:400

Abbildung A 48: Mittlerer jahrlicher Abfluss fiir die historische Periode (1991-2020) und Anomalien
der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 8.5-Szenario.
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Abbildung A 49: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fiir die historische Periode (1991-
2020) und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 2.6-

Szenario.
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Abbildung A 50: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fiir die historische Periode (1991-
2020) und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 4.5-

Szenario.
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Abbildung A 51: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fiir die historische Periode (1991-
2020) und Anomalien der verschiedenen zukiinftigen Klimaprojektionen (2071-2100) im RCP 8.5-

Szenario.
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Abbildung A 52: Mittlere jahrliche Wasserbilanz fiir natiirliche Landnutzungsarten, zusammen-
gefasst aus allen Gitterpunkten fiir das historische und zukiinftige Klima. Daten fiir Klimaprojek-
tionen fiir verschiedene RCP-Szenarien wurden nicht ermittelt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2026 | 186



Herausgeber
Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

(LFULG)

Pillnitzer Platz 3,01326 Dresden

Telefon: +49 351 2612-0, Telefax: +49 351 2612-1099

E- Mail: Poststelle.LfULG@smekul.sachsen.de
www.lfulg.sachsen.de

Autoren

Corina Hauffe, Clara Brandes, Robert Mietrach, Sofie Pahner, Dr.
Thomas Wohling, Patric Rohm, Chris Burschyk, Dr. Rico Kronenberg,
Dr. lvan Vorobevskii, Prof. Dr. Niels Schiitze

Institut flr Hydrologie und Meteorologie, TU Dresden

Bergstralle 66,01069 Dresden

Telefon: +49351463-33931

E-Mail: hydrologie@tu-dresden.de

Redaktion

Udo Mellentin

Abteilung 4/Referat 43 Sachsisches Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG), Pillnitzer Platz 3, 01326 Dresden
Telefon: +49351 8928 - 4309, Telefax: +49351 8928 - 4099

E-Mail: Udo.Mellentin@lfulg.sachsen.de

Bildnachweis
Die Hintergrundbilder der Titelseite sind Kl-generiert.

Redaktionsschluss
15.12.2025

ISSN
1867-2868

Bestellservice

Die Broschiire steht nicht als Printmedium zur Verfiigung, kann aber
als PDF-Datei heruntergeladen werden aus der Publikationsdatenbank
des Freistaates Sachsen (https:/publikationen.sachsen.de).

Hinweis

Diese Publikation wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit vom LfULG
(Geschéftsbereich des SMUL) kostenlos herausgegeben. Sie ist nicht
zum Verkauf bestimmt und darf nicht zur Wahlwerbung politischer
Parteien oder Gruppen eingesetzt werden.

Diese MalRinahme wird mitfinanziert durch Steuermittel auf der
Grundlage des vom Sachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes.

Té;/;&'c& fir ein Op;ées Lebew.

www.lfulg.sachsen.de


mailto:Poststelle.LfULG@smekul.sachsen.de
http://www.lfulg.sachsen.de/
https://publikationen.sachsen.de/
https://publikationen.sachsen.de/
http://www.lfulg.sachsen.de/

