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“It is change, continuing change, inevitable change, that is the dominant factor in society today. No
sensible decision can be made any longer without taking into account not only the world as it is, but
the world as it will be ...” Isaac Asimov (1981)






Kurzfassung

In den Lausitzer Flusseinzugsgebieten bestehen aufgrund eines verhaltnismaRig geringen naturlichen
Wasserdargebots und durch die Auswirkungen des Braunkohlebergbaus bzw. dessen abrupten Rickgangs in
den 1990er Jahren Probleme hinsichtlich der Bereitstellung von Wasser in ausreichenden Menge und Qualitat
fur die vielfaltigen Nutzungen. Vor diesem Hintergrund sind die Auswirkungen potenzieller Klima- (ansteigende
Temperaturen und sinkende Niederschlage) und Landnutzungsanderungen (weiterer Riickgang des Braun-
kohlebergbaus sowie verstarkter Anbau agrarischer Energiepflanzen) auf die regionalen Wasserressourcen von
besonderem Interesse. Es stellt sich die Frage, in welchem Ausmal wasserwirtschaftliche Engpasse maoglicher-
weise verscharft werden bzw. durch gezielte Anpassungsmafnahmen ausgeglichen werden kénnen.
Voraussetzung zur Ableitung von Anpassungsmalnahmen sind ortsspezifische Antworten hinsichtlich der
moglichen Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natirlichen Wasserhaushalt und
die Wassermengenbewirtschaftung. Diese wurden mit einem Ensemble aus den regionalen Klimamodellen
STAR und WettReg, Landnutzungsszenarien in Bezug auf Braunkohlebergbau und Energiepflanzenanbau, den
hydrologischen Modellen SWIM und EGMO sowie dem Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo untersucht.
Als Grundlage fir die Analyse wurden mit dem 6kohydrologischen Modellsystem SWIM fir die Einzugsgebiete
von Schwarzer Elster, Dahme, Spree (bis Pegel GroRe Tranke) und Lausitzer NeilRe (bis Pegel Steinbach) je
ein Modell zur Simulation des natirlichen Wasserhaushalts aufgebaut. Der klassische Ansatz zur
Modellparametrisierung durch Kalibrierung anhand beobachteter Abflisse ist aufgrund der starken
anthropogenen Uberpragung des Abflussgeschehens durch Braunkohlebergbau und Wasserwirtschaft
erschwert. Daher erfolgte zunachst eine Kalibrierung flr weniger Gberpragte Teileinzugsgebiete, anschlieltend
wurden die Modellparameter durch Regionalisierung auf die Gesamtgebiete Gbertragen.

Bei Simulationen mit SWIM fiur Klimaszenarien mit ansteigender Jahresmitteltemperatur zeigen sich Zunahmen
der potenziellen Verdunstung um bis zu 30 % im langjahrigen Mittel. Aufgrund der in diesen Szenarien
projizierten Abnahme der Niederschlagsjahressummen steigt die mittlere reale Verdunstung nur um bis zu
10 %, weiterhin ergibt sich ein Rickgang der Jahresmittel von Abfluss und Grundwasserneubildung um bis zu
60 %. Ein Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters und damit die Vergrof3erung der abflusswirksamen
Einzugsgebietsfliche mindert die Auswirkungen der klimatischen Anderungen geringfligig. Bei einem
verstarkten Anbau von Winterraps ergeben sich bei gleichem Klimaszenario aufgrund verringerter realer
Verdunstung hoéhere Abflisse und Grundwasserneubildungsraten im Vergleich zu Winterweizen als Referenz-
variante. Die Ergebnisse der natirlichen Wasserhaushaltskomponenten spiegeln hohe Bandbreiten der Klima-
projektionen wider. Unsicherheiten bestehen weiterhin in der hydrologischen Reaktion auf geadnderte
klimatische Bedingungen, wie Vergleiche der Ergebnisse von SWIM mit denen des hydrologischen Modells
EGMO aufzeigen. Im Vergleich dazu sind die mit den Landnutzungsanderungen verbundenen Unsicherheiten
eher von untergeordneter Bedeutung.

Durch den Rickgang der natirlichen Abflisse und von Siumpfungswassereinleitungen ergeben sich in der
Simulation der Wassermengenbewirtschaftung mit WBalMo Abnahmen der bewirtschafteten Abflisse um bis zu
50 %. Das hatte zur Folge, dass die Nutzeranspriche nicht mehr ausreichend erfillt werden kénnen. Es zeigte
sich, dass die negativen Auswirkungen der Klima- und Landnutzungsdnderungen durch wasserwirtschaftliche
MafRnahmen innerhalb des Untersuchungsgebiets , wie zum Beispiel eine geadnderte Speicherbewirtschaftung,
nicht ausreichend gemindert werden, die Uberleitung von Wasser aus der Elbe jedoch eine geeignete
Anpassungsoption darstellt. Die Unsicherheiten bezlglich der naturlichen Wasserhaushaltskomponenten
ziehen in der Simulation der Wassermengenbewirtschaftung hohe Bandbreiten der Ergebnisse nach sich.

Der Ansatz der ensemblegestlitzten Analyse erlaubt es, Auswirkungen potenzieller Klima- und Land-
nutzungsanderungen auf die naturlichen Wasserhaushaltskomponenten und die Wassermengenbewirt-
schaftung abzuschatzen und damit verbundene Unsicherheiten zu berlcksichtigen sowie maogliche
Anpassungsoptionen zu identifizieren.






Abstract

In the Lusatian river catchments, the allocation of water in sufficient quantity and of adequate quality for various
purposes is constrained by relatively low natural water availability as well as by the consequences of lignite
mining and its rapid decrease in the 1990s. Thus, the impacts of potential climate (increasing temperature and
decreasing precipitation) and land use changes (further decrease of the mining activities and an increasing
cultivation of arable energy crops) on water resources are of major interest. The fundamental question is to what
extent the already existing deficits in water management are exacerbated and whether they can be mitigated by
adaptation measures.

In order to derive adaptation measures, site-specific results regarding the possible impacts of climate and land
use changes on the natural water balance as well as on water resources management are necessary.
Therefore, an ensemble consisting of the regional climate models STAR and WettReg, land use scenarios in
terms of lignite mining and energy crop production, the hydrological models SWIM and EGMO, as well as the
long term water management model WBalMo is used.

As a prerequisite for the analysis, the ecohydrological model SWIM was set up for the catchments of the
Schwarze Elster River, the Dahme River, the Spree River (up to GroRe Tranke gauge) and the Lusatian Neisse
River (up to Steinbach gauge) each in order to simulate natural water balance components. The traditional
approach of calibrating hydrological models based on time series of observed discharges is aggravated due to
the strong impacts of mining and water management on discharge. Therefore, in a first step the models were
calibrated for subcatchments with only minor anthropogenic influence on discharge. In a second step, the model
parameters were transferred to the entire catchments via regionalization.

In climate scenarios with increasing temperature, SWIM simulates increases in the potential evapotranspiration
of up to 30 % on the long term average. As declining precipitation is projected in these scenarios, the actual
evapotranspiration increases by 10 % on average only, whereas discharge and groundwater recharge decline
by up to 60 %. The declining ground water depression cone and thus the increase of the catchment area
contributing to runoff only slightly alleviates the effects of climate change. An increasing cultivation of winter oil
seed rape results in slightly reduced actual evapotranspiration and therefore in increased discharge and ground
water recharge compared to simulations with the same climate scenario and winter wheat as reference crop.
Overall, the simulation results of the natural water balance components reflect high bandwidths of the climate
projections. Further uncertainties are added by the hydrological reaction to changing climate conditions, as
shown by comparing the results of SWIM with those of the hydrological model EGMO. In comparison, the
uncertainties related to land use changes are minor.

Due to decreasing natural discharges as well as decreasing mining discharges, which are released into the
rivers, simulations with WBalMo show declining managed discharges by 50 % on the long term average. As a
consequence, the demands of the water users cannot be satisfied sufficiently. The impacts of climate and land
use changes cannot be adequately mitigated by adaptation measures in terms of an altered management within
the study region, e.g. reservoir management. A transfer of water from the Elbe River to the study region,
however, might be a feasible option to alleviate negative climate and land use change impacts. The
uncertainties associated with the simulation of natural discharges also cause high bandwidths in the simulation
of water management regarding climate and land use scenarios as well as hydrological models.

The ensemble-based analysis allows the assessment of (1) potential climate and land use change impacts on
the natural water balance components as well as on the water resources management in the Lusatian river
catchments, (2) uncertainties in these impacts and (3) feasible adaptation options.
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1 Einleitung

1.1 Wasserhaushalt und Wassermengenbewirtschaftung im Kontext von
Klima- und Landnutzungswandel
Die Auswirkungen der globalen Erwarmung sind von weitreichender Bedeutung und stellen daher
wesentliche Herausforderungen fur das Wohlergehen und die Sicherheit der Weltgemeinschaft dar
(Karl und Trenberth, 2003; Milly et al., 2005; Carey et al., 2010). Sie sind in den letzten Jahren
Forschungsschwerpunkt der Meteorologie (Charlson et al., 1992; Webster et al., 2005), aber auch
verschiedenster anderer Naturwissenschaften, wie der Meereskunde und der Biologie (z. B. Hoegh-
Guldberg, 1999; Parmesan und Yohe, 2003; Thomas et al., 2004). Bereits geringe Anderungen des
Klimas konnen sich deutlich auf die Wasserhaushaltskomponenten auswirken (Bronstert et al., 2007).
Demzufolge nehmen Untersuchungen zu Auswirkungen Kklimatischer Veranderungen auf die
hydrologischen Prozesse und die Wasserverfligbarkeit einen breiten Bereich der hydrologischen
Wissenschaften ein. Sie werden auf verschiedenen raumlichen Skalen untersucht, von kleinen
Einzugsgebieten (Yair und Kossovsky, 2002) bis hin zum globalen Wasserhaushalt (Alcamo et al.,
2007; Doll und Miller Schmied, 2012). Im Fokus stehen die Folgen fir Niedrig- (Wit et al., 2007;
Schneider et al., 2013) ebenso wie Hochwasser (Prudhomme et al., 2013; Arnell und Gosling, 2014).
Auch Landnutzungsanderungen kénnen sich deutlich auf hydrologische Systeme auswirken (Calder,
1992; DeFries und Eshleman, 2004). Beispiele sind die Erhdhung von Spitzenabflissen durch
Urbanisierung (Moscrip und Montgomery, 1997) und Abholzung (Seibert und McDonnell, 2010; Birkel
et al.,, 2012) sowie die Verringerung von Abflissen durch Aufforstung (Fohrer et al., 2001).
Zusammen stellen Klima- und Landnutzungsanderungen wesentliche Herausforderungen fur die
hydrologische Forschung ebenso wie fir die Wassermengenbewirtschaftung dar (Sivapalan et al.,
2003; Loucks und van Beek, 2005). Die Auswirkungen klimatischer Anderungen erstrecken sich meist
Uber gréRere Raum- und Zeitskalen, wohingegen sich Landnutzungsanderungen insbesondere in
kleinen Gebieten und kurzen Zeitrdumen auf die hydrologischen Prozesse auswirken (Vorésmarty et
al., 2000).
Signifikante Anderungen im natiirlichen Wasserdargebot wirken sich auf die Wasserbewirtschaftung
aus (Wood et al., 1997). Von Interesse ist, ob die Auswirkungen von Klima- und Landnutzungswandel
durch Anpassungsmalnahmen der Wasserwirtschaft beeinflusst werden kénnen (Kundzewicz et al.,
2008). Dementsprechend ist es auch Ziel der Europaischen Kommission, den Aspekt des Klima-
wandels starker in die Plane zur Wasserbewirtschaftung einzubeziehen (EK, 2012).
In der vorliegenden Arbeit werden unter natlrlichem Wasserhaushalt die hydrologischen
Bedingungen verstanden, die sich ohne Wasserbewirtschaftungsmaflnahmen im Untersuchungs-
gebiet einstellen wirde. Fur die Abflisse bedeutet dies analog zur Definition des quasi-naturlichen
Abflusses bei Finke und Bjarsch (1996), dass Landnutzungsanderungen (auch hinsichtlich der
Grundwasserabsenkungstrichter), Meliorationen und Anderungen im Gewassernetz enthalten sind.
In der Wassermengenbewirtschaftung werden Einfliisse auf die Abflussmenge durch Simpfungs-
wassereinleitungen und weitere Wassernutzungen sowie die Steuerung von wasserwirtschaftlichen
Speichern und Uberleitungen ebenso wie Anforderungen aufgrund von Mindestabfliissen
berucksichtigt.
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1.2 Problemstellung im Untersuchungsgebiet

Die Lausitzer Flusseinzugsgebiete der Schwarzen Elster, der Spree und der Lausitzer Neille
erstrecken sich hauptsachlich Uber den Freistaat Sachsen und das Bundesland Brandenburg,
umfassen aber auch Teile von Sachsen-Anhalt und Berlin, sowie der Tschechischen Republik und
der Republik Polen. Sie sind durch kontinentales Klima charakterisiert. Die mittlere Jahressumme des
Niederschlags, der realen Verdunstung und des Abflusses liegen unter den Werten Gesamt-
deutschlands. In weiten Teilen der Region ist die Klimatische Wasserbilanz als Differenz aus Nieder-
schlag und potenzieller Verdunstung negativ (HAD, 2000; Grinewald, 2010). Durch Fremdzuflisse
gespeiste Zehrgebiete mit hoch anstehendem Grundwasser wie der Spreewald weisen ganzjahrig
negative Abflusshohen auf (Dannowski und Steidl, 2000; Lahmer und Pflutzner, 2003). Bei den
Extremereignissen der jungsten Vergangenheit, z. B. Hochwasser in den Jahren 2002, 2010 und
2013 sowie Trockenperioden in 2003 und 2006, zeigt sich die Vulnerabilitat der Wasserressourcen im
Untersuchungsgebiet. Aufgrund der meteorologischen und hydrologischen Verhaltnisse und verstarkt
durch die geringe Speicherfahigkeit der sandigen Bdden ist die Region empfindlich gegenlber
Trockenheit. In den vergangenen Jahrzehnten wurden ansteigende Jahresmitteltemperaturen und
abnehmende mittlere Niederschlagsjahressummen beobachtet (Schonwiese et al., 2006).

Die jahrzehntelange, grofRraumige und extensive Braunkohleférderung in der Lausitz und deren
abrupter Rickgang in den 1990er Jahren haben den Wasserhaushalt in den Einzugsgebieten der
Schwarzen Elster, Spree und Lausitzer Neif3e stark anthropogen beeinflusst (Grinewald, 1999; Koch
et al,, 2008a): Um Braunkohle im Tagebau abzubauen, muss der Grundwasserstand vor und
wahrend des Bergbaubetriebs abgesenkt werden. Infolgedessen bildete sich ein Grundwasser-
absenkungstrichter, welcher 1989 seine maximale Ausdehnung von udber 2100 km? erreichte
(Grinewald, 2005; Koch et al., 2005). Das abgepumpte Wasser (Sumpfungswasser) wurde in die
Vorflut eingeleitet und fiihrte zur Erhéhung der mittleren Abflisse, wahrend die thermischen Kohle-
kraftwerke durch ihren Kihlwasserbedarf zu den gréften Wassernutzern der Region zahlten. Nach
der deutschen Wiedervereinigung wurden zahlreiche Tagebaue geschlossen und folglich weniger
Grundwasser abgepumpt. Dadurch gehen die Flache des Grundwasserabsenkungstrichters und die
oberirdischen Abflisse in der Region zuruck.

Die Kombination der beiden Problemlagen (1) geringes natirliches Wasserdargebot und (2) Einfluss
des Braunkohlebergbaus flhrte zu einem erhéhten Bedarf an WasserbewirtschaftungsmafRnahmen in
der Lausitz (z. B. Both et al., 1995; Kaltofen et al., 2004). Hinzu kommt (3) ein verstarkter Anbau von
agrarischen Energiepflanzen als Landnutzungsénderung aufgrund des energiepolitischen Ziels zur
Nutzung erneuerbarer Energien in der Bundesrepublik Deutschland (EK, 2005; BMELV und BMU,
2009; Kenkmann, 2010). Es ist davon auszugehen, dass diese drei Faktoren unter Einfluss des
potenziellen Klimawandels an Bedeutung fur die Wassermengenbewirtschaftung zunehmen und eine
Anpassung von entsprechenden MaRnahmen erfordern.

1.3 Einordnung der Arbeit

Fiar die Erforschung regionaler Ansatze zur Anpassung an den Klimawandel wurde vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) die Projektinitiative ,KLIMZUG — Klimawandel
in Regionen zukunftsfahig gestalten“ gestartet. In den Bundeslandern Brandenburg und Berlin wurde
darin das Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin (INKA BB) initiiert. Die
vorliegende Arbeit ist thematisch in das Teilprojekt 21 ,Instrumentarien fir die nachhaltige regionale
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wasserwirtschaftliche Planung und Entwicklung - Beispiel Lausitz* - eingegliedert. Dessen Ziel ist es,
die Folgen potenzieller Klimaanderungen auf Wassermengen- und Wasserguteaspekte in der Lausitz
zu untersuchen und daraus mengen- und guteorientierte Klimawandelanpassungsmaflnahmen
abzuleiten. In der Arbeit wird fir die Wasserbewirtschaftungsmodellierung das im Rahmen des
Teilprojekts durch den Projektpartner DHI-WASY GmbH weiterentwickelte Langfristbewirtschaftungs-
modell WBalMo (WBalMo ist eingetragenes Warenzeichen der DHI-WASY GmbH) genutzt. Zum
Vergleich der eigenen Simulationsergebnisse und um Bandbreiten der hydrologischen Modellierung
einzubeziehen werden weiterhin durch die DHI-WASY GmbH bereitgestellte Simulationsergebnisse
des hydrologischen Modells EGMO (Becker, 1975; Pfiutzner und Glos, 1986) verwendet. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden die Voraussetzung fur die durch den Projektpartner IWB
Dr. Uhimann durchgefiihrten Gewassergutesimulationen.

1.4 Ziel der Arbeit

Die Zielstellung der Arbeit ist die Quantifizierung potenzieller Auswirkungen von Klima- und
Landnutzungsanderungen auf den natlrlichen Wasserhaushalt und die Wassermengenbewirt-
schaftung in den Lausitzer Flusseinzugsgebieten der Schwarzen Elster, der Spree und der Lausitzer
Neilke. Bei den Landnutzungsanderungen wird auf die Auswirkungen der abnehmenden Bergbau-
aktivitdten und des verstarkten Anbaus agrarischer Energiepflanzen auf den Wasserhaushalt
fokussiert. Durch hydrologische Modellierung werden die raumlich diskretisierten Anderungen
naturlicher Wasserhaushaltskomponenten betrachtet. Die Konsequenzen flir bewirtschaftete Abflisse
und Wassernutzungen werden mittels Wasserbewirtschaftungsmodellierung untersucht. Im Ergebnis
werden mogliche wasserwirtschaftliche Anpassungsmafnahmen an den Klima- und Landnutzungs-
wandel analysiert.

Folgende Hypothesen liegen der Arbeit zu Grunde:

Hypothese 1: Potenzielle Klima- und Landnutzungsdnderungen wirken sich auf die natlirlichen
Wasserhaushaltskomponenten in den Lausitzer Flusseinzugsgebieten aus.

Hypothese 2: Durch potenzielle Klima- und Landnutzungsénderungen beeinflusste natiirliche
Wasserhaushaltskomponenten haben Auswirkungen auf die regionale
Wassermengenbewirtschaftung.

Hypothese 3: Potenziell negative Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsdnderungen auf die
regionale Wassermengenbewirtschaftung kénnen durch wasserwirtschaftliche
Anpassungsmalinahmen gemildert werden.



2 Stand des Wissens

2.1 Klimaanderungen

2.1.1 Beobachtungen und Tendenzen

Die atmosphéarischen Konzentrationen von Treibhausgasen haben durch die Nutzung fossiler
Brennstoffe und durch Landnutzungsanderungen gegeniber der vorindustriellen Zeit deutlich
zugenommen (Gleick, 1987). Die mittlere globale Erdoberflachentemperatur stieg im letzten
Jahrhundert um 0,3 K bis 0,6 K (Frederick und Major, 1997; IPCC, 2007b). Damit verbunden sind
regional und saisonal sehr unterschiedliche Auswirkungen auf meteorologische GréRen und Wasser-
haushaltskomponenten (Arnell, 1999a; Huntington, 2006). In Deutschland wurde ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur zwischen 1900 und 2000 um 0,8 K bis 1,0 K beobachtet (Zebisch et al., 2005;
SMUL, 2008). Vor allem die Wintertemperaturen nahmen zu (Schénwiese et al., 2006; Gerstengarbe
et al., 2011a). Die Jahresniederschlage stiegen in Gesamtdeutschland, in Ostdeutschland sanken sie
(Menzel et al., 2006). In weiten Teilen Brandenburgs und in Ostsachsen ist zwischen 1952 und 2005
die Zunahme der Niederschlagssummen im Winter und deren Abnahme im Sommer signifikant
(Rauthe et al., 2013). Aufgrund steigender Temperaturen und sinkender Niederschlage wurde in
Brandenburg eine Abnahme der Klimatischen Wasserbilanz beobachtet (Bronstert et al., 2003). Im
deutschen Teil des Elbeeinzugsgebiets wiesen Krysanova et al. (2008) eine signifikante Zunahme
von meteorologischen Trockenperioden im Zeitraum 1951-2003 nach.

Im Verlauf des 21. Jahrhunderts wird flir Europa eine weitere Temperaturzunahme um 1,0 K bis 5,5 K
projiziert (Eisenreich, 2005; Solomon et al., 2007). Hinsichtlich der Niederschlage gibt es Annahmen,
dass sich bisherige Tendenzen zunehmender Niederschldge in Nord- und Westeuropa und
abnehmender Niederschlage in Sud- und Mitteleuropa verstetigen (Houghton et al., 2001; Solomon et
al., 2007). Andere Studien gehen bei dhnlicher Temperaturzunahme von einer leichten Zunahme der
Niederschlage auch in Mitteleuropa aus (Jacob et al., 2013).

2.1.2 Quantifizierung von potenziellen Klimaanderungen

Ansatze zur Quantifizierung potenzieller Klimaanderungen gehen allgemein von Emissionsszenarien
aus, z. B. den SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scenarios, IPCC, 2000) oder den RCPs
(Representative Concentration Pathways, Vuuren et al., 2011). lhnen liegen Annahmen zur globalen
Entwicklung demographischer, sozialer, dkologischer, technologischer, dkonomischer und politischer
Aspekte zu Grunde. Das A1B-Szenario beispielsweise geht von einer wirtschaftsorientierten
Globalisierung bei ausgewogener Nutzung fossiler und erneuerbarer Energien aus.

Die Emissionsszenarien dienen zum Antrieb von Globalen Zirkulationsmodellen (Global Circulation
Models, GCM), welche die Auswirkungen ansteigender Treibhausgaskonzentrationen auf das globale
Klimasystem ermitteln. Flr die Analyse regionaler Klimafolgen ist die Auflésung von GCMs jedoch zu
grol3, lokale Zirkulationsmuster und orografische Bedingungen kénnen nicht abgebildet werden
(Gleick, 1987; Arnell, 1992; Houghton et al., 2001). Zur Anwendung in regionalen Studien ist eine
Umwandlung der Signale aus den GCM mit dynamischen oder statistischen Regionalen Klima-
modellen (Regional Climate Models, RCM) nétig.

Dynamische RCMs wie z. B. CCLM (Cosmo Climate Limited area Modelling, B6hm et al., 2006) und
REMO (REgionalMOdell, Jacob und Podzun, 1997; Tomassini und Jacob, 2009) rechnen die
grundlegenden physikalischen Bewegungs- und Transportgleichungen der Atmosphare und des

4



2 Stand des Wissens

Bodens mit hoher raumlicher Auflosung. Statistische RCMs basieren auf der Beobachtung, dass
Wettererscheinungen oft durch die Bedingungen der vorherrschenden Wetterlage bestimmt werden
(Bronstert et al., 2007). lhnen liegt die Annahme zu Grunde, dass sich die Mittelwerte der
meteorologischen GrofRen, nicht aber deren weitere statistische Eigenschaften éandern. Sie nutzen
statistische Beziehungen zwischen groRraumigen Klimabeobachtungen und deren lokalen
Auswirkungen aus der Vergangenheit. GroRen, welche durch GCMs gut wiedergegeben werden, wie
Temperatur und Luftdruck, dienen als exogen treibende Klimavariablen. Aus ihnen wird Uber
statistische Zusammenhange auf die GroRen geschlossen, welche durch GCMs schlechter
wiedergegeben werden, wie Strahlung und Niederschlag (Hattermann et al., 2010). Zu den
statistischen RCMs gehdren STAR (STAtistisches RegionalmodellWerner und Gerstengarbe, 1997,
Gerstengarbe et al, 2008; Orlowsky et al., 2008) und WettReg (Wetterlagenbasierte
Regionalisierungsmethode, Enke et al., 2005a; Enke et al., 2005b).

Die Generierung von Zeitreihen mit dynamischen RCMs ist mit langen Rechenzeiten verbunden, da
die zu Grunde liegenden Gleichungen in sehr kleinen Zeitschritten gelést werden. Die im Vergleich
dazu geringere Rechenzeit statistischer RCMs erlaubt es, durch mehrere Realisierungen
(stochastisch generierte Zeitreihen) Unsicherheiten bei den potenziellen regionalen Auswirkungen
des Klimawandels zu bericksichtigen. Die mit dynamischen RCMs fir die Vergangenheit simulierten
Niederschlage weisen oft starke Unterschiede (,Bias“) zu den Beobachtungsdaten auf (Krahe et al.,
2009), dies ist bei statistischen RCMs nicht der Fall. Mit dynamischen RCMs kdnnen Extrem-
ereignisse jenseits bisheriger Beobachtungen generiert werden, mit statistischen RCMs ist dies
aufgrund der Abhangigkeit von beobachteten Ereignissen nicht moglich, jedoch kénnen neue
Kombinationen (z. B. aufeinanderfolgende Trockenperioden) generiert werden.

Bronstert et al. (2007) verglichen die statistischen RCMs STAR und WettReg und das dynamische
RCM REMO hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in hydrologischen Studien. Sie stellten fest, dass durch
STAR und WettReg die Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag besser wiedergegeben werden
als durch REMO, so dass STAR und WettReg zur Simulation von mittleren saisonalen Wasserhaus-
haltskomponenten besser geeignet sind als REMO.

2.1.3 Auswirkungen klimatischer Anderungen auf den natiirlichen Wasserhaushalt
und die Wassermengenbewirtschaftung

Veranderungen der KlimagroRen wirken sich direkt auf die hydrologischen Prozesse Schnee-
schmelze, Verdunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung aus. Temperaturerhdhungen bewirken
langere Vegetationsperioden und eine hohere potenzielle Verdunstung. Abfluss und Grundwasser-
neubildung nehmen bei Temperaturerhbhung und bei Verringerung des Niederschlags ab.
Prozentuale Anderungen des Niederschlages wirken sich meist stéarker aus als vergleichbare Tempe-
raturdnderungen (Karl und Riebsame, 1989; Schaake, 1990). Die Auswirkungen klimatischer
Anderungen auf den Wasserhaushalt sind zeitlich und raumlich sehr unterschiedlich. Neben
geanderten Jahresmittelwerten kann auch eine geanderte Saisonalitat grofe Effekte haben.
Weiterhin sind Auswirkungen klimatischer Anderungen abhéngig von Einzugsgebietseigenschaften
(Capell et al., 2014). Vor allem trockene Gebiete reagieren empfindlich auf Klimadnderungen
(Mengistu et al., 2013). Konsequenzen klimatischer Anderungen kénnen z. B. die Verknappung von
Wasserressourcen oder die Erhdhung des Hochwasserrisikos sein (Abbott und Refsgaard, 1996;
Prudhomme et al., 2003; Wilby und Harris, 2006).
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Im Vergleich zu den Auswirkungen auf nattrliche Wasserhaushaltskomponenten werden die Folgen
klimatischer Anderungen flr bewirtschaftete Abfllisse und Wassernutzer in relativ wenigen Studien
untersucht. Zum einen sind laut Stakhiv (1996) bisherige Strategien der Wasserbewirtschaftung
flexibel genug, um auch dem Klimawandel Rechnung zu tragen. So stellten Wood et al. (1997) trotz
groBer klimatisch bedingter Anderungen des Wasserdargebots kaum Auswirkungen auf das Wasser-
versorgungssystem von Tacoma fest. Hinzu kommt, dass gemaR Stakhiv et al. (1992) der Einbezug
veranderter Klimaeingangsdaten und damit einer umfassenden Modellkette in die Wasserbewirt-
schaftung zur Identifikation von Anpassungs- bzw. Bewirtschaftungsstrategien schwierig ist. Zu den
Konsequenzen eines klimainduziert gednderten Wasserdargebots fur Wassernutzer zahlen Einflisse
auf die Wasserkrafterzeugung (Schaefli et al., 2007). Weiterhin kénnen sich klimatische Anderungen
auch auf den Wasserbedarf auswirken, beispielsweise durch einen erhéhten Bewasserungsbedarf
der Landwirtschaft bzw. Kihlwasserbedarf von Kraftwerken bei ansteigenden Temperaturen (z. B.
Koch et al., 2012; Wada et al., 2013).

2.1.4 Auswirkungen klimatischer Anderungen auf das Pflanzenwachstum
Klimatische Bedingungen gehdren zu den wesentlichen Einflussfaktoren auf das Pflanzenwachstum.
Deren Auswirkungen auf Pflanzenwachstum und Landwirtschaft sind seit jeher von Interesse fir den
Menschen; einen historischen Uberblick dazu gibt von Wilamowitz-Moellendorf (1986). Die globale
Erwarmung fuhrte regional zu einem zeitigeren Eintreten der phanologischen Phasen und einer
Verlangerung der Vegetationsperioden (Chmielewski et al., 2004; Chmielewski et al., 2005; Sparks et
al., 2005; Estrella et al., 2007). Auch eine Verschiebung der Anbaugebiete von Ackerfriichten und der
Ausbreitungsgebiete der natirlichen Vegetation kann auf klimatische Anderungen zuriickgefiihrt
werden (IPCC, 2007a). Verringertes Wasserdargebot wirkt sich negativ auf Pflanzenertrage aus
(Maracchi et al., 2005). Bereits kurzzeitig zu niedrige oder zu hohe Temperaturen sowie zu geringe
Wasserversorgung kénnen zu irreversiblen Schaden der Pflanzen und somit zu Ertragsminderung
bzw. -ausfall fuhren (Luo, 2011; Lobell et al., 2012; Niu et al., 2014).

In Ostdeutschland haben die Ernteertrage von Sommer- und Winterkulturen wie im gesamten West-
europa in den vergangenen 40 Jahren fast kontinuierlich zugenommen (Wechsung et al., 2008;
Lavalle et al., 2009). Fur Tschechien beobachteten Chloupek et al. (2004) steigende Ernteertrage bei
zunehmenden Jahresmitteltemperaturen unter anderem fir Weizen, Roggen, Mais, Raps und Hulsen-
friichte. Beobachtete Trends der Ernteertrage sind allerdings nicht nur durch klimatische Anderungen,
sondern auch durch landwirtschaftliche Fortschritte, z. B. durch Zichtung und Dlngung, zu erklaren
(Olesen und Bindi, 2002; Hafner, 2003; Wechsung et al., 2008).

Aufgrund der vielféltigen Einflussfaktoren auf Ernteertrage zeigen Simulationsergebnisse unter Klima-
wandel in Abhangigkeit vom genutzten Modell und Annahmen (z. B. CO,-Diingung, Anpassungs-
malnahmen der Landwirtschaft) unterschiedliche Richtungen und hohe Bandbreiten moglicher
Ertragsanderungen (z. B. Lavalle et al., 2009; Bassu et al., 2012; Asseng et al., 2013).

2.2 Landnutzungsanderungen

2.2.1 Abschatzung von potenziellen Landnutzungsanderungen

Landnutzungsanderungen werden seit Beginn der Zivilisation durch den Menschen vorgenommen,
z. B. die Abholzung zur Gewinnung von Feuerholz, die Urbanisierung oder die Férderung von Roh-
stoffen im Tagebaubetrieb. Antriebskrafte von Landnutzungsanderungen sind Prozesse des Globalen
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Wandels wie die Zunahme der Bevdlkerung und die Veranderung des Konsumverhaltens (Lambin et
al., 2003). Anderungen der Weltmarktpreise sowie der politischen und gesetzlichen Gegebenheiten
wirken sich in Abhangigkeit von naturraumlichen und sozio6konomischen Eigenschaften einer Region
auf deren Landnutzung aus (Klécking und Haberlandt, 2002). Wirtschaftliche Entwicklungen und
politische Vorgaben koénnen sich relativ schnell auf die Landnutzung auswirken, Beispiele sind die
Stilllegung von Tagebauen nach der deutschen Wiedervereinigung und ein verstarkter Anbau von
Energiepflanzen aufgrund der Energiewende. Die Quantifizierung potenzieller Landnutzungs-
anderungen ist entsprechend komplex, Ansatze zur Entwicklung von Landnutzungsszenarien unter-
scheiden sich daher in der Anzahl einbezogener Antriebskrafte und der raumlichen Skala (Lambin et
al., 2003). Zur Untersuchung der Auswirkungen potenzieller Landnutzungsanderungen ist es
empfehlenswert, zunachst Extremszenarien zu betrachten, um die Richtung und das mdgliche
Ausmald der Reaktion aufzuzeigen (Lahmer et al., 2001). Fir detailliertere Untersuchungen eignen
sich Ansatze, welche auch die regionalen sozio-6konomischen Gegebenheiten berlcksichtigen,
Beispiele hierfur sind Land Use Scanner (Hoymann, 2011a) und RAUMIS (Regionalisiertes Agrar-
und Umweltinformationssystem, Weingarten, 1995; Henrichsmeyer et al., 1996).

2.2.2 Auswirkungen von Landnutzungsanderungen auf den natiirlichen
Wasserhaushalt

Die Auswirkungen der Landnutzungsanderungen auf den Wasserhaushalt sind durch die Einflisse
auf Verdunstung und Abfluss bzw. Infiltration zu begrinden. Bei Wald tritt durch den hohen
Blattflachenindex eine hohe Interzeption und - verstarkt durch tiefe Wurzeln - eine hohe Transpiration
auf. Hochwasserspitzen- und Trockenwetterabfluss werden daher bei Abholzung erhéht und bei
Aufforstung reduziert (z. B. Hibbert, 1967; Fohrer et al., 2001; Birkel et al., 2012). Ein Umbau von
immergrianen Nadel- zu winterkahlen Laubbdumen verursacht durch die vor allem im Winter und
Frihjahr geringere Interzeption eine Abflusserhéhung (Sahin und Hall, 1996; Miller et al., 2002;
Wattenbach et al., 2007). Auch die Umwandlung anderer Formen mehrjahriger Vegetation zu
Ackerland kann zur Erhéhung des Abflusses fihren (Zhang und Schilling, 2006).

Urbanisierung fuhrt durch den erhdhten Anteil versiegelter Flachen zu einer Zunahme des Ober-
flachenabflusses und damit von Hochwasservolumen und Spitzenabfluss sowie der Haufigkeit von
Hochwasserereignissen kleiner Jahrlichkeit und zur Verringerung der Fliel3zeiten (Field et al., 1982;
Moscrip und Montgomery, 1997; Soulsby et al., 2014). Gleichzeitig verringern sich Grundwasser-
neubildung und Niedrigwasserabflisse (Hardison et al., 2009).

Landnutzungsanderungen zwischen verschiedenen Formen von einjahriger Vegetation ziehen
geringere Auswirkungen auf das Abflussverhalten nach sich. Dies gilt flir die Umwandlung von Acker-
zu Weideflachen (Lahmer et al., 2001; Klécking und Haberlandt, 2002), zu Mahwiesen (Lahmer et al.,
2001) und zu Brache (Niehoff et al., 2002). Fur Brandenburg simulierten Wechsung et al. (2000),
dass haufigere Brachen in Fruchtfolgen zu geringerer Verdunstung und héherem Abfluss fihren.

2.2.3 Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natiirlichen
Wasserhaushalt und die Wassermengenbewirtschaftung

Da Klima- und Landnutzungsanderungen oft gleichzeitig auftreten, sich durch Rickkopplungen

gegenseitig verstarken oder abschwachen, ist es schwierig, deren Einflisse auf den Wasserhaushalt

voneinander zu separieren. Je nach Einzugsgebiet und Art und Ausmal der Anderungen dominiert

der eine oder andere Effekt oder beide wirken sich gleich stark aus (Liebscher und Mendel, 2010). In
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groBeren Zeit- und Raumskalen (iberwiegen die Auswirkungen von klimatischen Anderungen,
wohingegen sich Landnutzungsanderungen in kleineren Gebieten und schneller in den
hydrologischen Prozessen widerspiegeln (Vérdosmarty et al., 2000). Nathkin et al. (2012) fuhrten die
geanderte Grundwasserneubildung in einem nordostdeutschen Einzugsgebiet auf Anderungen des
Klimas, aber auch der Altersklassenverteilung der Bdume und der Bodenvegetation zuriick. Lahmer
et al. (2001) stellten flr zwei norddeutsche Teileinzugsgebiete der Elbe fest, dass durch potenzielle
Klimaanderungen starkere Abflussriickgange als durch potenzielle Landnutzungsanderungen
verursacht werden. Auch Conradt et al. (2012b) zeigten fir potenzielle Klimaanderungen gréfRere
Effekte auf den Gesamtabfluss der Elbe als durch Urbanisierung bzw. einen Rickgang der
bergbaubeeinflussten Flachen.

Landnutzungsanderungen beeinflussen durch Anderungen in Saisonalitat, Blattflaichenindex,
Rauigkeit und Albedo das Mikro- und Regionalklima (Mdlders, 2000; Conradt et al., 2007).
Auswirkungen von Landnutzungsanderungen auf die Wassermengenbewirtschaftung sind einerseits
durch ein geandertes natlrliches Wasserdargebot zu begriinden. Andererseits sind mit den
verschiedenen Landnutzungsformen (z. B. Siedlungen, Tagebaue, Bewasserungslandwirtschaft)
unterschiedliche Anforderungen an die Wasserbewirtschaftung verbunden.

2.3 Hydrologische Modellierung

2.3.1 Grundlagen der hydrologischen Modellierung

Mittels hydrologischer Modellierung kénnen Prozesse des naturlichen Wasserkreislaufs nachgebildet
und die rdumliche und zeitliche Verteilung von GréRen quantifiziert werden, aber auch Auswirkungen
von Anderungen (z. B. des Klimas und der Landnutzung) simuliert werden (Freeze und Harlan, 1969;
Arnell, 1992; Loague, 2010).

Die hydrologische Modellierung setzt in mathematischen Modellen die Wasserhaushaltsgrof3en in
Abhangigkeit zu Eingangsgrofien, Systemparametern und Randbedingungen (Clarke, 1973). Erste
hydrologische Modelle sind z. B. von Perreault (1674), Lortet (1849), Mulvany (1851) und Lauterburg
(1877) bekannt. Diese konzentrierten sich auf Teilaspekte des Abflussgeschehens (z. B. Hoch-
wasserabflisse). Die Entwicklung hin zu komplexeren Wasserhaushaltsmodellen mit kontinuierlicher
Betrachtung der hydrologischen Prozesse erfolgte durch Thornthwaite (1948) und Thornthwaite und
Mather (1955). Der Einsatz digitaler Computer ermoglichte die Entwicklung softwarebasierter
hydrologischer Simulationsmodelle heutigen Typs. Uberblicke zur Entwicklung der hydrologischen
Modellierung geben Loague (2010) und Liebscher und Mendel (2010).

Hydrologische Modelle unterscheiden sich hinsichtlich der betrachteten Prozesse, ihrer Komplexitat
und in den betrachteten Raum- und Zeitskalen (Clarke, 1973; Liebscher und Mendel, 2010).
Deterministisch-empirische Black-Box-Modelle sind reine Transferfunktionen zwischen Ein- und
Ausgangsdaten, ohne dass Prozesse differenziert werden (z. B. Pedotransferfunktionen).
Konzeptionelle Grey-Box-Modelle nutzen deterministisch-empirische und deterministisch-konzep-
tionelle Ansatze. Sie werden auch als Blockmodelle bezeichnet, da sie raumlich nicht differenziert
sind (Bronstert, 2004). Dieser Modelltyp wird ereignisbezogen genutzt, sowie in kontinuierlicher Form
z. B. in den Modellen HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning model, Bergstrom, 1995) und
EGMO (EinzugsGebietsMOdell, Becker, 1975; Pfitzner und Glos, 1986).
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Physikalisch basierte White-Box-Modelle verfolgen deterministisch-konzeptionelle Ansatze und sind
raumlich distributiv (Abbott und Refsgaard, 1996). Die hydrologischen Prozesse werden durch
partielle Differenzialgleichungen abgebildet. Beispiele sind die Modelle SHE (System Hydrologique
Europeen, Abbott et al., 1986a; 1986b) und WaSiM-ETH (Wasserhaushalts-Simulations-Modell,
Schulla und Jasper, 2007).

Prozessorientierte Modelle kombinieren konzeptionelle Ansatze mit physikalisch basierten
mathematischen Beschreibungen und sind damit zwischen White-Box- und Grey-Box-Modellen
einzuordnen. In ihnen werden einzelne Prozesse des Wasserkreislaufs separat betrachtet. Raumlich
sind diese Modelle oft semi-distributiv, d. h. die Einzugsgebiete werden in Flachen gleichen Abfluss-
verhaltens (Hydrotope) geteilt. Beispiele sind ARC/EGMO (Becker et al., 2002), TOPMODEL
(TOPography based hydrological MODEL, Beven, 2001) und SWIM (Soil and Water Integrated
Model, Krysanova et al., 1998).

Inzwischen gibt es eine Vielzahl hydrologischer Modelle (Beven, 2001; Liebscher und Mendel, 2010).
Die Frage nach dem am besten geeigneten Modelltyp ist schon immer Gegenstand von Diskussionen
in der hydrologischen Fachwelt und lasst sich nicht allgemein beantworten (z. B. Dooge, 1982;
Beven, 1989; Robinson und Sivapalan, 1995; El Hassan et al., 2013). Letztlich wird die Wahl des
Modelltyps vor allem durch das Untersuchungsziel, die EinzugsgebietsgrofRe und die Datenverfig-
barkeit bestimmt.

Konzeptionelle Modelle sind aufgrund kurzer Rechenzeiten und eines geringen Datenbedarfs in der
operationellen Hydrologie Uberlegen, erfordern jedoch einen hohen Kalibrierungsaufwand und die
raumlich distributive Betrachtung der Wasserhaushaltskomponenten ist nicht mdglich.

Vorteile physikalisch basierter Modelle sind die raumlich distributive Abbildung der hydrologischen
Prozesse und ihr geringer Kalibrierungsaufwand, Nachteile der hohe Datenbedarf und lange Rechen-
zeiten (Bergstrom, 1991; Te Linde et al., 2008). Sie sind daher vor allem in kleinen Betrachtungs-
einheiten mit weitgehend bekannten physikalischen Parametern geeignete Forschungsinstrumente
(Bergstrém, 1991).

Prozessorientierte Modelle, welche die hydrologischen Prozesse raumlich hoch aufgelést und
dennoch relativ schnell simulieren, stellen den geeigneten Ansatz zur Betrachtung einzelner Wasser-
haushaltskomponenten in groReren Einzugsgebieten dar.

Das konzeptionelle Modell EGMO hat sich in verschiedenen Studien zur Generierung von Dargebots-
reihen bewahrt (z. B. Koch et al., 2006). Ein entscheidender Vorteil ist die geringe Rechenzeit. Mit
diesem Blockmodell sind raumlich differenzierte Betrachtungen von Wasserhaushaltskomponenten
jedoch nicht moglich. Da die Landnutzung nicht explizit berticksichtigt wird, ist sein Einsatz zur
Untersuchung der Folgen von Landnutzungsanderungen eingeschrankt.

Mit dem prozessorientierten Modell SWIM ist demgegenuber die Betrachtung von raumlich
differenzierten Wasserhaushaltskomponenten mdglich. Dabei werden die relevanten hydrologischen
Prozesse in mittleren und grof3en Einzugsgebieten gut abgebildet (Yu et al., 2009). Da die Land-
nutzung explizit berlcksichtigt wird, wurde es in verschiedenen Studien zur Untersuchung der
Auswirkung von Klima- und Landnutzungsanderungen genutzt (z. B. Wechsung et al., 2000;
Krysanova et al., 2005; Wattenbach et al., 2007; Hattermann et al., 2008b). Dartber hinaus ist SWIM
quelloffen, so dass problemspezifische Anpassungen des Programmcodes mdglich sind.
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2.3.2 Parametrisierung von hydrologischen Modellen

Das von Freeze und Harlan (1969) diskutierte Konzept eines komplett physikalisch basierten
hydrologischen Modells, welches nur messbare Parameter nutzt, ist stark eingeschrankt, da meist
nicht alle relevanten GréRen in situ gemessen werden kénnen und die Ubertragbarkeit von Labor-
messungen durch Skalenprobleme haufig nicht gewahrleistet ist (Beven, 2002). Somit enthalten
hydrologische Modelle Parameter, die nicht direkt quantifizierbar sind, sondern abstrakte
Entsprechungen nicht messbarer Einzugsgebietseigenschaften darstellen (Gupta et al., 1998;
Heuvelmans et al., 2004; Mclintyre et al., 2005). Die Probleme bei der Identifikation der Werte dieser
Modellparameter bestehen laut Anderton et al. (2002) im Mangel an hoch aufgelésten Daten zur
Beschreibung der Variabilitdt der Einzugsgebietseigenschaften, Skalenunterschieden zwischen
Messungen und Modellparametern bzw. der unvollkommenen Abbildung realer Prozesse in Modellen.
Die Werte der Modellparameter sind daher zur Anpassung des Modells an das Verhalten des realen
Systems durch Kalibrierung zu ermitteln (Gupta et al., 1998).

Der klassische Ansatz der Modellkalibrierung in der Abflusssimulation ist es, durch Anderung der
Werte von Modellparametern eine bestmdgliche Anpassung zwischen simulierten und gemessenen
Daten herzustellen. Zum Vergleich zwischen simulierter und beobachteter Zeitreihe werden
Gutekriterien genutzt. Dies sind z. B. der relative Volumenfehler RVE, das Bestimmtheitsmal? r?, der
Nash-Sutcliffe-Koeffizient NSE (Nash und Suftcliffe, 1970), der Nash-Sutcliffe-Koeffizient unter
Nutzung logarithmierter Werte und die Volumetrische Effizienz VE (Criss und Winston, 2008).

Der relative Volumenfehler liefert einen Vergleich zwischen simuliertem und beobachtetem
Abflussvolumen Uber einen langeren Zeitraum. Das Bestimmtheitsmal} vergleicht die Dynamik und ist
unempfindlich gegenliber proportionalen oder konstanten Unterschieden zwischen Beobachtung und
Simulation, es ist empfindlicher gegenuber Ausreilern als gegenuber Beobachtungen nahe dem
Mittelwert (Legates und McCabe, 1999). Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient vergleicht die mittlere
Abweichung zwischen simuliertem und beobachtetem Abfluss mit der mittleren Variabilitdt des
beobachteten Abflusses. Der Vorteil gegeniber dem Bestimmtheitsmal} ist, dass Unterschiede in den
Absolutwerten von simulierten und beobachteten Abflissen einbezogen werden. Hohe Werte fir den
Nash-Sutfcliffe-Koeffizienten kdnnen bereits erreicht werden, wenn die Saisonalitat, nicht aber die
Fluktuation Uber einen kurzen Zeitraum gut wiedergegeben ist (Schaefli und Gupta, 2007). Weiterhin
werden Abflussspitzen Uberbewertet (Legates und Davis, 1997). Ein Gutekriterium mit hoher
Aussagekraft fur Niedrigwasser wird erreicht, wenn in der Formel der Nash-Sutcliffe-Effizienz die
Logarithmen der Abflisse verwendet werden (Krause et al., 2005). Mit der Volumetrischen Effizienz
werden Spitzen- und Niedrigwasserabflisse gleichwertig betrachtet, ein Vergleich der Anpassung in
Einzugsgebieten unterschiedlicher Grofle und Topographie ist moglich. Bei der Verwendung von
Gutekriterien spielt es daher eine Rolle, ob der Fokus der Untersuchung auf den Spitzenabflissen
oder den Niedrigwasserabflussen liegt.

Parametersatze konnen auf verschiedene Art gut an die Ganglinie angepasst sein: so kann ein
Parametersatz besser die Hochwasserspitzen und ein anderer besser die Niedrigwasserabflisse
wiedergeben (Gupta et al., 1998). Bei der Anpassung von Modellparametern existiert meist kein
eineindeutig optimaler Parametersatz, sondern verschiedene Parametersatze kénnen gleichwertige
Ergebnisse liefern (Sorooshian und Gupta, 1983; Duan et al., 1992). Dieses als Aquifinalitat (Beven,
1996) bezeichnete Phanomen ist bei Modellen mit vielen freien Parametern stark ausgepragt. Eine
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multiobjektive Kalibrierung (Verwendung mehrerer Zielfunktionen) kann die Robustheit des Modells
erhdhen und das Risiko der Aquifinalitat verringern (Efstratiadis und Koutsoyiannis, 2010). Durch
falsche Parametersatze kdonnen bei der Kalibrierung aufgrund sich kompensierender Fehler immer
noch gute Ergebnisse erreicht werden (Grayson et al., 1992). Bei veranderten Umweltbedingungen ist
jedoch die Robustheit der Modelle deutlich verringert (Anderton et al., 2002). Die Anpassungsgute
hydrologischer Modelle ist in gréReren Einzugsgebieten meist hoher als in kleineren, Ursachen sind
die Skalenproblematik und die Fehleraufhebung bei Betrachtung grolerer raumlicher Einheiten
(Andersen et al., 2001; Reed et al., 2004; Moussa et al., 2007).

Die zur Kalibrierung verwendeten Gutekriterien sind als Nachweis der Anpassungsgute des Modells
nicht hinreichend (Klemes, 1986). Ein gangiger Ansatz zur Verifizierung hydrologischer Modelle ist es
daher, Zeitreihen in einen Kalibrierungs- und einen diesen nicht tUberlappenden Validierungszeitraum
zu unterteilen (Klemes, 1986). Zur Verifizierung der Modellergebnisse kdonnen zudem weitere
Wasserhaushaltskomponenten einbezogen bzw. Modellvergleiche genutzt werden.

Da die bei der Kalibrierung gefundenen Modellparameter meist nicht raumunabhangig gelten, erhdht
deren raumliche Variation die Anpassungsglte eines Modells (Heuvelmans et al.,, 2004). Ansatze
dazu sind die Kalibrierung am Gebietsauslasspegel bei Variation der Parameter flir Zwischengebiete
oder auch die Kalibrierung fir Teileinzugsgebiete bei Variation fir den Gebietsauslasspegel.

Liegen fur das zu untersuchende Gebiet keine gemessenen Abfllisse vor, bzw. sind die beobachteten
Abflisse stark anthropogen Uberpragt, ist eine klassische Modellkalibrierung nur eingeschrankt
moglich. Die Modellparametrisierung ohne Kalibrierung anhand beobachteter Abflisse ist eine
grundlegende Herausforderung der Hydrologie (Magette et al., 1976; Sivapalan et al., 2006). Dieser
kann durch Regionalisierung von Modellparametern begegnet werden (Kleeberg und Cemus, 1992).
Voraussetzung zur Regionalisierung der Parameter hydrologischer Modelle ist die Identifikation eines
Zusammenhangs zwischen Modellparametern und hydrologisch relevanten Einzugsgebietseigen-
schaften (Herrmann, 1992; Servat und Dezetter, 1993; Young, 2006).

Methoden der Regionalisierung von Modellparametern sind Regressionsansatze und Ansatze, welche
von raumlicher Nahe oder physikalischer Ahnlichkeit von Einzugsgebieten ausgehen. Bei Regres-
sionsansatzen werden unter der Voraussetzung einer hohen Anzahl von Einzugsgebieten mit
kalibrierten Modellparametern Zusammenhange zwischen Einzugsgebieten und Modellparametern
durch multiple Regression abgeleitet (Fernandez et al., 2000; Buytaert und Beven, 2009). Bei einer
Regionalisierung aufgrund von raumlicher Nahe wird davon ausgegangen, dass geografisch nahe
Gebiete sich hydrologisch ahnlich verhalten (Egbuniwe und Todd, 1976; Vandewiele et al., 1991).
Dieser Ansatz eignet sich insbesondere flr verschachtelte Einzugsgebiete (Merz et al., 2006). Die
Annahme hydrologisch &hnlichen Verhaltens ist auch Grundlage der Regionalisierung aufgrund
ahnlicher physikalischer Eigenschaften (Burn und Boorman, 1993; Mcintyre et al., 2005). Bei
Modellen mit einer Vielzahl zu kalibrierender Parameter kann durch separate Betrachtung des
jeweiligen Prozesses jeder einzelne Modellparameter flr sich regionalisiert oder der komplette Para-
metersatz Ubertragen werden (Heuvelmans et al., 2004; Oudin et al., 2008).

2.3.3 Quantifizierung der Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen
auf den Wasserhaushalt mittels hydrologischer Modellierung

Zur Ermittlung potenzieller Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den

Wasserhaushalt werden hydrologische Modelle durch Eingangsdaten mit und ohne projizierte Klima-
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und Landnutzungsanderungen angetrieben und die Simulationsergebnisse verglichen (Gleick, 1986).
Dies geschieht unter der impliziten Annahme, dass die auf Basis historischer Daten angepassten
Modellparameter bei veranderten Bedingungen anwendbar sind (Wood et al.,, 1997; Vaze et al.,
2010). Diese Annahme ist laut Gleick (1986) statthaft, da Klima- und Landnutzungsdaten sowohl im
Kalibrierungs- als auch im Szenariozeitraum Eingangsdaten der Modelle sind. Laut Vaze et al. (2010)
ist die Szenarienfahigkeit hydrologischer Modelle dabei vor allem gegeben, wenn in Kalibrierung und
Validierung langere Zeitreihen einbezogen werden, die auch Trockenperioden enthalten. Um den
Einfluss der Variabilitdt der Klimaeingangsdaten zu reduzieren, werden meist langere Zeitrdume
miteinander verglichen (Arnell, 1999b; Allen und Ingram, 2002). Bei der Untersuchung der Aus-
wirkungen potenzieller Landnutzungsanderungen ermdglichen Extremszenarien, das Ausmal} der
simulierbaren hydrologischen Reaktion und die Sensitivitdtsgrenzen des hydrologischen Modells
aufzuzeigen (Lahmer, et al., 2001). Da Klima- und Landnutzungsanderungen oft gleichzeitig
auftreten, ist es sinnvoll, beide in Szenarien zu kombinieren.

2.4 Wasserbewirtschaftungsmodellierung

2.41 Grundlagen der Wasserbewirtschaftungsmodellierung

Der Mensch greift durch wasserwirtschaftliche Aktivitaten in vielfaltiger Weise in das Abfluss-
geschehen ein, z. B. durch Entnahme von Trink- und Brauchwasser, durch Einleitung von Ab- und
Sumpfungswasser, durch Uberleitung von Wasser zwischen Einzugsgebieten sowie durch
Speicherung z. B. in Talsperren. Die Bereitstellung von Wasser in ausreichender Quantitat und
Qualitat zahlt zu den wichtigsten Aufgaben der Wasserwirtschaft (Grunewald, 1999). Wenn die
Anforderungen das verfugbare Dargebot Ubersteigen, kommt es zu Konflikten zwischen den Wasser-
nutzern (Loucks und van Beek, 2005). Die Verteilung eingeschrankter Wasserressourcen ist daher
die wesentliche Herausforderung der Wasserwirtschaft (Lee, 1999). Die Bewertung von Wasser-
bewirtschaftungsstrategien erfolgt durch integrierte Analyse der wasserbezogenen Sektoren (Jha und
Das Gupta, 2003). Kriterien sind hierbei Kosten und Nutzen sowie 6kologische und gesellschaftliche
Ziele (Loucks und van Beek, 2005).

Zur Planung und Umsetzung von WasserbewirtschaftungsmalRnahmen werden seit den 1950er
Jahren Modelle eingesetzt (Wood et al., 1997). Die Wasserbewirtschaftungsmodellierung ermdglicht
die Untersuchung der Konsequenzen eines geanderten Wasserdargebots bzw. Wasserbedarfs und
von Wasserbewirtschaftungsmalinahmen. Sie basiert auf der Gegenuberstellung von (natirlichem)
Wasserdargebot (Zustandsmatrix) und Wasserbedarf (Anforderungsmatrix) durch Bilanzierung
(Grinewald, 2001a). Zur Optimierung werden daher dargebotsorientierte (d. h. Anpassung des
Wasserdargebots zur Erflllung der Nutzeranspriiche) und bedarfsorientierte (d. h. Anpassung der
Nutzeranspriiche an das Wasserdargebot) Mallnahmen einbezogen (Grinewald, 2009). Operatoren
sind z. B. die wasserwirtschaftlichen Speicher und deren Steuerung sowie Wasseruberleitungen aus
anderen Einzugsgebieten (Grinewald, 2001a). Die Bilanzierung in Wasserbewirtschaftungsmodellen
unter Berucksichtigung des stochastischen Charakters der Wasserdargebots- und Bedarfsgrofien ist
z. B. in Grunewald (1978), Schramm (1994) und Grunewald (2012) beschrieben. Die modellgestutzte
Bilanzierung erfolgt entsprechend der Zielstellung in verschiedenen Zeitschritten (Kaltofen, 1999) und
fur verschiedene raumliche Skalen, wie fur Kanédle und Kanalnetze (Frett und Gabriel, 2008),
Uberleitungssysteme (Kleeberg, 1994) und Einzugsgebiete (Braun et al., 1988). Beispiele fir
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Wasserbewirtschaftungsmodelle sind RiverWare (Zagona et al., 2001) fir die Speicherbewirtschaf-
tung und BEWASYS (BEwirtschaftung WAsserwirtschaftlicher SYSteme) flr die Echtzeitsteuerung
von Talsperren (Brudy-Zippelius, 2003) bzw. zur Langfristbewirtschaftung von Wasserstralten (Preuly
und lhringer, 2012). Simulationen auf Einzugsgebietsebene sind beispielsweise mit MIKE Basin (DHI,
2000), SWAMP (Sustainability-oriented Water Allocation Management and Planning, Hassanzadeh et
al., 2014), WRAP (Water Rights Analysis Package, Wurbs, 2005b; 2005a) und WBalMo (Water
Balance Model, Kaden et al., 2005) mdglich. Fur das Modell WBalMo sind die wesentlichen
Wassernutzungen des Lausitzer Braunkohlereviers im Landermodell WBalMo Spree / Schwarze
Elster implementiert, welches bereits in verschiedenen Studien eingesetzt wurde (z. B. Kaltofen et al.,
2004; Koch et al., 2005; Koch et al., 2006).

2.4.2 Erfassung der Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf
die Wassermengenbewirtschaftung

Die Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf das Dargebot kénnen durch Ein-
bezug von natirlichen Abflissen, welche unter Klima- und Landnutzungsszenarien mit hydro-
logischen Modellen simuliert wurden, in die Wasserbewirtschaftungsmodellierung erfasst werden
(Wechsung et al., 2005). Weiterhin kénnen die z. B. aufgrund von Landnutzungsanderungen, wie
Vergrolerung von Siedlungen oder Stilllegung von Tagebauen, veranderten Anforderungen seitens
der Wassernutzungen in Szenarien betrachtet werden. Klimatisch induzierte Anderungen des Bedarfs
kénnen z. B. durch die dynamische Ermittlung des Kuhlwasserbedarfs von Kraftwerken bertcksichtigt
werden (Koch und Vogele, 2009; Koch et al., 2012). Als Ergebnisse der Wasserbewirtschaftungs-
modellierung sind bewirtschaftete Abfllisse und Konsequenzen fir Wassernutzer im Sinne von Mittel-
werten und Quantilen, aber auch als Wahrscheinlichkeiten der Versorgungssicherheit von Interesse.

2.5 Unsicherheiten bei der Simulation potenzieller Auswirkungen von
Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natirlichen
Wasserhaushalt und die Wassermengenbewirtschaftung

Simulationen der potenziellen Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den

naturlichen Wasserhaushalt und die Wassermengenbewirtschaftung sind mit vielfaltigen Unsicher-

heiten verbunden. Sie sollten daher nicht als Vorhersagen zuklinftiger Ereignisse betrachtet werden,
sondern das mogliche Ausmal und die Unsicherheiten aufzeigen (Frederick und Major, 1997). Die

Quantifizierung der mdglichen Unsicherheiten steht daher im Fokus verschiedener Studien (z. B.

Wilby und Harris, 2006; Steinschneider et al., 2012; Bosshard et al., 2013).

Unsicherheiten sind aufgrund der Messmethoden und Datenaufbereitung (z. B. Generalisierung und

Interpolation) bereits in Beobachtungsdaten enthalten (z. B. Spank et al., 2013). Die Fortpflanzung

von Unsicherheiten in Form einer ,Unsicherheitskaskade® (Schneider, 1983; Viner, 2002) ist in Abb.

2.1 fur die Untersuchung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf den natirlichen Wasser-

haushalt und die Wassermengenbewirtschaftung dargestellit.
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Treibhausgas- Globales Klima Regionales Klima Hydrologie Wasser-
emission bewirtschaftung

Abb. 2.1 Unsicherheitskaskade der Auswirkungen von Klimaanderungen auf den naturlichen Wasserhaushalt
und die Wassermengenbewirtschaftung (Darstellung verandert nach Viner (2002))

In jeder Stufe der Kaskade existieren Unsicherheiten, welche in den nachfolgenden Stufen
weitergeflihrt werden, so dass die Gesamtunsicherheit im Laufe der Modellkette zunimmt. Unsicher-
heiten in den Annahmen zu wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen fihren zu
Unsicherheiten der Emissionsszenarien (Dowlatabadi, 1995; Houghton et al., 2001). Deren
Auswirkungen auf das globale Klima sind bezuglich des Strahlungsantriebs und der Klimasensitivitat
unsicher (Visser et al., 2000). Weitere Unsicherheiten birgt das ,down scaling“ der Ergebnisse von
GCMs mit RCMs, vor allem hinsichtlich des Niederschlags (Fowler et al., 2007; Kundzewicz und
Stakhiv, 2010).

Auf regionaler Ebene bestehen neben den Unsicherheiten in der Projektion des Klimas auch
Unsicherheiten der Landnutzungsanderungen aufgrund der Annahmen zu globalen sozio-
O0konomischen Prozessen, die sich wiederum auf die hydrologische Modellierung auswirken.
Innerhalb der hydrologischen Modellierung betreffen die Unsicherheiten sowohl die Modellstruktur als
auch die Modellparametrisierung, dabei kann der Modellierer eine weitere Unsicherheitsquelle
darstellen (Hollander et al., 2014). Unsicherheiten in beobachteten Einzugsgebietseigenschaften,
meteorologischen Daten und Abfliissen wirken sich auf die Modellkalibrierung aus. Durch Aquifinalitat
konnen verschiedene Parametersatze zu ahnlichen Ergebnissen in der Kalibrierungsperiode, aber zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen unter geanderten Bedingungen fuhren (Melching et al., 1990).
Die Regionalisierung von Modellparametern stellt eine zusatzliche Unsicherheitsquelle dar (Buytaert
und Beven, 2009). Die Gultigkeit der Modellparameter bei Klima- und Landnutzungsanderungen ist
unsicher, z. B. durch Rickkopplungen im System Boden-Pflanze-Atmosphare, wie der Anpassung
der Vegetation an trockenere Bedingungen und erhdhtes Pflanzenwachstum durch den CO,-Ding-
ungseffekt (Boorman und Sefton, 1997). Simulationsergebnisse hydrologischer Modelle bei
projizierten Landnutzungsanderungen sind abhangig von den Modellansatzen sowie den Para-
metrisierungen der Landnutzungsarten. So zeigen Bormann et al. (2007) fur drei konzeptionell
unterschiedliche hydrologische Modelle deutliche Unterschiede der Simulationsergebnisse von
Wasserhaushaltskomponenten bei Landnutzungsanderungen. Die Simulation von Ernteertragen geht
mit Unsicherheiten aufgrund des Pflanzenwachstumsmodells und dessen Parametrisierung einher
(Bassu et al., 2012; Asseng et al., 2013). Weitere Unsicherheitsquellen sind hierbei z. B. die Einflisse
von landwirtschaftlicher Praxis (Olesen und Bindi, 2002) sowie von Pflanzenkrankheiten und
Schadlingen (Rosenzweig et al., 2001).
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Aufgrund der Unsicherheiten der potenziellen Klima- und Landnutzungsanderungen und der
hydrologischen Modellierung ist die Ermittlung des zuklinftigen Wasserdargebots mit Unsicherheiten
versehen. Hinsichtlich der derzeitigen Anforderungen an die Wassermengenbewirtschaftung kénnen
Unsicherheiten durch fehlerhaft erfasste Wassernutzer auftreten. Bei der Ermittlung des zukunftigen
Wasserbedarfes bestehen Unsicherheiten aufgrund méglicher klimainduzierter Anderungen, der
sozio-6konomischen Entwicklung und des technischen Fortschritts.

Die Unsicherheiten in der Modellkette sollten nicht unabhangig voneinander betrachtet werden
(Steinschneider et al., 2012). Ihnen kann durch Verwendung von Modellensembles begegnet werden,
z. B. aus mehreren Emissionsszenarien, GCMs und RCMs (Hagemann und Jacob, 2007). Ensembles
aus mehreren hydrologischen Modellen (Boorman und Sefton, 1997; Jiang et al., 2006) bzw. Modell-
parametrisierungen (Arnell, 1999b) oder einer Kombination aus beidem (Duan et al., 2007; Kay et al.,
2009) werden zur Berlcksichtigung der mit der hydrologischen Modellierung verbundenen Unsicher-
heiten genutzt. Auch ist es mdglich, mehrere, z. B. rdumlich unterschiedlich diskretisierte Varianten
der Eingangsdaten als Ensemble zu nutzen (Viney et al., 2009). Kombinationen aus Ensembles
ermoglichen es, Unsicherheitsquellen mehrerer Bestandteile der Modellkette gleichzeitig zu
betrachten (Wilby und Harris, 2006; Christensen und Lettenmaier, 2007; Kay et al., 2009).

Studien zur Quantifizierung der Unsicherheiten zeigten, dass die aus den GCMs resultierenden
Unsicherheiten groRer sind als jene aus dem Emissionsszenario und dem RCM (Rowell, 2006;
Graham et al., 2007; Prudhomme und Davies, 2009). Die Unsicherheiten aus den hydrologischen
Modellen sind dabei bezlglich mittlerer Abflussbedingungen meist geringer als jene aus den GCMs
und RCMs (Bosshard et al., 2013; Gadeke et al., 2014a).
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3  Prazisierung der Aufgabenstellung

Anhand des in Kapitel 2 dargelegten Stands des Wissens wird die Aufgabenstellung der vorliegenden
Arbeit zur Beantwortung der in Kapitel 1 formulierten Hypothesen wie folgt prazisiert:

Die Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natirlichen Wasser-
haushalt und die Wasserbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet der Lausitzer Flusseinzugsgebiete
werden mittels eines Modellensembles anhand hydrologischer Modellierung und Wasserbewirt-
schaftungsmodellierung unter Antrieb von Klima- und Landnutzungsszenarien analysiert. Dabei
werden auch mogliche wasserwirtschaftliche Anpassungsmallnahmen untersucht. Das verwendete
Modellensembile ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Szenarien
Braunkohle-
féorderung und
-verstromung

Szenarien
Anbau von
Energie-

pflanzen

Szenarien
Klima

Hypothese 1

Potenzielle Klima- und Landnutzungs- Hydrologische Hydrologische

anderungen wirken sich auf die nattrlichen Modellierung mit Modellierung mit
Wasserhaushaltskomponenten in den SWIM EGMO

Lausitzer Flusseinzugsgebieten aus.

Hypothese 2

Durch potenzielle Klima- und
Landnutzungsanderungen beeinflusste
naturliche Wasserhaushaltskomponenten
haben Auswirkungen auf die regionale

Wassermengenbewirtschaftung. Modellierung der
Wassermengenbewirtschaftung
mit WBalMo

Hypothese 3

Potenziell negative Auswirkungen von Klima-
und Landnutzungséanderungen auf die . .
regionale Wassermengenbewirtschaftung WasserwwtschaftllchD
konnen durch wasserwirtschaftliche AnpassungsmaBnahmen
Anpassungsmalinahmen gemildert werden.

Abb. 3.1 Verwendetes Modellensemble

Als Voraussetzung zur raumlich diskretisierten Simulation der Auswirkungen von Klima- und Land-
nutzungsanderungen auf die hydrologischen Verhaltnisse und das Pflanzenwachstum wird das
Okohydrologische Modell SWIM aufgebaut und aufgrund anthropogen stark beeinflusster Abfllisse
durch Regionalisierung parametrisiert (Kapitel 5).

Zur Beantwortung von Hypothese 1 werden die potenziellen Auswirkungen von Klima- und Land-
nutzungsanderungen auf den natirlichen Wasserhaushalt der Lausitz mit SWIM unter Antrieb durch
Klimaprojektionen der RCMs STAR und WettReg untersucht. Landnutzungsszenarien werden in
Bezug auf den Riickgang des bergbaulich verursachten Grundwasserabsenkungstrichters und einen
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verstarkten Anbau agrarischer Energiepflanzen betrachtet. Die mit der hydrologischen Modellierung
verbundenen Unsicherheiten werden dadurch berlcksichtigt, dass zusatzlich zu den mit SWIM
simulierten Abflissen durch das hydrologische Modellsystem EGMO simulierte natirliche Abflisse
einbezogen werden, welche durch die DHI-WASY GmbH zur Verflgung gestellt worden sind. In der
Simulation potenzieller zukUnftiger natirlicher Wasserhaushaltskomponenten werden die Einflisse
potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen gemeinsam betrachtet. In den Szenarien zu einem
verstarkten Anbau agrarischer Energiepflanzen werden zur Analyse von Rickkopplungen zwischen
Wasserhaushalt und Pflanzenwachstum unter sich andernden klimatischen Bedingungen zusatzlich
zu den Auswirkungen auf Wasserhaushaltskomponenten die potenziellen Entwicklungen der
Ernteertrage untersucht (Kapitel 6).

Die Herausforderungen der Abschatzung der Klimafolgen auf die Wassermengenbewirtschaftung
werden zur Beantwortung von Hypothese 2 durch Simulation der Wassermengenbewirtschaftung mit
WBalMo aufgegriffen. Einflisse der Klimaanderungen auf das naturliche Wasserdargebot werden
durch Nutzung mittels hydrologischer Modellierung unter Antrieb von Klimaszenarien simulierter
naturlichen Abflisse berucksichtigt. Weiterhin werden zur Braunkohleférderung und -verstromung
anhand ihrer projizierten Simpfungswassermengen und Kihlwasserbedarfe einbezogen. Durch die
Implementierung eines dynamischen Ansatzes der Berechnung des Kihlwasserbedarfs der
thermischen Kraftwerke werden zudem die Auswirkungen der klimatischen Anderungen auf den
Kuhlwasserbedarf simuliert. Die Wasserbewirtschaftungsmodellierung wird schlieBlich fur die
Untersuchung der Konsequenzen moglicher wasserwirtschaftlicher Anpassungsoptionen an den
Klimawandel genutzt (Kapitel 7).

Die Ergebnisse der Arbeiten werden auch unter Berlcksichtigung damit verbundener Unsicherheiten
in Kapitel 8 synthetisiert und daraus generelle Schlussfolgerungen abgeleitet.

In Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeit und der weitere Forschungsbedarf wird
aufgezeigt.
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4 Das Untersuchungsgebiet

4.1 Allgemeines

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit umfasst die Lausitzer Flusseinzugsgebiete der
Schwarzen Elster, der Spree bis zum Pegel Grof3e Tranke (im Weiteren: Spree) und ihres
Nebenflusses Dahme sowie das Einzugsgebiet der Lausitzer Neile bis zum Pegel Steinbach (im
Weiteren: Lausitzer Neilke). Die Schwarze Elster ist ein Nebenfluss der Elbe, die Spree ein
Nebenfluss der in die Elbe mindenden Havel, die Lausitzer Neile ein Nebenfluss der Oder. Ein
Grolteil des Untersuchungsgebiets befindet sich in der Bundesrepublik Deutschland (Bundeslander
Freistaat Sachsen, Brandenburg, Berlin und Sachsen-Anhalt). Die Kopfeinzugsgebiete von Spree und
Lausitzer Neilde sind teilweise in der Tschechischen Republik gelegen. Die Lausitzer Neil3e stellt Gber
einen Grofiteil ihres Verlaufs den Grenzfluss zwischen der Republik Polen und der Bundesrepublik
Deutschland dar. Das Untersuchungsgebiet mit den derzeit aktiven thermischen Kraftwerken und
Braunkohletagebauen sowie wasserwirtschaftlichen Speichern (d. h. Talsperren und Speicherbecken)
und Gewasserpegeln, die in der Arbeit genauer betrachtet werden, ist in Abb. 4.1 dargestellt und in
Tab. 4.1 erlautert. Der Grundwasserabsenkungstrichter (Stand 2005) und der als UNESCO-
Biospharenreservat geschitzte Spreewald sind weiterhin in der Karte eingetragen.

N

Cottbus Nord

Janschwalde

Einzugsgebiete 9 Kraftwerk
QOder
Elbe x Aktiver Braunkohletagebau

Untersuchungsgebiet V Speicherbecken und Talsperren
Il schwarze Elster
Dahme D Pegel
N spree Fliessgewésser
Lausitzer Neile Grundwasserabsenkungstrichter
Spreewald

Abb. 4.1 Lage des Untersuchungsgebiets

Tab. 4.1 Erlduterungen zu Abb. 4.1

Kurzel Kraftwerk Nummer Pegel Fluss

BX Boxberg 1 Ortrand Pulsnitz

JW Janschwalde 2 Lauchhammer Schwarze Elster
SH Schwarzheide 3 Lében Schwarze Elster
SP Schwarze Pumpe 4 Bautzen Spree

TU Turow 5 Graoditz 1 Lébauer Wasser

6 Sarichen Weiller Schops

Kirzel Speicherbecken und Talsperren | 7 Cottbus Spree

B Talsperre Bautzen 8 Leibsch Spree

K Speicher Knappenrode 9 Grolde Tranke Spree

L Speichersystem Lohsa Il 10 Zittau Lausitzer NeilRe
S Talsperre Spremberg 11 Steinbach Lausitzer NeilRe
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Die wesentlichen geographischen und hydrographischen Eigenschaften der Einzugsgebiete sind in
Tab. 4.2 zusammengefasst.

Tab. 4.2 Geografische und hydrografische Eigenschaften der Einzugsgebiete
Daten: Simon et al. (2005) und eigene GIS-Analysen (*)

Eigenschaft Schwarze Dahme Spree, Lausitzer Neilde,
Elster GroRe Tranke Steinbach
Grofte [km?] 5739* 2133* 6262* 2137*
Mittlere Hohe [m] 120* 54* 110* 330*
Hochste Hohe [m] 499 260* 608 1000*
Hohe am Pegel [m] 69 25* 35 100*
Lange HauptflieRgewasser [km] 179 95 300 190*

Vor allem in den Einzugsgebieten von Dahme und Spree dominiert ein dichtes FlieRgewassernetz.
Weiterhin weist Brandenburg im deutschlandweiten Vergleich die meisten Feuchtgebiete auf (LUA,
2006). Die Gewassernetze im Untersuchungsgebiet wurden durch landwirtschaftliche Komplexmelio-
ration, Kulturbaumaflinahmen, den Anschluss von Binneneinzugsgebieten an das FlieRgewassernetz
sowie Umverlegung und Trockenlegung im Zuge der Braunkohleférderung stark anthropogen
verandert (Pflug, 1998; Driescher, 2003; Armenat, 2012).

Der Suden des Untersuchungsgebiets, in dem sich die Quellgebiete der Schwarzen Elster, der Spree
und der Lausitzer Neil’e befinden, ist durch Bergland charakterisiert (von West nach Ost: Ober-
lausitzer Bergland, Zittauer Gebirge, Isergebirge). In diesen Gebieten steht das Grundgebirge des
Lausitzer Granodioritmassivs meist oberflachennah an. Im noérdlich davon gelegenen Higelland
bedeckt weichselzeitlicher Loss das Lausitzer Granodioritmassiv (Palchen und Walter, 2008). Die
Berg- und Hugellander bilden im Wesentlichen die Oberlausitz. Der Norden des Untersuchungs-
gebiets, die Niederlausitz, ist als glazial bestimmtes Tiefland durch die flachenhafte Verbreitung
quartarer Lockersedimente gepragt. Im Tiefland flieBen die Schwarze Elster, die Dahme und die
Spree teilweise durch saale- und weichselzeitliche Urstromtaler.

Die Bodenregionen des Untersuchungsgebiets sind von Sud nach Nord L6R-, Altmoranen und Jung-
moranenlandschaften. Die Bodentypen der Einzugsgebiete sind in Abb. A 1 in Anlage A dargestellt. In
den Niederungen der Einzugsgebiete von Schwarzer Elster, Dahme und Spree dominieren
Auenbdden. Diese weisen einen Flachenanteil an den Einzugsgebieten von bis zu 25 % auf.
Insbesondere das Einzugsgebiet der Dahme ist von Podsol-Boden gepragt. Weiterhin sind Braun-
erde, Braunerde-Pseudogley und Fahlerde weit verbreitet. Anthroposol tritt insbesondere in den
bestehenden und ehemaligen Tagebauen auf. Im gebirgigen Einzugsgebiet der Lausitzer Neille
dominieren Parabraunerde und Braunerde, Auenbdden sind auf den Bereich der Neilleauen
begrenzt.

Braunkohlelagerstatten befinden sich in der siddstlichen Oberlausitz in den Tertiarbecken von
Berzdorf und Zittau (Oberlausitzer Bergbaurevier) und gro3raumig in der Niederlausitz (Lausitzer
Braunkohlerevier). Insgesamt lagern in der Lausitz Uber 13 Milliarden Tonnen abbauwdirdiger
Braunkohle (Nowel et al., 1994). Die Braunkohleférderung und -verstromung pragen die Region daher
seit langem wesentlich. Die Geschichte des industriellen Braunkohlebergbaus reicht Uber ein
Jahrhundert zuriick, 1882 wurde die erste Brikettfabrik und in den 1890er Jahren die ersten
Elektrizitatswerke eroffnet. Politische und 6konomische Gegebenheiten wie die Entwicklung der
Energiepreise flihrten und fihren zu Schwankungen der Férderung. Diese erreichte ihr Maximum im
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Jahr 1989, damals wurden in den 17 Tagebauen im Lausitzer Braunkohlerevier 195 Millionen Tonnen
Kohle pro Jahr geférdert. Nach der deutschen Wiedervereinigung ging der Bergbau in der Region
zurick und die meisten Tagebaue wurden stillgelegt. Im Lausitzer Braunkohlerevier sind die
Tagebaue Nochten, Reichwalde, Welzow Sud, Cottbus Nord und Janschwalde (Gesamtférderung im
Revier in 2013: ca. 63 Millionen Tonnen Kohle pro Jahr laut Bundesverband Braunkohle (2014)), im
Oberlausitzer Bergbaurevier der Tagebau Turow weiterhin aktiv. Die Geschichte des
Braunkohlebergbaus in der Lausitz und der sich anschlieRenden Renaturierung ist z. B. in Pflug
(1998) und Steinhuber (2005) beschrieben.

4.2 Klimatische Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet ist durch kontinentales Klima mit relativ hohen Sommertemperaturen und
geringen Jahresniederschlagssummen mit Maxima der Niederschlage im Sommer charakterisiert
(Anlage A, Abb. A 2). Basierend auf beobachteten Klimagré3en der Klimanormalperiode 1961-1990
lassen sich folgende Aussagen treffen: Die mittleren Temperaturen sind in den Einzugsgebieten der
Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree um 0,5 °C hoéher und im gebirgigeren Einzugsgebiet der
Lausitzer Neil}e ca. 0,8 °C niedriger als der Mittelwert der Bundesrepublik Deutschland von 8,2 °C
(Tab. 4.3). Demgegenuber betragen die mittleren Jahresniederschlagssummen in den Einzugs-
gebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree mit Werten zwischen 600 mm und 650 mm um bis
zu 190 mm weniger als das Mittel fir Deutschland von 789 mm. Im Einzugsgebiet der Lausitzer
Neilde liegen die Jahresniederschlage jedoch mit 874 mm um ca. 85 mm uber dem Durchschnitt der
Bundesrepublik. Die Niederschlagssummen sind in im Mittel in den Sommermonaten hdher als in den
Wintermonaten. Im Zeitraum 1951-2006 gab es Tendenzen zu zunehmenden Temperaturen um im
Mittel 0,02 °C/Jahr (Anlage A, Abb. A 3). Im gleichen Zeitraum nahmen die Niederschlage in den
Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, Dahme und Spree um bis zu 0,5 mm/Jahr ab und im Einzugs-
gebiet der Lausitzer Neile um 0,5 mm/Jahr zu. Diese Tendenzen der Niederschlagszunahme sind
der innerdekadischen Variabilitdt untergeordnet. Dies wird durch die Ergebnisse von Gadeke et al.
(2014b) bestatigt, die flr ein Teileinzugsgebiet der Spree signifikante Temperaturzunahmen
feststellten, wahrend die Niederschlagsabnahmen keine Signifikanz aufweisen.

In weiten Teilen der Einzugsgebiete von Schwarzer Elster, Dahme und Spree liegt die potenzielle
Verdunstung uber 600 mm und die Klimatische Wasserbilanz als Differenz aus Niederschlag und
potenzieller Verdunstung ist negativ (HAD, 2000; Grinewald, 2010).

Tab. 4.3 Meteorologische Charakteristika im Untersuchungsgebiet
(Daten: Osterle et al. (2014) und DWD (2014))

Mittelwerte Schwarze Dahme Spree, Lausitzer Bundesrepublik
Klimanormalperiode Elster GroRe Tranke Neilde, Deutschland
1961-1990 Steinbach
Jahresmitteltemperatur [°C] | 8,8 8,7 8,7 7,4 8,2
Jahresniederschlag [mm] 649 601 641 874 789

4.3 Landnutzung und Landnutzungsanderungen

In den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Spree und Lausitzer Neil3e ist Ackerland die
hauptsachliche Landnutzungsform, im Einzugsgebiet der Dahme Uberwiegt Wald (Anlage A, Abb. A
4). Zusammen bilden Ackerland und Wald ca. 80 % der Landnutzung im Untersuchungsgebiet. Die
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hauptsachlichen Anbaukulturen sind Weizen, Gerste und Roggen (StLA, 2007; AfS, 2012). Aufgrund
energiepolitischer Bestrebungen ist mit einem verstarkten Anbau von Energiepflanzen in der Region
zu rechnen (EK, 2005; BMELV und BMU, 2009; Kenkmann, 2010). Silomais, Winterraps und
Sonnenblumen sind bereits verbreitete Energiepflanzen in der Region (StLA, 2009; AfS, 2012),
zukunftig konnte z. B. auch Sorghumhirse angebaut werden (Tuck et al., 2006; Rohricht et al., 2009).
Die Braunkohleférderung wirkt sich wie folgt auf die Landnutzung aus: pro Tonne geférderter Kohle
werden bis zu 10 ha Land in Anspruch genommen (Pflug, 1998). Beim Rickgang der Braun-
kohleférderung entstehen Tagebauseen durch wiederansteigendes Grundwasser; die grofte
kunstliche Seenkette Europas wird geschaffen. Die Karte in Abb. A § zeigt einige der sich derzeit in
Flutung befindlichen Tagebauseen. Weiterhin werden ehemalige Tagebauflachen z. B. als Wald oder
Agroforstplantagen rekultiviert.

Als weitere Landnutzungsanderung ist trotz Rickgangs der Bevdlkerung eine Zunahme der
Siedlungsflachen durch suburbanen Einfamilienhausbau in der Region zu erwarten (Hoymann, 2010;
2011b).

4.4 Wassermengenbewirtschaftung

Das aufgrund der klimatischen Verhaltnisse geringe Wasserdargebot begriindet die Notwendigkeit
von Malnahmen der Wassermengenbewirtschaftung in der Region. Anforderungen an die
Bewirtschaftung sind unter anderem die Gewahrleistung ausreichender Zuflisse zum UNESCO-
Biospharenreservat Spreewald sowie zur Hauptstadt Berlin, die Teichbespannung fir die Fisch-
wirtschaft und die landwirtschaftliche Bewasserung. Vor allem ist die Wassermengenbewirtschaftung
in der Region jedoch mit der Braunkohleférderung und -verstromung verbunden. Um die Braunkohle
trocken zu férdern, muss der Grundwasserstand bis unter die tiefste Abbausohle gesenkt werden. Im
Lausitzer Revier werden dazu im Mittel pro Tonne Kohle sechs Tonnen Grundwasser durch
Sumpfung abgepumpt und in die Vorflut abgegeben (Grinewald, 2005). Resultierend daraus wurde
auf einer Flache von rund 2100 km? der Grundwasserstand gegenuber der vorbergbaulichen Zeit
abgesenkt (Grinewald, 2001b). Zudem wurden die Abflisse in den Oberflachengewassern deutlich
erhdht, z. B. der mittlere Abfluss in Cottbus von vorbergbaulich rund 13 m?/s auf 32 m%s Ende der
1980er Jahre, und ihr Jahresgang wurde vergleichmaRigt (Grinewald, 2001b),. Mit der Abnahme der
Kohleférderung verringerten sich die in die Vorfluter eingeleiteten SUmpfungswassermengen auf ca.
12 m?¥s im Jahr 2011 (Koch und Grinewald, 2011). Im Sanierungsbergbau wird die aktive Flutung
von Tagebauseen durch aus den Vorflutern enthommenes Wasser unterstiitzt, dazu wird auch
Wasser aus der Lausitzer Neil3e in das Einzugsgebiet der Spree Ubergeleitet (FGGE, 2009).

Zu den MaRnahmen der Wassermengenbewirtschaftung in der Region zahlt die Speicherung von
Wasser in Talsperren und Speicherbecken in Phasen des Dargebotsiiberschusses mit dem Ziel der
Niedrigwasseraufhdhung. Die wichtigsten wasserwirtschaftlichen Speicher und sich in Flutung
befindlichen Tagebauseen mit geplanter Speichernutzung sind in Anlage A, Tab. A 3 aufgefihrt. Die
thermischen Kraftwerke gehoéren aufgrund ihres Kihlwasserbedarfs zu den groten Wassernutzern
der Region. Die wichtigsten Kraftwerke im Lausitzer Braunkohlerevier sind die Kohlekraftwerke Box-
berg, Janschwalde und Schwarze Pumpe sowie das Erdgaskraftwerk Schwarzheide. Die Charak-
teristika der Kraftwerke sind in Anlage A, Tab. A 4 beschrieben. Die Kraftwerke nutzen groftenteils
Sumpfungswasser als Kiihlwasser und verfiigen Gber einen geschlossenen Kihlkreislauf (Koch et al.,
2012; Vogele und Markewitz, 2014).
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5 Simulation des natlirlichen Wasserhaushalts im
Untersuchungsgebiet mit SWIM

Voraussetzung zur Anwendung hydrologischer Modelle in Szenarienstudien hinsichtlich sich
andernder Bedingungen, z. B. des Klimas und der Landnutzung, ist eine gute Modellanpassung an
beobachtete Abflisse. Im Untersuchungsgebiet ist der klassische Ansatz der Parametrisierung mittels
Kalibrierung an den Gebietsauslasspegeln aufgrund der starken anthropogenen Beeinflussung des
Abflussgeschehens durch Braunkohleférderung und —verstromung sowie Wassermengenbewirt-
schaftung stark eingeschrankt. Ziel ist es daher, einen geeigneten Ansatz zur Parametrisierung des
Okohydrologischen Modells SWIM zur Simulation des natlrlichen Wasserhaushalts im Unter-
suchungsgebiet zu finden und zu verifizieren.

5.1 Methodik

5.1.1 Das okohydrologische Modellsystem SWIM

Das prozessorientierte und raumlich semi-distributive Modell SWIM basiert auf den Modellen SWAT
(Soil and Water Assessment Tool, Arnold et al., 1994) und MATSALU (Krysanova und Luik, 1989;
Krysanova et al.,, 1989). SWIM wurde zur Simulation der Auswirkungen von Klima- und Landnut-
zungsanderungen auf hydrologische Prozesse, Pflanzenwachstum und Wasserqualitat in meso-
skaligen Einzugsgebieten (100-10 000 km?) entwickelt (Krysanova et al., 2005) und wird daher als
geeignet fur die vorliegende Arbeit angesehen.

Die Modellstruktur von SWIM ist in Anlage B, Abb. B 1, dargestellt, die Prozessbeschreibungen sind
in Krysanova et al. (2000) erlautert. Wesentlich ist die raumliche Disaggregierung in Einzugsgebiete,
Teileinzugsgebiete und Hydrotope (Flachen gleichen Abflussverhaltens). Die Hydrotope werden
innerhalb eines Teileinzugsgebietes lageunabhangig aus den Eigenschaften Landnutzung und Boden
gebildet. Die Landnutzung wird in funfzehn Kategorien eingeteilt, fur Ackerland kénnen vorpara-
metrisierte Ackerfriichte gewahlt werden. Die vertikalen und lateralen Wasser- und Stoffflisse werden
auf der Hydrotopebene berechnet, hierbei berlcksichtigen Speicheransatze die Prozesse
Interzeption, Schneebedeckung, Boden- und Grundwasser. Die Wasser- und Stoffflisse der
Hydrotope werden flr Teileinzugsgebiete aggregiert, welche auch die Elemente der Disaggregierung
der KlimagréRen sind. Die Ubertragung von Wasser- und Stofffliissen aus den Teilgebieten auf das
gesamte Einzugsgebiet erfolgt durch Routing nach dem Muskingum-Ansatz (Maidment, 1993).
Vertikal wird das hydrologische System in die Bodenoberflache, die Wurzelzone des Bodens (bis zu
zehn Schichten), sowie den Grundwasserleiter aufgeteilt. Fir die Bodenoberfliche und die
Wurzelzone des Bodens werden die Prozesse Verdunstung, Oberflachen- und Zwischenabfluss
sowie Perkolation simuliert, fir den Grundwasserleiter die Prozesse Grundwasserneubildung,
kapillarer Aufstieg hin zum Boden und lateraler Grundwasserabfluss. Die Simulationen erfolgen im
Tagesschritt.

Modellparameter, die nicht durch Messwerte belegten Eigenschaften wie Routingfaktoren und Grund-
wasserrezessionsraten entsprechen, bzw. Korrekturfaktoren fir Messwerte, deren Bestimmung mit
Unsicherheiten versehen ist (z. B. potenzielle Verdunstung), sind durch Kalibrierung anzupassen.

Die Modellkalibrierung von SWIM st fur das Einzugsgebiet der Elbe aufgrund anthropogen
beeinflusster Abfliisse nur eingeschrankt mdglich. Hattermann et al. (2005) kalibrierten daher SWIM
fur Teileinzugsgebiete der Elbe und Ubertrugen die kompletten Modellparametersatze auf
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physikalisch ahnliche Teileinzugsgebiete (Kategorien Gebirge, Léssgebiet und Flachland). Sie stellten
dabei Grundwasserhéhe, -abfluss, Routingparameter sowie Korrekturfaktoren fir Globalstrahlung und
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit als sensitivste Parameter fest. Conradt et al. (2012b) kalibrierten
SWIM zunéchst global fir das tideunbeeinflusste Elbeeinzugsgebiet und passten anschlielend den
Korrekturfaktor flr die potenzielle Verdunstung und die Grundwasserrezessionsraten teileinzugs-
gebietsspezifisch an.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Modellversion genutzt, die durch zwei Erweiterungen von
Conradt et al. (2012b) besonders an das Untersuchungsgebiet angepasst ist: Zum einen werden
darin zwei statt vormals nur ein Grundwasserspeicher unterschieden. Zum anderen erlaubt der
implementierte Feuchtgebietsansatz eine abflusszehrende Wirkung von Teilgebieten, die durch einen
zusatzlichen Modellparameter, pcfacts, gesteuert wird. Auenbéden werden anhand des vereinfachten
Feuchtgebietsansatz von Hattermann et al. (2008a) als Feuchtgebiete berlicksichtigt.

Die potenzielle Verdunstung wurde nach dem Ansatz von Turc-lvanov (Turc, 1961; Wendling und
Schellin, 1986) bestimmt, welcher durch monatliche Korrekturfaktoren von Glugla und Kdnig (1989)
zur Verwendung in Mitteleuropa angepasst wurde.

5.1.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung
Zur Parametrisierung der Teileinzugsgebiete und Hydrotope wurden folgende Daten genutzt:
¢ Digitales Gelandemodell (DGM) Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM Validation Team: METI/ERSDAC, 2009),
o Flachen der oberirdischen Einzugsgebiete in den Bundeslandern Sachsen und Brandenburg,
e Flachen der Simulationsteilgebiete des Landermodells WBalMo Spree / Schwarze Elster,
e Bodenkarten der Anrainerstaaten:
o deutsche Bodenubersichtskarte 1:1 000 000 (BGR, 1998),
o tschechische Bodenkarte 1:1 000 000 (CGS, 2005),
o landwirtschaftliche Bodenkarte 1:100 000 der Republik Polen (IUNG, 2012),
¢ Landnutzungsdaten CORINE 2000 (Bossard et al., 2000; Buttner et al., 2002).

Die Teileinzugsgebiete der Lausitzer NeiRe wurden aus dem DGM abgeleitet. Fur die Einzugsgebiete
von Schwarzer Elster, Dahme und Spree war dies aufgrund zu geringer Hohenunterschiede nicht
mdglich. Daher wurden fir diese Einzugsgebiete die amtlichen Flachen der oberirdischen Einzugs-
gebiete genutzt und generalisiert. Als Voraussetzung zur Nutzung der Abflisse von SWIM in WBalMo
wurde beachtet, dass die in SWIM genutzten Teileinzugsgebiete in denen des Landermodells
WBalMo Spree / Schwarze Elster eingebettet sind. Die Eigenschaften Hohe, Neigung und Fliel3-
richtung der Teileinzugsgebiete wurden aus dem DGM bestimmt.

In einer Teilstudie flr das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e bis zum Pegel Zittau 1 zeigten sich
Unterschiede in der rdaumlichen Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten unter Nutzung der
deutschen und der tschechischen Bodenkarte 1:1 000 000 einerseits und der europaischen Boden-
karte 1:1 000 000 (European Soil Bureau, 2001) andererseits (Pohle et al., 2012; Pohle et al., 2013b).
Zur raumlich verteilten Simulation der Wasserhaushaltskomponenten wurden daher fir das Gesamt-
gebiet die deutsche und die tschechische Bodenkarte 1:1 000 000 und die landwirtschaftliche Boden-
karte 1:100 000 der Republik Polen genutzt. Aus den Leitprofilen der deutschen Bodenkarte wurde
KorngréRenanteile, Porositat, Feldkapazitat und nutzbare Feldkapazitat sowie organische Kohlen-
und Stickstoffgehalte fir die Parametrisierung der Bodenschichten in SWIM (bernommen. Die
Lagerungsdichte und die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit wurde anhand der Bodenkundlichen
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Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN, 2005) erganzt. Fur die tschechische und die polnische
Bodenkarte erfolgte eine Ubertragung der Profile aus der deutschen Bodenibersichtskarte anhand
Bodenart, Bodentyp und Lage (Anlage B, Tab. B 1).

Die Landnutzung wurde aus CORINE 2000 den Landnutzungskategorien von SWIM zugewiesen
(Anlage B, Tab. B 2). Gemal} Hattermann et al. (2008a) wurden Flachen mit Auenbdden (Leitboden-
profile 1-17) als Feuchtgebiete kategorisiert. Flachen mit Feuchtgebietseigenschaft laut Bodenkarte
und den Landnutzungskategorien Ackerland, Brache, Grinland bzw. blanker Boden gemal CORINE
2000 wurden als nicht bewaldetes Feuchtland parametrisiert. Flachen, die laut CORINE 2000 als
Misch-, Nadel-, Laubwald oder Heide eingestuft sind, wurden bei Feuchtgebietseigenschaft anhand
der Bodenkarte als bewaldetes Feuchtland parametrisiert (Anlage B, Abb. B2). Auf den Ackerflachen
wurde entsprechend der Agrarstrukturerhebung in Sachsen (StLA, 2007) Winterweizen als Anbau-
kultur angenommen, Zwischenkulturen wurden nicht bericksichtigt.

Als Klimaeingangsdaten wurden Messwerte von Klima- und Niederschlagsstationen des Deutschen
Wetterdienstes (63 Stationen, Zeitraum 1951-2006) und des Tschechischen Hydrometeorologischen
Institutes (3 Stationen, Zeitraum 1951-2003) genutzt (Anlage A, Tab. A 1). Diese wurden am
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) durch Liickenfillung, Ubertragung meteorologischer
GroRen auf die Niederschlagsstationen und Bestimmung der Globalstrahlung aufbereitet (Osterle,
2001; Osterle et al., 2006; 2014). Der Datensatz enthalt tagliche Werte von:

o Lufttemperatur (Tagesminimum, -mittel und —maximum),

o Tagesmittel der relativen Luftfeuchte, des Luftdrucks, des Wasserdampfdrucks und der
Bedeckung des Himmels mit Wolken,

¢ Tagessummen des Niederschlags, der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung.

Die Niederschlagsmessungen wurden anhand der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagsart
(Schnee bzw. Regen, unterschieden aufgrund der Lufttemperatur) korrigiert. Die in der Simulation mit
SWIM genutzten Klimagrofien (Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte und Globalstrah-
lung) wurden von den Stationen mittels Kriging auf die Zentroide der Teileinzugsgebiete interpoliert.
Als Vergleichsdaten fur die Abflusssimulation wurden einbezogen (Anlage B, Abb. B 3 und Tab. B 4):

e beobachtete Abflussreihen (tagliche Werte fur vierzehn und monatliche Werte fur sechs Pegel),
¢ langjahrige beobachtete Monatsmittel der Abflisse am Pegel Loben (Schwarze Elster, 22 km vor
der Mindung in die Elbe, Nr. 3 in Abb. 4.1) im Zeitraum 1974-2008,
¢ langjahrige mittlere Abflisse des N-A-U-Kartenwerks im Gebiet der DDR im Zeitraum 1921-1940
(IfWW, 1959), die als vom Bergbau unbeeinflusst angesehen werden kénnen,
¢ um Bewirtschaftungseinflisse bereinigte monatliche Abflisse aus dem Landermodell WBalMo
Spree / Schwarze Elster (Grinewald et al., 2001),
¢ mittlere monatliche Abfliisse aus DIFGA (Schwarze et al., 1989; Schwarze et al., 1994; Schwarze
et al., 1999; LfULG, 2012) insbesondere fur sachsische Einzugsgebiete.
Fir den tschechischen Pegel Hradek (Lausitzer Neilde, Nr. 25 in Abb. B 3) standen um Bewirt-
schaftungseinflisse bereinigte Abflisse ab 2003 zur Verfugung. Um einen Vergleich mit unter
Klimadaten simulierten Abflisse vor 2003 zu ermdglichen, wurden monatliche Abflisse fir den Pegel
Hradek vor 2003 durch lineare Regression (r? = 0,99) mit beobachteten Abflissen des drei Kilometer

flussabwarts gelegenen Pegel Hartau ermittelt.
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5.1.3 Aufbau und Parametrisierung des 6kohydrologischen Modellsystems SWIM
Fir die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster, der Dahme, der Spree bis zum Pegel GroRen Tranke
und der Lausitzer Neil’e bis zum Pegel Steinbach wurden vier separate Modelle aufgebaut. Die
raumliche Diskretisierung der Modelle ist in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Tab. 5.1 Raumliche Diskretisierung der Modelle

Schwarze Elster Dahme Spree, GrolR3e Tranke Lausitzer Neil3e, Steinbach

Anzahl Teileinzugsgebiete 140 37 181 40
Anzahl Hydrotope 2256 595 2762 898

Die fur die hydrologischen Prozesse in SWIM relevanten Modellparameter sind in Anlage B, Tab. B 3,
aufgelistet. Sie konnen nicht vollstandig aus Messwerten in der entsprechenden Skala abgeleitet
werden, sondern sind teilweise durch Kalibrierung zu bestimmen. Aufgrund der starken anthro-
pogenen Beeinflussung der Abflisse durch Braunkohlebergbau und Wasserbewirtschaftung ist der
klassische Ansatz der Parametrisierung durch Modellkalibrierung an den Pegeln jedoch nur
eingeschrankt mdglich. Daher erfolgt die Kalibrierung zunachst fir folgende Teileinzugsgebiete ohne
Einfluss von Braunkohleférderung und mit nur geringen wasserwirtschaftlichen Einflissen:

e Pulsnitz bis Pegel Konigsbruck (92,4 km?, Hugelland, Nr. 4 in Abb. B 3),

e Schwarzer Schops bis Pegel Jankendorf (125 km?, Hlgelland, Nr. 19 in Abb. B 3),
o Weiller Schops bis Pegel Sarichen (135 km2, Hugelland, Nr. 22 in Abb. B 3),

¢ Mandau bis Pegel Grof3schonau (162 km?, Bergland, Nr. 23 in Abb. B 3).

Zur Kalibrierung wurden die Modellparameter (Anlage B, Tab. B 3) manuell angepasst. Entsprechend
der Verfugbarkeit von Klimaeingangsdaten und beobachteten Abflissen wurden die Jahre 1998—2001
als Kalibrierungs- und die Jahre 2002-2006 als Validierungsperiode genutzt. Gemall den
Empfehlungen von Vaze et al. (2010) wurden sowohl feuchte als auch trockene Jahre einbezogen.
Da die Klimadaten der tschechischen Republik nur bis 2003 zur Verfligung standen, wurden im
Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe die Jahre 1998, 2002 und 2003 zur Kalibrierung und die Jahre
1999-2001 zur Validierung verwendet. Um robuste Modelle als Basis fur die Modellparameter-
regionalisierung zu erhalten, wurde eine multiobjektive Kalibrierung anhand der Gutekriterien RVE, r?,
NSE, NSElog und VE (Erlauterungen in Anlage B, Tab. B 5) durchgefiihrt.

Zur Vermeidung einer Uberparametrisierung im Sinne der Aquifinalitdt wurde anschlieRend die
Anzahl der einzugsgebietsspezifisch zu variierenden Parameter reduziert. Dazu wurden zunachst fir
jedes der vier Teileinzugsgebiete Simulationen mit dem optimalen Parametersatz der anderen
Gebiete durchgefiihrt. Um wieder zufriedenstellende Ergebnisse zu erreichen, wurden Parameter
nachkalibriert. EIf Parameter wurden global, d. h. fur alle Teileinzugsgebiete, auf den gleichen Wert
gesetzt. Zur teileinzugsgebietsspezifischen Anpassung von funf Modellparametern wurde der
Programmcode entsprechend erweitert.

Zur Regionalisierung der Modellparameter kdnnen Regressionsansatze und Ansatze hinsichtlich von
Annlichkeiten im Abflussverhalten aufgrund der geringen Anzahl anthropogen wenig beeinflusster
Teileinzugsgebiete nicht genutzt werden. Daher wurde ein Ansatz zur Regionalisierung gewahlt,
welcher auf den Ansatzen der physikalischen Ahnlichkeit und der raumlichen Nahe basiert.

Aus dem N-A-U-Kartenwerk wurden langjahrige mittlere weitestgehend bergbauunbeeinflusste
Abflisse an Pegeln entnommen und die in Rasterflachen von 10,5 km? enthaltenen mittleren Abfluss-
hoéhen digitalisiert. Der Verschneidung mit den Flachen der Teileinzugsgebiete folgte die Bestimmung

25



5 Simulation des natiirlichen Wasserhaushalts im Untersuchungsgebiet mit SWIM

der mittleren Abflussspenden und daraus der langjahrigen mittleren Abfllisse der Teileinzugsgebiete.
Die so gewonnenen langjahrigen mittleren beobachteten Abflisse im Zeitraum 1921-1949 wurden
anschliefend mit den langjahrigen mittleren mit SWIM simulierten Abflissen auf Grundlage der
Klimaeingangsdaten in der Klimanormalperiode 1961-1990 verglichen.

Weiterhin wurden die Simulationsergebnisse von SWIM in der Klimanormalperiode 1961-1990 fir
bergbaulich wenig beeinflusste Teileinzugsgebiete mit langjahrigen mittleren monatlichen Abfllissen
aus dem Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster verglichen. Da die Abflisse der Lausitzer
Neile im Landermodell durch Regressionsbeziehungen und nicht anhand hydrologischer
Modellierung ermittelt worden sind, sind die Abflusse fur dieses Gebiet nicht vergleichbar.

Zusatzlich wurden die langjahrigen mittleren monatlichen Abflisse von DIFGA mit den Simulations-
ergebnissen im jeweils gleichen Zeitraum verglichen.

Die mittleren monatlichen Abflisse am Pegel Loben lagen als langjahriges Mittel fir den Zeitraum
1974-2008 vor, die Klimaeingangsdaten nur bis 2006. Das Abflussvolumen und der mittlere jahrliche
Verlauf der beobachteten Abflisse wird daher mit den langjahrigen Monatsmitteln der Simulations-
ergebnisse der Jahre 1974-2006 verglichen.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Modellparametrisierung
Bei der Kalibrierung anhand beobachteter Abflussganglinien der Pegel Kénigsbrick, Jankendorf,
Sarichen und Groflschénau zeigen sich 16 der 24 hydrologischen Modellparameter als sensitiv. lhre
optimalen Werte fur die Teileinzugsgebiete sind in Anlage B, Tab. B 6, angegeben. An den Pegeln
Jankendorf und Sarichen konnten jeweils die gleichen Parameterwerte zur Anpassung genutzt
werden. Die Parametersatze fur Konigsbrick, Jankendorf bzw. Sarichen und Groldschénau
unterscheiden sich, wie in Abb. B 4 in Anlage B verdeutlicht. Vor allem bei den Grundwasserrezes-
sionsraten (abf1 und abf2), welche reine Kalibrierungsparameter darstellen, sind die Spannweiten
hoch. Die Gutekriterien in der Kalibrierungs- und -validierungsperiode sind hinsichtlich Abfluss-
volumen (-10 % < RVE < 10%) und Abflussdynamik (NSE, NSEg, r* und VE 2 0,6) zufriedenstellend
(Anlage B, Abb. B 5). Die Nutzung der optimalen Parametersatze eines jeden der anderen Teilein-
zugsgebiete flihrte nur zu einer geringen Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten
Abflissen (hier nicht dargestellt). Daher wurden einzelne Parameter nachkalibriert, bis wieder
zufriedenstellende Ergebnisse erreicht wurden. Folgende Modellparameter wurden global, d. h. fur
alle Teileinzugsgebiete mit dem gleichen Wert, angepasst (Tab. 5.2):

e der Basisabflussfaktor (bff),

e die Kurvennummern (cnum1, cnum2, und cnuma3),

o der initiale Grundwasserzufluss (gwq0) und der Verzégerungsfaktor flir Grundwasser (del0),

¢ die Routingfaktoren (roc2 und roc4),
e die Schneefall- (tsnfall), die —schmelztemperatur (tmelt) und die -schmelzrate (smrate).

Als teileinzugsgebietsspezifisch anzupassende Modellparameter wurden identifiziert (Tab. 5.2):

o der Korrekturfaktor fur die potenzielle Verdunstung (ecal),

o der Stellfaktor fir die Rezessionsraten der beiden Grundwasserschichten (abf1 und abf2) im
Verhaltnis abf1/abf2 = 20/1,

o der Korrekturfaktor fir die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (sccor),

e der Auenzonenparameter (pcfacts).
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Bei der Kalibrierung dieser vier Parameter ergaben sich wieder zufriedenstellende Gutekriterien
(-10 % = RVE = 20%; NSE, NSE,qq, r* und VE 2 0,5) fur die Pegel Konigsbrick, Jankendorf, Sarichen
und Grolschdnau. Auch flr weitere Einzugsgebiete mit nur geringen Einflissen von Bergbau und
Wasserbewirtschaftung wurden meist gute Ergebnisse erreicht (Anlage B, Abb. B 6).

Die Modellparameter fir die Gesamtgebiete sind in Tab. 5.2 zusammengefasst. Die regionalisierten
Werte der teileinzugsgebietsspezifisch angepassten Parameter sind in Abb. B 7 in Anlage B
dargestellt. Fir den Korrekturfaktor der potenziellen Verdunstung (ecal) wurden bei der Kalibrierung
in bergigen und hugeligen Einzugsgebieten Werte im Bereich 0,85 < ecal <1,35 kalibriert und bei der
Regionalisierung auf mittlere Werte im Bereich zwischen 0,95 und 1,25 Gbertragen. Die Rezessions-
rate des schnelleren Grundwasseranteils (abf1) zeigte sich bei der Kalibrierung umso gréfRer in
flacheren Einzugsgebieten und wurde entsprechend Ubertragen. Der Wert des Parameters abf2
wurde als 1/20 von abf1 kalibriert und entsprechend auch regionalisiert. Beim Korrekturfaktor der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (sccor) lieRen sich keine rdumlichen Muster oder Beziehungen
zu Einzugsgebietseigenschaften erkennen, daher wurde dieser Parameter bei der Regionalisierung
von benachbarten Gebieten Ubertragen bzw. auf mittlere Werte (8-9) gesetzt. Die Zehrwirkung Uber
Feuchtgebieten (Parameter pcfacts) wurde als Funktion der Neigung bericksichtigt, bei Neigung Uber
3 % mit 1,0, bei weniger geneigten Gebieten mit 0,9 und beim Spreewald mit 0,6.

Tab. 5.2 Angepasste Werte der Modellparameter

Parameter Werte

Globale Anpassung Global angepasste Werte
Basisabflussfaktor (bff) 0,3
Kurvennummern (cnum1 / cnum2 / cnum3) 50/55/55
Initialer Grundwasserzufluss (gwq0) 0,02
Verzdgerungsfaktor fir Grundwasser (del0) 55
Routingfaktoren (roc2 / roc4) 1/1
Schneefalltemperatur (tsnfall), -schmelztemperatur (tmelt) 0,3/1,2
Schneeschmelzrate 2,2
Teileinzugsgebietsspezifische Anpassung Wertebereiche
Korrekturfaktor der potenziellen Verdunstung (ecal) 0,85-1,35
Rezessionsraten der Grundwasserschichten (abf1 / abf2) 0,01 -0,12/0,0005 - 0,006
Korrekturfaktor fir die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (sccor) 1,0-14,0
Auenzonenparameter (pcfacts) 0,6-1,0

5.2.2 Vergleich mit Abflissen aus weiteren Datenquellen

Die Verifizierung der Simulationsergebnisse von SWIM erfolgte anhand verschiedener
Vergleichsdaten (Beobachtungswerte, Abfliisse aus dem N-A-U-Kartenwerk, dem Landermodell und
DIFGA). Fur Pegel, bei denen mehrere Vergleichsdaten herangezogen werden kdnnen, sind die
langjahrigen mittleren Abflisse in Abb. 5.1 zusammengefasst. Hierbei liegen die mit SWIM
simulierten Abflisse im Bereich der Vergleichsdaten.
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Abb. 5.1 Vergleich langjahriger mittlerer Abflliisse flir ausgewahlte Pegel

Das Einzugsgebiet der Schwarzen Elster bis zum Pegel Loben wurde mit Ausnahme weniger Teil-
einzugsgebiete, in denen eine Kalibrierung moglich war (Schwarze Elster bis Trado und Pulsnitz bis
Ortrand) durch Regionalisierung parametrisiert. Die langjahrigen mittleren monatlichen Simulations-
ergebnisse von SWIM (Zeitraumen 1961-1990 bzw. 1974-2006) sind an diesem Pegel gut vergleich-
bar mit den Beobachtungen (Abb. 5.2). Im FrGhjahr liegen die mit SWIM simulierten Abflisse leicht
Uber den Beobachtungen und im Herbst leicht darunter. Die Abflisse des Landermodells sind in allen
Monaten deutlich hoher als die Beobachtungswerte und die Simulationsergebnisse von SWIM. Fir
die Jahresmittel der Abflisse Q am Pegel Lében ergibt sich:
Q(Landermodell) >> Q(NAU) > Q(SWIM,1961-1990) = Q(SWIM,1974-2006) > Q(Messung).
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Abb. 5.2 Vergleich langjahriger mittlerer monatlicher (links) und jahrlicher Abfliisse (rechts) am Pegel Loben

Die Simulationsergebnisse von SWIM werden in Anlage B, Abb. B 8, diskretisiert fur Teileinzugs-
gebiete mit den Abflissen aus dem N-A-U-Kartenwerk und dem Landermodell verglichen. Im
Zeitraum 1961-1990 entsprechen die simulierten Abflisse in der GrolRenordnung den Werten aus
dem N-A-U-Kartenwerk bzw. dem Landermodell. In einzelnen Teileinzugsgebieten treten jedoch
héhere Abweichungen bis zu RVE < +40 % auf. Lediglich fur den Bereich des Spreewalds ergibt sich
jedoch eine Abweichung zu den Abflissen im N-A-U-Kartenwerk und im Landermodell in die gleiche
Richtung. Der Jahresgang stimmt zwischen SWIM und Landermodell gut Uberein, das Bestimmt-
heitsmal} r? liegt mit Ausnahme von Zwischengebieten mit wenig Eigendargebot Gber 0,8.

Die Vergleiche der Simulationsergebnisse von SWIM mit den Abflissen aus DIFGA sind in Anlage B,
Abb. B 9, dargestellt. Bei sieben Pegeln gibt es bezogen auf den langjahrigen mittleren Abfluss nur
geringe Unterschiede im Bereich RVE <10 %, bei zehn Pegeln zeigen sich jedoch deutlich negative
relative Volumenfehler (RVE >£10 %), das heif3t im Mittel geringere mit SWIM simulierte Abfllsse.
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Dies gilt auch flr Pegel, bei denen verglichen mit beobachteten Abflissen, geringe bzw. positive RVE
auftreten (z. B. Kdnigsbriick, Kotitz). Die mittlere innerjahrliche Dynamik zwischen den Ergebnissen
von SWIM und DIFGA stimmt jedoch gut tberein (r> = 0,8).

5.2.3 Simulation von Wasserhaushaltskomponenten anhand beobachteter
meteorologischer GroRen
In der Referenzperiode 1961-1990 liegt die simulierte Jahressumme der potenziellen Verdunstung
ET, zwischen 690 mm (Lausitzer Nei3e) und 730 mm (Schwarze Elster), die Jahressumme der
realen Verdunstung ET, liegt zwischen 510 und 520 mm. In den Wintermonaten bleiben beide
GroRen unter 20 mm/Monat, im Juni werden mit ET,= 140 mm/Monat und ET, = 100 mm/Monat die
héchsten mittleren Werte bestimmt (exemplarisch fir die Schwarze Elster in Abb. 5.3; analoge
Abbildungen fiir alle Gebiete in Anlage B, Abb. B 10). Im Sommer liegt die potenzielle Verdunstung im
Mittel um bis zu 40 mm/Monat Uber der realen Verdunstung. Die Werte fur einzelne Jahre, streuen
deutlich um die Mittelwerte. So ergeben sich flr die potenzielle Verdunstung Unterschiede zwischen
dem Mittelwert und dem 25 %- bzw. dem 75 %-Quantil (q25% bzw. q75%) von bis zu + 50 mm vor
allem im Sommer. Bei der realen Verdunstung ergeben sich im Bereich zwischen dem 25 %- bzw.
dem 75 %-Quantil Unterschiede vom Mittelwert von ca. + 20 mm. Die mittleren Jahressummen beider
Grofien (exemplarisch fur die Schwarze Elster in Abb. 5.3, analog fir alle Gebiete in Anlage B, Abb. B
11) zeigen neben innerdekadischen Schwankungen auch leicht zunehmende Tendenzen. Die mittlere
jahrliche Zunahme der potenziellen Verdunstung ist mit Werten um 1 mm/Jahr um den Faktor 5 bis 20
hoher als die der realen Verdunstung.

o (=]
& S 7
_| e - — Mittelwert ET,
_ o / . o q25% und q75% ET,
® < = ] Trendlinie ET,
5 5 = — Mittelwert ET,
s 8 =28 —WW --- q25% und q75% ET,
= E 1Q Trendlinie ET,
E 2 ~ 8 | Zunahme ET, 110 mmiahr = 0,10
o™
| —| Zunahme ET, 0,12 mm/Jahr  r?= 0,00
° r T T 1T T T T 1T T 11 ° | 1 | |
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Abb. 5.3 Potenzielle (ET,) und reale Verdunstung (ET,) im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Monatssummen der Referenzperiode 1961-1990 als Mittelwerte und 25%- und 75%-Quantile (links)
sowie Jahressummen (rechts))

Die Klimatische Wasserbilanz KWB ist in der Referenzperiode fir die Einzugsgebiete der
Schwarzen Elster (KWB = -88 mm), der Dahme (KWB =-103 mm) und der Spree (KBW =-64 mm)
negativ. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e (KWB = 180 mm) ist sie hingegen positiv. Sie nimmt in

den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree im Mittel um 1,8 mm/Jahr, im Einzugs-
gebiet der Lausitzer Nei3e um 0,8 mm/Jahr ab (Abb. 5.4 bzw. Anlage B, Abb. B 12).
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Abb. 5.4 Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster (Jahressummen)
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Im Marz sind Abflusshéhe (R) und Grundwasserneubildung (GWN) am hdchsten, im Juni und Juli
am geringsten (Schwarze Elster exemplarisch in Abb. 5.5, analoge Abbildungen flir die anderen Ein-
zugsgebiete in Anlage B, Abb. B 13). Hierbei zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
Einzugsgebieten. In der Referenzperiode werden die hochsten Jahressummen fur die Lausitzer
Neille simuliert (R =320 mm, GWN = 205 mm), gefolgt von der Schwarzen Elster (R =127 mm,
GWN= 117mm), der Spree (R=118 mm, GWN =93 mm) und der Dahme (R =97 mm,
GWN = 86 mm). Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e ist im Vergleich zu den anderen Gebieten die
Abflusshohe hoher als die Grundwasserneubildung. In allen Gebieten ergeben sich vor allem im
Winter basierend auf 30 Jahren der Beobachtung deutliche Streuungen um die langjahrigen
Mittelwerte der Monatssummen. Im Interquartilsabstand zwischen dem 25 %- und dem 75 %-Quartil
Abweichungen treten um bis zu 50 % geringere bzw. bis zu 30 % hohere Abflusshdhen als im
langjahrigen Monatsmittel auf. Im Sommer liegt die Grundwasserneubildung im 25 %-Quartil um bis
zu 100 % unter dem Mittelwert, so dass sich teils Zehrung aus dem Grundwasser ergibt. Im Winter
liegt das 75 %-Quartil der Grundwasserneubildung um bis zu 30 % Uber dem Mittelwert, im Sommer
liegt es zum Teil noch unterhalb des Mittelwerts. Die Schwankungen von Abflusshéhe und
Grundwasserneubildung werden auch in den Jahressummen deutlich (Schwarze Elster in Abb. 5.5,
andere Gebiete in Anlage B, Abb. B 14). Der Kurs der innerdekadischen Variabilitat entspricht dem
der Klimatischen Wasserbilanz. Bei Schwarzer Elster (Abb. 5.5), Dahme und Spree bestehen leichte
Tendenzen zur Abnahme um im Mittel ca. 0,5 mm/Jahr, bei der Lausitzer Neif3e hingegen Zunahmen

in ahnlicher GréRenordnung.

o _ 8 _] Abnahme R: 0,55 mm/Jahr r*= 0,02
o s ® Abnahme GWN: 0,52 mm/Jahr r*= 0,01 .
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Abb. 5.5 Abflusshéhe (R) und Grundwasserneubildung (GWN) im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Monatssummen der Referenzperiode 1961-1990 als Mittelwerte und 25%- und 75%-Quantile (links)
sowie Jahressummen (rechts))

J F

Fir die Referenzperiode werden mittlere jahrliche Abfliisse von 23,4 m?¥s flr die Schwarze Elster,
6,9 m¥s fur die Dahme, 24,1 m?¥s flr die Spree und 21,7 m?¥s flr die Lausitzer Neil}e simuliert. Bei
vergleichbarem mittlerem Jahresabfluss sind die Winterabfliisse der Spree héher und die Sommer-
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abflisse geringer als bei der Schwarzen Elster (Abb. 5.6). Fur die Lausitzer NeilRe werden héhere
Sommerabfllisse als flr die Schwarze Elster und die Spree simuliert. Die jahrlichen Abflisse sind
sehr variabel. Fir die Abflisse der Schwarzen Elster, Dahme und Spree ergeben sich Abnahmen von
im Mittel bis zu 0,10 (m?%s)/Jahr, fur die Lausitzer Neille werden Zunahmen von im Mittel
0,03 (m3/s)/Jahr simuliert. Diese Tendenzen sind nicht stark ausgepragt (r* < 0,03).
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Abb. 5.6 Abflisse Q von Schwarzer Elster, Dahme, Spree (Grofie Tranke) und Lausitzer Neil3e (Steinbach)
(Monatsmittel der Referenzperiode 1961-1990 als Mittelwerte und 25%- und 75%-Quantile (links)
sowie Jahresmittel (rechts))

o

5.3 Diskussion

5.3.1 Modellparametrisierung

Die Parametrisierung hydrologischer Modelle stellt in den Lausitzer Flusseinzugsgebieten eine groflie
Herausforderung dar, da deren Abflussgeschehen stark anthropogen beeinflusst ist. Diese wurde in
der vorliegenden Arbeit durch einen Ansatz aus der Modellkalibrierung fur Teileinzugsgebiete und
Regionalisierung fur die Gesamtgebiete erfolgreich angegangen.

Der in der vorliegenden Arbeit genutzte Ansatz der Simulation des naturlichen Wasserhaushalts mit
SWIM zeichnet sich gegenuber dem bisher in der Region vielfaltig verwendeten Modell EGMO durch
die héhere Diskretisierung in Raum (semi-distributiv statt Blockmodell) und Zeit (Tage statt Wochen
bzw. Monate) und die prozessorientierte Modellierung aus.

Verglichen mit anderen Studien, die SWIM im Elbeeinzugsgebiet nutzen (Hattermann et al., 2005;
Conradt et al., 2012b; Huang et al., 2013), ist die raumliche Diskretisierung in der vorliegenden Arbeit
héher (Eingangsdaten fur die Hydrotope mit 100 m statt 250 m Raster). Durch den gewahlten Ansatz
zur Parametrisierung (Kalibrierung fur Teileinzugsgebiete und anschlieRende Regionalisierung) unter
Nutzung unterschiedlicher Vergleichsdaten wurden fur das Untersuchungsgebiet Modelle erhalten,
mit denen der potenziell natirliche Wasserhaushalt in der bergbaulich und wasserwirtschaftlich
beeinflussten Region detailliert abgebildet wird. Dies wurde auch durch Vergleiche mit Ergebnissen
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der Modelle WaSiM-ETH (Schulla und Jasper, 2012) und HBV-light (Seibert und Vis, 2012) fir
Teileinzugsgebiete der Pulsnitz und der Dahme gezeigt (Pohle et al., 2013a).

In der vorliegenden Arbeit wurde SWIM erstmals im Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e eingesetzt.
Aufgrund der Problematik der Datenverfigbarkeit bzw. des —austauschs wurden fur die Lausitzer
Neil3e bisher nur in wenigen Studien hydrologische Modelle genutzt. Bestrebungen und Ergebnisse
der hydrologischen Modellierung der Lausitzer Neilde sind im Tageszeitschritt durch das EU-Projekt
NEYMO (LfULG und IMGW, 2012) und im Monatszeitschritt durch Walther et al. (2012) bekannt.

Das Modell SWIM wurde in der vorliegenden Arbeit unter Anpassung der hydrologisch relevanten
Modellparameter erfolgreich fir von Bergbau und Wasserbewirtschaftung wenig beeinflusste
Teileinzugsgebiete kalibriert. Fur die in Grolke, Relief, Landnutzung und Bodeneigenschaften
ahnlichen und zudem benachbarten Teileinzugsgebiete des Schwarzen Schops bis Jankendorf und
des Weilten Schops bis Sarichen wurden bereits bei Kalibrierung aller Modellparameter die gleichen
Parameterwerte erhalten. Dies stimmt mit den Thesen von z. B. Egbuniwe und Todd (1976) und Burn
und Boorman (1993) Uberein, dass sich physikalisch ahnliche bzw. benachbarte Gebiete auch
hydrologisch &hnlich verhalten. Fur die anderen Gebiete (Pulsnitz bis Kénigsbrick und Mandau bis
Groldschonau) stellten sich jedoch z. T. deutlich unterschiedliche Parametersatze heraus. Zur
Vermeidung der Aquifinalitét und als Grundlage zur Parameterregionalisierung wurde die Anzahl der
teileinzugsgebietsspezifisch anzupassenden Modellparameter reduziert.

Mit dem Korrekturfaktor ecal wurde die nach Turc-lvanov ermittelte potenzielle Verdunstung
teileinzugsgebietsspezifisch um bis zu 15 % verringert bzw. bis zu 35 % erhdht. Starkere Korrekturen
der potenziellen Verdunstung wurden im Berg- und Hugelland durchgefihrt, was durch die raumliche
Heterogenitat der KlimagroRen und die dadurch entstehenden Unterschiede zwischen Klimagréfen
an Stationen und im Teileinzugsgebiet begrindet ist. Die Kalibrierung dieses Korrekturfaktors
entspricht den Ergebnissen von Conradt et al. (2012a), wonach in der Kalibrierung von SWIM eine
moderate Korrektur der potenziellen Verdunstung der Anpassung eines Korrekturfaktors des
Niederschlages vorzuziehen ist. Gerechtfertigt ist diese Korrektur dadurch, dass die verschiedenen
Verfahren der Bestimmung der potenziellen Verdunstung unterschiedliche Ergebnisse liefern (z. B. Lu
et al.,, 2005; Trajkovic und Kolakovic, 2009). Zudem wird die zur Bestimmung der potenziellen
Verdunstung genutzte Globalstrahlung meist durch Regressionsbeziehungen aus der Sonnenschein-
dauer bestimmt und ist daher ungenau (Quaschning et al., 2002).

Die Grundwasserrezessionsraten, welche reine Kalibrierparameter darstellen, wurden auch in einer
Studie von Conradt et al. (2012b) fur das tideunbeeinflusste Einzugsgebiet der Elbe als rdumlich
sensitive und daher teileinzugsgebietsspezifisch anzupassende Modellparameter identifiziert.

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit wurde teileinzugsspezifisch korrigiert, wie auch in der Studie
von Hattermann et al. (2005) im gesamten Elbeeinzugsgebiet. Diese Korrektur ist zulassig, da die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit wie andere Bodenparameter im Labor oder Feld auf einer
anderen Skala bestimmt werden als sie fur die hydrologische Modellierung genutzt werden.

Die teileinzugsgebietsspezifische Anpassung des Parameters, der die Zehrwirkung von Auengebieten
beschreibt, lieferte in Niedrigwasserperioden gute Ergebnisse. Bei Teilgebieten mit hdherem Gefalle
wurde eine geringere Zehrwirkung festgestellt. Mit der Anpassung fur den Spreewald wurde die
starkere Zehrwirkung in diesem von vielen Kanalen durchzogenen Gebiet bertcksichtigt.
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5.3.2 Vergleich mit Abfliissen aus weiteren Datenquellen

Die Modellparameterregionalisierung wurde durch Vergleich mit Abflissen aus dem N-A-U-Karten-
werk, dem Landermodell Spree / Schwarze Elster, DIFGA und langjahrigen mittleren beobachteten
Abflisse der Schwarzen Elster verifiziert (dargestellt z. B. in Abb. 5.1 und Abb. 5.2).

Die mit SWIM simulierten Abfliisse liegen aggregiert fir Auslasspegel grélierer Teilgebiete meist
leicht unter denen aus dem N-A-U-Kartenwerk. Dies kann durch bereits erfolgte klimatische
Anderungen (héhere Temperaturen und geringere Niederschldge) gegeniiber dem Zeitraum der
Datenerhebung fur das N-A-U-Kartenwerk (1921-1940) begrindet werden. Als Ursachen fur
Unterschiede in kleineren Gebieten sind neben Klima- auch Landnutzungsanderungen und
Ungenauigkeiten in der Messmethode und der Ubertragung der beobachteten Abfliisse auf die Raster
im N-A-U-Kartenwerk zu vermuten.

In den meisten Gebieten liegen die mit SWIM simulierten Abflisse leicht unter denen aus dem
Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster, groRere Unterschiede gibt es in Zwischengebieten
mit geringem Eigendargebot (z. B. Spreewald, Schwarze Elster von Pegel Lében bis Miindung) sowie
in Einzugsgebieten mit Einflissen durch Bergbau und Wasserwirtschaft (z. B. Hammergraben als
Zufluss der Schwarzen Elster flussabwarts des Pegels Lauchhammer). Diese lassen sich durch den
unterschiedlichen Zeitbezug und unterschiedliche Ansatze zur Erzeugung potenzieller naturlicher
Abflisse erklaren. Unterschiedliche Ansatze zur Naturalisierung der Abflisse sind die mdégliche
Ursache fir die Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen von SWIM und den Abflissen
aus DIFGA.

Beim Vergleich mit den langjahrigen mittleren beobachteten Abflissen am Pegel Lében (Schwarze
Elster) ist zu beachten, dass in den Beobachtungen Einflisse durch Bergbau und Wasserbe-
wirtschaftung enthalten sind. Die Begrindung dafir, dass die Simulationsergebnisse von SWIM im
Frahjahr leicht Uber den Messungen und im Herbst leicht darunter liegen, ist die Fullung von
Speichern und Fischteichen im Frihjahr und deren Entleerung im Sommer und Herbst.

Insgesamt werden die durch Regionalisierung parametrisierten Modelle als verifiziert angesehen. Sie
bilden damit die Voraussetzung zur Simulation naturlicher Wasserhaushaltskomponenten auch unter
Klima- und Landnutzungsanderungen.

Der generelle Ansatz der Modellparametrisierung durch Kalibrierung fur Teileinzugsgebiete und
anschlielRende Regionalisierung fur gréRere Einzugsgebiete, fur welche keine bzw. stark anthropogen
beeinflusste beobachtete Abflisse vorliegen, ist auch auf andere Gebiete bzw. hydrologische Modelle
Ubertragbar. In anderen Gebieten sind dann abhangig von den dominierenden hydrologischen
Prozessen andere besonders sensitive teileinzugsspezifisch zu variierende Parameter vorstellbar
(z. B. Schneeparameter in alpinen Einzugsgebieten).

5.3.3 Simulation von Wasserhaushaltskomponenten anhand beobachteter
meteorologischer GroRen

Die Simulationsergebnisse von potenzieller und realer Verdunstung, Klimatischer Wasserbilanz
Abfluss und Grundwasserneubildung der Vergangenheit weisen entsprechend der Klimadaten (siehe
Abschnitt 4.2) hohe innerjahrliche und innerdekadische Variabilitdt auf. Da die potenzielle
Verdunstung nicht von der Wasserverflgbarkeit abhangt, sind ihre Schwankungen groRRer als jene
der durch potenzielle Verdunstung und Wasserverfluigbarkeit bestimmten realen Verdunstung. Die
Jahressumme der potenziellen Verdunstung ist besonders hoch bei hoher Jahresmitteltemperatur.
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Eine hohe reale Verdunstung setzt gleichzeitig hohe Jahresmitteltemperaturen und Niederschlags-
jahressummen voraus. Innerdekadische Schwankungen in Klimatischer Wasserbilanz, Abfluss und
Grundwasserneubildung sind insbesondere auf die Variabilitat des Niederschlags zurtickzufihren.
Diese innerdekadische Variabilitdt ist bei potenzieller und realer Verdunstung im Sommer, bei Abfluss
und Grundwasserneubildung besonders im Winter stark ausgepragt.

Bei vergleichbarem mittlerem Jahresabfluss sind die Winterabflisse der Spree héher und bedingt
durch die starke Verdunstung im Spreewald die Sommerabflisse geringer als bei der Schwarzen
Elster. Fir die Lausitzer Neille werden aufgrund der geringeren realen Verdunstung und héherer
Sommerniederschlage héhere Sommerabflisse als flr die Schwarze Elster und die Spree simuliert.
Tendenzen zur Zunahme der Jahresmitteltemperatur spiegeln sich in den Simulationsergebnissen
einer ansteigenden potenziellen Verdunstung wider. Aufgrund leichter Abnahme der Niederschlage in
den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree, und damit verringerter Wasser-
verfugbarkeit, sinkt die Klimatische Wasserbillanz und die reale Verdunstung steigt deutlich weniger
an als die potenzielle Verdunstung. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e ist aufgrund der héheren
Wasserverfligbarkeit die mittlere jahrliche Zunahme der realen Verdunstung hdher. In den
Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, Dahme und Spree gibt es auch leichte Tendenzen zur
Abnahme von Abfluss, Grundwasserneubildung. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neille nehmen
Abfluss und Grundwasserneubildung durch ansteigende Winterniederschlage zu. Die Tendenzen zur
Anderung der Wasserhaushaltskomponenten sind gegenuber diesen Variabilitdten nachgeordnet.
Vergleiche mit beobachteten Trends der Wasserhaushaltskomponenten sind aufgrund der starken
Bewirtschaftungseinflisse eingeschrankt. Die simulierten Tendenzen zu abnehmenden Abfllissen
stimmen jedoch mit Beobachtungen fiir ein Teileinzugsgebiet des Weilken Schéps (Gadeke et al.,
2014b), fur die Elbe (Bormann, 2010) und fir die Oder (Sen und Niedzelski, 2010) Gberein.

5.4 Zusammenfassung

Mit dem 6kohydrologischen Modellsystem SWIM wurde fir die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster,
der Dahme, der Spree und der Lausitzer Neil3e je ein Modell aufgebaut. Es wurde ein geeigneter
Ansatz zur Modellparametrisierung im Untersuchungsgebiet, dessen Abflussgeschehen stark
anthropogen beeinflusst ist, gefunden. Dieser Ansatz ist in Abb. 5.7 zusammengefasst. Die
Grundlage bildet eine multiobjektive Modellkalibrierung anhand beobachteter Abflisse fur
Teileinzugsgebiete, deren Abflussgeschehen nicht von Bergbau und Wasserwirtschaft beeinflusst ist.
Hierbei zeigten sich hohe Spannweiten in den Parameterwerten. Zur Vermeidung einer
Uberparametrisierung wurden daraufhin einige Parameter global, die rdumlich besonders sensitiven
Parameter jedoch teileinzugsspezifisch angepasst und fir die Gesamtgebiete regionalisiert. Die
Verifizierung der Parametrisierung von SWIM erfolgte durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit
Abflissen aus dem N-A-U-Kartenwerk, dem Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster und
DIFGA. Dabei zeigten sich in den Simulationsergebnissen im allgemeinen geringe Unterschiede zu
den Vergleichsdaten, sowohl hinsichtlich der langjahrigen mittleren Abflisse als auch des mittleren
innerjahrlichen Verlaufs.

Dementsprechend ist die 6kohydrologische Modellierung mit SWIM als geeignetes Werkzeug zur
raumlich diskretisierten Simulation natlrlicher Wasserhaushaltskomponenten in den Lausitzer Fluss-
einzugsgebieten zu verstehen. Die durch Regionalisierung parametrisierten Modelle kdnnen damit als
Voraussetzung zur Simulation nattrlicher Wasserhaushaltskomponenten auch unter sich andernden
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Bedingungen, z. B. des Klimas und der Landnutzung dienen. Der Szenarienfahigkeit hinsichtlich
potenziell trockenerer Bedingungen wurde bei der Parametrisierung fir Teilgebiete insbesondere
dadurch Rechnung getragen, dass Trockenperioden in die Kalibrierungs- und Validierungsperiode
einbezogen und die Gutekriterien NSE,, und VE, welche die Modellanpassung auch in
Niedrigwasserperioden prifen, genutzt wurden.

Globale Anpassung Regionalisierung
von Modellparametern teileinzugsgebietsspezifisch zu
variierender Parameter

Basisabflussfaktor Korrekturfaktoren:
Kurvennummern * Potenzielle Verdunstung
Grundwasser: » Gesattigte hydraulische
Initialzufluss, Verzégerung Leitfahigkeit

Routingfaktoren Grundwasserrezessionsraten
Schneeparameter Auenzonenparameter

Vergleich der Simulationsergebnisse Zufriedenstellende
mit Abfliissen aus weiteren Datenquellen: Ergebnisse der

Langjahrige Beobachtungswerte, N-A-U-Kartenwerk, Landermodell, DIFGA langjahrigen mittleren
Abfliisse und des mittleren

innerjahrlichen Verlaufs

Abb. 5.7 Vorgehen und Ergebnisse der Parametrisierung von SWIM

Bei der Simulation natlrlicher Wasserhaushaltskomponenten der Vergangenheit (1956-2003)
ergeben sich in den flachlandigen Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree
analog zu den Klimaeingangsdaten hohe Ahnlichkeiten in GroRenordnung und Dynamik. Bei den
Jahresmittelwerten zeigen sich entsprechend der Anderungen der KlimagréRen (zunehmende
Temperaturen und zum Teil leicht abnehmende Jahresniederschlagssummen) bereits leichte
Tendenzen zur Zunahme der potenziellen und realen Verdunstung sowie Abnahme von Klimatischer
Wasserbilanz, Abfluss und Grundwasserneubildung in diesen Einzugsgebieten.
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6 Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen
auf den natirlichen Wasserhaushalt im Untersuchungsgebiet

Mit dem Ziel, die Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natirlichen
Wasserhaushalt in den Lausitzer Flusseinzugsgebieten zu analysieren und damit die in Kapitel 1
formulierte Hypothese 1 zu beantworten, werden Simulationen mit SWIM unter Antrieb von Klima-
und Landnutzungsszenarien durchgefiihrt. Da neben Mittelwerten potenzieller Anderungen auch
Unsicherheiten von Interesse sind, werden jeweils mehrere Szenarien und bei den Klimaszenarien
mehrere Realisierungen betrachtet. Den mit der hydrologischen Modellierung verbundenen
Unsicherheiten wird dadurch Rechnung getragen, dass die Ergebnisse von SWIM mit durch die DHI-
WASY GmbH bereitgestellten Ergebnissen des hydrologischen Modells EGMO verglichen werden.

6.1 Methodik

6.1.1 Klimaeingangsdaten

Klimaeingangsdaten der RCMs STAR und WettReg bildeten die Grundlage zur Analyse der
Auswirkungen potenzieller Klimaanderungen auf natirliche Wasserhaushaltskomponenten

Die Klimaprojektion mit STAR nutzt die Tagesmitteltemperatur als exogen treibende Klimavariable zur
Neukombination von Klimadatensatzen der Vergangenheit in die Zukunft. Der vorgegebene mittlere
Temperaturanstieg wird dabei unter der Annahme der Reprasentativitat fur Teilgebiete unter Berlck-
sichtigung der raumlichen Erhaltungsneigung von Temperaturanderungen auf Klimastationen Uber-
tragen. Die anderen Variablen des Standarddatensatzes der synoptischen Wetterstationen (Nieder-
schlag, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Tagesminimum- und Tagesmaximumtemperatur) der
jeweiligen Tage und Stationen werden mitgefiihrt. Die Zusammenhange zwischen meteorologischen
GroRen und ihre naturliche Variabilitdt bleiben dadurch erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wurden je 100 Realisierungen (stochastisch generierte Zeitreihen) von drei
STAR-Szenarien im Zeitraum 2003-2054 genutzt, die fur die gleichen Stationen zur Verfigung
standen wie die Klimadaten der Vergangenheit (Stationsliste in Anlage A, Tab. A 1). Im Szenario
STAR 0K (S 0K) wird keine weitere Temperaturerhbhung angenommen, jedoch ist die bereits erfolgte
regionale Temperaturzunahme enthalten. Daher ist die Jahresmitteltemperatur in diesem Szenario
um durchschnittlich 0,9 K héher als die mittlere Temperatur der Referenzperiode 1961-1990. Die
anderen beiden Szenarien gehen von einer weiteren Erhéhung der Jahresmitteltemperatur um 2 K
(S 2K) bzw. 3 K (S 3K) bis 2054 im Elbeeinzugsgebiet aus.

Grundlage von WettReg ist eine objektive Wetterklassifikation, bei der jahreszeitlich zwischen Wetter-
lagen fur Temperaturregime und Feuchteregime unterschieden wird. Basierend auf Ergebnissen der
GCMs fir die Wetterlagen werden Szenarien zukunftiger klimatischer Bedingungen unter Nutzung der
meteorologischen GréRen aus gemessenen Zeitreihen generiert. Dabei werden Korrekturen
hinsichtlich der Gelandehéhe und des Niederschlagsregimes durchgefihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurden Zeitreihen an 149 deutschen Klima- und Niederschlagsstationen
(Anlage C, Tab. C1) der Simulationen flr die Vergangenheit (W Ref; 1961-2000) und fir das A1B-
Szenario (W A1B; 2001-2054) verwendet. Dazu wurden zunachst die meteorologischen Gréfen der
Klimastationen (auRer Niederschlag) mittels Kriging auf die Niederschlagsstationen tbertragen.

Fur die Zeitreihen von STAR und WettReg wurden, analog zum Vorgehen bei den beobachteten
meteorologischen GroéRen, die Niederschlagsreihen in den Szenarien anhand der Windgeschwin-
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digkeit und der Niederschlagsart korrigiert. AnschlieBend wurden die KlimagréRen Lufttemperatur,
Niederschlag, relative Luftfeuchte und Globalstrahlung von den Stationen mittels Kriging auf die
Schwerpunkte der Teileinzugsgebiete interpoliert.

Die fur EGMO erforderlichen Klimaeingangsdaten (Tagesmitteltemperatur, relative Luftfeuchte,
korrigierter Niederschlag und potenzielle Verdunstung nach Turc-lvanov) wurden im Rahmen dieser
Arbeit zeitlich auf Wochenwerte und rdumlich auf durch die DHI-WASY GmbH definierte sogenannte
meteorologische Teilgebiete, die sich tGber mehrere Teileinzugsgebiete erstrecken, aggregiert. Diese
Daten wurden der DHI-WASY GmbH fiir die Simulationen mit EGMO zur Verfligung gestellt.

6.1.2 Landnutzungsszenarien

Landnutzungsszenarien wurden in dieser Arbeit zum einen hinsichtlich des Bergbaus und zum
anderen in Bezug auf einen verstarkten Anbau agrarischer Energiepflanzen einbezogen.

Die mdgliche zukiinftige Entwicklung des Bergbaus in der Region wird anhand folgender Szenarien
betrachtet, welche Annahmen zum Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters treffen:

e Szenario Kein Bergbau: Grundwasserabsenkung nicht berticksichtigt,

e Szenario Status Quo 2005: Gleichbleibende Flache des Grundwasserabsenkungstrichters auf
dem Niveau von 2005,

e Szenario Differenzierung: Schneller Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters (Lienhoop
et al. (2011) unter Annahme einer Differenzierung mit verstarkter Umweltorientierung der
wirtschaftlichen Entwicklung in der Region gemal Blazejczak et al. (2012)),

e Szenario Globalisierung: Langsamer Riickgang des Grundwasserabsenkungstrichters
(Lienhoop et al. (2011) unter Annahme einer Globalisierung ohne verstarkte Umweltorientierung
der wirtschaftlichen Entwicklung in der Region gemalR Blazejczak et al. (2012)).

Die Szenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005 sind als Extremszenarien zu verstehen. Der Anteil
des Grundwasserabsenkungstrichters im Szenario Status Quo (Ausgangswert) und dessen RUck-
gang in den Szenarien Differenzierung und Globalisierung ist in Anlage C, Abb. C1 dargestellt.

Zur Abschatzung moglicher Auswirkungen eines verstarkten Anbaus agrarischer Energiepflanzen
wurden Extremszenarien mit dem Anbau von Energiepflanzen auf allen Ackerflachen untersucht. Die
bisher bereits in der Region verbreiteten Kulturen Winterraps, Silomais und Sonnenblumen, sowie die
potenziell zuklnftig kultivierten Sorghumhirsen wurden bericksichtigt. Da sich Klimaanderungen nicht
nur direkt auf Wasserhaushaltskomponenten auswirken, sondern auch indirekt durch Beeinflussung
des Pflanzenwachstums auf die Verdunstung riickkoppeln, wurden potenzielle Anderungen der Ernte-
ertrage untersucht. Zum Vergleich wurden Angaben zu den Ernteertragen Gesamtdeutschlands und
der Bundeslander Sachsen und Brandenburg (DESTATIS, 2007; StLA, 2007; 2009; AfS, 2012;
DESTATIS, 2013) im Zeitraum 1997-2012 entsprechend Anlage C, Abb. C 2 herangezogen. Diese
Angaben sind innerhalb der Bundeslander nicht raumlich differenziert, daher ist ein Vergleich
zwischen beobachteten und simulierten Ernteertragen auf die GroéRenordnung der Ertrage
beschrankt. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitrdume der verfugbaren Klimadaten an Stationen bzw.
Angaben zu den Ernteertragen der Bundeslander waren direkte Vergleiche der Simulations-
ergebnisse mit Beobachtungen nicht méglich. Daher wurden die simulierten Ernteertrage nicht mit
einer bestimmten Periode in der Vergangenheit, sondern mit dem Mittel der simulierten Ernteertrage
der Referenzperiode und den Szenarien in der Periode 2045-2054, verglichen.

Die Zusammenhange zwischen Ernteertrdgen und Niederschlagssummen sowie mittleren Tempe-
raturen in der Vegetationsperiode wurden anhand von Korrelationen untersucht. Zur Charakterisie-
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rung der Trockenheit wurde gemalR Gleichung 6.1 die Korrelation zwischen Ernteertrag und Ariditats-
index nach De Martonne (1926), A; (Ariditat bei Werten unter 20) einbezogen:
A = P/(T+10) 6.1

mit P ... Jahresniederschlag [mm], T... Jahresmitteltemperatur [°C].

Die Absolutwerte des Ariditatsindex werden nicht betrachtet und sind demnach auch nicht aufgeftihrt,
vielmehr sollen die Zusammenhange zwischen Ariditatsindex und Ernteertrdgen analysiert werden.
Die beobachteten Ernteertrage wurden dazu in Zusammenhang mit den beobachteten Klimagréien
Gesamtdeutschlands und der Bundeslander gesetzt. Fur die Einzugsgebiete wurden Wertepaare aus
den KlimagroRen Niederschlagssummen bzw. mittlere Temperaturen in der Vegetationsperiode und
Ariditatsindex des Gesamtjahres (Beobachtungen der Referenzperiode 1961-1990 bzw. Szenarien im
Zeitraum 2046-2050) und den Simulationsergebnissen der Ernteertrage gebildet.

6.1.3 Hydrologische Modellierung

Zur Bericksichtigung der mit der hydrologischen Modellierung verbundenen Unsicherheiten wurden
Simulationsergebnisse der hydrologischen Modelle SWIM (siehe Kapitel 5) und EGMO unter Antrieb
von Klimaszenarien analysiert und verglichen.

Das hydrologische Modell EGMO ist ein konzeptionelles Blockmodell. Im Modell werden Teileinzugs-
gebiete hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Abflussverhalten der tiefen und flachen Grundwasserleiter
sowie von freien Gewasserflachen beschrieben. Zehn Modellparameter steuern die Prozesse Direkt-
abfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss. Die Prozesse Schneespeicher und potenzielle
Verdunstung sind nicht im Modell integriert und werden daher extern berechnet. Im Projekt INKA BB
TP 21 (siehe Abschnitt 1.3) wurde der Simulationszeitschritt von EGMO vom Monats- auf den
Wochenschritt verfeinert. Die Parametrisierung des Modells EGMO lag aus vorangegangenen
Projekten bereits im Monatszeitschritt vor. Bei der Verfeinerung des Zeitschritts auf den Wochen-
schritt wurden die Modellparameter angepasst. Die Ergebnisse fir die Lausitzer Neil3e entstanden
nicht durch Simulation mit einem parametrisierten hydrologischen Modell, sondern wurden durch
statistische Beziehungen zum Abfluss im Oberlauf der Spree erzeugt.

Neben der unterschiedlichen Modellstruktur und Modellparametrisierung der beiden hydrologischen
Modelle unterscheiden sich auch ihre zeitliche und raumliche Diskretisierung. SWIM rechnet im
Gegensatz zu EGMO im Tageszeitschritt. Die Teileinzugsgebiete von SWIM werden weiter in
Hydrotope aufgeteilt, bei EGMO erfolgt keine Unterteilung. Die meteorologischen Gré3en werden fir
SWIM auf Teileinzugsgebiete bezogen, in EGMO werden sie innerhalb von sogenannten meteorolo-
gischen Gebieten als homogen betrachtet. In Tab. 6.1 ist die rAumliche Diskretisierung von SWIM und
EGMO einander gegenubergestellt.

Tab. 6.1 Raumliche Diskretisierung der hydrologischen Modelle SWIM und EGMO
(* Im Szenario Kein Bergbau, ® bis Pegel Neue Miihle, © bis Pegel Gorlitz)

Anzahl der raumlichen Einheiten Schwarze Elster, Spree, Dahme, Lausitzer Neil3e,
Mindung Grol3e Tranke Miindung Steinbach
Hydrotope SWIM? 2256 2762 595 898
Teileinzugsgebiete SWIM 140 181 37 35
Teileinzugsgebiete EGMO 21 23 2° 3°
Meteorologische Gebiete EGMO 5 9 2 0
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Zur Untersuchung der Auswirkungen klimatischer Anderungen wurden die hydrologischen Modelle
mit Eingangsdaten der Klimaszenarien (SWIM: S 0K, S 2K, S 3K und W A1B; EGMO: S 0K und S 2K)
im Szenariozeitraum 2003-2054 (SWIM) bzw. 2003-2052 (EGMO) angetrieben. Die Einflisse von
Initialbedingungen wurden bei SWIM durch Nutzung von beobachteten Klimaeingangsdaten in einer
Vorlaufphase minimiert. Die Auswertungen erfolgen in Funfjahresperioden und beginnen ab Periode
2015 (Jahre 2013-2017) auch um eine Vorlaufzeit von EGMO zu bericksichtigen.

Um die Auswirkungen der Bergbauszenarien auf den natirlichen Abfluss zu betrachten, wurde in der
hydrologischen Modellierung die Flache des Grundwasserabsenkungstrichters als nicht zu Zwischen-
und Basisabfluss beitragend parametrisiert. Hintergrund ist die Annahme, dass das im Bereich des
Grundwasserabsenkungstrichters infiltrierende Wasser das Wasserdefizit im Hohl- und Porenraum
auffullt. In SWIM wurde der sich zeitlich verandernde Grundwasserabsenkungstrichter als weitere
Eigenschaft zur Hydrotopausweisung im Quellcode implementiert. In EGMO wurde die Veranderung
des Grundwasserabsenkungstrichters direkt in die Parametrisierung einbezogen.

Zur Analyse der Energiepflanzenszenarien wurde in SWIM auf allen Ackerflachen die jeweilige
Energiepflanze als Anbaukultur bericksichtigt. Bei der Parametrisierung von SWIM wurde von
optimalen Dungebedingungen im Untersuchungsgebiet ausgegangen, eine Kalibrierung hinsichtlich
der Ernteertrage erfolgte mangels Datenverfligbarkeit nicht. Die Ertragsanderungen sind daher als
potenzielle durch Temperatur und Wasserverfligbarkeit hervorgerufene Anderungen zu verstehen.
Die mdoglichen Effekte erhohter CO,-Konzentrationen auf das Pflanzenwachstum wurden in den
Simulationen nicht bericksichtigt. Bei EGMO erfolgten keine Simulationen mit Energiepflanzen-
szenarien, da in diesem Modell nicht explizit zwischen Landnutzungstypen differenziert wird.

Tab. C 2 in Anlage C gibt einen Uberblick tiber die untersuchten Kombinationen aus Klima-, Bergbau-
und Energiepflanzenszenarien sowie hydrologischen Modellen.

Fir zwei Einzugsgebiete mit nur geringen Einflissen von Bergbau und Wasserbewirtschaftung
(Pulsnitz, Pegel Ortrand und Spree, Pegel Bautzen, Lage siehe Abb. 4.1) erfolgten Vergleiche der
unter S OK und S 2K mit SWIM und EGMO simulierten Abflisse. Diese Vergleiche konnten nicht fiir
die Gesamteinzugsgebiete vorgenommen werden, da Simulationen von EGMO ohne Berlck-
sichtigung des Grundwasserabsenkungstrichters nicht vorliegen und waren fur andere Wasser-
haushaltskomponenten nicht mdglich, da diese in EGMO nicht simuliert werden.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Potenzielle Klimaanderungen

Die Jahresmitteltemperaturen und die mittleren (korrigierten) Jahresniederschlagssummen der
Einzugsgebiete sind in Abb. 6.1 dargestellt. Gezeigt werden Beobachtungsdaten (Referenz) und
Simulationen von WettReg (W Ref) in der Referenzperiode 1961-1990 sowie die projizierten
KlimagréRen der Szenarien S 0K, S 2K, S 3K und W A1B in der Szenarioperiode 2048-2052 (Periode
2050). Die Mittelwerte sowie die 25 %- und 75 %-Quantile ergeben sich basierend auf 30 Jahren der
Beobachtung (Referenz) sowie aus finf Jahren mit je 100 (STAR) bzw. 10 (WettReg) Realisierungen
der Szenarien. Die Jahresmitteltemperaturen in den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, der
Dahme und der Spree liegen in allen Szenarien hoher als im Gebiet der Lausitzer Nei3e. In den
Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree liegt die Temperatur in W Ref um
ca. 0,2 K Uber der beobachteten mittleren Temperatur in der Referenzperiode, der (korrigierte)
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Jahresniederschlag in W Ref liegt um ca. 30 mm Uber dem beobachteten. Im Einzugsgebiet der
Lausitzer Neilde liegen die in W Ref angenommenen Temperaturen um 1,3 K Uber und die Jahres-
niederschlagssummen um 110 mm unter den interpolierten Beobachtungswerten

Im Vergleich zur Referenzperiode enthalt S OK bereits eine Temperaturzunahme um 0,9 K. Im
Untersuchungsgebiet wird im Vergleich zur Referenzperiode eine Zunahme der Jahresmittel-
temperatur um 2,7 K in S 2K und um 3,2 K in S 3K projiziert. Bis Periode 2050 ergibt sich in W A1B
ein Temperaturanstieg um 2,1 K gegeniuber W Ref. In den Szenarien werden verglichen mit
Beobachtungswerten (STAR) bzw. W Ref (W A1B) folgende mittlere Anderungen der
Jahresniederschlagssummen projiziert:

¢ SOK: Abnahme um 10 mm (Dahme) bis Zunahme um 20 mm (Lausitzer Neil3e),
e S 2K: Abnahme um 30-40 mm,
e S 3K: Abnahme um 50-70 mm,
W A1B: Abnahme um 55-76 mm.

Die Bandbreiten der Jahresmitteltemperaturen und Jahresniederschldge in den dreil3ig Jahren

beobachteter KlimagréRen sind in der Referenzperiode grofRer als bei Betrachtung der Realisierungen
der Szenarien. Die Bandbreiten der Realisierungen sind in STAR groer als in WettReg.
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Abb. 6.1 Jahresmitteltemperatur T und Jahresniederschlagssumme P als Mittelwerte sowie 25 %- und 75 %-
Quantile
(Referenzperiode 1961-1990: beobachtete Klimagréfien (Referenz) und Ergebnisse von WettReg
(W Ref, 10 Realisierungen), Szenarioperiode 2050: Szenarien S 0K, S 2K, S 3K mit je 100
Realisierungen und Szenario W A1B mit 10 Realisierungen)

Die projizierte Entwicklung des (korrigierten) Niederschlags wird beispielhaft fir die Schwarze Elster
in Abb. 6.2 gezeigt, die analogen Abbildungen fir alle Einzugsgebiete befinden sich in Anlage C, Abb.
C 3. Dargestellt sind jeweils die mittleren Jahresniederschlagssummen fur Finfjahresperioden (links)
und die mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Periode 2050 (Jahre 2048-2052, Mitte) als
Mittelwerte der Realisierungen. Die Unsicherheiten in den mittleren Jahressummen in Periode 2050
werden als Boxplots fir die jeweiligen Realisierungen verdeutlicht (rechts).

Im Szenario S OK bleiben die mittleren Jahresniederschlagssummen im Verlauf der Flnfjahres-
perioden auf dem ungefahr gleichen Niveau, in den anderen Szenarien sinken sie. In Periode 2050
ergibt sich fur die Einzugsgebiete von Schwarzer Elster, Dahme und Spree:

P(S 0K) > P(S 2K) = P(W A1B) > P(S 3K).
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Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neile liegen die Niederschlage von W A1B unter denen der STAR-
Szenarien. Bei den mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Periode 2050 verandert sich im
Vergleich zur Referenz auch die innerjahrliche Dynamik. In S OK treten in den Sommermonaten
héhere Niederschlagssummen auf als in den Wintermonaten, dies entspricht auch den gemessenen
Niederschlagen (siehe Abschnitt 4.2). Mit S 2K sind im Vergleich zur Referenz um bis zu
21 mm/Monat geringere mittlere Sommer- und bis zu 8 mm/Monat hdhere Winterniederschlage
verbunden, in S 3K sind die Sommerniederschlage gegeniber S 2K um weitere 10 mm reduziert. In
W A1B werden in den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree gegeniber den
STAR-Szenarien leicht hohere Niederschlage im Frihjahr angenommen, die Niederschlage in den
Sommermonaten entsprechen etwa denen im Szenario S 2K. Die mit den Realisierungen der
Klimaszenarien verbundenen Unsicherheiten sind sehr hoch. Die Spannweiten der Jahresnieder-
schlage liegen im Bereich zwischen 200 mm und 300 mm, die Interquartilsabstande von 100 mm sind
hoher als die mittlere Anderung im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 6.2 Niederschlage P im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatssummen in Periode 2050 (Mitte)
und Boxplots aus 100 (S OK, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in
Periode 2050 (rechts))

6.2.2 Auswirkungen der klimatischen Anderungen
Die mit SWIM simulierte potenzielle Verdunstung ist exemplarisch fur die Schwarze Elster in Abb.
6.3 und fur alle Einzugsgebiete in Anlage C, Abb. C 4 dargestellt. Im Szenario S OK bleibt die
Jahressumme der potenziellen Verdunstung auf konstantem Niveau von 30 mm Uber der potenziellen
Verdunstung in der Referenzperiode 1961-1990 (siehe Abschnitt 5.2.3). In den anderen Szenarien
steigt die mittlere Jahressumme der potenziellen Verdunstung stetig an. In Periode 2050 ergeben sich
folgende Anderungen gegeniber den Simulationen bei beobachtetem Klima in der Referenzperiode.

¢ SOK: Zunahme um 30 mm

e S2K: Zunahme um 140 mm,

e S3K: Zunahme um 190 mm,
e W A1B: Zunahme um 100 mm (Spree) bis 160 mm (Lausitzer Neif3e).

Dementsprechend gilt in Periode 2050: ETo(S OK) < ET, (S 2K) = ET, (W A1B) < ET,, (S 3K).

In den STAR-Szenarien wird die héchste potenzielle Verdunstung im Juni simuliert. In W A1B wird
von Februar bis April eine dhnliche potenzielle Verdunstung simuliert wie in S 2K, im Juni bis Januar
ist sie auf vergleichbarem Niveau wie in S 2K und S 3K, wobei sie im Juli ihren Héchstwert erreicht.
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Die Unsicherheiten der Jahressumme der potenziellen Verdunstung sind mit Interquartilsabstanden
unter 50 mm und Spannweiten bis 120 mm verglichen mit denen des Niederschlags sehr gering.
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Abb. 6.3 Potenzielle Verdunstung ET, im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatssummen in Periode 2050 (Mitte)
und Boxplots aus 100 (S OK, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in
Periode 2050 (rechts))

Die mittlere Jahressumme der realen Verdunstung (Schwarze Elster in Abb. 6.4; alle Einzugs-

gebiete in Anlage C, Abb. C 5) ist in den Szenarien gegenlber der potenziellen Verdunstung deutlich

niedriger (um ca. 300 mm in S 3K).
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Abb. 6.4 Reale Verdunstung ET, im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatssummen in Periode 2050 (Mitte)
und Boxplots aus 100 (S OK, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in
Periode 2050 (rechts))

Verglichen mit der Referenzperiode werden relativ geringe Zunahmen der mittleren Jahressumme der
realen Verdunstung bis Periode 2050 simuliert:

e SOK: Zunahme um 5 mm (Schwarze Elster, Dahme, Spree) bzw. 15 mm (Lausitzer Neil3e),

e S2K: Zunahme um 20 mm (Schwarze Elster, Dahme, Spree) bzw. 45 mm (Lausitzer NeilRe),

e S3K: Zunahme um 15 mm (Schwarze Elster, Dahme, Spree) bzw. 45 mm (Lausitzer Neil3e),
e W A1B: Zunahme um 40 mm (Schwarze Elster, Dahme, Spree) bzw. 33 mm (Lausitzer Neile).

In Periode 2050 qilt fur die Einzugsgebiete von Schwarzer Elster, Dahme und Spree:
ET.(S OK) < ET, (S 3K) < ET, (S 2K) < ET, (W A1B).
Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neile ist die reale Verdunstung in W A1B geringer als in S 3K.
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Die sich fur die Realisierungen ergebenden Unsicherheiten sind mit Interquartilsabstanden unter
50 mm und Spannweiten bis 120 mm vergleichbar mit denen der potenziellen Verdunstung.
In Anlage C, Abb. C 6 ist die reale Verdunstung differenziert nach Landnutzungstypen dargestellt. In
der Referenzperiode werden die hochsten Werte der realen Verdunstung uber Gewassern
(800-1000 mm/Jahr), die geringsten Uber Siedlungen, Verkehrs- und Industrieflachen und blankem
Boden (300-400 mm/Jahr) simuliert. In den Szenarien ergeben sich, verglichen mit den Simulationen
in der Referenzperiode, folgende Anderungen der Jahressumme der realen Verdunstung:

e Anderungen * 50 mm: Heide, Brache, Grunland,

e Zunahmen von 50- 100 mm: Siedlungs-, Industrie-und Verkehrsflachen, Ackerland, Misch-,

Laub- und Nadelwald, blanker Boden, Feuchtgebiete,
e Zunahmen tUber 200 mm: Wasserflachen.

Die Jahressumme der realen Verdunstung Uber Auenbdden ist um bis zu 100 mm hdher und Uber
Podsol-Braunerde um bis zu 100 mm geringer als bei anderen Bodentypen (Anlage C, Abb. C 7). Die
Anderungen der realen Verdunstung in den Szenarien liegen bei allen Boéden im Bereich + 50 mm.
Die Klimatische Wasserbilanz nimmt in den Szenarien S 2K und W A1B um je ca. 120 mm und in
S 3K um ca. 170 mm ab (Schwarze Elster exemplarisch in Abb. 6.5; andere Gebiete in Anlage C,
Abb. C 8). In den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree wird dabei der Betrag
der bereits in der Referenzperiode negativen Klimatischen Wasserbilanz héher. In Periode 2050 gilt in
diesen Einzugsgebieten: KWB(S 0K) > KWB(W A1B) > KWB(S 2K) > KWB(S 3K).

Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e wird im Szenario S 3K die Klimatische Wasserbilanz im Mittel
ab Periode 2040 negativ, fur das Szenario W A1B werden bereits ab Periode 2020 negative Werte
simuliert. Mit den Realisierungen der jeweiligen Klimaszenarien sind Spannweiten der jahrlichen
Klimatischen Wasserbilanz in der Periode 2050 von bis zu 400 mm verbunden. Im Einzugsgebiet der
Lausitzer Neif3e ist die Klimatische Wasserbilanz in S 0K durchweg positiv und in W A1B durchweg
negativ, bei S 2K und S 3K liefert ein Teil der Realisierungen positive, ein anderer negative Werte.
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Abb. 6.5 Klimatische Wasserbilanz KWB im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Finfjahresperioden (links) und Boxplots aus 100 (S 0K, S 2K, S 3K) bzw.
10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in Periode 2050 (rechts))

Die Simulationsergebnisse der Abflusshdhe sind exemplarisch fur die Schwarze Elster in Abb. 6.5
und analog fur alle Gebiete in Anlage C, Abb. C 8 dargestellt. In S OK bleibt die Abflusshéhe innerhalb
der Perioden auf dem gleichen Niveau wie in der Referenzperiode. In den anderen Szenarien werden
sinkende Abflusshéhen simuliert.
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Gegenuber den Simulationsergebnissen in der Referenzperiode ergeben sich in Periode 2050
folgende mittlere Anderungen der jahrlichen Abflusshéhen:

e SOK: Anderungen im Bereich + 10 mm
e S 2K: Abnahme um 40 mm (Dahme) bis 70 mm (Lausitzer Neif3e),
e S3K: Abnahme um 50 mm (Dahme) bis 100 mm (Lausitzer Neil3e),
e W A1B: Abnahme um 60 mm (Schwarze Elster, Dahme, Spree) bzw. 200 mm (Lausitzer
Neilde).
Far die mittlere Abflusshohe R gilt in Periode 2050: R(S OK) > R(S 2K) > R(S 3K) = R(W A1B).
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Abb. 6.6 Abflusshéhe R im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Finfjahresperioden (links), mittlere Monatssummen in Periode 2050 (Mitte)
und Boxplots aus 100 (S 0K, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in
Periode 2050 (rechts))

Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilde ist die Abflusshdhe in W A1B deutlich geringer als in den
STAR-Szenarien. Die Unterschiede zwischen S 2K und S 3K sind im Sommer am hochsten, wo es in
den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster und Spree zu Zehrung kommt. Die in W A1B simulierte
Abflusshdhe ist im Winterhalbjahr geringer als in allen STAR-Szenarien, im Sommer liegt sie in den
Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree leicht Uber der in S 3K simulierten.
Verglichen mit den Absolutwerten der Abflusshdhe sind die aus den Realisierungen resultierenden
Unsicherheiten in Periode 2050 relativ hoch. Fir S OK ist die Spannweite der mittleren Jahressumme
der Abflusshohe mit 200 mm bis 300 mm am hoéchsten, der Interquartilsabstand betragt bis zu
150 mm. Die Interquartilsabstéande der Abflusshéhen sind in S 2K, S 3K und W A1B vergleichbar, die
Spannweiten bei W A1B jedoch geringer als bei STAR.

Die Abflusshéhen in der Referenzperiode und deren Anderungen in den Klimaszenarien sind
differenziert nach Landnutzungskategorie bzw. Bodentyp exemplarisch fir das Einzugsgebiet der
Schwarzen Elster in Abb. 6.7 dargestellt, die analogen Abbildungen fur die anderen Einzugsgebiete
befinden sich in Anlage C, Abb. C 10 bzw. Abb. C 11. Die hdchsten Abflusshdhen werden uber
Siedlungs- und Industrieflachen sowie Acker- und Grinland simuliert. In Feuchtgebieten ergeben sich
in den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree bereits in der Referenzperiode
abflusszehrende Verhaltnisse. Die Anderungen der Abflusshéhe sind in diesen Einzugsgebieten:

e Abnahmen bis 50 %: Gewasser, Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsflachen, Ackerland
und Brache,
e Abnahme um 50-100 %: Grinland, Misch-, Nadel- und Laubwald, Heide,
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Uber Feuchtgebieten vervielfachen sich die bereits in der Referenzperiode negativen Abflusshéhen
um bis zu Faktor 5. In der Referenzperiode werden Uber Parabraunerde, Parabraunerde-Pseudogley
sowie Pseudogley vergleichsweise hohe Abflusshéhen simuliert. Bei diesen Bdden geht die
Abflusshohe in den Szenarien vergleichsweise deutlich zurlck. Bei Auenbdden, die in der
Referenzperiode bereits negative Abflusshohen aufweisen, geht die Abflusshohe weiter zurtck.
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Abb. 6.7 Abflusshdhe R im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster fur Landnutzungskategorien (links) bzw.
Bodentypen (rechts)
(Grundlage: beobachtete Klimadaten der Referenz 1961-1990 und Klimaszenarien in Periode 2050)
Die Simulationsergebnisse des Abflusses von SWIM und EGMO in Klimaszenarien werden
exemplarisch am Pegel Ortrand (Pulsnitz, Nr. 1 in Abb. 4.1) in Abb. 6.8 und am Pegel Bautzen

(Spree, Nr. 4 in Abb. 4.1) in Anlage C, Abb. C 12 verglichen.
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Abb. 6.8 Abfluss der Pulsnitz am Pegel Ortrand
(Mittelwerte in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatswerte in Periode 2050 (Mitte) und Boxplots
aus 100 (S OK, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Finfjahresmittel in Periode 2050
(rechts))

Im Szenario S OK bleiben die Abflisse an beiden Pegeln von Periode 2015 bis Periode 2050 auf
gleichem Niveau, dabei werden durch EGMO um ca. 0,50 m%s, d. h. ca. 50 % hdéhere mittlere
Abflisse simuliert als durch SWIM. Mit den Szenarien S 2K, S 3K und W A1B ergeben sich bis
Periode 2050 abnehmende Abflisse. Im Szenario S 2K liegen die Abflisse von EGMO in Periode
2015 um ca. 0,30 m®/s Uber denen von SWIM, sie sinken aber im Verlauf der Perioden deutlich
schneller. Die unter W A1B und SWIM simulierten Abflisse sind in Periode 2015 etwas hoher als die
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durch S OK und SWIM simulierten und sinken am Pegel Ortrand auf das Niveau der Abflisse von
S 3K und SWIM, so dass hier in Periode 2050 fiir den Abfluss Q gilt:
Q(EGMO S 0K) > Q(SWIM S 0K) > Q(EGMO S 2K) = Q(SWIM S 2K) > Q(SWIM S 3K) = Q(SWIM W A1B).
Die Unterschiede der Abflisse in Periode 2050 zwischen S OK SWIM und S 2K SWIM 0,50 m?¥s und die
zwischen S OKEGMO und S 2KEGMO ca. 0,70 m*s. Die Simulationsergebnisse von SWIM zwischen
S 2K und S 3K bzw. W A1B unterscheiden sich in Periode 2050 um weniger als 0,10 m®s. Am Pegel
Bautzen ergibt sich in Periode 2050 die Reihenfolge:
Q(EGMO S 0K) > Q(SWIM S 0K) > Q(EGMO S 2K) = Q(SWIM S 2K) = Q(SWIM W A1B) > Q(SWIM S 3K).
Am Pegel Ortrand simuliert EGMO in S 2K im Winter hohere Abflisse als SWIM, im Frihjahr und
Spatsommer jedoch teils geringere. Am Pegel Bautzen sind in S 2K die Abflisse von EGMO im
August bis Februar geringer und in den anderen Monaten hoéher als jene von SWIM. Die Inter-
quartilsabstande der mittleren Abfllisse betragen in Periode 2050 zwischen 0,5 m?¥s und 1,0 m3/s, sie
sind auf Basis von S OK groRer als bei den anderen Klimaszenarien und bei EGMO groRer als bei
SWIM. Wahrend die Interquartilsabstéande der mit W A1B SWIM simulierten Abflisse vergleichbar
sind mit denen der Abflisse von S 2K SWIM sowie S 3K SWIM, ist die Bandbreite insgesamt kleiner.
Fur die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster (Abb. 6.9), der Dahme und der Spree (Anlage C, Abb.
C 13): ergeben sich mit SWIM die Abflisse in Periode 2050 in der Reihenfolge

Q(S 0K) > Q(S 2K) > Q(S 3K) > Q(W A1B).
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Abb. 6.9 Abfluss der Schwarzen Elster
(Mittelwerte in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatswerte in Periode 2050 (Mitte) und Boxplots
aus 100 (S 0K, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Flnfjahresmittel in Periode 2050
(rechts))

Die mittleren Anderungen der Abflisse im Vergleich zur Referenzperiode betragen:

e SOK: keine Anderung (Lausitzer Neifke) bis Abnahme um 20 %,
e S 2K: Abnahme um ca. 20 % (Lausitzer Neil3e) bis 40 %,
e S 3K: Abnahme um ca. 30 % (Lausitzer Neil3e) bis 50 %,
e W A1B: Abnahme um ca. 50 % bis 60 % (Lausitzer Neil3e).

Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neie sind die Abflisse in W A1B weniger als halb so hoch wie in den
STAR-Szenarien. Die hochsten Abflisse werden im Februar und Marz simuliert (ca. das Doppelte
des mittleren jahrlichen Abflusses), die geringsten im Juli und August. In den Einzugsgebieten der
Schwarzen Elster und der Spree werden fur S 3K und W A1B in diesen Monaten abflusszehrende
Verhaltnisse ermittelt. In den Boxplots der Realisierungen liegt der Median der Abflussrealisierungen
in S OK Uber den 75 %-Quantilen der anderen Szenarien.
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Die mittlere Jahressumme der Grundwasserneubildung (Schwarze Elster in Abb. 6.10; analog fiir
andere Gebiete in Anlage C, Abb. C 14) liegt in S OK in allen Perioden im Bereich des Mittels in der
Referenzperiode 1961-1990 (siehe Abschnitt 5.2.2). In den anderen Klimaszenarien nimmt die
mittlere Jahressumme der Grundwasserneubildung bis Periode 2050 ab, im Mittel ergeben sich im
Vergleich zu Simulationsergebnissen unter beobachtetem Klima in der Referenzperiode:

e SOK: Anderungen im Bereich = 10 mm,

¢ S 2K: Abnahme um 30 mm (Dahme) bis 50 mm (Lausitzer Neile),
¢ S 3K: Abnahme um 40 mm (Dahme) bis 70 mm (Lausitzer Neile),
o W A1B: Abnahme um 50 mm (Dahme) bis 140 mm (Lausitzer Neif3e).

In Periode 2050 gilt in den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, Dahme und Spree:
GWN(S 0K) > GWN(S 2K) > GWN(S 3K) = GWN(W A1B).
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Abb. 6.10 Grundwasserneubildung GWN im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster
(Mittlere Jahressummen in Funfjahresperioden (links), mittlere Monatssummen in Periode 2050 (Mitte)
und Boxplots aus 100 (S 0K, S 2K, S 3K) bzw. 10 (W A1B) Realisierungen der Jahressummen in
Periode 2050 (rechts))

Ein ahnliches Bild zeigt sich im Gebiet der Lausitzer Neil3e, hier ist allerdings die Grundwasser-
neubildung in Periode 2050 in W A1B weniger als halb so hoch wie in S 3K. Im Einzugsgebiet der
Spree wird in den Szenarien S 2K, S 3K und W A1B in den Sommermonaten im Mittel eine Zehrung
aus dem Grundwasser simuliert. Aus den Realisierungen des Szenarios S OK ergeben sich Spann-
weiten der jahrlichen Grundwasserneubildung von bis zu 250 mm bei Interquartilsabstanden unter
100 mm, mit den anderen Szenarien sind geringere Spannweiten verbunden. Die Grundwasser-
neubildung ist bei Gewassern, Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsflachen besonders hoch (GWN >
200 mm/Jahr in den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, Dahme und Spree) und sehr gering bei
Waldern und Feuchtgebieten (GWN < 100 mm/Jahr in diesen Einzugsgebieten; Anlage C, Abb. C
14). Die hochste Abnahme der Grundwasserneubildung wird fur Heideflachen simuliert. Fir Podsol-
Braunerde werden verglichen mit anderen Bdden hoéhere Grundwasserneubildungsraten und ein
starkerer Ruckgang dieser simuliert (Anlage C, Abb. C 15).

6.2.3 Kombinierte Auswirkungen von Klima- und Bergbauszenarien

Die Auswirkungen der Klimaszenarien S 0K, S 2K, S 3K und W A1B in Kombination mit den
Bergbauszenarien Kein Bergbau, Status Quo 2005, Differenzierung und Globalisierung werden
hinsichtlich der mit SWIM simulierten Abfllisse betrachtet. Entsprechend der Flache des Grund-
wasserabsenkungstrichters erfolgt dies fir die Gesamteinzugsgebiete der Schwarzen Elster und der
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Spree sowie fur die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster bis zum Pegel Lauchhammer und der
Spree bis zum Pegel Cottbus, bei denen ein hoher Gebietsanteil von der Grundwasserabsenkung
betroffen ist (Lage: Abb. 4.1, Anteil Grundwasserabsenkungstrichter: Anlage C, Abb. C 1). Die
Periodenmittel der Abflisse unter Klima- und Bergbauszenarien sind in Anlage C, Abb. C 17- C 20
dargestellt und fur Periode 2050 in Abb. 6.11 zusammengefasst.
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Abb. 6.11 Mittlerer Abfluss in Periode 2050 fur ausgewahlte Pegel in Klima- und Bergbauszenarien

An allen Pegeln und allen Perioden gilt bei gleichem Klimaszenario fir die mittleren Abflisse Q:
Q(Kein Bergbau) > Q(Differenzierung) = Q(Globalisierung) > Q(Status Quo 2005).

In den Bergbauzenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005 bleiben die Abflisse im Szenario S OK
auf dem gleichen Niveau wie in Periode 2015, in den anderen Klimaszenarien sinken sie. In den
Bergbauszenarien Differenzierung und Globalisierung werden fir S OK leicht zunehmende mittlere
Abflisse simuliert, in den anderen Klimaszenarien ist der Rickgang geringer als bei den Bergbau-
szenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005.
Am Pegel Lauchhammer (Anlage C, Abb. C 17) zeigen sich im Szenario Status Quo 2005 in Periode
2015 um ungefahr 2,5 m3/s (dies entspricht in S OK ungefahr einem Drittel) geringere mittlere jahrliche
Abflisse verglichen mit dem Szenario Kein Bergbau. In den Szenarien Differenzierung und
Globalisierung liegen die Abflisse in Periode 2015 leicht Uber den im Szenario Status Quo 2005
simulierten Abflissen, der Unterschied wird im Verlauf der Perioden gréfer. In Periode 2050 ergeben
sich bei S OK folgende mittlere Abflisse der Bergbauszenarien:

e Kein Bergbau: 7,5 m%/s,

e Status Quo 2005: 5,0 m?/s,
o Differenzierung und Globalisierung: ca. 7,0 m3¥s.

Die im Szenario Kein Bergbau fur S 2K und S 3K simulierten Abflisse liegen im Bereich der Abflisse
von S OK beim Bergbauszenario Status Quo 2005.

An der Mindung der Schwarzen Elster (Anlage C, Abb. C 18) betragt in S OK in Periode 2050 der
Unterschied der mittleren Abflisse zwischen den Szenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005 ca.
5,0 m¥s, die Abflisse der Szenarien Differenzierung und Globalisierung liegen ca. in der Mitte
zwischen den anderen Bergbauszenarien. Bei gleichem Bergbauszenario betragen die Unterschiede
zwischen S 0K und den anderen Klimaszenarien ca. 9,0 m3/s bis 12,0 m3/s in Periode 2050.

Am Pegel Cottbus (Anlage C, Abb. C 19) betragt im Klimaszenario S OK der Unterschied des
mittleren jahrlichen Abflusses in den Szenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005 in allen Perioden
ca. 3,0 m¥s (ca. ein Drittel des mittleren jahrlichen Abflusses im Szenario S OK). Der Unterschied
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zwischen den Simulationsergebnissen der Klimaszenarien in Periode 2050 betragt bei gleichem Berg-
bauszenario bis zu 5,0 m3/s.

Am Pegel Grolte Tranke (Anlage C, Abb. C 20) betragen die Unterschiede des mittleren Abflusses
zwischen den Szenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005 bei S OK ca. 5,0 m?¥/s, die Unterschiede
zwischen den Klimaszenarien bei gleichem Bergbauszenario bis zu 12,0 m3/s.

6.2.4 Kombinierte Auswirkungen von Klima- und Energiepflanzenszenarien
Die Auswirkungen der Kombination von Klima- und Energiepflanzenszenarien werden im Vergleich zu
Winterweizen als Referenz betrachtet. Bei gleichem Klimaszenario zeigen sich folgende Unterschiede
der mittleren Jahressumme der realen Verdunstung im Zeitraum 2045-2054 zwischen den
Energiepflanzenszenarien und Winterweizen (Abb. 6.12):

o Winterraps: Verringerung um 30 -55 mm in allen Klimaszenarien,

¢ Silomais: in S OK Verringerung um bis zu 10 mm, ansonsten Erhéhung um 10-25 mm,

e Sonnenblumen: in S 0K Verringerung um bis zu 20 mm, ansonsten Erhéhung bis 10 mm,
e Sorghumhirse: Erhéhung um bis zu 20 mm.

Die Simulationsergebnisse flir Winterraps (alle Klimaszenarien) und Sonnenblumen und
Sorghumhirsen in S OK liegen leicht unter den Ergebnissen in der Referenzperiode (1961-1990,
Winterweizen).
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Abb. 6.12 Mittlere Jahressummen der realen Verdunstung ET, bei Klima- und Energiepflanzenszenarien
(Referenz 1961-1990 (beobachtete Klimaeingangsdaten, Winterweizen); Szenariozeitraum 2045-
2054, Anbaukulturen: Winterweizen WW, Winterraps WR, Silomais SM, Sonnenblumen SB und
Sorghumhirse SO)

Die Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen des mittleren Abflusses flir Winterweizen
und die Energiepflanzenszenarien stellen sich bei gleichem Klimaszenario im Zeitraum 2045-2054 in
den Gesamteinzugsgebieten folgenderweise dar (Abb. 6.13):

e Winterraps: deutliche Erhdhung um bis zu 50 %,

o Silomais: in S OK geringe Erhéhung bis zu 5 %, ansonsten Verringerung um 15-25 %,

e Sonnenblumen: in S OK Erhéhung bis zu 12 %, ansonsten geringe Anderung im Bereich 10 %,
e Sorghumhirse: in S OK Erhéhung bis zu 20 %, ansonsten Verringerung bis zu 20 %.

Die Simulationsergebnisse der Referenzperiode werden nur in Kombination von S 0K und Winterraps
deutlich Uberschritten. Im Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe sind die Unterschiede zwischen den fur
Winterweizen und Energiepflanzenszenarien simulierten Abfliisse am geringsten.
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Abb. 6.13 Mittlerer jahrlicher Abfluss Q bei Klima- und Energiepflanzenszenarien
(Referenz 1961-1990 (beobachtete Klimaeingangsdaten, Winterweizen), Szenariozeitraum 204 5-
2054, Anbaukulturen: Winterweizen WW, Winterraps WR, Silomais SM, Sonnenblumen SB und
Sorghum SO)

Die Auswirkungen auf die Abflisse von zwei Einzugsgebieten mit mehr als 60 % Ackerflachen

(Lébauer Wasser, Pegel Groditz 1 und Weiller Schdps, Pegel Sarichen, Lage: Nr. 5 bzw. 6 in Abb.

4.1) zeigt Abb. 6.14.
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Abb. 6.14 Mittlerer jahrlicher Abfluss Q bei Klima- und Energiepflanzenszenarien fiir Teileinzugsgebiete
mit hohem Anteil von Ackerflachen
(Referenz 1961-1990 (beobachtete Klimaeingangsdaten, Winterweizen), Szenariozeitraum 204 5-
2054, Anbaukulturen: Winterweizen WW, Winterraps WR, Silomais SM, Sonnenblumen SB und
Sorghum SO)
In diesen agrarisch gepragten Teileinzugsgebieten ergeben sich beim gleichen Klimaszenario
folgende Unterschiede des Abflusses im Vergleich zu Winterweizen:
o Winterraps: deutliche Erhéhung um mehr als 80 %,
¢ Silomais: in S OK geringe Erhéhung um 5 %, ansonsten Verringerung um 25-35 %,
e Sonnenblumen: in S 0K Erhéhung bis zu 22 %, ansonsten geringe Anderung im Bereich +20 %,
e Sorghumhirse: in S OK Erhdéhung bis zu 20 %, ansonsten Verringerung bis zu 20 %.

Bei gleichem Klimaszenario ist die Grundwasserneubildung fur das Szenario mit Winterraps als
Anbaufrucht groRer als bei den anderen Anbaufrichten (Anlage C, Abb. C 21). Die in S OK fur
Winterraps ermittelte Grundwasserneubildung ist héher als die sich fur Winterweizen aufgrund
beobachteter Klimadaten in der Referenzperiode 1961-1990 ergebende. Fir Silomais wird in S 2K,
S 3K und W A1B eine geringere Grundwasserneubildung bestimmt als flr Winterweizen. Wahrend in
S OK unter Annahme von Sonnenblumen eine leicht héhere Grundwasserneubildung als fur Winter-
weizen simuliert wird, sind in den anderen Klimaszenarien kaum Unterschiede feststellbar. Dies gilt in
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den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree auch fir Sorghumhirse. Im
Einzugsgebiet der Lausitzer Neiflte wird in S 2K flr Sorghum fast die gleiche Grundwasserneubildung
ermittelt wie in S OK, und damit eine deutlich hohere als in S 2K und Winterweizen. Die in S 3K sowie
W A1B far Winterweizen bzw. Sorghumhirse simulierte Grundwasserneubildung ist vergleichbar.

Um die Rulckkopplungen zwischen den Wasserhaushaltskomponenten reale Verdunstung und
Abfluss bei den verschiedenen Anbaukulturen darzustellen, wurden exemplarisch fir das Einzugs-
gebiet der Spree zwei trockene Realisierungen des Klimaszenarios S 3K im Jahr 2054 ausgewahlt: in
Realisierung 19 wird die héchste potenzielle Verdunstung angenommen, Realisierung 46 weist die
geringste Niederschlagssumme und die geringste Klimatische Wasserbilanz in der Vegetations-
periode auf (Anlage C, Abb. C 22). In beiden Realisierungen ist der Niederschlag in den Monaten der
Vegetationsperiode geringer als die potenzielle Verdunstung — die Klimatische Wasserbilanz ist in
diesen Monaten negativ. Besonders im April bis Juni sind die Niederschlage in Realisierung 19 héher
als in Realisierung 46. In beiden Realisierungen liegt die fur alle Anbaukulturen simulierte reale
Verdunstung unter der potenziellen Verdunstung. Die Unterschiede zwischen den beiden Reali-
sierungen sind deutlich: wahrend die reale Verdunstung von Winterweizen im Juli in Realisierung 19
ca. 100 mm betragt, liegt sie in Realisierung 46 bei rund 50 mm. In Realisierung 19 haben die realen
Verdunstungen von Winterweizen und Winterraps ihre Hochstwerte im Mai, auch in Realisierung 46
ist die reale Verdunstung von Winterweizen im Mai am hdchsten, fir Winterraps lassen sich keine
monatlichen Unterschiede erkennen. Generell ist die reale Verdunstung von Winterraps in allen
Monaten und beiden Realisierungen geringer als bei allen anderen Anbaukulturen. Die reale
Verdunstung der Sommerkulturen ist in beiden Realisierungen im April und Mai geringer als jene von
Winterweizen, erreicht im Juni ihren Hohepunkt und ist bis August hoher als bei Winterweizen. Die
Monatswerte zwischen den drei Sommerkulturen unterscheiden sich kaum.

Generell werden in beiden Realisierungen und in allen Einzugsgebieten fir Winterraps die héchsten
Abflisse simuliert. Die Unterschiede zwischen den Abflissen der anderen Anbaukulturen sind sehr
gering. Fur Realisierung 46 werden deutlich geringere mittlere Abflisse simuliert als flr Realisierung
19. Fir die Spree bis zum Pegel Grolde Tranke gehen die Abflisse in beiden Realisierungen von April
bis Juli leicht zurlick und steigen dann wieder an. Bei Realisierung 46 tritt Zehrwirkung aus dem
Abfluss auf. Die Abflusshéhen sind fir das Lébauer Wasser bis zum Pegel Groditz grofier als fur das
Gesamteinzugsgebiet der Spree bis zum Pegel Grolle Tranke. In Realisierung 19 sind die
Abflusshohen fir Winterweizen und Winterraps im Juli hdher als bei den Sommerkulturen. Fir die
Sommerkulturen werden die hdchsten Abflisse im Mai simuliert. Die Unterschiede zwischen den
Abflissen der Kulturen sind fir das Lébauer Wasser gut erkennbar: die Abflisse unter Annahme von
Sonnenblumen und Sorghumhirse sind grofRer als jene bei Winterweizen, die bei Silomais etwas
niedriger. In Realisierung 46 ist ein Jahresgang kaum erkennbar. Im Einzugsgebiet des WeilRen
Schdps bis zum Pegel Sarichen liegen die Abflusshéhen fur Winterweizen noch unter denen fur das
Gesamteinzugsgebiet der Spree bis zum Pegel Grolde Tranke. Fir Winterweizen und die Sommer-
kulturen werden in Realisierung 19 etwa gleich hohe Abflisse simuliert, diese nehmen bis Juli ab und
steigen dann wieder an.

Der Vergleich zwischen beobachteten Ernteertragen der Bundesrepublik Deutschland und der
Bundeslander Sachsen und Brandenburg (Zeitrdume: Anlage C, Abb. C 2) mit Simulations-
ergebnissen (Mittelwerte der Referenzperiode 1961-1990 basierend auf gemessenen Klimagrolien
und allen Szenarien im Zeitraum 2045-2054) ist in Abb. 6.15 dargestellt:
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Abb. 6.15 Mittlere Beobachtungswerte und Simulationsergebnisse der Ernteertrage von Anbaukulturen
(Beobachtung: Deutschland D, Sachsen SN und Brandenburg BB der Zeitraume 1997-2012
(Ubersicht Gber die Einzeljahre in Anlage C, Abb. C 2), Simulation: Einzugsgebiete von Schwarzer
Elster SE, Dahme DA, Spree SP und Lausitzer Neif3e LN).

Hierbei ergibt sich:

o Winterweizen: Simulationen und Beobachtungen zwischen 60 dt/ha und 75 dt/ha,

o Winterraps: Simulationen liegen mit 20 dt/ha bei ca. 50 % der Beobachtungen,

¢ Silomais: Simulationen und Beobachtungen zwischen 300 und 450 dt/ha,

e Sonnenblumen: die Simulationen sind mit 45 dt/ha ca. um 100 % hoher als die Beobachtungen,

e Sorghumhirse: Simulationen zwischen 30 dt/ha und 45 dt/ha, kein Vergleich mit
Beobachtungen mdglich.

Die Korrelationen zwischen Ernteertragen und Temperatur und Niederschlag (Vegetationsperiode)

bzw. Ariditatsindex (Gesamtjahr) sind in Abb. 6.16 dargestellt. Sie kénnen flr die Anbaukulturen wie
folgt zusammengefasst werden:

o Winterweizen:
o negative Korrelation mit der Temperatur,
o positive Korrelation mit Niederschlag und Ariditatsindex,
o Winterraps:
o negative Korrelation mit der Temperatur (auf3er bei der Beobachtung in Sachsen),
o Beobachtung: geringe Korrelation mit dem Niederschlag im Bereich + 0,2,
o Simulation: positive Korrelation mit Niederschlag und Ariditatsindex,

e Silomais:
o positive Korrelation der Beobachtung in Deutschland und der Simulation mit der
Temperatur (in Sachsen und Brandenburg negative Korrelation),
o negative Korrelation mit Niederschlag und Ariditatsindex in Gesamtdeutschland
und in den Simulationen (in Sachsen und Brandenburg teils positiv),
e Sonnenblumen und Sorghumhirse:
o positive Korrelation mit der Temperatur,
o meist negative Korrelation mit Niederschlag und Ariditatsindex.

Die Korrelationen sind in den Simulationen fur die Einzugsgebiete unterschiedlich stark, gehen jedoch

fur die jeweilige Kultur in die gleiche Richtung. Demgegenulber sind die Korrelationen basierend auf
beobachteten Ernteertragen z. T. sehr unterschiedlich.
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Abb. 6.16 Korrelationskoeffizienten r zwischen Ernteertradgen von Anbaukulturen und Klimagréfien
(mittlere Temperatur T und Niederschlagssumme P der Vegetationsperiode und Ariditatsindex A; des
Gesamtjahres, Beobachtung fiir Deutschland D, Sachsen SA und Brandenburg BB und Simulationen
fur die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster SE, Dahme DA, Spree SP und Lausitzer Neif3e LN)

Die relativen Anderungen der Ernteertrége in den Szenarien in der Periode 2045-2054 im Vergleich
zu Simulationsergebnissen unter Antrieb der KlimagrofRen in der Referenzperiode 1961-1990 sind in
Abb. 6.17 dargestellt.
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Abb. 6.17 Relative Anderung des Enteertrags von Anbaukulturen im Szenariozeitraum 2045-2054
im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 (Einzugsgebiete der Schwarzen Elster SE, der Dahme
DA, der Spree SP und der Lausitzer Neil3e LN)

Die Anderungen des Ernteertrags lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Winterweizen: S OK geringe Anderungen (£ 5 %), S 3K und W A1B Minderung bis zu 15 %
o Winterraps: Rickgang um bis zu 30 %, in W A1B doppelt so starker Riickgang wie in S 2K,
¢ Silomais und Sonnenblumen: Steigerung bis 10 % in S OK, bis 50 % in den anderen Szenarien
e Sorghum: Steigerung bis 25 % in S OK und bis Uber 200 % in den anderen Szenarien.

Im Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e werden bei Winterweizen in den STAR-Szenarien nur geringe
Ertragséanderungen simuliert (+ 5 %), bei Winterraps ist der Riickgang und bei den Sommerkulturen
die Ertragszunahme doppelt so hoch wie in den anderen Einzugsgebieten. Im Einzugsgebiet der
Schwarzen Elster werden fur S 3K und W A1B geringere Ernteertrage simuliert als fur S 2K.
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6.3 Diskussion

6.3.1 Potenzielle Klimadnderungen

Die Jahresmitteltemperatur liegt in S OK im Untersuchungsgebiet entsprechend der beobachteten
Temperaturzunahmen um ca. 0,9 K Uber der Jahresmitteltemperatur in der als Referenzperiode
genutzten Klimanormalperiode 1961-1990. Der Unterschied in der Jahresmitteltemperatur zwischen
S 0K und S 2K (um 2,7 K warmer als die Referenzperiode) entspricht dem vorgegebenen Trend einer
weiteren Zunahme von 2 K, die Zunahme bei S 3K (3,2 K warmer als die Referenzperiode) bleibt
jedoch im Untersuchungsgebiet darunter. Der Jahresniederschlag von S OK entspricht ca. dem in der
Referenzperiode, dies ist begriindet durch geringere Anderungen im Jahresniederschlag im Zeitraum
1951-2003 (Gerstengarbe et al., 2011a). Die Szenarien S 2K und S 3K projizieren mit dem Tempera-
turanstieg bis Periode 2050 abnehmende Jahresniederschlagssummen (fir S 2K gemal
Gerstengarbe et al. (2011b)), und widerspiegeln damit die Beobachtungen abnehmender Nieder-
schlagsjahressummen von Menzel et al. (2006). In den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster,
Dahme und Spree werden in W A1B gegenlber der beobachteten Referenz um 1,5 K erhohte
Jahresmitteltemperaturen und um bis zu 40 mm sinkende Jahresniederschlage angenommen, so
dass in diesen Gebieten die Jahresmitteltemperaturen und Jahresniederschlage von S 2K und W A1B
vergleichbar sind. Da in WettReg nur deutsche Stationen einbezogen werden, wohingegen die
tschechischen Stationen durch niedrigere Temperaturen und héhere Niederschlage in der Referenz-
periode charakterisiert sind, liegen im Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe die fir WettReg
angenommenen Temperaturen im Beobachtungszeitraum Uber und die Jahresniederschlagssummen
unter den Beobachtungswerten. Dadurch werden dort auch in W A1B deutlich héhere Temperaturen
und geringere Niederschlage projiziert als flir die STAR-Szenarien. Dementsprechend werden reale
Verdunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung in diesem Einzugsgebiet bereits in den
Projektionen fir die Referenzperiode unterschatzt. Die Simulationsergebnisse in W A1B sind fur das
Einzugsgebiet der Lausitzer Neille der Vollstandigkeit halber aufgefuhrt, sollten aber nicht als
verlasslich eingestuft werden.

Die Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr gehen im Vergleich zum Referenzzeitraum in den
Szenarien deutlich zurtick, wohingegen sie im Winterhalbjahr kaum verandern bzw. leicht ansteigen
(Abb. 6.2; Abb. C 3). Diese Tendenzen entsprechen den Beobachtungen bereits erfolgter
Anderungen des Niederschlags von Gerstengarbe et al. (2011a) und Rauthe et al. (2013).

Die Bandbreiten der Jahresmitteltemperaturen und Jahressummen der Niederschlage sind auf Basis
von 30 Beobachtungsjahren hoher als auf Basis von Funfjahresmitteln von 100 (STAR) bzw. 10
(WettReg) Realisierungen. Dies wird darauf zurickgefuhrt, dass aus den Realisierungen bereits
Flnfjahresmittel gebildet worden sind, so dass ein direkter Vergleich mit der Vergangenheit, die ja nur
eine Realisierung widerspiegelt, eingeschrankt ist. Die hoheren Bandbreiten in S OK gegenuber den
anderen STAR-Szenarien beruhen auf der Generierung der Zeitreihen von STAR durch Neu-
kombination von Klimagréf3en der Vergangenheit.

6.3.2 Auswirkungen der klimatischen Anderungen

Die in den Szenarien projizierten Anderungen der KlimagroRen (vor allem Temperatur und
Niederschlag) wirken sich auf die Simulation der Wasserhaushaltsgréften potenzielle Verdunstung,
reale Verdunstung, Klimatische Wasserbilanz, Abfluss sowie Grundwasserneubildung aus.
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Aufgrund der in S OK gegenlber der Referenzperiode 1961-1990 hdéheren Jahresmitteltemperatur
werden bereits fur dieses Szenario erhdhte potenzielle Verdunstungen simuliert (Abb. 6.3; Anlage C,
Abb. C 4). Da in S OK kein weiterer Temperaturanstieg angenommen wird, bleiben diese im Verlauf
des Szenariozeitraums auf gleichem Niveau. In den anderen Klimaszenarien nimmt die potenzielle
Verdunstung entsprechend des Temperaturanstiegs zu. Die Bandbreiten der potenziellen Ver-
dunstung sind ebenso wie die der Temperaturen gering. Dadurch und aufgrund der im Vergleich zur
Referenzperiode héheren potenziellen Verdunstung und geringeren Jahresniederschlage sind bereits
im Szenario S OK die anderen Wasserhaushaltskomponenten meist geringer als in der Referenz-
periode, verbleiben aber im Szenariozeitraum auf dem gleichen Niveau.

Die reale Verdunstung ist durch die Wasserverfigbarkeit limitiert und damit geringer als die
potenzielle Verdunstung (Abb. 6.4; Anlage C, Abb. C 5). Sie nimmt aufgrund der in den Szenarien
S 2K, S 3K und W A1B projizierten Niederschlagsabnahmen nicht weiter zu. Durch die geringere
Wasserverfugbarkeit 1&sst sich auch die geringere reale Verdunstung in S 3K gegenuber S 2K bei
hdherer potenzieller Verdunstung erklaren. Aufgrund der héheren Wasserverfluigbarkeit im Einzugs-
gebiet der Lausitzer Neil3e ist die Zunahme der realen Verdunstung in den STAR-Szenarien mehr als
doppelt so hoch wie in den anderen Einzugsgebieten. In W A1B ist die reale Verdunstung héher als in
den STAR-Szenarien, da mehr Niederschlag im Sommer fallt und dann direkt verdunstet. Die
Limitierung der realen Verdunstung durch Energiedargebot und Wasserverfugbarkeit ist im Jahres-
verlauf gut erkennbar. Verglichen mit den anderen Szenarien werden in S OK bis zum Mai aufgrund
der hoheren potenziellen Verdunstung hohere reale Verdunstungen simuliert und aufgrund der
geringeren Wasserverfugbarkeit im Juni bis August geringere. Die sich fir die Realisierungen der
Szenarien ergebenden Bandbreiten sind sehr gering, insbesondere im Szenario S OK und im
Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e, wo die reale Verdunstung starker durch das Energiedargebot als
durch die Wasserverflugbarkeit limitiert ist. Hinsichtlich der flachendifferenzierten Betrachtung der
realen Verdunstung ist vor allem die Landnutzung von Bedeutung (Anlage C, Abb. C 6) Uber
Gewasserflachen entspricht die reale Verdunstung der potenziellen Verdunstung und nimmt daher in
den Klimaszenarien zu. Auch Flachen mit hohem Grundwasserstand (Feuchtgebiete) bzw. hohem
Blattflachenindex (Walder und Heiden) weisen hohe reale Verdunstungen auf. Vor allem tUber Feucht-
gebieten steigt die reale Verdunstung, da aufgrund der Implementierung des Feuchtgebietsansatzes
hier eine Zehrwirkung aus Oberflachen- und Grundwasser simuliert wird.

Bei relativ geringen Anderungen des Niederschlags und der Verdunstung werden, in Uberein-
stimmung mit Ergebnissen z. B. von Niemann und Eltahir (2005), Bronstert et al. (2007) und Fu et al.
(2007), deutliche Anderungen von Abfluss und Grundwasserneubildung simuliert. Die relativen
Anderungen der Abflisse in S 2K und S 3K sind vergleichbar mit Ergebnissen von Conradt et al.
(2012b) fir das gesamte tideunbeeinflusste Elbeeinzugsgebiet, die relativen Anderungen in S 2K und
W A1B mit denen von Gadeke et al. (2014a) flr das Einzugsgebiet des WeilRen Schops bis zum
Pegel Sarichen. Entsprechend des Rickgangs der Niederschlage ist der Abflussriickgang in den
Sommermonaten besonders ausgepragt. Die Boxplots der Realisierungen zeigen, dass der Median
der Abflussrealisierungen in S OK Uber den 75 %-Quantilen der anderen Szenarien liegt (Abb. 6.8,
Abb. 6.9, Anlage C, Abb. C 13), somit ist die Anderung der mit den Szenarien S 2K, S 3K und W A1B
verbundenen Abflisse starker als die mit deren Realisierungen verbundenen Unsicherheiten.

In den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree werden in W A1B bei ahnlichen
Jahresmitteltemperaturen und Niederschlagsjahressummen wie in S 2K geringere Jahressummen der
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Abflusshéhe und geringere mittlere jahrliche Abflisse simuliert. Dies ist dadurch begriindet, dass sich
die innerjahrliche Verteilung des Niederschlag zwischen W A1B und S 2K unterscheidet: im Winter
wird fur W A1B weniger Niederschlag projiziert, der abflusswirksam werden kénnte. Hingegen sind
die fur Fruhjahr und Sommer projizierten Niederschlage héher als in S 2K, diese werden aber nicht
abflusswirksam, sondern tragen zur realen Verdunstung bei. Hinsichtlich der Abflisse entsprechen
die Simulationsergebnisse in W A1B daher im Mittel denen in S 3K bzw. sind noch geringer.

Die Abflusshéhen sind bei Landnutzungstypen, mit denen ein geringer Blattflachenindex assoziiert ist
(Siedlungs- und Industrieflachen, Acker- und Grinland) relativ hoch (Abb. 6.7 und Anlage C, Abb. C
10). Entsprechend den Anderungen der realen Verdunstung sinkt die Abflusshéhe vor allem (iber
Feuchtgebieten und Grunland. Auch die Unterschiede zwischen den Bodentypen sind deutlich (Abb.
6.7 und Anlage C, Abb. C 11). Vor allem Uber Pseudogley und Parabraunerde-Pseudogley, die im
Untersuchungsgebiet meist durch lehmigen und schluffigen Ton charakterisiert sind, sind die
Abflusshdhen aufgrund geringerer Infiltration hoher als bei anderen Bodentypen. Sehr geringe
Abflusshéhen werden flr Podsol-Braunerde und Anthroposol mit hohen Sandgehalten simuliert, so
dass hier die direkten Abflusskomponenten geringer sind als die Grundwasserneubildung. Die
relativen Anderungen der Abflusshdhen unterscheiden sich jedoch zwischen den Bodentypen kaum.
Die Vergleiche der Simulationsergebnisse von SWIM und EGMO an den Pegeln Ortrand und Bautzen
verdeutlichen den Einfluss des hydrologischen Modells hinsichtlich Modellstruktur und Parametri-
sierung (Abb. 6.8; Anlage C, Abb. C 12). Die mit dem hydrologischen Modell verbundenen
Unsicherheiten der Abflusssimulationen liegen hierbei in der gleichen Grolienordnung wie jene aus
dem gewahlten Klimaszenario. Hingegen liefern in anderen Studien die RCMs und Klimaszenarien
meist grollere Unterschiede in Bezug auf mittlere Abflussbedingungen als verschiedene
hydrologische Modelle (z. B. Wilby und Harris, 2006; Bosshard et al., 2013; Gadeke et al., 2014a).
Beispielsweise zeigten Vergleiche der Simulationsergebnisse von SWIM mit denen von WaSiM-ETH
(Schulla, 1997) und HBV-light (Seibert und Vis, 2012) im Untersuchungsgebiet, dass die genutzten
RCMs und Klimaszenarien sich starker auf die in der Region simulierten naturlichen Abflisse
auswirken als das genutzte hydrologische Modell (Pohle et al., 2013a). Als mégliche Ursachen fur
diese unterschiedlichen Ergebnisse werden Unterschiede bei der modellinternen Bestimmung der
realen Verdunstung aus der potenziellen Verdunstung vermutet. Die detaillierte Untersuchung der
Ursachen ist dadurch erschwert, dass fir EGMO keine Simulationsergebnisse auf Basis beobachteter
KlimagréRen vorliegen und keine Wasserhaushaltskomponenten auf’er dem Abfluss ausgegeben
werden.

In den Sommermonaten ergeben sich in den Simulationsergebnissen von SWIM ebenso wie bei
Conradt et al. (2012b) aufgrund der Simulation der Zehrwirkung von Feuchtgebieten teils negative
Abflusshdhen. In Feuchtgebieten werden ganzjahrig negative Abflusshéhen simuliert, dies entspricht
den Ergebnissen von Dannowski und Steidl (2000) sowie Lahmer und Pflutzner (2003). Zu negativen
Abflissen an den Gebietsauslasspegeln ist anzumerken, dass in besonders trockenen Sommern die
Havel, in welche die Spree mindet, ihre FlieRrichtung dndern und die Schwarze Elster austrocknen
kann (Blankennagel und Schwenkenbecher, 2006). Diese Zehrwirkung kann aufgrund der geanderten
klimatischen Verhaltnisse im Vergleich mit beobachteten Abflissen nicht quantifiziert werden.
Weiterhin tritt sie insbesondere im Spreewald auf, wo aufgrund der starken Bewirtschaftungseinflisse
auf den Abfluss ein Vergleich mit beobachteten Niedrigwasserabfllissen nicht mdglich ist.
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Aufgrund der in den Szenarien zunehmenden Verdunstung und abnehmenden Niederschlage nimmt
neben dem Abfluss auch die Grundwasserneubildung ab, dies entspricht auch den Simulations-
ergebnissen von Schmidt und Conradt (2011). Ebenso wie bei der Abflusshdhe ist der Riickgang der
Grundwasserneubildung aufgrund der hdheren realen Verdunstung in W A1B starker als in den
STAR-Szenarien (Abb. 6.10; Anlage C, Abb. C 14). Der Median der Grundwasserneubildung in S 0K
liegt Gber dem 75 %-Quantil der anderen Szenarien, damit ist die Anderung dieser Szenarien
gegeniber der Referenz und S OK deutlicher als die Unsicherheiten innerhalb der Realisierungen
eines Szenarios. Die Grundwasserneubildung ist bei Flachen mit hoher realer Verdunstung
(Feuchtgebiete, Laub- und Mischwald) bzw. Abflusshéhe (Ackerland) besonders gering (Anlage C,
Abb. C 15). Fur Podsol-Braunerde und Anthroposol ergibt sich wegen des hohen Sandgehalts eine
hohe Infiltration und damit eine héhere Grundwasserneubildung als bei anderen Bodentypen (Anlage
C, Abb. C 16). Sie nimmt bei Feuchtgebieten und dadurch auch bei Auenbéden, welche als Feucht-
gebiete betrachtet werden, deutlicher ab als bei anderen Landnutzungsformen und Bodentypen.

Trotz der hohen Spannweiten der Realisierungen hinsichtlich der Klimatischen Wasserbilanz sind die
mit den Szenarien S 2K, S 3K und W A1B verbundenen Anderungen deutlich und zeigen, dass die
Wasserverfligbarkeit im Untersuchungsgebiet bei diesen Szenarien abnimmt.

GemaR Capell et al. (2013) sind die Auswirkungen der klimatischen Anderungen abhangig von den
Einzugsgebietseigenschaften. Einerseits zeigt sich so ein besonders starker Ruckgang von Abfluss
und Grundwasserneubildung in Gebieten mit hohem Feuchtgebietsanteil. Weiterhin kénnen die
starkeren Auswirkungen der mit den STAR-Szenarien verbundenen Klimaanderungen in den
Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree im Vergleich zum Einzugsgebiet der
Lausitzer Neile damit begrindet werden, dass nach Mengistu et al. (2013) trockenere Einzugs-
gebiete sensibler auf Klimaanderungen reagieren.

6.3.3 Kombinierte Auswirkungen von Klima- und Bergbauszenarien

Insbesondere bei einem groRen Anteil des Grundwasserabsenkungstrichters an der Flache des Teil-
einzugsgebiets wirken sich neben Klimaszenarien auch die Szenarien der Entwicklung der Braun-
kohleférderung auf die Abflusssimulation aus. Zwischen den als Extremszenarien einzustufenden
Szenarien Kein Bergbau und dem Szenario Status Quo 2005 bestehen Unterschiede der simulierten
Abflisse von bis zu 33 % (Abb. 6.11). In den realistischeren Szenarien zur Braunkohleférderung,
Differenzierung und Globalisierung, werden aufgrund der angenommenen Abnahme der Flache des
Grundwasserabsenkungstrichters fir S OK um bis zu 30 % ansteigende Abflisse simuliert, wahrend
fur die anderen Klimaszenarien der klimatisch bedingte Riickgang der Abflisse lediglich gemindert
wird. Die Abflisse bei den Szenarien Differenzierung und Globalisierung sind durch den geringen
Unterschied in den projizierten Flachen des Grundwasserabsenkungstrichters vergleichbar. In den
Gesamteinzugsgebieten sind die Auswirkungen der Klimaszenarien (Abflussminderung bis zu 50 %)
groler als die Unterschiede zwischen den Bergbauszenarien von weniger als 20 %.

6.3.4 Kombinierte Auswirkungen von Klima- und Energiepflanzenszenarien

Unterschiedliche Pflanzencharakteristika (z. B. Blattflachenindex) und zeitlich unterschiedliche
Wachstumsphasen und Erntetermine der betrachteten Anbaukulturen ziehen Konsequenzen fir die
reale Verdunstung nach sich, welche sich wiederum auf die Simulation von Abfluss und Grund-
wasserneubildung auswirken. Aufgrund der bereits erfolgten Ernte von Winterweizen und Winterraps
weisen diese Kulturen im Juli eine geringere reale Verdunstung und dadurch hdéhere Werte von
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Abfluss und Grundwasserneubildung auf als die Sommerkulturen (Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Anlage
C, Abb. C 21). Demgegendiber ist aufgrund des spateren Wachstums der Sommerkulturen ihr Blatt-
flachenindex und damit die reale Verdunstung im Mai gering, so dass sich héhere Abflliisse ergeben
als bei den Winterkulturen. Die Jahressummen der Simulationsergebnisse von Abfluss und Grund-
wasserneubildung mit Winterraps liegen in allen Klimaszenarien tUber den Ergebnissen im Referenz-
zeitraum (1961-1990, Winterweizen), d. h. ein verstarkter Anbau von Winterraps wirde die
Auswirkungen der klimatischen Anderungen auf den Abfluss mindestens ausgleichen. Ein solches
Szenario ist jedoch aufgrund der fir Winterraps klimainduzierten Abnahmen der Ernteertrage, und da
Raps aus phytosanitaren Grinden einen Anteil von weniger als 25 % an der Fruchtfolge haben sollte
(LVLF, 2009), nicht realistisch.

In Einzugsgebieten mit hohem Flachenanteil von Ackerflachen sind die Auswirkungen der Energie-
pflanzenszenarien in ahnlicher GréRenordnung wie die der Klimaszenarien (Abb. 6.14). Mit
Ausnahme der Simulationsergebnisse mit Winterraps als Anbaukultur sind die Auswirkungen der
Energiepflanzenszenarien auf Abfluss und Grundwasserneubildung in den Gesamteinzugsgebieten
gegenluber denen der Klimaszenarien von untergeordneter Bedeutung. Dies entspricht auch
Ergebnissen von Wechsung et al. (2000), Klécking und Haberlandt (2002) und Guse et al. (2014),
wonach Landnutzungsanderungen im Sinne unterschiedlicher Formen einjahriger Vegetation wenig
Einfluss auf Wasserhaushaltskomponenten haben. Die Ergebnisse sind konsistent mit Studien in
Norddeutschland und im Elbeeinzugsgebiet, bei denen Klima- gegenuber Landnutzungsanderungen
dominieren (Lahmer et al., 2001; Conradt et al., 2012b; Nathkin et al., 2012).

Aufgrund der unterschiedlichen Raum- und Zeitbezliige der Verfligbarkeit von Beobachtungsdaten
wurde in der vorliegenden Arbeit keine Kalibrierung anhand der Ernteertrage vorgenommen. Dennoch
werden die mittleren Ernteertrage von Winterweizen und Silomais durch die Simulation gut wieder-
gegeben (Abb. 6.15). Die Ernteertrage von Winterraps werden unterschatzt. Ein mdglicher Grund ist
der unterschiedliche Raumbezug der Beobachtungsdaten und der Simulationen, so entsprechen die
Simulationsergebnisse eher den Werten fur Tschechien (25 dt/ha in 1998, Baranyk und Fabry, 2000).
Aulerdem wurde Winterraps in der Simulation auf allen Ackerflachen berticksichtigt, so dass auch
weniger geeignete Standorte einbezogen wurden, wahrend der Anbau in der Realitdt vor allem auf
tiefgrindigen Standorten erfolgt (LVLF, 2009). Die Uberschatzung der Ernteertrdge von Sonnen-
blumen durch die Simulation wird dadurch erklart, dass sie meist auf Ungunststandorten angebaut
werden, wahrend im Szenario allen Ackerflachen einbezohen werden. Die Plausibilitat der simulierten
Ernteertrage von Sorghumhirse konnte nicht verglichen werden, da fur Mitteleuropa keine
Beobachtungsdaten in groRerem Malstab verfugbar waren. Die simulierten Werte von bis zu 40 dt/ha
sind jedoch geringer als Ertrage bei Anbauversuchen an verschiedenen Standorten in Deutschland
von Uber 100 dt/ha (LLFG, 2011; Jakel, 2012).

Die Absolutwerte der Ernteertrage stehen nicht im Vordergrund der vorliegenden Arbeit, sondern
sollen vielmehr zur Analyse der Zusammenhange zwischen KlimagroRen und Wasserhaushalts-
komponenten bei Landnutzungsszenarien dienen. Die Zusammenhange zwischen Klima und
Pflanzenwachstum, ausgedriickt durch Korrelationen zwischen KlimagréRen und Ernteertragen, sind
bei den Beobachtungswerten zum Teil unterschiedlich ausgepragt (Abb. 6.16). Allgemein zeigt sich in
den trockeneren Gebieten, Sachsen und Brandenburg, eine starkere positive Korrelation zwischen
Ernteertragen und Niederschlag bzw. Ariditatsindex als flir Gesamtdeutschland. Unterschiede lassen
sich damit begriinden, dass die mittleren klimatischen Bedingungen nicht die einzigen Einfluss-
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faktoren auf das Pflanzenwachstum sind. In der Simulation werden jedoch neben Klimagré3en keine
weiteren zeitlich variablen Einflussfaktoren berlicksichtigt, daher sind hier die Korrelationen flir die
Einzugsgebiete teils unterschiedlich stark, gehen jedoch fiir die jeweilige Kultur in die gleiche
Richtung. Insgesamt werden die Korrelationen zwischen beobachteten Ernteertragen und Klima-
grélken auch bei den Simulationen wiedergegeben. Unterschiede sind dort auffallig, wo nur wenige
Wertepaare aus beobachteten Ernteertragen und Klimagrélen zur Verfigung standen.

Aus diesen Korrelationen lasst sich ableiten, dass die Ernteertrage von Winterweizen und Winterraps
im Untersuchungsgebiet durch die Wasserverfligbarkeit in der Vegetationsperiode limitiert sind.
Demgegenuber sind die Ernteertrage von Sonnenblumen und Sorghumhirse umso hoher, je hoher
das Energiedargebot in der Vegetationsperiode ist. Bei Silomais wirken hdéhere Temperaturen
zunachst ertragssteigernd. In den Beobachtungen in Sachsen und Brandenburg scheint dieser Punkt
jedoch Uberschritten zu sein, so dass hier die Ertrage durch die Wasserverfugbarkeit limitiert sind. Fur
detaillierte statistische Auswertungen sind die betrachteten Zeitreihen zu kurz. Da die Boden-
eigenschaften und die landwirtschaftliche Praxis oft bedeutsamer fur die Pflanzenertrage sind als
geringe Unterschiede in den klimatischen Grofden (Olesen und Bindi, 2002) waren genauere Angaben
zu den Standorten und landwirtschaftlichen Betrieben in detailliertere Untersuchungen einzubeziehen.
Diese sollten auch die Verfahren der statistischen Erhebung bericksichtigen. In der vorliegenden
Arbeit war es mangels Datenverfligbarkeit nicht mdglich, diese Faktoren zu analysieren.

Die klimainduzierten Anderungen der Ernteertrage (Abb. 6.16) stimmen nur teils mit anderen Studien
Uberein. Wahrend sich geringere Ernteertrage von Winterweizen bei ansteigenden Temperaturen mit
Simulationsergebnissen von Wessolek und Asseng (2006) fir Brandenburg decken, stehen sie den
Beobachtungen von Chloupek et al. (2004) in der Tschechischen Republik entgegen. Auch
abnehmende Ernteertrage bei Winterraps widersprechen den Ergebnissen von Chloupek et al.
(2004). Wahrenddessen bestatigen die steigenden Ertrage fir Silomais Chloupek et al. (2004) und
Hattermann et al. (2007), stehen jedoch den Ergebnissen von Bassu et al. (2012) entgegen. Fur
Sonnenblumen wurden im Untersuchungsgebiet je nach Klimaszenario leicht abnehmende bis leicht
zunehmende Ernteertrage durch Harrison und Butterfield (1996) simuliert.

Bei Vergleichen mit den Beobachtungen von Chloupek et al. (2004) ist zu beachten, dass die
Temperaturverhaltnisse in der Tschechischen Republik im Durchschnitt kiihler sind als im Unter-
suchungsgebiet, sodass in den Beobachtungen ansteigende Ernteertrage auch durch ansteigende
Wintertemperaturen méglich sind. Weiterhin gehen die in den Szenarien angenommenen Tempera-
turerhdhungen Uber das Ausmald historischer Beobachtungen hinaus. Vergleiche mit Simulations-
ergebnissen anderer Studien (z. B. Bassu et al.,, 2012) sind durch Unsicherheiten im Pflanzen-
wachstumsmodell und die bericksichtigten Faktoren, z. B. Effekte der CO,-Diingung limitiert.

6.3.5 Unsicherheiten
Bei der Simulation der natlrlichen Wasserhaushaltskomponenten im Untersuchungsgebiet bestehen
Unsicherheiten in Bezug auf:

regionale Klimaanderungen,

den Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters,
den zuklnftigen Anbau von Energiepflanzen,

die (6ko)hydrologische Modellierung.
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Die Unsicherheiten der regionalen Klimaanderungen beziehen sich auf RCM, Klimaszenario und
Realisierungen gleichermallen. Die Simulationsergebnisse von Abfluss und Grundwasserneubildung
sind bei ahnlicher Temperatur- und Niederschlagsentwicklung fir STAR (S 2K) héher als bei WettReg
(W A1B). Hinsichtlich Abfluss und Grundwasserneubildung sind die Simulationsergebnisse von
W A1B sind vielmehr mit denen von S 3K vergleichbar. Die Unterschiede in Abfluss und
Grundwasserneubildung zwischen den STAR-Szenarien sind deutlich. Mit den Realisierungen der
Szenarien sind hohe Bandbreiten der simulierten Wasserhaushaltskomponenten verbunden.
Aufgrund der Generierung der Klimaeingangsdaten in STAR sind diese hoher bei S OK als bei den
anderen STAR-Szenarien. Fur W A1B weisen die Simulationsergebnisse meist ahnlich hohe
Interquartilsabstande auf wie fur S 3K, jedoch geringere Spannweiten. Im Verhaltnis zum Absolutwert
der Wasserhaushaltsgréfien sind die Spannweiten der Realisierungen bei den Jahressummen von
Niederschlag, potenzieller und realer Verdunstung sehr gering, bei Klimatischer Wasserbilanz,
Abflusshéhe und Grundwasserneubildung hdéher. Die deutlichen Unterschiede der Ergebnisse fir
WettReg im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e sind nicht durch Unterschiede in Stationswerten fur
die beiden RCMs begrindet, sondern dadurch dass in WettReg im Gegensatz zu STAR keine Werte
tschechischer Klimastationen berlcksichtigt werden konnten.

Die Unsicherheiten hinsichtlich des Riickgangs des Grundwasserabsenkungstrichters, der durch die
Bergbauszenarien beschrieben wird, beziehen sich auf die sozio6konomische Entwicklung der
Region, insbesondere die Stilllegung oder Fortfiihrung bestehender bzw. den Aufschluss neuer Tage-
baue. Weiterhin sind die Annahmen zum Grundwasserwiederanstieg unsicher, vor allem da die
Klimawirkung auf die Grundwasserneubildung nicht bertcksichtigt wurde. Hinsichtlich der Wasser-
haushaltskomponenten sind die Auswirkungen dieser Unsicherheiten jedoch eher gering. Fur die
Gesamteinzugsgebiete sind selbst die Auswirkungen der Extremszenarien (Kein Bergbau und Status
Quo 2005) gegentiber den projizierten klimatischen Anderungen untergeordnet. Nur bei Teileinzugs-
gebieten mit einem bisher hohen Anteil des Grundwasserabsenkungstrichters sind die Unterschiede
der Abflisse zwischen diesen Szenarien in ahnlicher Groflenordnung wie die Klimawirkung. Die
Unterschiede der Abflisse zwischen den realistischeren Szenarien Differenzierung und
Globalisierung sind auch fur diese Teileinzugsgebiete gering.

Die Unsicherheiten der hydrologischen Modellierung betreffen zum einen die Modellstruktur und zum
anderen die Modellparametrisierung insbesondere in den Gebieten, wo die Modellparameter durch
Regionalisierung ermittelt wurden. Bei EGMO besteht eine weitere Unsicherheitsquelle darin, dass
die Abflisse der Lausitzer Neil3e nicht durch Antrieb eines hydrologischen Modells mit Klimadaten,
sondern Uber statistische Beziehungen zum projizierten Abfluss der oberen Spree ermittelt werden.
Deren Gultigkeit bei geanderten klimatischen Bedingungen ist offen. Die hydrologischen Modelle
SWIM und EGMO liefern unterschiedliche Abflisse zu Beginn des Szenariozeitraums (hdhere
Abflisse bei EGMO als bei SWIM) und in der Reaktion auf gednderte Klimaeingangsdaten (starkerer
Ruckgang der Abfliisse bei EGMO). Die Unsicherheiten der hydrologischen Modellierung liegen damit
in der Grolenordnung wie Unsicherheiten durch das RCM und Klimaszenario.
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6.4 Zusammenfassung

Aufgrund der Verringerung der Jahresniederschlage in den Szenarien S 2K, S 3K und W A1B erhdht
sich die reale Verdunstung fir diese Szenarien trotz zunehmender Jahresmitteltemperatur und damit
potenzieller Verdunstung nicht. Im Mittel werden fur die Szenarien sinkende Jahressummen von
Abfluss und Grundwasserneubildung simuliert. Dies ist besonders deutlich in den Einzugsgebieten
der Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree. In diesen Gebieten ergibt sich bereits fur S OK eine
Abnahme der mittleren jahrlichen Abflisse um bis zu 20 %, in S 2K betragt die Abnahme 40 % und in
S 3K und W A1B nehmen die Abfllisse gegenilber Simulationsergebnissen der Referenzperiode um
50 % ab. Vor allem die Sommerabflisse sinken im Vergleich zur Referenzperiode und werden z. T.
vollig aufgezehrt. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e fallen in den STAR-Szenarien die Abnahmen
von Abfluss und Grundwasserneubildung geringer aus als in den anderen Einzugsgebieten.

Die Auswirkungen von Landnutzungsszenarien hinsichtlich Bergbau und Energiepflanzen sind fir die
Gesamteinzugsgebiete gegenliber den Klimaszenarien von untergeordneter Bedeutung. Nur in Teil-
gebieten mit hohem Anteil des Grundwasserabsenkungstrichters (Bergbauszenarien) bzw. von
Ackerland (Energiepflanzenszenarien) sind die GréRenordnungen der Auswirkungen von Extrem-
szenarien der Landnutzungsanderung z. T. vergleichbar mit denen der Klimaszenarien.

Die maoglichen Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen auf den nattrlichen
Abfluss sind in Tab. 6.2 zusammengefasst.

Tab. 6.2 Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsszenarien auf den naturlichen Abfluss
(Anderungen im Vergleich zur Referenz mit Simulationen basierend auf beobachteten
Klimaeingangsdaten in der Referenzperiode 1961-1990, Kein Bergbau, Winterweizen)

Bergbau Energiepflanzen Klima S OK Klima S 2K, S 3K, W A1B

Kein Bergbau Winterweizen kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
Winterraps deutliche Zunahme kaum Anderung/leichte Abnahme

Silomais kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
Sonnenblumen kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
Sorghumhirse kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
Status Quo 2005 Winterweizen deutliche Abnahme deutliche Abnahme
Differenzierung Winterweizen leichte Abnahme deutliche Abnahme
Globalisierung Winterweizen leichte Abnahme deutliche Abnahme

Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen bestehen hauptsachlich beziiglich der RCMs, Klima-
szenarien und Realisierungen. Beim Vergleich der natirlichen Abflisse von SWIM mit denen von
EGMO zeigen sich zudem Unterschiede in ahnlicher GréRenordnung wie bei den Klimaszenarien..
Demgegenuber sind die Unsicherheiten aufgrund der Landnutzungsszenarien hinsichtlich der
Landnutzungsszenarien eher von untergeordneter Bedeutung.

Zusammengefasst haben die potenziellen Klima- und Landnutzungséanderungen deutliche
Auswirkungen auf die natlrlichen Wasserhaushaltskomponenten im Untersuchungsgebiet. Demnach
kann die erste Hypothese, die dieser Arbeit zu Grunde liegt, angenommen werden.
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7 Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen
auf die Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet

Aufgrund der deutlichen Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen auf die
naturlichen Wasserhaushaltskomponenten (Kapitel 6) stellt sich die Frage nach deren Auswirkungen
auf die Wassermengenbewirtschaftung gemaf der in Kapitel 1 formulierten Hypothese 2. Mit dem Ziel
der Beantwortung dieser Fragestellung wird die Wassermengenbewirtschaftung auf Grundlage der
natirlichen Abflisse unter Klima- und Landnutzungsszenarien mit dem Langfristbewirtschaftungs-
modell WBalMo untersucht. Ein weiteres Ziel ist es, zu analysieren, ob mdgliche negative Folgen von
Klima- und Landnutzungsanderungen durch wasserwirtschaftliche Anpassungsmaflnahmen
ausgeglichen werden kénnen (entsprechend Hypothese 3).

7.1 Methodik

7.1.1 Szenarienauswahl
Grundlage zur Simulation der Wassermengenbewirtschaftung bildeten die in Kapitel 6 beschriebenen,
mit SWIM und EGMO simulierten, natirlichen Abflisse unter Antrieb der Klimaszenarien S 0K, S 2K
(ie SWIM und EGMO) und S 3K (nur SWIM). Die Wassernutzungen wurden in drei Szenarien
hinsichtlich Braunkohleférderung und -—verstromung (Bergbauszenarien) betrachtet. Da zur
stochastischen Simulation mit WBalMo je Teileinzugsgebiet 100 Abflussreihen bendtigt werden,
wurden die unter WettReg simulierten natlrlichen Abflisse nicht betrachtet. Dies ist auch dadurch
gerechtfertigt, dass sich die Simulationsergebnisse unter Antrieb von W A1B in den Einzugsgebieten
der Schwarzen Elster, der Dahme und der Spree nicht wesentlich von denen in S 3K unterscheiden.
Zudem ist die Anwendbarkeit des WettReg-Datensatzes, der keine tschechischen Stationen enthalt,
fur das Einzugsgebiet der Lausitzer NeilRe stark eingeschrankt (siehe Abschnitt 6.3). Da die
klimatischen Anderungen stéarkere Auswirkungen auf die natirlichen Abfliisse haben als die
Landnutzungsanderungen im Sinne eines verstarkten Anbaus agrarischer Energiepflanzen, wurden
nur Klima- und Bergbauszenarien in die Simulation der Wassermengenbewirtschaftung einbezogen.
Die Auswirkungen klimatischer Anderungen auf den Kihlwasserbedarf der Kraftwerke wurden
analysiert. Dazu wurde ein dynamischer Ansatz zur Ermittlung des Kuhlwasserbedarfs aus der
projizierten Lufttemperatur und Luftfeuchte in WBalMo implementiert.
Weiterhin wurden wasserwirtschaftliche Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel untersucht.
Die Kombinationen aus Klima- und Bergbauszenarien, hydrologischen Modellen und Anpassungs-
optionen, die mit WBalMo simuliert wurden, sind in Anlage D, Tab. D 1, aufgeflihrt. Im Fokus der
Analysen standen dabei folgende wesentliche Elemente der Wassermengenbewirtschaftung im
Untersuchungsgebiet:
o Bewirtschaftete Abflusse:

o Pegel Lauchhammer (Schwarze Elster, Nr. 2 in Abb. 4.1),

o Mindung der Schwarzen Elster,

o Pegel Cottbus als Zuflusspegel zum Spreewald (Spree, Nr. 7 in Abb. 4.1),

o Pegel Leibsch unterstromig des Spreewalds (Spree, Nr. 8 in Abb. 4.1),

o Pegel GroRRe Tranke als Zuflusspegel Berlins (Spree, Nr. 9 in Abb. 4.1),

e Speicherinhalte (Details zu den wasserwirtschaftlichen Speichern siehe Anlage A, Tab. A 3),

o Speicher Knappenrode als einer der wesentlichen wasserwirtschaftlichen Speicher
im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster (,K“ in Abb. 4.1) ,
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o Talsperre Bautzen als grofdter bisheriger wasserwirtschaftlicher Speicher im
Spreeeinzugsgebiet (,B“ in Abb. 4.1),
o Speichersystem Lohsa Il als gréBter in Flutung befindlicher Tagebauseen mit
geplanter Speichernutzung (im Einzugsgebiet der Spree, ,L* in Abb. 4.1),
o Talsperre Spremberg (Spree, ,S" in Abb. 4.1)
o zukinftiger Cottbuser Ostsee (im Einzugsgebiet der Spree, entsteht durch Flutung
des Tagebaus Cottbus Nord ab 2020),
o Kihlwasserbedarf und -entnahme des Kraftwerks Janschwalde als beziglich der Leistung
drittgrof3tes Kraftwerk Deutschlands (,JW* in Abb. 4.1),
¢ Uberleitungsmengen:
o aus der Lausitzer Neife in das Einzugsgebiet der Spree,
o aus der Elbe in die Kleine Spree und die Schwarze Elster (als Anpassungsoption).
7.1.2 Datengrundlagen
Datengrundlagen der Bilanzierung in WBalMo sind natlrliche Dargebote und Bedarfsdaten der
Nutzer. In der vorliegenden Arbeit wurden dafir genutzt:
e Dargebote:

o Simulationsergebnisse der natirlichen Abflisse von SWIM und EGMO fiir die
Klimaszenarien S 0K, S 2K und S 3K und Grundwasserabsenkungstrichter der Szenarien
Differenzierung und Globalisierung (entspricht hierbei dem Szenario Landermodell)

o Nutzerdaten:

o Grundlage: Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster

o Sumpfungswassereinleitungen der Tagebaue, Daten des Flutungsbeginns der Tagebaue,
Kuhlwasserentnahmen und -rickleitungen der Kraftwerke gemaf der Bergbauszenarien:

= Differenzierung: Annahme einer Differenzierung mit verstarkter Umweltorientierung
der wirtschaftlichen Entwicklung in der Region gemal Blazejczak et al. (2012),

= Globalisierung: Annahme einer Globalisierung ohne verstarkte Umweltorientierung
der wirtschaftlichen Entwicklung in der Region gemal Blazejczak et al. (2012),

= Landermodell: alle Daten aus Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster.

o Klimawandelanpassungsoptionen:

= Erhohter Mindestabfluss des Pegels Leibsch (Spree, Nr. 8 in Abb. 4.1),

= Verringerte Ausleitungskapazitat des Speichersystems Lohsa Il (,L“ in Abb. 4.1),

= Beriicksichtigung von Uberleitungsmengen aus der Elbe.

Projizierte Klimaeingangsdaten der Szenarien wurden weiterhin zur Bestimmung der wasserstands-
abhangigen Verdunstung von Seen, von zur Binnenfischerei genutzten Teichen sowie von wasser-
wirtschaftlichen Speichern und im dynamischen Ansatz zur Ermittlung des Kuhlwasserbedarfs der
Kraftwerke genutzt.

Die Simulationen erfolgten flir den Szenariozeitraum 2003-2052 (Periode 2005 bis Periode 2050). Die
Auswertungen beginnen ab Periode 2015 (Jahre 2013-2017), um eine Vorlaufzeit zu bericksichtigen
(hinsichtlich der natirlichen Abflisse von EGMO sowie von WBalMo selbst). Limitiert durch die
Verfugbarkeit von Nutzerdaten waren keine Simulationen im Referenzzeitraum 1961-1990 mdglich,
daher beziehen sich relative Anderungen auf Simulationsergebnisse der Periode 2015.

Die Grundlagen der Bewirtschaftung in den Bergbauszenarien unterscheiden sich in Bezug auf die
Annahmen zu Stimpfungswassereinleitungen aus den Tagebauen (Anlage D, Abb. D 1), die Termine
des Flutungsbeginns der ausgekohlten Tagebaue (Anlage D, Tab. D 2) und den Kuhlwasser-
verbrauch (Entnahme minus Ruckleitung) der thermischen Kraftwerke (Anlage D, Abb. D 2).
Summiert flir das Untersuchungsgebiet sind SUmpfungswassereinleitungen und Kihlwasser-
verbrauch der thermischen Kraftwerke in den Szenarien in Abb. 7.1 dargestellt. In Periode 2050 sind
in den Szenarien folgende Tagebaue und Kraftwerke (Lage siehe Abb. 4.1) in Betrieb:
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o Differenzierung:
o Tagebau Reichwalde; Simpfungswasser < 2,0 m?/s,
o Kraftwerke Boxberg, Schwarzheide; Kiihlwasserverbrauch < 0,2 m?/s,
e Globalisierung:
o Tagebaue Nochten, Reichwalde, Welzow-Sud; Simpfungswasser = 5,0 m¥/s,
o Alle Kraftwerke in Betrieb; Kilhlwasserverbrauch = 1,0 m3/s,
e Landermodell:
o Tagebaue Nochten, Reichwalde, Welzow-Sud; Simpfungswasser = 5,0 m¥/s,
o Kraftwerke Boxberg, Schwarze Pumpe, Schwarzheide; Kilhlwasserverbrauch = 2,4 m?/s.
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8
/

Sumpfungswassereinleitung Kiihiwasserverbrauch
Differenzierung
Globalisierung
—— Landermodell -=-
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Abb. 7.1 Rickgang von Siimpfungswassereinleitung und Kihlwasserverbrauch in den Bergbauszenarien
(Daten: Koch und Végele (2009) und Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster)

Da im Szenario Globalisierung der Tagebau Janschwalde in Periode 2030 stillgelegt wird, wahrend
das Kraftwerk weiter betrieben wird, wurde in WBalMo eine Uberleitung von Wasser aus der Spree ab
2018 in die Malxe zur Versorgung des Kraftwerks Janschwalde mit Kihlwasser implementiert. Diese
betragt maximal 2,0 m3/s und erfolgt nur, wenn ausreichend Wasser in der Spree zur Verfliigung steht.

7.1.3 Das Wasserbewirtschaftungsmodell WBalMo

Das stochastische Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo (Kaden et al.,, 2005) ist eine
Weiterentwicklung des GRM bzw. ArcGRM (Kozerski, 1981; Schramm, 1994; Kaden und Schramm,
2000). Es geht auf eine Entwicklung seit den 1970er Jahren zuruck, die in Schramm (1994)
zusammengestellt ist. Die Wasserbewirtschaftungsmodellierung mit WBalMo basiert auf der
Volumenbilanz des Wassers im System von Flussstrecken und Speichern. Die Verteilung des zur
Verfugung stehenden Wassers an die Wassernutzer erfolgt anhand von festgelegten Prioritaten.
Beschreibungen der Software WBalMo (bzw. ArcGRM) finden sich in Kaden et al. (2004) bzw. (2005).
Datengrundlage der Simulation mit WBalMo ist das natirliche Dargebot von Teileinzugsgebieten,
sogenannten Simulationsteilgebieten. Speicher, Wassernutzer und Uberleitungen werden in WBalMo
lagegerecht Bilanzprofilen an den Oberflachengewassern zugeordnet. Die Simulation an den Bilanz-
profilen erfolgt durch Bilanzierung von Wasserdargebot und Wasserbedarf der Nutzer unter
Beachtung der Prioritat dieser Nutzer durch eine Rangliste. Die Entnahmen und Ruckleitungen der
Wassernutzer an Bilanzprofilen kdnnen zeitlich (z. B. saisonal) variieren. Mindestabflisse werden in
der Bilanzierung als Wassernutzer beschrieben. Wasserwirtschaftliche Speicher werden hinsichtlich
ihrer Kapazitat und der Wasserstands-Volumen-Beziehung in die Bilanzierung einbezogen. Komplexe
Regeln der Wasserbewirtschaftung, die im Standardalgorithmus von WBalMo nicht vorgesehen sind,
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werden mittels sogenannter dynamischer Elemente (DYN-Elemente) implementiert. Beispiele fur die
Anwendung von DYN-Elementen sind der Einbezug von sich in Flutung befindenden Tagebauseen
und die Uberleitung von Wasser zwischen den Einzugsgebieten.

FUr das Lausitzer Braunkohlerevier wurde auf Grundlage der Software von WBalMo im Auftrag der
Behorden des Freistaats Sachsen und der Bundeslander Brandenburg und Berlin sowie der LMBV
das Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster entwickelt. Darin sind Uber 350 Wasser-
nutzungen der Region an uber 150 Bilanzprofilen mit Daten hinterlegt. Zudem wird die potenzielle
Entwicklung der Braunkohleférderung und -verstromung durch zeitlich variierte Siumpfungswasser-
mengen und Wasserbedarfe der Kraftwerke einbezogen. Auch die Bewirtschaftungsprozesse der
regionalen Seen und Speicher sind enthalten. Das Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster ist
in Kaltofen et al. (2004) und Koch et al. (2006) ausfihrlich beschrieben.

7.1.4 Umstellung des Simulationszeitschritts
Das Modell WBalMo wurde im Rahmen von INKA BB Teilprojekt 21 weiterentwickelt. Dabei wurde der
Simulationszeitschritt vom Monats- zum Wochenschritt verfeinert. Dadurch kann die innerjahrliche
Variabilitat der projizierten KlimagroRen und des natirlichen Dargebots besser in der Simulation der
Wassermengenbewirtschaftung abgebildet werden. Unterschiede in den Simulationsergebnissen sind
weiterhin dadurch zu erwarten, dass die maximalen Auslasskapazitaten der Speicher Grenzwerte pro
Simulationszeitschritt darstellen. Das heilt eine maximale Auslasskapazitat, welche bisher im
Monatsmittel galt, gilt jetzt flr jede Woche. Dies soll am Beispiel eines fiktiven wasserwirtschaftlichen
Speichers unter folgenden Annahmen erlautert werden (Abb. 7.2):

e Auslasskapazitat des Speichers von 10 m?/s,

e Speicher ist zu Beginn vollgefullt,

o Ein Monat besteht aus vier Wochen (Vereinfachung der Darstellung),
o Entnahmeforderung von 8 m3/s im Monatsmittel, sehr variabel in den einzelnen Wochen.

o __ o

o~ (o]

= Auslasskapazitat
— _ * + Forderung
= Abgabe

w ) * — = Monatsmittel der Abgabe
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Abb. 7.2 Beispiel fur Auswirkungen der Auslasskapazitat bei der Verfeinerung des Simulationszeitschritts

Im Monatsschritt ist die Abgabeforderung geringer als die Auslasskapazitat, somit erfolgt die Abgabe
entsprechend der Forderung. Im Wochenschritt liegt die Abgabeforderung in den ersten beiden
Wochen unter der Auslasskapazitat, daher erfolgt die Abgabe gemalR der Forderung. In Woche 3 und
4 ist die Forderung hoher, die Abgabe wird durch die Auslasskapazitat limitiert. Im Beispiel liegt daher
die mittlere simulierte Abgabe im Wochenschritt bei 75 % der Abgabe im Monatszeitschritt. Somit
ergeben sich Konsequenzen flr die Simulation der Speicherflllung, bewirtschafteter Abflisse und der
Bedarfsdeckung der Wassernutzer. Die Auswirkungen der Umstellung des Zeitschritts wurden
exemplarisch auf Basis von S 2K Landermodell EGMO untersucht. Hierfir wurden die im Wochen-
schritt durch die DHI-WASY GmbH bereitgestellten Abflisse zu Monatswerten aggregiert. Mit
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WBalMo wurden anschlieRend Simulationen mit den natirlichen Abfliissen im Wochenschritt und mit
den zu Monaten aggregierten natirlichen Abflliissen im Monatsschritt durchgefihrt.

7.1.5 Ermittlung des Kiihlwasserbedarfs der thermischen Kraftwerke

Die thermischen Kraftwerke zdhlen durch ihren Kuhlwasserbedarf zu den wesentlichen Wasser-
nutzern in der Region. In der Standard-Version von WBalMo wird der Kuhlwasserbedarf innerhalb von
Funfjahresperioden als statisch angenommen, es wird keine Saisonalitdt und auch keine
Abhangigkeit von KlimagroRen berlcksichtigt. Da der Kihlwasserbedarf tatsachlich jedoch von
klimatischen Bedingungen abhangt, sind die Auswirkungen klimatischer Anderungen auf den Kiihl-
wasserbedarf zu analysieren (Koch et al., 2014b). Koch und Vogele (2009) entwickelten dazu einen
auf KaSiM (KrAftwerksSIMulationstool, Markewitz und Voégele, 2007) basierenden Ansatz zur
Bestimmung des Wasserbedarfs thermischer Kraftwerke in Abhangigkeit von Wasser- und Luft-
temperatur und Luftfeuchte.

Da die Kraftwerke in der Lausitz Simpfungswasser mit einer Temperatur um 11 °C als Kuhlwasser
nutzen und einen geschlossenen Kuhlwasserkreislauf aufweisen, ist der Einfluss der Wasser-
temperatur vernachlassigbar (Koch et al.,, 2012). Daher wurde in der vorliegenden Arbeit eine
Vereinfachung des von Koch und Végele (2009) entwickelten Ansatzes genutzt und mittels DYN-
Elementen in WBalMo implementiert. Zur Berlcksichtigung des saisonal unterschiedlichen Bedarfs
der jeweiligen Kraftwerke wurde im ersten Schritt fur jede Woche einer Periode ein Kihlwasserbedarf
zugewiesen (Bedarfyocne), Welcher die mittleren wochentlichen KlimagréRen der Referenzperiode als
L~Standardklima®“ berlcksichtigt. Im zweiten Schritt wurde in Abhangigkeit von projizierter Luft-
temperatur und Luftfeuchte jeder Woche und Realisierung am Standort der Kraftwerke der
tatsachliche Kiuhlwasserentnahme (Bedarfgynamiscn) berechnet:

Bedarfaynamisen = (-0,05863 * (RH / 75,5) + 0,136 * (T / 9.8) + 0,92264) * Bedarfyocne (7.1)
Mit Bedarfgynamiscn mit dem dynamischen Ansatz berechneter Kiihlwasserbedarf,
RH relative Luftfeuchte [%] (Wochenmittel),
T Lufttemperatur [°C] (Wochenmittel),
Bedarf,oche Kihlwasserbedarf aus KaSiM fir ,,Standardklima®“.

Die Ruickleitung von Kuhlwasser (d. h. das Wasser, welches nicht Uber den Kuhlturm verdunstet)
wurde Uber kraftwerksspezifische Faktoren bestimmt.

7.1.6 Anpassungsoptionen

Die in der vorliegenden Arbeit hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Wassermenge untersuchten
wasserwirtschaftlichen Anpassungsoptionen haben ihren Hintergrund in der integrierten Wasser-
mengen- und Wassergltebewirtschaftung. Sie zielen darauf ab, potenziell negative Auswirkungen der
klimatischen Anderungen auf die Wassermenge und Wassergite abzumildern. Beziiglich der
Wassermenge soll insbesondere im Einzugsgebiet der Spree durch die Anpassungsoptionen vor
allem eine Niedrigwasseraufhdhung erfolgen. Ziele beziglich der Wasserqualitat sind dabei zum
einen, weniger Wasser mit bergbaulich bedingten Qualitatsproblemen (geringer pH-Wert, hohe Eisen-
und Sulfatkonzentrationen) in das FlieRgewasser einzuleiten und zum anderen, eine Verdinnungs-
wirkung gegenuber den sich einstellenden Eisen- und Sulfatkonzentrationen zu erreichen.

Die untersuchten Anpassungsoptionen sind:
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(1) Verringerung der Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa Il von 7,0 m3/s auf
3,0 m3/s
Ziel: Verminderung der Ausleitung des durch geringen pH-Wert und hohe Eisen- und
Sulfatgehalte charakterisierten Wassers aus dem Speicher Lohsa Il in die Spree je Zeitschritt.

(2) Erhoéhung des Mindestabflusses der Spree am Pegel Leibsch von 4,5 m®/s auf 6,0 m%/s
Ziel: Verdunnungseffekt durch Erhéhung der Niedrigwasserabflisse.

(3) Uberleitung von Wasser aus der Elbe in die Kleine Spree und die Schwarze Elster

Ziel: Verdunnungseffekt durch Erhéhung der Abflusse.
Die erste Option ,Verringerung der Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa II* zielt rein
auf die Wasserglte. In einer Vorstudie wurde hinsichtlich der Option der Verringerung der
Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa Il festgestellt, dass eine Verminderung auf
5,0 m?¥s nur wenig Wirkung hatte, da dieser Wert ohnehin nur selten tberschritten wird (Pohle et al.,
2013c). Die zweite Option ,Erhdhung des Mindestabflusses der Spree am Pegel Leibsch® verbindet
das mengenorientierte Ziel der Erhéhung der Niedrigwasserabflisse der Spree mit dem
glteorientierten Ziel der Verdinnungswirkung. Beide Optionen wurden in WBalMo durch Anderung
der Daten zur Bewirtschaftung des Speichersystems Lohsa Il bzw. der Nutzervorgabe des Mindest-
abflusses am Pegel Leibsch implementiert.
Die dritte Anpassungsoption ,Elbelberleitung” geht von einer Entnahme von Elbwasser bei Riesa und
Uberleitung in die Kleine Spree (oberhalb des Speichersystems Lohsa Il) und in die Schwarze Elster
(oberhalb der Erweiterten Restlochkette) aus. Details zur Option der Elbelberleitung finden sich in
Koch et al. (2009), Kaltofen et al. (2014b) und Koch et al. (2014b). Die Elbeuberleitung ist aufgrund
friiherer Studien bereits in WBalMo in DYN-Elementen implementiert, wobei die Uberleitung in die
Kleine Spree héhere Prioritat hat als die Uberleitung in die Schwarze Elster. Die in der vorliegenden
Arbeit genutzten Uberleitungsmengen von maximal 3,0 m¥s berlcksichtigen Mindestabfliisse in der
Elbe und wurden fur S 2K durch Simulationen mit WBalMo fir das gesamte Elbeinzugsgebiet durch
Koch et al. (2009) bzw. Koch et al. (2014b) erzeugt und als Wochenwerte fur die vorliegende Arbeit
zur Verfligung gestellt (Anlage D, Abb. D 3). Fir S OK wurden die Uberleitungsmengen von S 2K im
Zeitraum 2013-2023 fur die weiteren Flnfjahresperioden genutzt.

7.2 Ergebnisse

7.2.1 Auswirkungen der Umstellung des Simulationszeitschritts

Zur Analyse der Auswirkungen der Umstellung des Simulationszeitschritts wurden die
Simulationsergebnisse im Monatszeitschritt mit den Ergebnissen im Wochenzeitschritt sowie den
Monatsmitteln der Simulationsergebnisse im Wochenzeitschritt verglichen. Dies wird exemplarisch fur
die Abgabe und den Inhalt des Speichersystems Lohsa Il in Abb. 7.3 und den bewirtschafteten
Abfluss der Spree an den Pegeln Bautzen (Nr. 4 in Abb. 4.1, flussaufwarts der Talsperre Bautzen),
Cottbus und Grole Tranke in Abb. 7.4 dargestellt.

Die Simulationsergebnisse der Abgabe aus dem Speichersystem Lohsa Il zeigen eine deutlich
hoéhere innerjahrliche Variabilitdt als die daraus gemittelten Monatswerte und die Simulations-
ergebnisse im Monatsschritt. Im Marz, April, August und September liegen die Monatsmittel der
mittleren Abgabe im Wochenschritt um bis zu 0,5 m3/s unter den Ergebnissen im Monatsschritt. Im
Mai bis Juli sind die Ergebnisse im Monatsschritt um bis zu 0,5 m?¥s hdher als die Monatsmittel der
Ergebnisse im Wochenschritt. Im Oktober bis Dezember betragt die mittlere Abgabe weniger als
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0,3 m*s und die Ergebnisse im Monatsschritt unterscheiden sich nicht von den Monatsmitteln im
Wochenschritt. Die maximale Abgabe aus den 100 Realisierungen liegt von Oktober bis Februar
deutlich unter der Auslasskapazitat von 7,0 m3/s. In diesen Monaten ist das Monatsmittel der im
Wochenschritt simulierten maximalen Abgabe um bis zu 2,0 m*s hoher als das Ergebnis im
Monatsschritt. In den Monaten Méarz bis September sind die Unterschiede zwischen den Simulations-
ergebnissen im Monatsschritt und den Monatsmitteln der Ergebnisse im Wochenschritt minimal (unter
0,2 m%s), im April bis August entspricht die maximale Abgabe in beiden Berechnungsvarianten der
Auslasskapazitat von 7,0 m3/s. Hinsichtlich des Speicherinhalts ist die innerjahrliche Variabilitat im
Wochenschritt nicht deutlicher als bei Simulation im Monatsschritt. Von September bis April wird im
Monatsschritt ein um bis zu 4,0 hm? héherer und im Juni und Juli ein um bis zu 1,6 hm?® geringerer
Speicherinhalt simuliert als im Wochenschritt.
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Abb. 7.3 Mittlere Abgabe (links), maximale Abgabe (Mitte) und Speicherinhalt (rechts) des Speichersystems
Lohsa Il im Monats- und Wochenzeitschritt in Periode 2020
(Grundlage: je 100 Realisierungen von S 2K Landermodell EGMO)

Am Pegel Bautzen (Abb. 7.4) weist der bewirtschaftete Abflusse im Wochenschritt eine hohere
innerjahrliche Dynamik auf als im Monatsschritt. Die Monatsmittel der Ergebnisse im Wochenschritt
stimmen mit den Ergebnissen im Monatsschritt Gberein. An den Pegeln Cottbus und Grof3e Tranke

sind die Monatsmittel der Ergebnisse im Wochenschritt von November bis Februar um bis zu 0,5 m®/s
geringer und im Juni und Juli um bis zu 1,0 m3/s héher als jene im Monatsschritt.
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Abb. 7.4 Mittlerer Abfluss an den Pegeln Bautzen, Cottbus und Grol3e Tranke im Monats- und
Wochenzeitschritt in Periode 2020
(Grundlage: je 100 Realisierungen von S 2K Landermodell EGMO)

7.2.2 Dynamischer Ansatz zur Simulation des Kiihlwasserbedarfs der Kraftwerke
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Die Folgen des dynamischen Ansatzes zur Simulation des Kuhlwasserbedarfs werden auf Basis von
S 2K Globalisierung SWIM in Abb. 7.5 fir das Kraftwerk Janschwalde (,JW* in Abb. 4.1) dargestellt.
Gegenlber dem statischen Ansatz weist das Wochensoll als Grundlage fir den dynamischen Ansatz
bereits im Winter einen bis zu 0,2 m?¥s geringeren und im Sommer einen bis zu 0,2 m?s hdheren
Bedarf auf. Der mit dem dynamischen Ansatz bestimmte mittlere Bedarf ist im Winter um bis zu
0,4 m¥s geringer und im Sommer um bis zu 0,4 m3s hoher als der statische Wert. Die 100
Realisierungen schwanken bei den Wochenwerten um ca. +0,3m3%s um den Mittelwert. Die
Unterschiede des Kuhlwasserbedarfs in den STAR-Szenarien (nicht dargestellt) sind deutlich geringer
als die zwischen den Realisierungen eines Szenarios. Der mittlere jahrliche Kihlwasserbedarf im
dynamischen Ansatz entspricht dem Wert des statischen Ansatzes.
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Abb. 7.5 Kiihlwasserbedarf des Kraftwerks Janschwalde
Periodenmittel (links), Wochenwerte fir die Perioden 2015 (Mitte) und 2050 (rechts))
(Grundlage: je 100 Realisierungen fiir S 2K Globalisierung SWIM mit statischem und dynamischem
Ansatz zur Bestimmung des Kihlwasserbedarfs)
Die Auswirkungen der Simulation eines im Winter verringerten und im Sommer erhdhten
Klihlwasserbedarfs der Kraftwerke werden in Abb. 7.6 anhand des Speicherinhalts der Talsperre
Bautzen (,B“ in Abb. 4.1, flussaufwarts der Kraftwerke im Untersuchungsgebiet) und des Abflusses

am Pegel Leibsch (Nr. 8 in Abb. 4.1, flussabwarts der Kraftwerke) verdeutlicht.
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Abb. 7.6 Prozentuale Unterschiede im Speicherinhalt der Talsperre Bautzen und im Abfluss am Pegel Leibsch
bei Simulation des Kuihlwasserbedarfs mit statischem und dynamischem Ansatz
(Wochenmittel fir S 2K Globalisierung SWIM in den Perioden 2015 (links) und 2050 (rechts))
Der Speicherinhalt der Talsperre Bautzen ist in den Perioden 2015 und 2050 bei Simulation mit
dynamischem Ansatz geringer als beim statischen Ansatz. Die Unterschiede sind im Fruhjahr
geringer als im Sommer.
Am Pegel Leibsch sind die Abfliisse im Winter um bis zu 5 % erhdht und im Sommer verringert (bis
zu 7 % in Periode 2015 und Uber 12 % in Periode 2050). Wegen der deutlichen Unterschiede wurde
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in den Szenarien Differenzierung und Globalisierung der Kihlwasserbedarf der Kraftwerke im
Weiteren dynamisch bestimmt. Im Szenario Landermodell erfolgte dies nicht, da hierflr die

entsprechenden Daten nicht vorlagen.

7.2.3 Auswirkungen der Klima- und Bergbauszenarien

Am Pegel Lauchhammer (Schwarze Elster, Nr. 2 in Abb. 4.1) ergeben sich fur alle Klima- und
Bergbauszenarien in ihrem jeweiligen Verlauf bis Periode 2035 zunehmende bewirtschaftete Abflisse
(Abb. 7.7). In S OK steigen sie danach weiter an, in S 2K und S 3K sinken sie, bleiben aber tiber dem
Niveau von Periode 2015. Bei gleichem Klimaszenario sind die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Bergbauszenarien gering (unter 10 %). Gegenuber den Simulationsergebnissen von
S OK in Periode 2015 ergeben sich in Periode 2050 folgende Anderungen der mittleren Abflisse:

e SOKSWIM: Zunahme um 100 %,
S OKEGMO: Zunahme um 70 %,
S 2K SWIM:  Zunahme um 30 %,
S 2K EGMO: Abnahme um 10 %,
S 3K SWIM:  Zunahme um 10 %.

Bei gleichem Bergbauszenario gilt daher in Periode 2050 flr den bewirtschafteten Abfluss Q im Mittel:
Q(S OK SWIM) > Q(S OK EGMO) > Q(S 2K SWIM) > Q(S 3K SWIM) > Q(S 2K EGMO).
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Abb. 7.7 Bewirtschafteter Abfluss der Schwarzen Elster am Pegel Lauchhammer
(Mittelwerte von Flnfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100
Realisierungen)

Generell werden héhere Winter- als Sommerabflisse simuliert. Im Winter liegen die Abflisse in S 0K
Uber denen der anderen STAR-Szenarien. Im Sommer werden fur S 2K SWIM um bis zu 1 m3/s und
fur S 3K SWIM um bis zu 2,5 m3/s hohere Abflisse simuliert als fir S OK SWIM. Dies ist bei EGMO
nicht der Fall, hier liegt fur S 2K der Abfluss im Sommer nahezu konstant bei 1,9 m?s. Bei gleichem
Klimaszenario sind die Winterabflisse von EGMO um bis zu 2,5 m®/s niedriger als die von SWIM.
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Die je 100 Realisierungen zeigen hohe Unsicherheiten des mittleren jahrlichen bewirtschafteten
Abflusses, welche in Abb. 7.8 anhand der Uberschreitungsdauerlinien fir Periode 2050 dargestellt
sind. Beispielsweise ergeben sich fur S 2K und SWIM zwischen dem 75 %- und dem 25 %-Perzentil
der Uberschreitung Werte zwischen 2,0 m3/s und 6,5 m¥s. Die Mittelwerte liegen mit je 30 % bis 40 %
Uberschreitungswahrscheinlichkeit um ca. 1,0 bis 2,0 m¥s (iber den Medianen. Der Abfluss von
5 m3s (= mittlerer Abfluss in S 2K SWIM) weist folgende Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf:

e SOKSWIM: 59 %,
S OKEGMO: 57 %,
S 2K SWIM: 37 %,
S 2KEGMO: 24 %,
S 3KSWIM: 30 %.
Mittlere Jahresabflisse unter 5,0 m3s werden in S OK SWIM um bis zu 8 % haufiger Uberschritten als
in S 0K EGMO. Im Bereich zwischen 5,0 m%s und 6,5 m?/s ist die Uberschreitung bei S 0K EGMO bis
zu 3 % hdher als bei S 0K SWIM, iber 6,5m?%s ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bei
gleichem Abfluss bei S 0K SWIM bis zu 3 % hdher als bei S OK EGMO. Bis zu einem Abfluss von
2,5 m¥s verlaufen die Uberschreitungsdauerlinien von S 2K SWIM und S 3K SWIM deckungsgleich,
bei héheren Abflissen ist die Uberschreitung bei S 2K SWIM héher als bei S 3K SWIM.
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Abb. 7.8 Uberschreitungsdauerlinien des mittleren bewirtschafteten Abflusses der Schwarzen Elster am Pegel
Lauchhammer und an der Miindung in Periode 2050

(Basierend auf je 100 Realisierungen im Szenario Landermodell, Mittelwerte als Symbole)

An der Miindung der Schwarzen Elster steigen die mittleren Abfliisse jeweils bis Periode 2030
leicht an, fur S 2K und S 3K wird danach eine Abnahme deutlich (Anlage D, Abb. D4). Bei gleichem
Klimaszenario unterscheiden sich die Simulationsergebnisse der Bergbauszenarien um weniger als

3 %. In Periode 2050 ergeben sich verglichen mit den Ergebnissen von S OK in Periode 2015
folgende Anderungen:

e SOKSWIM: Zunahme um 20 %,
e SOKEGMO: Zunahme um 10 %,
e S 2K SWIM: Abnahme um 30 %,
¢ S2KEGMO: Abnahme um 50 %,
e S3KSWIM: Abnahme um 40 %.

Analog zu den Ergebnissen am Pegel Lauchhammer gilt in Periode 2050:

Q(S 0K SWIM) = Q(S OK EGMO) > Q(S 2K SWIM) > Q(S 3K SWIM) > Q(S 2K EGMO).
Die Winterabflisse sind héher als die Sommerabflisse. Bei gleichem hydrologischen Modell werden
in allen Wochen fir SOK die hochsten und fir S 3K die geringsten Abflisse simuliert. Die
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Winterabflisse zwischen SWIM und EGMO unterscheiden sich in S OK um bis zu 2,5 m%/s, in S 2K
um bis zu 5,0 m¥s. Im Sommer sind die Abfllisse beider hydrologischer Modelle in S 2K vergleichbar.
Die je 100 betrachteten Realisierungen der Klimagréfien und des naturlichen Abflusses liefern hohe
Bandbreiten des Jahresmittels des bewirtschafteten Abflusses, z. B. fir S 2K SWIM ergeben sich im
Bereich zwischen dem 75 %- und dem 25 %-Perzentil der Uberschreitung Werte zwischen 4,0 m¥s
und 18,0 m%/s (Abb. 7.8). Die Mittelwerte liegen mit 30 % bis 40 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit
um bis zu 7,0 m3/s Uber den Medianen. So ist ein bewirtschafteter Abfluss von 13,0 m3/s (Jahresmittel
in S 2K SWIM) mit folgenden Uberschreitungswahrscheinlichkeiten versehen:

e SOKSWIM: 59 %,
e SOKEGMO: 59 %,
e S2KSWIM: 35 %,
e S2KEGMO: 27 %,
e S3KSWIM: 29 %.

Bis zu einem Abfluss von 13,0 m¥/s ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit in S 0K SWIM um bis
zu 3 % hoher als in S 0K EGMO, bei hoheren Abflissen ist sie in S 0K EGMO dann leicht héher.

Am Pegel Cottbus (Spree, Nr. 7 in Abb. 4.1) nehmen im Szenario Differenzierung die mittleren
bewirtschafteten Abflisse ab Periode 2020 generell ab (Abb. 7.9). Im Szenario Globalisierung
nehmen sie zunachst bis 2020 zu und bleiben in S OK danach auf etwa konstantem Niveau. In den
anderen Klimaszenarien sinken sie. Im Szenario Landermodell nehmen die Abflisse nach Periode
2020 leicht ab, und steigen ab Periode 2030 wieder leicht an. Dies ist im Verlauf der Simulations-
ergebnisse von S OK SWIM besonders deutlich (Periode 2020 bis Periode 2030 Rickgang um
1,0 m¥/s, Periode 2030 bis Periode 2040 Zunahme um 1,7 m?%s). Die Unterschiede zwischen den
Bergbauszenarien sind in Periode 2050 mit 2,4 m3*s Unterschied zwischen den Jahresmitteln in
Globalisierung und Differenzierung fur S 0K SWIM am hdchsten. Gegenlber S OK in Periode 2015
ergeben sich in Periode 2050 folgende Anderungen:

e SOKSWIM: Zunahme um 10 % (Differenzierung) bis 30 % (Globalisierung,
e SOKEGMO: Zunahme um 5 % (Landermodell),

e S2KSWIM:  Abnahme um 10 % (Globalisierung) bis 30 % (Differenzierung),
e S2KEGMO: Abnahme um 40 % (Landermodell),

e S3KSWIM: Abnahme um 20 % (Globalisierung) bis 40 % (Differenzierung).

In Periode 2050 gilt bei gleichem Szenario der Braunkohleférderung und -verstromung:

Q(S 0K SWIM) = Q(S 0K EGMO) >> Q(S 2K SWIM) > Q(S 3K SWIM) > Q(S 2K EGMO).
Bei gleichem Klimaszenario ist die Reihenfolge:
Q(Globalisierung SWIM) > Q(Landermodell SWIM) > Q(Differenzierung SWIM) > Q(Landermodell EGMO).
Im Klimaszenario S OK ist in Periode 2050 noch ein Jahresgang (héhere Abflisse im Winter,
geringere im Sommer) erkennbar, dieser ist in S 2K und S 3K vergleichmafigt. So sind in S 2K
EGMO die mittleren Abfliisse in Periode 2050 im Sommer teilweise héher als im Winter.
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Abb. 7.9 Bewirtschafteter Abfluss der Spree am Pegel Cottbus
(Mittelwerte von Funfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100
Realisierungen)
Neben den Unterschieden zwischen den Simulationsergebnissen auf Grundlage verschiedener
Klima- und Bergbauszenarien sowie hydrologischer Modelle sind mit den je 100 Realisierungen hohe
Bandbreiten verbunden. In S 2K Landermodell SWIM umspannt der Interquartilsabstand zwischen
einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 75 % und 25 % Abflisse im Bereich zwischen 6,0 m¥/s
und 11,0 m%s im Periodenmittel (Abb. 7.10). Die Mittelwerte aus je 100 Realisierungen weisen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 33 % und 43 % auf und liegen damit um bis zu 3,0 m%/s
Uber den Medianen.
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Abb. 7.10 Uberschreitungsdauerlinien der Jahresmittel der bewirtschafteten Abfliisse der Spree an den Pegeln
Cottbus, Leibsch und Grof3e Tranke in Periode 2050
(Basierend auf je 100 Realisierungen im Szenario Landermodell, Mittelwerte als Symbole)

Der Abfluss von 9,0 m3*/s (ca. mittlerer Abfluss bei S 2K Landermodell SWIM) weist folgende
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf:

e SOKSWIM: 70 %,
e SOKEGMO: 58 %,
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e S2KSWIM: 42 %,
e S2KEGMO: 20 %,
e S3KSWIM: 32 %.

Die Uberschreitungsdauerlinien von S 0K SWIM und S 0K EGMO sind fiir Abfliisse unter 6,0 m3/s fast
deckungsgleich, die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bei héheren Abflissen ist bei S 0K SWIM um
bis zu 10 % hdher als bei S 0K EGMO.

Am Pegel Leibsch (Spree, Nr. 8 in Abb. 4.1) liegt in S OK Differenzierung der hochste mittlere
Abfluss in Periode 2035 (Anlage D, Abb. D 5). In S 2K und S 3K nehmen die Abflusse bis Periode
2050 fast stetig ab (mit einer Erhéhung zwischen Periode 2025 und 2030 um 0,5 m?%s). Im Szenario
Globalisierung sinken die Abfllisse bis 2025 und nehmen bis 2030 wieder zu, in S OK steigen sie
dann weiter an und in S 2K und S 3K sinken sie leicht. Im Szenario Landermodell bleiben die
Abflisse in S OK auf dem gleichem Niveau und sinken in S 2K und S 3K stetig. Bei gleichem Klima-
szenario bestehen Unterschiede zwischen den Bergbauszenarien von bis zu 2,0 m?¥/s (Periode 2025).
Die Anderungen der Simulationsergebnisse in Periode 2050 gegeniiber S OK in Periode 2015
betragen im Jahresmittel:

e SOKSWIM: Zunahme um 10 % (Globalisierung), ansonsten keine Anderung,

¢ SOKEGMO: Abnahme um 5 % (Landermodell),

e S2KSWIM: Abnahme um 25 % (Globalisierung) bis 35 % (Differenzierung, Landermodell),
e S2KEGMO: Abnahme um 45 % (Landermodell),

e S3KSWIM: Abnahme um 35 % (Globalisierung) bis 45 % (Differenzierung, Landermodell).

Bei gleichem Bergbauszenario gilt in Periode 2050:

Q(S 0K EGMO) > Q(S 0K SWIM) >> Q(S 2K SWIM) > Q(S 2K EGMO) > Q(S 3K SWIM).
Bei gleichem Klimaszenario sind in Periode 2050 die mittleren Abflisse fur Globalisierung um bis zu
0,7 m3/s hoher als fir Landermodell und diese wiederum um bis zu 0,8 m3/s hoher als fir
Differenzierung. Die bewirtschafteten Abflisse sind generell im Winter hoher als im Sommer.
Der Mindestabfluss von 4,5 m3/s wird in den Szenarien S 2K und S 3K im Sommer z. T.
unterschritten.
Bei Betrachtung aller Realisierungen der Szenarien (Abb. 7.11) zeigt sich bereits in S OK eine
Wahrscheinlichkeit der Einhaltung des Mindestabflusses von weniger als 100 %. In S 2K und S 3K
liegt sie in Periode 2050 bezogen auf das Gesamtjahr zwischen 60 % und 80 %. In den Sommer-
wochen in Periode 2050 kann der Mindestabfluss in S 2K und S 3K zu weniger als 50 % eingehalten
werden. Dann gilt fur die Wahrscheinlichkeit der Einhaltung des Mindestabflusses pe:

Pe(S OK EGMO) = pe(S 0K SWIM) >> pg(S 2K SWIM) > pe(S 2K EGMO) = pe(S 3K SWIM).
Im Interquartilsabstand zwischen einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 75 % und 25 % treten
z. B. in S 2K Landermodell SWIM Abfliisse im Bereich von 5,0 m%s bis 10,0 m3/s auf (Abb. 7.10). Die
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen haben in S OK Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von ca.
35 % und liegen damit bis zu 4,0 m*/s Uber den Medianen. In S 2K SWIM weist der Mittelwert eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 43 % auf und liegt um 0,4 m%s Uber dem Median. Bei
S 2K EGMO und S 3K SWIM entsprechen die Mittelwerte ca. dem Median. Bis zu einem Abfluss von
20,0 m¥/s ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bei S 0K EGMO um bis zu 8 % héher als bei
S OK SWIM, bei hoheren Abflissen sind die Uberschreitungsdauerlinien fast deckungsgleich. Bei
niedrigen Abflissen bis 5,0 m3/s sowie hdheren Abflissen ab 17,0 m¥s sind die Uberschreitungs-

74



7 Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsénderungen auf die Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet

wahrscheinlichkeiten von S 2K EGMO mit denen von S 3K SWIM vergleichbar, im Bereich mittlerer

Abfllisse entsprechen sie denen von S 2K SWIM.
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Abb. 7.11 Prozentuale Einhaltung des Mindestabflusses von 4,5 m3/s am Pegel Leibsch
(Mittelwerte von Funfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100
Realisierungen)

Am Pegel GroRe Tranke (Spree, Nr. 9 in Abb. 4.1) bleibt der bewirtschaftete Abfluss in S OK bis
Periode 2050 auf ungefahr konstantem Niveau, in S 2K und S 3K nimmt er vor allem ab Periode 2030
ab (Anlage D, Abb. D 6). Im Szenario Differenzierung sind die Abfliisse bis zu 0,8 m?¥s geringer als im
Szenario Landermodell und diese wiederum um bis zu 1,0 m*s geringer als im Szenario
Globalisierung. Im Vergleich zu den mittleren Abflissen bei S OK in Periode 2015 ergeben sich
folgende Anderungen:

e SOKSWIM:  Zunahme bis 5 % (Globalisierung), ansonsten keine Anderung,

e SOKEGMO: Abnahmeum 5 %,

e S2KSWIM: Abnahme um 20 % (Globalisierung) bis 30 % (Differenzierung, Landermodell),
e S2KEGMO: Abnahme um 40 %,

e S3KSWIM: Abnahme um 30 % (Globalisierung) bis 40 % (Differenzierung, Landermodell).

In Periode 2050 ergibt sich bei gleichem Bergbauszenario:
Q(S OK EGMO) > Q(S 0K SWIM) > Q(S 2K SWIM) = Q(S 2K EGMO) > Q(S 3K SWIM).

Bei gleichem Klimaszenario liegen die Abflisse im Szenario Globalisierung in Periode 2050 um bis zu
0,5 m3/s Uber denen im Szenario Landermodell und diese wiederum um ca. 0,5 m3s Uber den
Simulationsergebnissen im Szenario Differenzierung.

Die Abflisse sind generell im Winter héher als im Sommer. Der Mindestabfluss von 8,0 m3®s wird in
S 2K und S 3K bereits im Jahresmittel unterschritten, in den Sommerwochen wird er im Mittel der
Realisierungen auch von S OK nicht erreicht. In S 3K und SWIM sowie S 2K und EGMO betragt der
mittlere Abfluss in den Sommerwochen weniger als die Halfte des Mindestabflusses. Bei Betrachtung
von je 100 Realisierungen kann der Mindestabfluss bereits in Periode 2015 bei S OK nur zu 90 %
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erfullt werden (Anlage D, Abb. D 7). In S 2K und S 3K nimmt die Wahrscheinlichkeit bis Periode 2050
ab. Die Unterschiede zwischen den Szenarien zur Braunkohleférderung und —verstromung betragen
dabei bis zu 11 Prozentpunkte (S 3K in Periode 2045). In Periode 2050 gilt dann:

Pe(S 0K EGMO) = pe(S 0K SWIM) > pg(S 2K SWIM) > pe(S 2K EGMO) = pe(S 3K SWIM).
In den Sommerwochen der Periode 2050 wird der Mindestabfluss in S 2K SWIM zu weniger als 50 %
und in S 2K EGMO sowie S 3K SWIM zu weniger als 30 % eingehalten. Die Wahrscheinlichkeit der
Einhaltung des Mindestabflusses flr S 2K EGMO ist im Frihjahr geringer und im Herbst und Winter
hdéher als fur S 3K SWIM.
Die Uberschreitungsdauerlinien der Periodenmittel der Abfliisse in Periode 2050 fiir das Szenario
Landermodell sind in Abb. 7.10 dargestellt. Im Vergleich zu den Pegeln Cottbus und Leibsch sind die
Bandbreiten der AbflUsse relativ gering (z. B. bei S 2K SWIM im Bereich zwischen 75 % und 25 %
Uberschreitungswahrscheinlichkeit Abflisse von 6,0 m%s bis 9,0 m¥s). Die Mittelwerte der Abfliisse
weisen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 32 % (S 2K SWIM) und 59 % (S 3K SWIM)
auf. Die Mediane sind 0,5 m3/s gréf3er (S 2K, S 3K) bis 3 m3/s geringer als die Mittelwerte (S OK).
Unter 5,0 m%s weist S 2K EGMO vergleichbare Uberschreitungswahrscheinlichkeiten wie S 3K SWIM
auf, bei Abflissen Uber 8,0 m3/s sind sie hoher als bei S 2K SWIM.
Der Speicher Knappenrode (im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster, ,K* in Abb. 4.1) ist in S OK in
Periode 2015 im Mittel nur zu 70 % geflllt (Abb. 7.12). Bei S 2K und S 3K nimmt der Speicherinhalt
bis Periode 2050 ab. Die Unterschiede aufgrund der Szenarien zu Braunkohleférderung und —ver-
stromung liegen unter 1 %. Gegeniiber S OK in Periode 2050 ergeben sich folgende Anderungen:

e SOKSWIM: Abnahme um 5 %,
¢ SOKEGMO: Abnahmeum5 %,
e S2K SWIM:  Abnahme um 30 %,
e S2KEGMO: Abnahme um 50 %,
e S3KSWIM: Abnahme um 40 %.

In Periode 2050 gilt dann in allen Wochen fir den mittleren Speicherinhalt S| der Realisierungen:
SI(S OK SWIM) = SI(S OK EGMO) > SI(S 2K SWIM) > SI (S 3K SWIM) > SI (S 2 K EGMO).

Der héchste Speicherinhalt ergibt sich Anfang Mai (Woche 18) und Anfang November (Woche 43).
Die Uberschreitungsdauerlinien des mittleren Speicherinhalts in Periode 2050 im Bergbauszenario
Landermodell sind zur Verdeutlichung der Unsicherheiten in Abb. 7.13 dargestellt. Die Bandbreiten
des relativen Speicherinhalts zwischen 75 % und 25 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit betragen
z.B. bei S2K SWIM zwischen 25 % und 75 % relativer Speicherinhalt (0,9 bis 2,6 hm?3). Die
Mittelwerte werden zu 46 % (S 2K EGMO und S 3K SWIM) bis 63 % (S OK) uberschritten, die
Unterschiede zwischen Mittelwerten und Medianen betragen bis zu 0,4 hm3. Der Speicherinhalt von
48 % (1,68 hm?3, Mittelwert bei S 2K SWIM) weist folgende Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf:

e SOKSWIM: 80 %,

e SOKEGMO: 75 %,

e S2KSWIM: 52 %,

e S2KEGMO: 30 %,
e S3KSWIM: 40%.

Im Periodenmittel wird eine vollstdndige Fullung des Speichers in SOK in ca. 15% der
Realisierungen, in S 2K und S 3K in weniger als 5 % der Realisierungen erreicht.
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Abb. 7.13 Uberschreitungsdauerlinien des Speicherinhalts der Speicher Knappenrode, Bautzen und Lohsa Il
in Periode 2050
(Basierend auf je 100 Realisierungen im Szenario Landermodell, Mittelwerte als Symbole)

Die Talsperre Bautzen (Spree, Nr. 4 in Abb. 4.1) istin S OK in Periode 2015 im Mittel zu 75 % gefullt

(Anlage D, Abb. D 8).

Die mittleren Anderungen bis Periode 2050 sind bezogen auf die

Simulationsergebnisse in S OK in Periode 2015:

S OK SWIM:

S OK EGMO:

S 2K SWIM:

S 2K EGMO:

S 3K SWIM:

keine Anderung,
keine Anderung,
Abnahme um 20 %,
Abnahme um 30 %,
Abnahme um 25 %.

Die mit den Bergbauszenarien verbundenen Unterschiede der Simulationsergebnisse liegen unter

1 %. In Periode 2050 gilt dann in allen Wochen:

SI(S 0K SWIM) = SI(S OK EGMO) > SI(S 2K SWIM) > SI(S 3K SWIM) =

SI(S 2 KEGMO).
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Im Mittel der Periode 2050 ergibt sich der groRte Speicherinhalt (Uber 95 % S OK) flr Anfang April,
der geringste fur Anfang September (ca. 50 % in S OK, unter 20 % in S 2K SWIM, S 2K EGMO und
S 3K SWIM).

Die Uberschreitungsdauerlinien des Speicherinhalts in Periode 2050 im Szenario Landermodell in
Periode 2050 sind in Abb. 7.13 dargestellt. Im Interquartilsbereich zwischen 75 % und 25 % Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit ergeben sich z. B. bei S 2K und SWIM relative Speicherinhalte
zwischen 1 % und 90 % (4,0 bis 22,0 hm?). Die Mittelwerte werden zu 41 % (S 2K EGMO und
S 3K SWIM) bis 75 % (S OK) uberschritten. Die Unterschiede zwischen Mittelwerten und Medianen
betragen bis zu 5,0 hm3. Der Speicherinhalt von 49 % (12,0 hm?3, Mittelwert bei S 2K SWIM) weist
folgende Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf:

e SOKSWIM: 75 %,
e SOKEGMO: 76 %,
e S2KSWIM: 44 %,
e S2KEGMO: 35 %,
e S3KSWIM: 35 %.

Eine vollstandige Fullung des Speichers wird in S OK von Uber 40 % der Realisierungen erreicht, in
S 2K und S 3K von 12 % bis 20 % der Realisierungen.

Das Speichersystem Lohsa Il (Einzugsgebiet der Spree, ,L“ in Abb. 4.1) ist in Periode 2015 in S 0K
im Mittel zu ca. 94 % (57,0 hm?) geflllt (Anlage D, Abb. D 9), in S 2K und S 3K nur zu ca. 90 %.
Auler in S OK Globalisierung, woflr der mittlere Speicherinhalt zunachst bis Periode 2025 leicht
abnimmt und dann wiederum leicht ansteigt, sinkt der Speicherinhalt bis Periode 2050 nahezu stetig.
Die Anderungen des Speicherinhalts bis Periode 2050 sind bezogen auf die Simulationsergebnisse
unter S OK in Periode 2015:

¢ S OK SWIM und EGMO: Abnahme um 25 % (Globalisierung) bis 35 % (Differenzierung),
e S 2K SWIM: Abnahme um 70 %,
e S 2K EGMO: Abnahme um 85 %,
o S 3K SWIM: Abnahme um 80 %.

Bei gleichem Klimaszenario unterscheidet sich der Speicherinhalt zwischen den Bergbauszenarien
um bis zu 11 % (6,6 hm?). Dabei liegt der Speicherinhalt im Szenario Globalisierung in Periode 2025
deutlich unter den Werten im Szenario Landermodell wahrend sich fir das Szenario Differenzierung
vor allem in den Perioden 2045 und 2050 geringere Werte als fir die anderen beiden Bergbau-
szenarien ergeben. Bei gleichem Bergbauszenario gilt in Periode 2050 in allen Wochen:

SI(S 0K SWIM) = SI(S OK EGMO) >> SI(S 2K SWIM) > SI(S 3K SWIM) = SI(S 2 K EGMO).

Hierbei ist der Speicherinhalt im September in S OK EGMO geringer als in S OK SWIM und in
S 2K EGMO geringer als in S 3K SWIM.
Auf Grundlage von jeweils 100 Realisierungen ergeben sich hohe Bandbreiten des Speicherinhalts in
Periode 2050 (Bsp. Landermodell, Abb. 7.13). So liegen flir S 2K SWIM Speicherinhalte unter 3 %
(2,0 hm?) bis zu 56 % (34,0 hm?) im Interquartilsabstand zwischen 75 % und 25 % Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit. Die Mittelwerte weisen zwischen 25 % (S 2K EGMO und S 3K SWIM) und 65 %
(S 0K) Uberschreitungswahrscheinlichkeit auf und unterscheiden sich damit um bis zu 14,0 hm?
(22 % des relativen Speicherinhalts) von den Medianen.
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Der Speicherinhalt von 28 % (17,0 hm?, Mittelwert in S 2K SWIM) hat in den Szenarien
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von:

e SOKSWIM: 75 %,
S OKEGMO: 78 %,
S 2K SWIM: 35 %,
S 2KEGMO: 20 %,
e S3KSWIM: 20 %.

Eine vollstandige Flllung des Speichers wird in S OK von ca. 35 % der Realisierungen erreicht, in

S 2K und S 3K von weniger als 10 % der Realisierungen.

Die Talsperre Spremberg (Spree, ,S“ in Abb. 4.1) ist in S OK in Periode 2015 im Mittel zu ca. 65 %
bis 75 % geflllt (Anlage D, Abb. D 10). Wahrend der mittlere Speicherinhalt in S OK Globalisierung
auf etwa gleichem Niveau bleibt, sinkt er in allen anderen Kombinationen. Die Ergebnisse der
Bergbauszenarien unterscheiden sich bei gleichem Klimaszenario um bis zu 1,5 hm3, wobei der
Speicherinhalt im Szenario Differenzierung am geringsten und bis Periode 2045 im Landermodell am
hochsten ist. Verglichen mit S OK in Periode 2015 ergeben sich bis Periode 2050 folgende
Anderungen des Speicherinhalts im Periodenmittel:

S OK SWIM:  keine Anderung (Globalisierung), ansonsten Abnahme um 10 %,
S OK EGMO: Abnahme um 10 %,

S 2K SWIM:  Abnahme um 25% (Globalisierung) bis 35 % (Differenzierung),
S 2K EGMO: Abnahme um 45 %,

S 3K SWIM:  Abnahme um 30 % (Globalisierung) bis 40 % (Differenzierung).

In Periode 2050 gilt dann bei gleichem Bergbauszenario:
SI(S OK SWIM) = SI(S 0K EGMO) > SI(S 2K SWIM) > SI (S 3K SWIM) = SI (S 2 K EGMO).

Im mittleren Jahresverlauf von Periode 2050 ist der Speicherinhalt im April und Mai (Wochen 15 bis
19) am hoéchsten (ca. 90 % in S 0K, 80 % in S 2K SWIM und S 3K SWIM und 60 % in S 2K EGMO).
In S OK wird die geringste Fullung Mitte September erreicht (Wochen 37 und 38 mit relativer Fullung
von =40 %), in S 2K und S 3K sinkt die Fullung weiter bis Anfang Oktober (Woche 41, relativer
Speicherinhalt = 20 % in S 2K SWIM und 10 % in S 2K EGMO und S 3K SWIM).

Die Uberschreitungsdauerlinien sind fir den Speicherinhalt im Szenario Landermodell fiir
Periodenmittel der Periode 2050 in Abb. D 11 in Anlage D dargestellt. Die Bandbreiten aus je 100
Realisierungen sind sehr hoch, z. B. fir S 2K SWIM ergeben sich im Bereich zwischen 75 % und
25 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit Werte zwischen 4,5 hm?® und 16,0 hm?® (22 % bis 77 %
relativer Speicherinhalt). Die Mittelwerte weisen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 43 %
(S 2K EGMO) und 69 % (S 2K SWIM) auf und unterscheiden sich damit von den Medianen um bis zu
10 % der relativen Speicherflllung (2,0 hm?). Die Talsperre Spremberg ware in S 0K in Periode 2050

in weniger als 10 % der Realisierungen zu 100 % gefullt.

Die Flutung des Tagebaus Cottbus Nord (Abb. 4.1) zum Cottbuser Ostsee beginnt in den Bergbau-
szenarien ab 2020. Auf Grundlage des Dargebots aus den Klima- und Bergbauszenarien sowie den
hydrologischen Modellen werden fur den Cottbuser Ostsee unterschiedliche Termine des Flutungsab-
schlusses ermittelt (erstmaliges Erreichen des maximalen Speicherinhalts in der jeweiligen Realisie-
rung, Abb. 7.14). Die Termine umfassen eine Spannweite von sechzehn Jahren (2022 bis 2038). In
S OK liegt der friheste Termin aus 100 Realisierungen im Fruhjahr 2022, der mittlere zwischen Herbst
2024 und Frihjahr 2025 und der spateste im Frihjahr 2031. In S 2K liegt der friheste Termin
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zwischen 2023 und 2024, der mittlere zwischen Herbst 2026 und Herbst 2027 und der spateste
zwischen Frihjahr 2033 und Frihjahr 2034. In S 3K wird die Flutung friihestens im Frihjahr 2023
abgeschlossen, im Mittel der Realisierungen in 2027 und spatestens im Frihjahr 2038.

S 0K Differenzierung SWIM — @
S OK Globalisierung SWIM — B
S 0K Landermodell SWIM — .
S 0K Landermodell EGMO — csccfhecccccccnns
S 2K Differenzierung SWIM — @
S 2K Globalisierung SWIM —| 3
S 2K Landermodell SWIM —| ‘
S 2K Landermodell EGMO | @ = =& e o o o = ‘ ----------
S 3K Differenzierung SWIM —
S 3K Globalisierung SWIM  —
S 3K Landermodell SWIM —

2020 2025 2030 2035 2040
Jahre

Abb. 7.14 Flutungsabschluss des Cottbuser Ostsees
(Mogliche Zeitspanne (Linien) sowie mittlerer Termin (Symbole) aus je 100 Realisierungen)

Dementsprechend steigt der Speicherinhalt ab 2020 zunachst bis zum Flutungsabschluss an. In
Periode 2030 werden im Mittel der Realisierungen bis zu 80 % relativer Speicherinhalt (bezogen auf
28,2 hm?3) erreicht (Anlage D, Abb. D 12). In S OK bleibt der Speicherinhalt annédhernd auf gleichem
Niveau, in S 2K und S 3K nimmt er wieder ab. Die Unterschiede zwischen den Bergbauszenarien
sind in Periode 2025 am groften, in der im Szenario Landermodell ein um 3,7 hm?® (13 %) hdherer
Speicherinhalt als im Szenario Globalisierung simuliert wird. In Periode 2050 betragen die
Unterschiede weniger als 1,0 hm3. In Periode 2050 ergeben sich folgende mittlere Speicherinhalte:

e SOKSWIM: 72 % (20,0 hm?3),
S OKEGMO: 64 %,
S 2K SWIM: 37 % (Globalisierung und Landermodell) bis 43 % (Differenzierung),

S 2KEGMO: 20 %,
S 3KSWIM: 26 % (Globalisierung und Landermodell) bis 37 % (Differenzierung).

Die Uberschreitungsdauerlinien fiir den relativen Speicherinhalt des Cottbuser Ostsees in Periode

2050 im Bergbauszenario Landermodell sind in Abb. D 11 in Anlage D dargestellt. Hinsichtlich des
Speicherinhalts ergeben sich basierend auf je 100 Realisierungen hohe Bandbreiten, z. B. liegen in
S 2K SWIM im Bereich zwischen 75% und 25% der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Speicherinhalte unter 1,0 hm® (unter 3 % relativer Speicherinhalt) bis tber 22,0 hm?®* (ca. 75 %
relativer Speicherinhalt). Die Mittelwerte der je 100 Realisierungen werden zu 29 % (S 2K EGMO) bis
65 % (S OK SWIM) uberschritten und kdnnen damit um bis zu 7,0 hm® (15 % des Speicherinhalts)
unter oder Uber den Medianen liegen. Der mittlere relative Speicherinhalt in S 2K SWIM von 37 %
(ca. 10 hm3)  weist in Periode 2050 im Szenario Landermodell  folgende
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf:

e SOKSWIM: 78 %,
e SOKEGMO: 72 %,
e S2KSWIM: 43 %,
e S2KEGMO: 22 %,
e S3KSWIM: 31 %.
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Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass der Cottbuser Ostsee im Mittel in Periode 2050 voll gefullt ist,
betragt in S OK ca. 40 % und in S 2K und S 3K unter 20 %.

Fur die Flutung weiterer Tagebauseen zeigen sich nur geringe Unterschiede aufgrund der Klima-
und Bergbauszenarien bzw. hydrologischen Modelle (Mittelwerte des Flutungsabschlusses in Anlage
D, Tab. D 3). Bei den meisten Seen ist die Flutung in S OK im Mittel um weniger als zwei Jahre friher
abgeschlossen als in S 3K. Die grofiten Unterschiede zeigen sich beim Klinger See mit um vierzehn
Jahre spaterer Flutung bei S 3K SWIM als bei S OK EGMO.

Im Szenario Differenzierung beginnt die Flutung der Tagebaue Nochten und Welzow Sud (im
Einzugsgebiet der Spree, Abb. 4.1) im Szenariozeitraum. Der Inhalt dieser zukunftigen Tagebauseen
nimmt in allen Klimaszenarien nach dem Flutungsbeginn stetig zu (Anlage D, Abb. D 13). Im Mittel
betragt der Inhalt in Nochten in Periode 2050 bei S OK ca. 530,0 hm?® und bei S 2K und S 3K ca.
470,0 hm3. Die Maxima der je 100 Realisierungen liegen bis zu 180,0 hm? tber den Mittelwerten und
die Minima bis zu 130,0 hm? darunter. Die Bandbreite ist bei S OK gréRRer als bei S 2K und S 3K. Der
Inhalt in Welzow Sid betragt in Periode 2050 im Mittel bei S OK ca. 770,0 hm?, bei S 2K 700,0 hm?
und bei S 3K 690,0 hm3. Die 100 Realisierungen streuen um bis zu 250 hm*®* um die Mittelwerte.Die
mittleren Uberleitungsmengen aus der Lausitzer NeiBe in das Einzugsgebiet der Spree bleiben bis
Periode 2050 im Szenario Differenzierung bei S OK auf ca. konstantem Niveau (Anlage D, Abb. D 14),
steigen bei S 2K und S 3K bis 2025 leicht an und bleiben dann im Periodenmittel konstant. Im
Szenario Globalisierung erreichen sie in Periode 2050 ein Maximum (ca. 0,6 m*/s in S 2K und S 3K)
und sinken dann leicht. Im Szenario Landermodell sinken sie ab Periode 2020 (S OK und
S 2K EGMO) bzw. ab Periode 2025 (S 2K SWIM und S 3K SWIM). Die Unterschiede zwischen den
Bergbauszenarien betragen bis zu 0,1 m%s. Die Anderungen in Periode 2050 im Vergleich zu S 0K in
Periode 2015 sind:

e SOKSWIM: keine Anderung (Differenzierung) bis Abnahme um 10 % (Globalisierung),

S OKEGMO: Zunahme um 10 %,

S 2K SWIM:  Zunahme um 30 % (Globalisierung) bis 40 % (Differenzierung, Landermodell),
S 2KEGMO: Zunahme um 15 %,

S 3KSWIM:  Zunahme um 40 %.

Bei gleichem Bergbauszenario sind die Uberleitungsmengen bei S OK SWIM am geringsten und
etwas hoher bei S 2K SWIM und S 3K SWIM. Die Uberleitungsmengen bei EGMO sind ca. doppelt so
hoch wie bei SWIM und weiterhin bei S 2K EGMO vor allem bis Periode 2035 hoéher als bei
S OKEGMO. Bei SOKSWIM werden in allen Wochen weniger als 0,5 m3¥s Ubergeleitet. Bei
S 2K SWIM und S 3K SWIM werden im Winter teilweise mehr als 1 m3s Ubergeleitet, in den
Sommerwochen erfolgt z. T. keine Uberleitung. Bei S OK EGMO ist die Uberleitungsmenge im

Sommer gréRer als im Winter, bei S 2K EGMO werden im Frihjahr mit Gber 1,5 m3/s die grofiten
Mengen Ubergeleitet, im Sommer geht die Uberleitung im Mittel auf ca. 0,25 m®/s zurtick.

Die Uberschreitungsdauerlinien fir die mittlere NeiReliberleitung in Periode 2050 im Szenario
Landermodell sind in Anlage D, Abb. D 11, dargestellt. Sie verlaufen im Bereich zwischen 0,2 m%/s
und 1,8 m3/s fast linear parallel zueinander, wobei die entsprechenden Abflisse bei EGMO eine ca.
doppelt so hohe Uberschreitungswahrscheinlichkeit aufweisen wie bei SWIM. Die Mittelwerte weisen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 18 % (S OK SWIM) und 41 % (S OK EGMO und
S 2K EGMO) auf und liegen damit um bis zu 0,7 m®*s Uber den Medianen, welche in allen
Klimaszenarien und bei beiden hydrologischem Modellen weniger als 0,2 m?'s betragen. Die Abflisse
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innerhalb des Interquartilsabstandes zwischen 75 % und 25 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit
haben bei SWIM Wertebereiche zwischen 0 und 0,2 m3/s, bei EGMO Bereiche zwischen < 0,2 m3/s
und > 1,8 m?/s.
Die mittlere Uberleitungsmenge bei S 2K SWIM von 0,4 m¥s ist mit folgenden Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten verbunden:

e SOKSWIM: 17 %,

e SOKEGMO: 44 %,

e S2KSWIM: 23 %,

e S2KEGMO: 44 %,
e S3KSWIM: 25 %.

Die Konsequenzen fir Wassernutzer sind am Beispiel des Kihlwasserbedarfs, der durch die
Wasserverfugbarkeit limitierten Kilhlwasserentnahme und des sich aus deren Differenz ergebenden
Defizits fur das Kraftwerk Janschwalde (im Einzugsgebiet der Spree, Abb. 4.1) in Abb. 7.15
dargestellt. Der mit dem dynamischen Ansatz ermittelte Kihlwasserbedarf der Klimaszenarien ist
vergleichbar und bei S 2K um bis zu 0,020 m3/s und bei S 3K um bis zu 0,025 m3/s hdher als bei
S OK. Die Wasserverfugbarkeit unterscheidet sich in diesen Szenarien jedoch deutlich. Von Mitte Mai
bis Mitte September (Woche 20 bis Woche 38) besteht im Mittel der Realisierungen ein Defizit,
welches jeweils Ende August (Woche 35) sein Maximum aufweist:
e SOK: im Mittel 0,03 m3/s, maximal 0,07 m?¥s,

e S 2K: im Mittel 0,15 m3/s, maximal 0,28 m?/s,
e S 3K: im Mittel 0,21 m3/s, maximal 0,42 m3/s.

Bei der Annahme des Kihlwasserbedarfs im statischen Ansatz (0,6 m?®s) wirde sich das Defizit der
Versorgung mit Kihlwasser in S OK nicht ergeben, bei S 2K und S 3K wirde ein deutlich geringeres
Kihlwasserdefizit ermittelt werden.

S OK Globalisierung S 2K Globalisierung S 3K Globalisierung
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Abb. 7.15 Kihlwasserbedarf, bilanzierte Kiihlwasserentnahme (in Abhangigkeit von Kihlwasserbedarf und
Wasserverflgbarkeit) und Defizit der Kiihiwasserversorgung des Kraftwerks Janschwalde
(Mittelwerte von Wochen in Periode 2050, Grundlage: natirliches Dargebot von SWIM)

7.2.4 Konsequenzen der Anpassungsoptionen

Die Konsequenzen der Anpassungsoptionen werden als Anderungen von Abfliissen und
Speicherfillungen in den Klimaszenarien S OK und S 2K, fir welche auch Daten zur mdglichen
Elbeuberleitung vorliegen, in den Bergbauszenarien Differenzierung und Landermodell gezeigt.

Die mdgliche Elbeiiberleitung in die Einzugsgebiete von Spree und Schwarzer Elster betragt im
Periodenmittel ab 2020 ca. 2,5 m?¥s (Anlage D, Abb. D 3). Im Winterhalbjahr entspricht sie ca. 3 m?/s.
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Im Sommerhalbjahr betragt sie in SOK ca. 1,7m?%s und in S2K ca. 1,4 m¥s. Die mdgliche
Uberleitung wird in Abb. 7.16 den Simulationsergebnissen der mittels WBalMo bilanzierten
Uberleitung in Periode 2050 gegeniibergestellt.
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Abb. 7.16 Mégliche Elbeliberleitung nach Koch et al. (2014b) und bilanzierte Uberleitung
(Mittelwerte aus je 100 Realisierungen)
Die bilanzierte Elbeuberleitung ist in S 2K Differenzierung mit 1,6 m?¥s im Jahresmittel am hochsten,
gefolgt von S 2K Landermodell (ca. 1,5 m%s), S OK Differenzierung (ca. 1,3 m?¥s) und S OK Lander-
modell (ca. 1,1 m¥s). Sie ist in S 0K im Winter (ca. 1,0 m%s) geringer als im Sommer (bis 1,9 m3/s).
Dabei werden fiur den Frihsommer die hochsten Werte simuliert, die bis Anfang November auf die
niedrigste Uberleitungsmenge abnehmen. Bei S 0K Differenzierung ist die Uberleitung vor allem im
Winter um bis zu 0,2 m3/s hoher als bei S OK Landermodell. Bei S 2K wird im Winter mit Werten
zwischen 1,5 m?*s und 2,5 m3®s mehr Wasser aus der Elbe in die Kleine Spree und Schwarze Elster
Ubergeleitet als im Sommer, wenn die bilanzierte Uberleitung etwa der méglichen Uberleitung
entspricht. Bei S 2K wird die héchste Uberleitung fiir Mitte Dezember und Anfang Méarz simuliert, die
geringste wiederum fir Anfang November. Die Elbelberleitung erfolgt in S OK zu ca. 95 % in die
Kleine Spree, in S 2K zu 98 %. Fir die Schwarze Elster wird in S OK fast tGber den gesamten
Zeitraum, in S 2K fast nur im Frihjahr Elbwasser bereitgestellt. Daher werden im Weiteren die
Auswirkungen der Anpassungsoptionen fur Elemente im Einzugsgebiet der Spree dargestellt und
analysiert.
Fir den bewirtschafteten Abfluss am Pegel Leibsch ergeben sich folgende Konsequenzen der
Anpassungsoptionen (Abb. 7.17):
e Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa Il
o Winter: leichte Erhéhung um bis zu 0,1 m?/s,
o Sommer: Verringerung um bis zu 0,5 m?¥s (besonders bei S 2K Landermodell).
e Erhdhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch:
o Erhéhung im Mai um bis zu 0,15m 3/s, in S OK auch im Sommer um ca. 0,05 m?/s,
o im Herbst und Winter leichte Verringerung um bis zu 0,1 m?/s.
o Elbeuberleitung:

o in S OK ganzjahrig Erhdhung des Abflusses um 0,5 m?/s bis 1,3 m?/s, diese ist besonders
ausgepragt im Februar, Juli und Anfang November,

o in S 2K Erhéhung im Sommer um tber 1,5 m?/s, im Herbst um bis zu 0,5 m3/s und im
Winter um ca. 1,0 m?/s, dabei erfolgt in Differenzierung gegeniber Landermodell eine
geringere Zunahme im Sommer und eine starkere Zunahme im Herbst und Winter,

o Unterschiede zwischen den Szenarien Differenzierung und Landermodell £ 0,3 m3/s, in

Differenzierung werden die Abflisse im Jahresmittel in S OK um 0,11 m®s und in S 2K um
0,02 m3/s deutlicher ernoht als im Landermodell.
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Abb. 7.17 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur den Abfluss der Spree am Pegel Leibsch
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)

Die Anpassungsoptionen ziehen folgende Konsequenzen fir den Abfluss am Pegel GroRe Tranke
nach sich (Anlage D, Abb. D 15):

¢ Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa ll:

o im Winter leichte Erhéhung um bis zu 0,1 m3/s,

o April und Mai (Woche 16-22) Verringerung um bis zu 0,2 m?/s und im Juli und August
(Woche 28-36) um bis zu 0,5 m3/s (in S 2K Landermodell je bis zu doppelt so hoch wie in
den anderen Szenarien).

¢ Erhdhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch:

o in S OK leichte Erhdhung im Mai um 0,1 m%/s,

o ansonsten leichte Anderungen im Bereich + 0,05 m%/s

¢ Elbelberleitung:

o in S OK Erhéhung im Winter um ca. 0,5 m3/s und im Sommer um ca. 1,0 m?/s,

o in S 2K Erhéhung im Sommer um Gber 1,5 m3/s, im Herbst um 0,5 m3/s und weniger und im
Winter um 0,5 m?¥s bis 0,8 m3/s, dabei erfolgt in Differenzierung eine geringere Erhéhung
im Sommer und eine starkere Erhéhung im Herbst und Winter als im Landermodell.

o Unterschiede zwischen den Szenarien Differenzierung und Landermodell in den einzelnen
Wochen in beide Richtungen bis zu 0,3 m3/s.

Die Auswirkungen der Anpassungsoptionen auf die Abgabe aus dem Speichersystem Lohsa Il sind
in Abb. 7.18 dargestellt.
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Abb. 7.18 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur die Abgabe aus dem Speichersystem Lohsa Il
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)
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Zusammengefasst ziehen die Anpassungsoptionen folgende Konsequenzen fir die Abgabe aus dem
Speichersystem Lohsa Il nach sich:

o Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa ll:
o Winter: keine Veranderung,
o Sommer: Reduzierung der mittleren wochentlichen Abgabe um bis zu 0,7 m3/s, dies ist in
S OK starker ausgepragt als in S 2K.
e Erhohung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch: kein Effekt.
e Elbeuberleitung:
o S OK: Erhéhung im Sommer um bis zu 0,15 m%/s, geringe Anderungen im Winter,
o S 2K: Erhéhung im Sommer um bis zu 1,4 m?%s, im Winter leichte Erhéhung bis zu 0,1 m?/s,
o Unterschiede zwischen den Szenarien Differenzierung und Landermodell in den einzelnen
Wochen im Bereich £ 0,05 m3/s, im Jahresmittel keine Unterschiede.

Fir den Inhalt des Speichersystems Lohsa Il ziehen die Anpassungsoptionen folgende
Konsequenzen nach sich (Anlage D, Abb. D 16):

o Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa ll:
o Erhéhung um bis zu 5,0 hm?® im Spatsommer und weniger als 3,0 hm? im Frihjahr,
o in S OK Erhéhung im Winter um bis zu 0,5 hm? geringer und im Sommer um bis zu 0,7 hm?
hoher als bei S 2K,
o in S OK um bis zu 0,5 hm? starkere Erhéhung im Szenario Differenzierung gegeniiber
Landermodell, bei S 2K jedoch um bis zu 0,7 hm?® geringere Erhéhung.
o Erhdhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch: Verringerung im Sommer unter 0,5 hm?3.
o Elbelberleitung:
o in S OK Erhéhung im Sommer um bis zu 9,0 hm® und im Winter um bis zu 12 hm?,
o in S 2K Erhéhung zwischen 9,0 hm? (Spatsommer) und 19 hm? (Ende April),
o in S OK leicht starkere Zunahme in Differenzierung als im Landermodell, in S 2K geringere
Zunahme in Differenzierung als im Landermodell.

Die Folgen fur den Speicherinhalt der Talsperre Bautzen sind (Anlage D, Abb. D 17):

¢ Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa ll:

o Verringerung im Sommer um bis zu 0,6 hm? (S OK) bzw. 0,3 hm? (S 2K),

o S OK: auch im Winter leichte Verringerung bis 0,1 hm?,

o Unterschiede zwischen Differenzierung und Landermodell in einzelnen Wochen £ 0,1 hm?.
o Erhdhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch: Verringerung unter 0,1 hm?3.
o Elbelberleitung:

o Zunahme um Winter um bis zu 0,1 hm® und im Sommer bis zu 0,7 hm3,

o In S OK vor allem im Spatsommer starkere Zunahmen als in S 2K.

Die Auswirkungen auf den Speicherinhalt der Talsperre Spremberg sind (Anlage D, Abb. D 18):

¢ Verringerung der Ausleitungskapazitat aus Lohsa ll:
o Verringerung im Sommer um bis zu 0,6 hm? (S 0K) bzw. 0,3 hm? (S 2K),
o S OK: Verringerung im Winter um bis zu 0,2 hm3,
o Unterschiede der Anderung zwischen Differenzierung und Landermodell von + 0,1 hm?.
o Erhdhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch:
o Bei S OK Verringerung im Spatsommer bis zu 0,2 hm?3,
o Keine Anderung bei S 2K,
o Unterschiede der Anderung zwischen Differenzierung und Landermodell von + 0,1 hm?.
o Elbelberleitung:
o S 0K: Zunahme vor allem im Sommer um bis zu 2,3 hm?, im Herbst ist die Zunahme nur
halb so hoch (Differenzierung) bzw. bis zu 1,5 hm? (Landermodell),
o S 2K: Erhéhung im Frihjahr um 2,5 hm?® (Landermodell) bzw. 3,5 hm? (Differenzierung), im
Spatsommer niedrigere Zunahmen bis zu 1,3 hm3,

85



7 Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsédnderungen auf die Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet

7.3 Diskussion

7.3.1 Auswirkungen der Anderung des Zeitschritts
Durch Simulation im Wochenschritt ist es moglich, die innerjdhrliche Dynamik der
Wasserbewirtschaftung besser wiederzugeben. Die Monatsmittel im Wochenschritt entsprechen nicht
genau den Simulationsergebnissen im Monatsschritt, da Grenzwerte (z. B. von Aus- und
Uberleitungskapazitaten) pro Simulationszeitschritt betrachtet werden. So ergeben sich fir die
Abgabe aus dem Speichersystem Lohsa Il in den Sommermonaten héhere Abgaben im Monatsschritt
als bei der Betrachtung der Monatsmittel im Wochenzeitschritt (Abb. 7.3). Da oberhalb des Pegels
Bautzen keine Bewirtschaftung erfolgt, entsprechen dort die Monatsmittel des Abflusses im
Wochenschritt den Simulationsergebnissen im Monatsschritt (Abb. 7.4). An den Pegeln Cottbus und
Grolde Tranke, deren Abflisse stark von der Bewirtschaftung beeinflusst sind, unterscheiden sich die
Monatsmittel der Abflisse im Wochenschritt leicht von den Simulationsergebnissen im Monatsschritt.
Die Erhdohung der Rechenzeit von 1,5 h im Monats- auf 9 h im Wochenschritt fur einen Szenario-
zeitraum von 50 Jahren mit 100 Realisierungen (bei ansonsten gleichen Einstellungen und gleicher
Hardware) erscheint fir die Langfristsimulation vertretbar.
Bei der Umstellung des Zeitschritts ist allerdings zu beachten, dass in WBalMo der Wellenablauf im
Gewassernetz nicht beriicksichtigt ist, sondern angenommen wird, dass das Wasser sich innerhalb
eines Zeitschritts von den Quellgebieten bis zu den Mindungen bewegt. Bei einer mittleren Laufzeit
der Spree vom Pegel Brasinchen (direkt flussabwarts der Talsperre Spremberg) bis zum Pegel Grolie
Tranke von 16 Tagen im Hochwasserfall (Griinewald et al., 1995) ist diese Annahme bei Simulation
im Monatsschritt sicher statthaft, im Wochenschritt allerdings zu hinterfragen. Diese Problematik kann
bei der Simulation mit WBalMo prinzipiell durch Aufteilung des Modells in Module fir Teilgebiete und
Berlcksichtigung eines Zeitversatzes zwischen diesen Modulen berlcksichtigt werden (Kaltofen et
al., 2008; Kaltofen et al., 2014a). Aufgrund der komplexen Bewirtschaftung in der Region mit
Steuerung von den Quellgebieten bis zu den Gebietsauslasspegeln ist die Aufteilung des Modells in
Teilmodule in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht moglich.
Der Vorteil der Bertcksichtigung der innerjahrlichen Variabilitdt ist jedoch diesem Phanomen
Ubergeordnet. Fur die Langfristbewirtschaftung wird die zeitliche Diskretisierung im Wochenschritt als
ausreichend angesehen. Eine weitere Verfeinerung hin zum Tagesschritt erscheint im Unter-
suchungsgebiet aufgrund der komplexen Bewirtschaftung nicht realistisch, da dann:
o die Bewirtschaftung nach Rangfolgeregelung statt entlang der FlieRstrecke nicht abgebildet
werden kann, da Nutzungsanspriiche mit hoher Prioritat im Unterlauf der FlieRgewasser nicht
im gleichen Simulationszeitschritt befriedigt werden kénnten, in dem sie entstehen,

e Routing (z. B. mit einem hydraulischen Modell) bertcksichtigt werden misste,
e die Rechenzeit um ein Vielfaches langer werden wuirde.

7.3.2 Dynamischer Ansatz zur Simulation des Kiihlwasserbedarfs der Kraftwerke

Der dynamische Ansatz zur Simulation des Kuhlwasserbedarfs der Kraftwerke ermoglicht es, die
klimatischen Anderungen nicht nur hinsichtlich der Wasserverfligbarkeit, sondern auch beziiglich des
Bedarfs der Wassernutzungen einzubeziehen. Aufgrund hoher Lufttemperatur und geringer relativer
Luftfeuchte wird im Sommer ein groRerer Kihlwasserbedarf ermittelt als im Jahresmittel (Abb. 7.5).
Die Bandbreiten des Kuhlwasserbedarfs der Kraftwerke widerspiegeln die Bandbreiten der Klima-
groRen Luftfeuchte und Lufttemperatur in den Realisierungen. Da die Bandbreiten innerhalb des
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jeweiligen Szenarios groRer sind als die Unterschiede zwischen den Klimagrofien der STAR-
Szenarien, ergeben sich auch fir die Mittelwerte des Kihlwasserbedarfs der Szenarien geringere
Unterschiede als fir Maxima und Minima innerhalb eines Szenarios. Durch die dynamische Ermitt-
lung des Kuhlwasserbedarfs ergeben sich auch Folgen fur die Simulation weiterer Elemente in der
Wasserbewirtschaftung (Abb. 7.6). Wasserwirtschaftliche Speicher wie die Talsperre Bautzen geben
aufgrund eines hoheren Kiihlwasserbedarfs im Sommer mehr Wasser ab, so dass ihr Speicherinhalt
im Vergleich zur Simulation mit statischem Kiihlwasserbedarf sinkt. Dies kann durch Zuflisse im
Winter nicht ausgeglichen werden und auch der verringerte Kihlwasserbedarf im Winter kommt den
oberstromig der Kraftwerke gelegenen Speichern nicht zu Gute. Daher wird flr diese Speicher im
dynamischen Ansatz auch im Winter ein geringerer Speicherinhalt simuliert. An flussabwarts der
Kraftwerke gelegenen Pegeln (z. B. Pegel Leibsch) erhéhen sich die Abflisse im Winter aufgrund des
geringeren Kiuhlwasserbedarfs und sinken mit hdherem Kihlwasserbedarf im Sommer.

7.3.3 Auswirkungen der Klima- und Bergbauszenarien

Entsprechend der Abnahme natlrlicher Abflisse ziehen die potenziellen Klima- und
Landnutzungsanderungen auch Auswirkungen auf die Wassermengenbewirtschaftung nach sich. Die
vorliegenden Ergebnisse entsprechen daher der Aussage von Wood et al. (1997), wonach sich
signifikante Anderungen im natlirlichen Wasserdargebot auch auf die Wassermengenbewirtschaftung
auswirken. Damit verbunden sind negative Konsequenzen z. B. im Sinne sinkender Sicherheiten der
Einhaltung von 6kologischen Mindestabflissen und der Erfullung des Wasserbedarfs verschiedener
Wassernutzungen (z. B. Kihlwasser). Die Aussage von Stakhiv (1996), wonach Strategien der
Wasserbewirtschaftung ohne Berlicksichtigung des Klimawandels flexibel genug sind, gelten
offensichtlich flr das Untersuchungsgebiet hinsichtlich der betrachteten Klima- und Landnutzungs-
anderungen nicht. Ursachen daflir sind das bereits derzeit geringe nattrliche Dargebot und dessen
drastischer Ruckgang in den Szenarien S 2K und S 3K. Hinzu kommt, dass die regionalen
Wassernutzungen sich auf ein durch den Bergbau erhdhtes Dargebot eingestellt haben. Die Nutzung
der Tagebauseen als wasserwirtschaftliche Speicher wirkt beziglich der Erhéhung von Niedrig-
wassern im Sommer nur bedingt ausgleichend.

Im Szenario S 0K, bei dem keine weiteren klimatischen Anderungen angenommen werden, sind die
Auswirkungen der Bergbauszenarien auf die regionale Wassermengenbewirtschaftung deutlich. Die
mit den S 2K und S 3K verbundenen Abnahmen der naturlichen Abflisse (Kapitel 6) ziehen
verringerte bewirtschaftete Abflisse nach sich. Der Rickgang von Simpfungwassereinleitungen tragt
vor allem im Szenario Differenzierung zusatzlich dazu bei. Durch geringere Zuflisse, hdhere
Verdunstung aus den Speichern sowie héhere Abgabeforderungen sinken im Mittel auch die Inhalte
der wasserwirtschaftlichen Speicher. Die generelle Richtung dieser Auswirkungen entspricht im
Wesentlichen den Ergebnissen fruherer Studien im Untersuchungsgebiet (z. B. Koch et al., 2009;
Kaltofen et al.,, 2014a). Sie unterscheiden sich jedoch von diesen durch die erhdhte zeitliche
Diskretisierung in der Simulation. Die erstmalige Betrachtung von drei Klimaszenarien (statt ein bzw.
zwei Szenarien) und der Einbezug von naturlichen Abflissen zweier hydrologischer Modelle
ermdglichen Vergleiche der Simulationsergebnisse und die Analyse von Unsicherheiten. Bei Nutzung
des naturlichen Dargebots des hydrologischen Modells SWIM tragt die Simulation der natirlichen
Abflisse im Einzugsgebiet der Lausitzer Neilde durch ein validiertes hydrologisches Modell zu einer
gegenulber friheren Studien verbesserten Abbildung der NeiRelberleitung bei.
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Die Auswirkungen fur einzelne Elemente in der Bilanzierung kénnen nur innerhalb der komplexen
Bewirtschaftung erklart werden und werden daher im Folgenden erlautert.

Ein Anstieg der bewirtschafteten Abflisse am Pegel Lauchhammer (Abb. 7.7) zwischen 2015 und
2020 ist zum einen dadurch begrundet, dass in der Simulation die Flutung des Altdoberner Sees
(ehemals Tagebau Greifenhain, Nr. 7 in Abb. A 5) durch Wasser aus der Schwarzen Elster fluss-
aufwarts von Lauchhammer in Periode 2020 abgeschlossen wird (Anlage D, Tab. D 3). Weiterhin
tragt im Szenario S OK der durch den Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters ansteigende
natlrliche Abfluss zum Anstieg des bewirtschafteten Abflusses bei. In den Klimaszenarien S 2K und
S 3K werden die Speicher oberstromig von Lauchhammer (z. B. Knappenrode, Abb. 7.12) starker
beansprucht, um Niedrigwasser im Unterlauf der Schwarzen Elster aufzuhéhen. Am Pegel Lauch-
hammer stellt sich dadurch auch bei S 2K und S 3K in spateren Perioden ein hdéherer Abfluss als in
Periode 2015 ein. Dies wird an gegentber S OK SWIM erhéhten Sommerabflissen fir S 2K SWIM
und S 3K SWIM sichtbar, da in diesen Szenarien durch Speicherabgaben die Niedrigwasser
unterstromig von Lauchhammer aufgehdht werden. Bei S 2K EGMO st dies trotz eines im Jahres-
mittel geringeren naturlichen Dargebots im gesamten Einzugsgebiet der Schwarzen Elster nicht der
Fall, da hier die Niedrigwasserabfliisse im Sommer hoher sind als bei S 2K SWIM. Weiterhin ist eine
verstarkte Abgabe z. B. aus dem Speicher Knappenrode bei S 2K EGMO dadurch eingeschrankt,
dass Mitte Juni, wenn die verstarkte Niedrigwasseraufhdhung bei S 2K SWIM und S 3K SWIM
beginnt, der Speicher in S 2K EGMO weniger geflllt ist als in S 2K SWIM und S 3K SWIM.

An der Mundung der Schwarzen Elster nehmen ebenso wie am Pegel Lauchhammer die Abflisse
bei S OK in allen Bergbauszenarien zu (Anlage D, Abb. D 4). Dies ist begriindet durch den Riickgang
der Flutungsmengen aufgrund der dann bereits abgeschlossenen Flutung des Altdéberner Sees
(Nr. 7 in Abb. A 5) mit Enthahme oberhalb Lauchhammers und des Bergheider Sees (ehemals
Tagebaus Klettwitz-Nord, Nr. 2 in Abb. A 5) mit Enthahme am Pegel Lauchhammer (Anlage D, Tab. D
3). Bei S 2K und S 3K fuhren zurtickgehende naturliche Abflisse dazu, dass ab 2025 auch die
bewirtschafteten Abflisse abnehmen. Die Niedrigwasseraufhéhung, die am Pegel Lauchhammer bei
S 2K SWIM und S 3K SWIM zu gegeniuber S 2K EGMO erhdhten Abflissen im Hochsommer flhrte,
ist aufgebraucht. Trotz geringerer Abflisse im Gesamtjahr liegen die Sommerabflisse bei
S 2K EGMO Uber denen von S 2K SWIM und S 3K SWIM.

Im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster sind die Unterschiede zwischen den Bergbauszenarien
hinsichtlich der Wassermengenbewirtschaftung sehr gering, da im Gebiet der Schwarzen Elster keine
Tagebaue mehr bestehen und in allen betrachteten Szenarien kein Aufschluss neuer Tagebaue im
Gebiet der Schwarzen Elster angenommen wird. Der Kihlwasserverbrauch des Kraftwerks
Schwarzheide ist in den Bergbauszenarien zwar unterschiedlich, jedoch mit maximal 0,05 m®/s im
Jahresmittel (gegenuber ca. 5,0 m¥*s mittlerem Jahresabfluss am Pegel Lauchhammer in Periode
2050 bei S 2K SWIM) fir den Abfluss der Schwarzen Elster vernachlassigbar.

Ebenso wie am Pegel Lauchhammer nimmt der mittlere bewirtschaftete Abfluss am Pegel Cottbus in
allen Szenarienkombinationen zunachst bis Periode 2020 zu (Abb. 7.9). Dies ist dadurch zu
begriinden, dass im Einzugsgebiet der Spree oberhalb von Cottbus die Flutung von Tagebauseen
(z. B. Spreetaler See, Scheibesee) vor 2020 abgeschlossen ist (Anlage D, Tab. D 3). In S OK ist die
Zunahme des bewirtschafteten Abflusses weiterhin durch den leicht ansteigenden naturlichen
Abfluss, bedingt durch den Rickgang des Grundwasserabsenkungstrichters, zu begriinden. In
S OK Differenzierung nimmt der mittlere Abfluss am Pegel Cottbus nach 2020 ab, da die
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Suimpfungswassereinleitungen aus den oberstromig gelegenen Tagebauen (Nochten, Reichwalde
und Welzow-Sud) deutlich zuriickgehen. Im Szenario Globalisierung ist die Abnahme der
Sumpfungswassermengen weniger stark ausgepragt, so dass die Abflisse in S OK nach 2020 auf
konstantem Niveau bleiben. In S OK Landermodell bewirkt eine verstarkte Einleitung von
Sumpfungswasser aus den Tagebauen Reichwalde und Welzow-Sid nach 2030 wieder einen
leichten Anstieg der Abflisse. In S 2K und S 3K ist der Einfluss des Rickgangs der natlrlichen
Abfllisse starker als jener der Bergbauszenarien und bewirkt eine fast stetige Abnahme des mittleren
jahrlichen Abflusses. Die Jahresmittel der Abfliisse in S OK entsprechen in Periode 2050 den mittleren
vorbergbaulichen Abflissen von 13,0 m*/s und sind damit deutlich geringer als die Jahresmittel von
32,0 m*/s zu Hochzeiten der Braunkohleforderung in den 1980er Jahren (Grunewald, 2001b). An den
wochentlichen Abflissen ist jedoch der Bewirtschaftungseinfluss deutlich erkennbar. So ist der
Ruckgang der Abfliisse Ende Februar bei allen Szenarien dadurch erklarbar, dass dann die aktive
Speicherkapazitat der flussaufwarts gelegenen Talsperre Spremberg um Uber 5,0 hm® erhéht wird,
so dass die Abgaben aus der Talsperre reduziert werden (Anlage D, Abb. D 10). In S OK ist die
Talsperre dann Ende Marz und Anfang April im Mittel der Realisierungen relativ voll, so dass ein
Groliteil des Zuflusses zur Talsperre wieder abgegeben wird, folglich ist der Abfluss in Cottbus in
diesen Wochen besonders hoch. In den Sommerwochen wird der Abfluss am Pegel Cottbus durch
Abgaben aus den oberstromig gelegenen wasserwirtschaftlichen Speichern (z. B. Talsperre Bautzen,
Speichersystem Lohsa Il, Talsperre Spremberg) zur Niedrigwasseraufhéhung unterhalb von Cottbus
konstant gehalten. Ein Anstieg der Abflisse Ende Oktober bzw. Anfang November lasst sich in S 0K
damit erklaren, dass dann die natirlichen Abflisse wieder zunehmen. Weiterhin wird die aktive
Speicherkapazitat der Talsperre Spremberg Ende Oktober wieder reduziert und auch das Ablassen
der in der Region haufigen Fischteiche, welche als Nutzer in WBalMo einbezogen sind, erfolgt
hauptsachlich im Oktober. Fir die Klimaszenarien S 2K und S 3K werden in wasserwirtschaftlichen
Speichern deutlich geringere Fillungen simuliert als bei S OK. Dementsprechend wird das
zuflieRende Wasser im gesamten Winter auch zur Aufflllung dieser Speicher genutzt, so dass vor
allem der Winterabfluss geringer als bei S OK und der Jahresgang stark vergleichmaRigt ist.

Am Pegel Leibsch bleibt der mittlere jahrliche Abfluss im Klimaszenario S OK in den Bergbau-
szenarien Differenzierung und Landermodell auf ungefahr konstantem Niveau (Anlage D, Abb. D 5).
Dabei sind die Abflisse im Szenario Differenzierung aufgrund geringerer Sumpfungswasser-
einleitungen niedriger als im Szenario Landermodel. Der Anstieg des jahrlichen Abflusses im
Szenario Globalisierung zwischen 2025 und 2035 ist dadurch erklarbar, dass in diesem Szenario der
Tagebau Janschwalde, dessen Simpfungswasser zwischen Cottbus und Leibsch eingeleitet wird, bis
2035 weiterbetrieben wird (Anlage D, Abb. D 1). In Periode 2050 sind aufgrund der weiteren Zuflisse
zum Spreewald (Malxe und Sudzuflisse) und der Abflussbildung im Spreewald die Winterabflisse
am Pegel Leibsch héher als am Pegel Cottbus. Im Sommer liegen die Abflisse vor allem aufgrund
der starken Verdunstung im Spreewald am Pegel Leibsch um bis zu 5,0 m3/s unter denen am Pegel
Cottbus. In S 2K und S 3K wird dadurch im Mittel der Realisierungen der 6kologische Mindestabfluss
von 4,5 m¥s z. T. unterschritten, wodurch sich Konsequenzen fir das Biospharenreservat Spreewald
ergeben kdnnen.

Der mittlere jahrliche Abfluss am Pegel GroBe Tranke ist gegeniiber dem Pegel Leibsch weiter
vermindert (Anlage D, Abb. D 6), da das natirliche Dargebot in diesem Zwischengebiet sehr gering
ist und da Wasser aus der Spree entnommen und in die Dahme bzw. in den Oder-Spree-Kanal
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Ubergeleitet wird. Da diese Uberleitungen eine geringere Prioritit haben als die Einhaltung des
Mindestabflusses am Pegel Grolie Tranke, werden sie im Sommer reduziert, so dass dann die
Unterschiede zwischen den Abflissen an den Pegeln Leibsch und Grofe Tranke geringer sind als im
Winter. Das begriindet auch, dass die Abflisse am Pegel GrolRe Tranke eine geringere Bandbreite
aufweisen als an den Pegeln Leibsch und Cottbus (Abb. 7.10). Der Mindestabfluss am Pegel Grolie
Tranke von 8,0 m3/s wird in den Sommerwochen der Periode 2050 bereits in S OK im Mittel leicht
unterschritten. In S 2K und S 3K ergeben sich gegenliber S OK weiter um die Halfte reduzierte
Abflisse in den Sommerwochen, in diesen Szenarien wird der Mindestabfluss z. T. bereits im
Jahresmittel unterschritten. Aus diesem deutlichen Rickgang der Abflisse wirden sich deutliche
Konsequenzen fur die Wasserversorgung Berlins hinsichtlich Trink- und Brauchwasser ergeben.

Der Speicherinhalt des zuklnftigen Cottbuser Ostsees steigt bis Periode 2030, dann ist im Mittel der
Realisierungen bei allen Szenarien die Flutung abgeschlossen und die Nutzung als wasser-
wirtschaftlicher Speicher beginnt (Anlage D, Abb. D 12). Durch die Abgabeforderungen und geringere
Zuflisse nimmt die mittlere Flllung bei S 2K und S 3K nach Periode 2030 ab. Die hohe Bandbreite
des Flutungstermins im Zeitraum von sechzehn Jahren (Abb. 7.14) und der Fullung des zukunftigen
Cottbuser Ostsees, sowie der Fullung des Speichersystems Lohsall bzw. der zuklnftigen
Tagebauseen im Bereich der Tagebaue Nochten und Welzow-Siid verglichen mit anderen
wasserwirtschaftlichen Speichern (Abb. 7.13; Anlage D, Abb. D 11 bzw. Abb. D 13 ) erklart sich durch
die niedrige Prioritdt der Flutung gegenlUber anderen Anforderungen an die Wassermengen-
bewirtschaftung in der Region. In den Szenarien S 2K und S 3K ist die Ursache fir den grofien
Abstand zwischen mittlerem und spatestem Flutungstermin des Cottbuser Ostsees die im Szenario-
zeitraum weiter abnehmende Wasserverflgbarkeit.

Die auf Grundlage von SWIM und EGMO deutlich unterschiedlichen Uberleitungsmengen aus der
Lausitzer NeiBe in das Einzugsgebiet der Spree (Abb. D 14) erklaren sich einerseits durch die
Wasserverfugbarkeit in der Lausitzer NeilRe und andererseits durch die Bedarfsdefinition fir die
NeilRelberleitung im Spreegebiet. So werden fir EGMO mit dem statistischen Ansatz in den
Szenarien S OK und S 2K deutlich héhere Abflisse im Einzugsgebiet der NeiRe angenommen als sie
durch SWIM simuliert werden. Bei S OK EGMO ist die Neileuberleitung hauptsachlich durch den
Bedarf im Spreegebiet limitiert, dadurch erfolgt sie vor allem im Sommer, wenn im Spreegebiet auch
bei S OK ein Bedarf an dieser Uberleitung besteht. In S 2K EGMO gehen im Einzugsgebiet der
Lausitzer Nei3e im Sommer die bewirtschafteten Abflisse etwas zurlick, wahrend im Spreegebiet
ganzjahrig ein deutlicher Rickgang erfolgt. Dementsprechend wird ganzjahrig Wasser aus der
Lausitzer Neil3e in das Einzugsgebiet der Spree Ubergeleitet, das Maximum erfolgt aber bei gréfiter
Verfligbarkeit im Frihjahr. In S OK SWIM ist die Uberleitungsmenge im Winter durch den Bedarf
innerhalb des Spreegebiets und im Sommer durch die Verfugbarkeit von Wasser aus der Lausitzer
NeilRe limitiert, so dass im Winter etwas mehr Wasser als im Sommer Ubergeleitet wird. In
S 2K SWIM und S 3K SWIM ist der Bedarf an der NeilRelberleitung im Winter geringer als in
S 2K EGMO, dementsprechend wird im Winter hier weniger Ubergeleitet. Im Sommer ist die
Begrenzung der Uberleitung durch den Riickgang des Abflusses der Lausitzer Neile deutlich, sodass
die Uberleitung z. T. eingestellt wird.

Fir das Kraftwerk Janschwalde ergibt sich im Sommer bedingt durch den hohen Kuhlwasserbedarf
und die geringe Wasserverfligbarkeit ein deutliches Defizit in der Wasserversorgung (Abb. 7.15).
Dieses Defizit ist besonders hoch im Szenario S 3K, bei dem aufgrund der klimatischen Anderungen
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ein leicht hoherer Kihlwasserbedarf und eine deutlich geringere Wasserverfugbarkeit simuliert
werden. Das Ergebnis unterstreicht die Vulnerabilitdt der Energieversorgung hinsichtlich klimatischer
Anderungen und damit verbunden auch durch Anderungen in der Wasserverfligbarkeit, welche fir
thermische Kraftwerke bereits z. B. durch Forster und Lilliestam (2010) und Koch et al. (2014b)
aufgezeigt wurden. Die Unterschiede zwischen den Szenarien beruhen weniger auf dem Wasser-
bedarf als vielmehr auf der unterschiedlichen Wasserverfligbarkeit. Dies ist konsistent mit der
Aussage von Koch et al. (2012), wonach der Kiihlwasserbedarf von Kraftwerken, welche Simpfungs-
wasser zur Kiuhlung nutzen, aufgrund der geringeren Wassertemperatur weniger durch klimatische
Anderungen betroffen ist. Dementsprechend wurde auch im Vergleich zu Férster und Lilliestam
(2010) in der vorliegenden Arbeit ein starkerer Einfluss der Wasserverfugbarkeit gegentber den
klimatischen Verhaltnisse am Standort festgestellt. Hinzu kommt, dass Foérster und Lilliestam (2010)
ein Kraftwerk an der Elbe bei Hamburg untersuchten, die einen wesentlich hdheren Abfluss hat als
die Flusse im Untersuchungsgebiet.

Wahrend Koch et al. (2014b) anhand des Szenarios S 2K davon ausgehen, dass auch bei
potenziellen Anderungen des Klimas und der wirtschaftlichen Entwicklung im Einzugsgebiet der Elbe
mit Ausnahme von Berlin der Kiuihlwasserbedarf der thermischen Kraftwerke immer erfullt werden
kann, wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass dies beim Kraftwerk Janschwalde im Bergbau-
szenario Globalisierung nicht immer der Fall ist. In diesem Szenario wird das Kraftwerk Janschwalde
weiterbetrieben, der entsprechende Tagebau jedoch nicht. Daher wird die Versorgung mit Kihlwasser
nicht durch Simpfungswasser aus dem Tagebau sichergestellt, sondern Kiuhlwasser wird abhangig
von der Verfugbarkeit aus der Malxe entnommen und zusatzlich aus der Spree Ubergeleitet. In
diesem Fall kann es dann zu einem Defizit in der Kihlwasserversorgung kommen. Durch den
verfeinerten Simulationszeitschritt wird auch hinsichtlich der Kihlwasserversorgung die starkere
Betrachtung der innerjahrlichen Variabilitdt erméglicht und somit deren Defizit deutlicher aufzeigt. Ein
weiterer Grund zu Unterschieden im Vergleich zu Koch et al. (2014b) ist, dass in der vorliegenden
Arbeit fir S 2K ein wesenlich moderateres Kiuhlwasserdefizit fir S 2K als fir S 3K ermittelt wurde. Bei
den anderen Kraftwerken und in den anderen Bergbauszenarien sind keine Defizite in der Kihl-
wasserversorgung zu erwarten, da dieser Bedarf durch die Sumpfungswassereinleitungen der
entsprechenden Tagebaue nahe der Kraftwerke gedeckt wird.

7.3.4 Konsequenzen der Anpassungsoptionen

Aufgrund der deutlichen Auswirkungen der Klima- und Landnutzungsénderungen auf die
Wassermengenbewirtschaftung mit Konsequenzen z. B. fir das Biospharenreservat Spreewald und
die Wasserversorgung der Stadt Berlin (Abschnitt 7.3.3) und zuséatzlich durch die daraufhin von
Zimmermann et al. (2014) modellierte Verschlechterung der Wasserqualitat besteht im Gebiet ein
Bedarf an wassermengen- und wasserguteorientierten Klimawandelanpassungsmaf3nahmen. Da im
Sommer die Mindestabflisse z. T. unterschritten werden, ist bei den Anpassungsoptionen die
Wirkung auf Niedrigwasser von besonderem Interesse.

Die Klimawandelanpassungsoption mit Verringerung der Ausleitungskapazitit aus dem
Speichersystem Lohsa Il zieht im Sommer eine geringere Abgabe aus dem Speichersystem nach
sich (Abb. 7.18). Um den Nutzeranspruchen gerecht zu werden, erfolgt eine héhere Abgabe aus
anderen Speichern (z. B. Talsperre Bautzen: Anlage D, Abb. D 17). Diese kdnnen die geringeren
Abgaben aus Lohsa |l nicht vollstandig ausgleichen, so dass im Sommer die bewirtschafteten
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Abflisse flussabwarts des Speichersystems Lohsa Il, die z. T. ohnehin schon unter den 6kologischen
Mindestabflissen liegen, weiter abnehmen (z. B. am Pegel Leibsch, Abb. 7.17). Diese Reduzierung
der Abflisse liegt aber deutlich unter den mit den Klima- und Bergbauszenarien assoziierten
Anderungen. Da das Speichersystem aufgrund der geringeren Abgabe voller ist, wird im Winter
weniger Wasser zu seiner Aufflllung genutzt, so dass sich im Winter die Abflisse unterstromig leicht
erhdhen. Diese koénnen nur zum Teil die Reduzierung des Speicherinhalts der flussabwarts
gelegenen Talsperre Spremberg ausgleichen (Anlage D, Abb. D 18). Die wasserguteorientierte
Anpassungsoption der Verringerung der Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa Il tragt
daher zu einer Verscharfung der Wassermengenproblematik im Sommer bei. Bei einer integrierten
Betrachtung wirde diese Option daher (bei potenziell positiven Auswirkungen auf die Wassergtite)
eine wasserguteorientierte Anpassungsmaflnahme auf Kosten der Wassermenge darstellen.

Am Pegel Leibsch wird der Abfluss von 6,0 m3s in S OK im Mittel der Realisierungen ganzjahrig
Uberschritten (Abb. 7.17). Daher sind die Folgen der Erh6hung des Mindestabflusses am Pegel
Leibsch in S OK auf Realisierungen beschrankt, in denen der Abfluss im Sommer unter 6,0 m3/s liegt.
Im Mittel aller Realisierungen ergibt sich eine leichte Erh6hung des Sommerabflusses. In S 2K
hingegen wird der bisherige Mindestabfluss von 4,5 m?'s im Mittel der Realisierungen in den Sommer-
wochen nur knapp erreicht bzw. sogar unterschritten. Die Erhéhung des Mindestabflusses auf
6,0 m%¥s bewirkt daher, dass die Abflisse im Mai, wenn in S 2K ohne Anpassungsoptionen die
Abflisse zwischen 4,5 m3¥s und 6,0 m3/s liegen, durch verstarkte Abgaben aus den Speichern leicht
erhoht werden. Die Abflisse im Sommer werden allerdings nicht erhdht. Die Erhéhung des Mindest-
abflusses am Pegel Leibsch ware daher eine Handlungsoption unter den derzeitigen klimatischen
Bedingungen (S 0K), die sich leicht positiv auf die Sommerabflisse auswirkt. Bei diesen Bedingungen
ware eine positive Wirkung auf die Wasserglte durch Verdinnung vorstellbar. Die Wirkung der
Erhéhung des Mindestabflusses als Klimawandelanpassungsoption hinsichtlich der Wassermenge ist
jedoch bei Klimaanderung wie im Szenario S 2K sehr gering. Da der Abfluss im Sommer nicht erhdht
wird, ist eine positive Auswirkung dieser Anpassungsoption auf die Wassergute durch Verdinnung
nicht anzunehmen.

Die untersuchten Anpassungsoptionen, die eine geanderte Bewirtschaftung innerhalb des Unter-
suchungsgebiets beinhalten (Verringerung der Ausleitungskapazitat des Speichersystems Lohsa lI
und Erhéhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch), haben keine positiven Auswirkungen auf die
durch Klimawirkung reduzierten Sommerabflisse. Sie stellen daher keine geeigneten mengen-
orientierten Klimaanpassungsoptionen dar. Wahrend sich in anderen Gebieten im Osten
Deutschlands die Wasserbewirtschaftung hinsichtlich mdglicher Folgen des Klimawandels als
anpassungsfahig darstellt (z. B. Einzugsgebiet der Mulde, Koch et al. (2008b)), ist dies im Unter-
suchungsgebiet nicht gegeben. Dies ist im Wesentlichen durch die geringe Wasserverflgbarkeit unter
derzeitigen Bedingungen und deren starken Rickgang in den Szenarien begrindet. Bereits bei der
bisherigen Bewirtschaftungsstrategie ist in den Klimaszenarien S 2K und S 3K der Bewirtschaf-
tungsdruck auf die wasserwirtschaftlichen Speicher sehr hoch. Es ist davon auszugehen, dass auch
weitere Modifikationen der Speichersteuerung innerhalb des Untersuchungsgebiets nicht als
mengenorientierte Anpassungsoptionen dienen konnen. Da die Bewirtschaftung in der Region durch
die Behdrden des Freistaats Sachsen und der Bundeslander Brandenburg und Berlin sowie die LMBV
abgestimmt wird, sind Anderungen mit einem hohen Abstimmungsbedarf versehen.
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Die Elbeiiberleitung zieht vor allem Konsequenzen im Einzugsgebiet der Spree nach sich, da sie
erst, wenn dort alle Ansprliche befriedigt sind, auch in das Einzugsgebiet der Schwarzen Elster erfolgt
(Abb. 7.16). Im Szenario S OK erfolgt die Uberleitung hauptséchlich im Sommer, da ganzjahrig
ausreichend Wasser aus der Elbe zur Verfigung steht und der Bedarf von zusatzlichem Wasser im
Sommer besteht. Bei S 2K SWIM wird im Sommer die gegenliber S OK geringere mogliche Elbelber-
leitung komplett beansprucht. Aufgrund des im Vergleich zu S 0K SWIM auch verringerten Dargebots
im Winter, und da das Wasser, welches aus der Elbe entnommen wird, im Speichersystem Lohsa |l
zum Ausgleich von Defiziten im Sommer gespeichert werden kann, wird bei S 2K SWIM im Winter
deutlich mehr Ubergeleitet als bei S 0K SWIM. Durch die Elbelberleitung wird der Inhalt im Speicher-
system Lohsa Il erhoht, woraus vor allem bei S 2K SWIM im Sommer mehr Wasser zur Niedrig-
wasseraufhéhung abgeben werden kann (Abb. 7.18). Die Anpassungsoption der Elbelberleitung hat
zur Folge, dass sich bei S OK die Abflisse unterstromig des Speichersystems Lohsa Il ganzjahrig und
bei S 2K SWIM vor allem im Sommer erhdéhen. Im Mittel der Realisierungen kénnte dann am Pegel
Leibsch der Mindestabfluss von 4,5 m?/s eingehalten bzw. auch im Sommer ein mittlerer Abfluss von
6,0 m?¥s erreicht werden (Abb. 7.17). Der Mindestabfluss von 8,0 m3*s am Pegel Grol3e Tranke wirde
bei S OK SWIM fast immer erreicht, bei S 2K SWIM trotz deutlicher Erhéhung des Abflusses im
Sommer weiterhin unterschritten (Anlage D. Abb. D 15). Aufgrund der Elbelberleitung wiirde sich der
Bewirtschaftungsdruck auf die wasserwirtschaftlichen Speicher im Spreegebiet verringern und deren
Inhalt zunehmen. Bei der Talsperre Bautzen ware das vor allem im Sommer der Fall, da sie im Mittel
der Realisierungen auch bei S 2K SWIM im Winter relativ voll gefllt ist (Anlage D, Abb. D 17). Bei
S OK ist die Talsperre Spremberg im Frihjahr fast voll gefillt, so dass sich die Erhéhung des
Dargebots durch die Elbelberleitung vor allem im Sommer auf die Speicherfiullung auswirkt (Anlage
D, Abb. D 18). Bei S 2K erhoéht sich die Fllung vor allem im Frihjahr, da die Talsperre Spremberg in
diesem Szenario im Frihjahr ohne Anpassungsmal3nahme einen Fillstand > 80 % hat.

Die Uberleitung aus der Elbe wiirde sich deutlich auf die Wassermengenbewirtschaftung der Spree
auswirken. Bei bisherigen klimatischen Verhaltnissen (Szenario S OK) ist sie hinsichtlich der Wasser-
menge als ,no regret‘-MalRnahme einzuschatzen bzw. hatte auch positive Auswirkungen. Die Folgen
der mit dem Szenario S 2K verbundenen Klimaanderungen wirden durch die Elbelberleitung deutlich
gemildert. Dies entspricht auch den Ergebnissen anderer Studien, wonach durch die Elbelberleitung
insbesondere Niedrigwasserabflisse der Spree erhoéht wirden (Koch et al., 2009; Kaltofen et al.,
2014a; Koch et al., 2014b). Jedoch gleicht die Elbelberleitung die klimatisch bedingte Reduzierung
des Abflusses am Pegel GrolRe Tranke nicht in dem Male aus, dass im Mittel der Realisierungen bei
S 2K SWIM (bzw. darlber hinausgehenden Anderungen wie in S 2K EGMO und S 3K SWIM) das
Erreichen des Mindestabflusses von 8,0 m%*s gesichert ist. Dazu waren weitere Anpassungs-
maRnahmen (z. B. Uberleitung von Wasser aus der Oder in die Malxe oder tber den Oder-Spree-
Kanal direkt nach Berlin (Koch et al., 2009; Koch et al., 2014b)) notwendig. Im Einzugsgebiet der
Spree bis zum Pegel GrolRe Tranke stellt die Elbelberleitung durch die positiven Auswirkungen auf
die Wassermenge und zu erwartende Vorteile fur die Entwicklung der Wasserglte eine tatsachliche
Klimawandelanpassungsoption dar. Ein entscheidender Aspekt hierbei ist, dass die Uberleitung nicht
zum Zeitpunkt des Niedrigwassers erfolgen muss, sondern im Winter tUbergeleitetes Wasser aus der
Elbe bis zum Sommer gespeichert werden kann. Da fast die gesamte Menge der Elbetiberleitung in
das Einzugsgebiet der Spree erfolgt, sind die Auswirkungen auf die Schwarze Elster vernach-
Iassigbar. Die Priorisierung der Elbelberleitung ist dadurch gerechtfertigt, dass vom Abfluss in der
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Spree das Okologisch bedeutsame Biospharenreservat Spreewald und die Wasserversorgung der
Stadt Berlin (Trinkwasser aus Uferfiltrat, Kihlwasserversorgung der thermischen Kraftwerke)
betroffen sind.

Die Elbeulberleitung hatte weiterhin positive Effekte auf die Versorgungssicherheit industrieller
Wassernutzer und thermischer Kraftwerke in Berlin (Koch et al., 2014b). Allerdings ist diese
Anpassungsoption mit hohen Investitions- und laufenden Kosten verbunden (Koch et al., 2009). Hinzu
kommt, dass diese Kosten in Sachsen anfallen, aber die Elbelberleitung hauptsachlich Brandenburg
und Berlin zu Gute kdme.

7.3.5 Unsicherheiten
Mit der Simulation der potenziellen Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf die
Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet sind Unsicherheiten verbunden hinsichtlich:
e der regionalen Klimaanderungen,
e der regionalen Anderungen von Braunkohleférderung und -verstromung,

¢ der hydrologischen Modellierung,
e der Abbildung der regionalen Wassermengenbewirtschaftung.

Diese Unsicherheiten wurden anhand eines Ensembles aus drei Klimaszenarien, drei Bergbau-
szenarien, zwei hydrologischen Modellen und einem Langfristbewirtschaftungsmodell analysiert.
Ebenso wie bei den Auswirkungen auf das natlrliche Wasserdargebot (Kapitel 6) bestehen starke
Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen von S OK und S 2K, welches gegentber S 3K
nur geringe Unterschiede aufweist. Die Bandbreiten der je 100 Realisierungen sind hinsichtlich
bewirtschafteter Abflisse und z. B. Speicherinhalten sehr hoch. Die Ergebnisse von S 2K EGMO sind
eher mit denen von S 3K SWIM vergleichbar als mit denen von S 2K SWIM. Die Auswirkungen der
Bergbauszenarien sind gegenuber denen der Klimaszenarien und der hydrologischen Modelle
untergeordnet.

Geéanderte Wasserbewirtschaftungsmalinahmen wurden im Sinne von Klimaanpassungsoptionen
beriicksichtigt. Es zeigte sich, dass Anderungen von Bewirtschaftungsmafnahmen innerhalb der
Modellregion nur sehr geringe Auswirkungen haben. Die Unsicherheiten in der Erfassung der
bisherigen Wassernutzer konnen als gering erachtet werden, da das Landermodell WBalMo
Spree / Schwarze Elster, dessen Nutzerdaten Ubernommen wurden, in Abstimmung der Bundes-
lander und der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft entstand und bereits
in verschiedenen Studien im Untersuchungsgebiet eingesetzt wurde (z. B. Kaltofen et al., 2004; Koch
et al., 2014b). Aufgrund der deutlich starkeren Auswirkungen der klimatischen Anderungen
gegeniiber den Anderungen der Braunkohleférderung und —verstromung als groRter Nutzergruppe ist
davon auszugehen, dass sich mégliche Anderungen anderer Wassernutzungen (z. B. Bewésserung,
Fischteiche) weniger stark als die Klimaanderungen auswirken wirden. Allerdings wirde sich unter
Beriucksichtigung der Klimawirkung, ahnlich wie von Koch et al. (2014a) flr das tschechische
Elbeinzugsgebiet festgestellt, ein erhdhter Bewasserungsbedarf ergeben, welcher wiederum zu einer
starkeren Beanspruchung der wasserwirtschaftlichen Speicher und zu einem Rickgang der
bewirtschafteten Abflusse beitragen wirde. Die mit der Simulation der Wassermengen-
bewirtschaftung verbundenen Unsicherheiten sind besonders stark bei Elementen, die von mehreren
Einflussfaktoren abhangen (z. B. NeilReuberleitung) bzw. deren Bewirtschaftung eine geringe Prioritat
aufweist (z.B. Flutung von Tagebauseen).

94



7 Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsénderungen auf die Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet

7.4 Zusammenfassung

Die Simulation im Wochenschritt und die dynamische Bestimmung des Kihlwasserbedarfs der
thermischen Kraftwerke ermdéglicht es, die innerjahrliche Variabilitdt der Konsequenzen von Klima-
und Landnutzungsanderungen auf die Wasserbewirtschaftung realistischer abzubilden.

Die Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsdnderungen auf die regionale
Wassermengenbewirtschaftung sind in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Tab. 7.1 Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsszenarien auf die Wassermengenbewirtschaftung
verglichen mit Simulationsergebnissen fur S OK in Periode 2015 (2013-2017)

Elemente Klima S OK Klima S 2K und S 3K
Bewirtschaftete Abfliisse kaum Anderung/leichte Zunahme deutliche Abnahme

(an den meisten Pegeln)
Sicherheit der Einhaltung von kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
Mindestabflissen (vor allem im Sommer)
Inhalte bestehender kaum Anderung/leichte Abnahme deutliche Abnahme
wasserwirtschaftlicher Speicher (vor allem im Sommer)
Uberleitungsmengen aus der kaum Anderung Zunahme bis 2025, danach kaum
Lausitzer Neif3e Anderung
Versorgungssicherheit der leichte Abnahme deutliche Abnahme
Anspriche von Wassernutzern
Flutungsabschluss der Tagebauseen - Verzégerung gegenliber S 0K

Basierend auf dem Rickgang der mittleren nattrlichen Abfllisse in den Szenarien S 2K und S 3K mit
weiteren klimatischen Anderungen (Temperaturerndhung und Niederschlagsabnahme) ergeben sich
deutliche Auswirkungen auf die regionale Wassermengenbewirtschaftung. Abnehmende Simpfungs-
wassereinleitungen tragen zusatzlich zu einem Rickgang der bewirtschafteten Abflisse bei.
Kurzfristig kénnen sich im Szenario S OK, in dem keine weiteren klimatischen Anderungen
angenommen werden, Zunahmen der mittleren bewirtschafteten Abflisse ergeben, da aufgrund des
Rickgangs des Grundwasserabsenkungstrichters die naturlichen Abflisse leicht zunehmen und
weiterhin die aktive Flutung einiger Tagebauseen abgeschlossen wird. Insgesamt ist jedoch der
Einfluss des potenziellen Ruckgangs von Braunkohleférderung und —verstromung gegenuber den
Auswirkungen der projizierten Klimaanderungen gering. Aufgrund abnehmender Zuflisse und durch
einen zunehmenden Bewirtschaftungsdruck sinken die Inhalte der wasserwirtschaftlichen Speicher.
Daraufhin kénnen vor allem im Sommer die Forderungen der Wassernutzungen, z. B. hinsichtlich der
Einhaltung von Mindestabflissen, nicht eingehalten werden. Auch kann in den Sommerwochen bei
den Klimaszenarien S 2K und S 3K der Kihlwasserbedarf der thermischen Kraftwerke nicht
vollstandig erflllt werden. Durch die unterschiedliche Bewirtschaftung in den Einzugsgebieten der
Schwarzen Elster und der Spree (vor allem durch die Uberleitung von Wasser aus der Spree in den
Oder-Spree-Kanal bei hohem Abfluss in der Spree) sinken die Jahresmittel der Abflisse an der
Mindung der Schwarzen Elster weniger stark, die Niedrigwasserabflisse jedoch deutlicher als jene
der Spree am Pegel Grolie Tranke.

Die insbesondere in den Klimaszenarien S 2K und S 3K deutlichen Auswirkungen flhren zur
Annahme der Hypothese 2. Die bisherige Strategie der Wassermengenbewirtschaftung in der Region
zeigt sich nicht als flexibel genug, auch bei Klima- und Landnutzungsanderungen den an sie
gestellten Ansprichen zu genugen.
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Daher wurden mdgliche Anpassungsmalnahmen auf ihre Konsequenzen fir die regionale
Wassermengenbewirtschaftung untersucht. Deren mogliche Konsequenzen sind in Tab. 7.2
zusammengefasst

Tab. 7.2 Potenzielle Konsequenzen von Anpassungsmalfinahmen auf die Wassermengenbewirtschaftung
im Vergleich zur jeweiligen Simulationsvariante ohne Anpassung (Lohsa: Verringerung der
Ausleitungskapazitat des Speichersystems Lohsa Il, Leibsch: Erh6hung Mindestabfluss Leibsch)

Elemente Lohsa Leibsch Elbelberleitung

Bewirtschaftete Abflisse Verringerung im Sommer kaum Anderung deutliche Zunahme

unterstromig von Lohsa Il

Sicherheit der Einhaltung von Verringerung im Sommer kaum Anderung deutliche Zunahme

Mindestabflissen

Speicherinhalt von Lohsa l deutliche Erhéhung kaum Anderung deutliche Zunahme
(vor allem im Herbst) (vor allem im Frihjahr)

Inhalt weiterer deutliche Abnahme kaum Anderung deutliche Zunahme

wasserwirtschaftlicher Speicher (vor allem im Sommer)

Die Anpassungsmallnahmen, die auf eine geanderte Bewirtschaftung innerhalb des Untersuchungs-
gebiets abzielen (Verringerung der Ausleitungskapazitat des Speichersystems Lohsa IlI, Erhéhung
des Mindestabflusses am Pegel Leibsch) haben nur geringe Auswirkungen. Dies ist dadurch zu
begriinden, dass die wasserwirtschaftlichen Speicher bei klimatischen Anderungen sehr stark
beansprucht sind und potenziell nicht noch starker belastet werden kdnnen. Demgegenuber kdnnen
durch eine Uberleitung von Wasser aus der Elbe die potenziell negativen Folgen von Klima- und
Landnutzungsanderungen im Einzugsgebiet der Spree deutlich gemildert werden.

Die Hypothese 3, wonach potenziell negative Auswirkungen von Klima- und Landnutzungs-
anderungen auf die regionale Wassermengenbewirtschaftung durch wasserwirtschaftliche Anpas-
sungsmafllinahmen gemildert werden kdnnen, kann daher unter Einschrankung auf die Option der
Elbelberleitung hinsichtlich des Spreegebiets positiv beantwortet werden.

In den Simulationsergebnissen der Wassermengenbewirtschaftung setzen sich die Unsicherheiten in
der Simulation naturlicher Abflisse aufgrund der Klimaszenarien und deren Realisierungen fort bzw.
verstarken sich. Die Unsicherheiten aufgrund des hydrologischen Modells zur Generierung der
naturlichen Abflisse sind vergleichbar mit den Unterschieden zwischen den Klimaszenarien, welche
eine weitere Klimaanderung im Untersuchungsgebiet annehmen (S 2K und S 3K).
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8.1 Synthese der Ergebnisse
Die Synthese der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erfolgt anhand der in Kapitel 1 formulierten
Hypothesen.

Hypothese 1: Potenzielle Klima- und Landnutzungsé&nderungen wirken sich auf die nattirlichen
Wasserhaushaltskomponenten in den Lausitzer Flusseinzugsgebieten aus.

Aufgrund von ansteigenden Jahresmitteltemperaturen nimmt die potenzielle Verdunstung in den
Klimaszenarien S 2K, S 3K und W A1B zu. Durch die in diesen Szenarien projizierte Abnahme der
Jahresniederschlagssummen erfolgt allerdings nur eine geringe Zunahme der realen Verdunstung,
wohingegen Abfluss und Grundwasserneubildung deutlich zurickgehen. Die Abnahmen der
Jahresmittel von Abfluss und Grundwasserneubildung bis 2050 im Vergleich zu Simulations-
ergebnissen in der Klimanormalperiode 1961-1990 sind in den flachlandigen Einzugsgebieten der
Schwarzen Elster, Dahme und Spree mit bis zu 60 % starker als im gebirgigen Einzugsgebiet der
Lausitzer Neif3e mit Abnahmen bis zu 30 %. Der Rickgang von Abfluss und Grundwasserneubildung
wird insbesondere im Sommer deutlich.

In Teileinzugsgebieten mit einem hohen Flachenanteil des Grundwasserabsenkungstrichters nimmt in
den entsprechenden Rickgangsszenarien, Differenzierung und Globalisierung, im Klimaszenario
S OK der nattrliche Abfluss leicht zu. Die mit den Klimaszenarien S 2K, S 3K und W A1B verbundene
Abflussabnahme ist jedoch starker als der Effekt der durch Rickgang des Grundwasserabsenkungs-
trichters groRer werdenden Einzugsgebietsflache, die zu Zwischen- und Grundwasserabfluss beitragt.
In Szenarien mit einem Anbau der agrarischen Energiepflanzen Silomais, Sonnenblumen bzw.
Sorghumhirse auf allen Ackerflachen ist die Klimawirkung auf die natirlichen Wasserhaushalts-
komponenten starker als die Auswirkungen dieser Landnutzungsanderungen. Lediglich bei Anbau
von Winterraps an Stelle von Winterweizen auf allen Ackerflachen wird eine deutliche Abnahme der
realen Verdunstung und eine Zunahme von Abfluss und Grundwasserneubildung simuliert. Dieses
Szenario erscheint jedoch aus phytosanitaren Grinden und durch den klimainduzierten Ertrags-
ruckgang bei Winterraps nicht realistisch.

Die mit Klima- und Landnutzungsanderungen verbundenen Auswirkungen auf die Wasserhaushalts-
komponenten sind raumlich unterschiedlich. Im gebirgigen Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e wirken
sich vergleichbare klimatische Anderungen weniger stark auf relative Anderungen von Abfluss und
Grundwasserneubildung aus als in den Einzugsgebieten von Schwarzer Elster, Dahme und Spree.
Dies ist durch die unter derzeitigen Bedingungen vergleichsweise geringen Jahresmitteltemperaturen
und hohen Jahresniederschlagssummen im Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e zu begriinden. Von
Landnutzungsanderungen sind im Wesentlichen die Teilgebiete betroffen, in denen die
entsprechende Landnutzung (Bergbau in Form des Grundwasserabsenkungstrichters; Ackerland)
einen hohen Flachenanteil in der Referenzperiode aufweist.

Die analysierten Auswirkungen der potenziellen Klimaanderungen sowie der Landnutzungs-
anderungen in Form des Rlckgangs des Grundwasserabsenkungstrichters und des Anbaus
agrarischer Energiepflanzen fihren zur Annahme der Hypothese 1.
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Hypothese 2: Durch potenzielle Klima- und Landnutzungsénderungen beeinflusste natiirliche
Wasserhaushaltskomponenten haben Auswirkungen auf die regionale
Wassermengenbewirtschaftung.

Die Wasserverfugbarkeit im Untersuchungsgebiet nimmt durch klimatisch bedingt reduzierte
naturliche Abflusse in den Szenarien S 2K und S 3K und durch den in Bergbauszenarien projizierten
Rickgang der Sumpfungswassermengen aus den Tagebauen ab. In Folge dessen sinken die
bewirtschafteten Abfliisse. Am Ende des Szenariozeitraums (Periode 2050) werden diese starker
durch die projizierten Klimaanderungen als durch den Rickgang der Braunkohleférderung und damit
der Sumpfungswassereinleitungen beeinflusst. Jedoch ist der weitere Rickgang der Sumpfungs-
wassereinleitungen auch deutlich geringer im Vergleich zu dem Ruckgang, der seit den Hochzeiten
der Braunkohleférderung in den 1980er Jahren bereits erfolgte. In Periode 2015 liegen die
bewirtschafteten Abfliisse der Spree unterstromig der Siumpfungswassereinleitungen der Tagebaue
im Jahresmittel Uber den natirlichen Abflissen. In Periode 2050 entsprechen die Jahresmittel der
bewirtschafteten Abfliisse im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster und an der Spree bis zum Pegel
Cottbus dann denen der natirlichen Abflisse (Tab. 8.1).

Tab. 8.1 Naturliche und bewirtschaftete Abflisse
(Mittelwerte in Periode 2050, Grundlage: Bergbauszenario Globalisierung, SWIM)

Pegel Klimaszenario Naturlicher Abfluss [m3/s] Bewirtschafteter Abfluss [m3/s]
Mundung der S OK 20,0 22,0
Schwarzen Elster S 2K 13,0 12,0
S 3K 11,0 10,0
Cottbus, Spree S 0K 11,0 13,0
S 2K 7,0 8,0
S 3K 6,5 7,0
Grole Tranke, S 0K 19,0 11,0
Spree S 2K 12,0 8,5
S 3K 11,0 6,5

Am Pegel GroRe Tranke ist jedoch bedingt durch Uberleitungen zur Dahme und zum Oder-Spree-
Kanal der Bewirtschaftungseinfluss auf die Jahresmittel der Abflisse groRer.

DarlUber hinaus zeigt sich der Bewirtschaftungseinfluss vor allem beim Vergleich des Jahresgangs
von natlrlichen und bewirtschafteten Abflliissen. Beispielsweise am Pegel Cottbus ist in den
Klimaszenarien S 2K und S 3K der Jahresgang des bewirtschafteten Abflusses gegenlber dem
naturlichen Abfluss vergleichmaRigt, da aus den oberstromigen wasserwirtschaftlichen Speichern im
Sommer verstarkte Abgaben des im Winter gespeicherten Wassers erfolgen um Niedrigwasser-
abflisse unterhalb zu erhdhen.

Zur Erfullung des Wasserbedarfs der Nutzer und zur Niedrigwasseraufhbhung werden die wasser-
wirtschaftlichen Speicher starker beansprucht, sodass ihre Fillungen vor allem in den Szenarien S 2K
und S 3K bis Periode 2050 abnehmen. Trotz starkerer Beanspruchung der Speicher kdnnen jedoch
die unterstromigen Mindestabflisse im Sommer oft nicht eingehalten werden. Auch kann der
Wasserbedarf von Wassernutzungen (z. B. Kiihlwasserbedarf der thermischen Kraftwerke) in den
Sommerwochen z. T. nicht erflllt werden.

Es zeigt sich, dass die Klima- und Landnutzungsanderungen sich direkt auf die regionale Wasser-
mengenbewirtschaftung auswirken; somit wird auch die zweite Hypothese angenommen.
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Hypothese 3: Potenziell negative Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsénderungen auf die
regionale Wassermengenbewirtschaftung kénnen durch wasserwirtschaftliche
AnpassungsmalSinahmen gemildert werden.

Zur Prufung dieser Hypothese wurden drei mogliche Anpassungsmallhahmen der
Wassermengenbewirtschaftung an den Klimawandel untersucht:
(1)  Verringerung der Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa Il von 7,0 m?¥s auf

3,0 m¥/s,

(2) Erhdéhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch von 4,5 m3/s auf 6,0 m?/s,
(3) Uberleitung von Wasser aus der Elbe in die Kleine Spree und die Schwarze Elster.

Davon stellt nur die Uberleitung von Wasser aus der Elbe in die Kleine Spree und die Schwarze
Elster eine wirksame Anpassungsoption der regionalen Wassermengenbewirtschaftung dar. Da das
in Klimaszenarien mit weiterem Temperaturanstieg vor allem im Winter Ubergeleitete Wasser im
Speichersystem Lohsa Il zwischengespeichert werden kann, lassen sich insbesondere die Sommer-
abfliisse der Spree erhéhen. Die negativen Auswirkungen der Klima- und Bergbauszenarien kénnen
durch die Elbeuberleitung im Einzugsgebiet der Spree gemildert, aber nicht ausgeglichen werden. Da
die Uberleitung mit hdherer Prioritat in die Kleine Spree erfolgt und dort fast vollstandig genutzt wird,
wilrde die Elbeuberleitung in dieser Form im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster keine deutliche
Minderung der negativen Auswirkungen durch Klima- und Landnutzungsanderungen bewirken.

Zum Erreichen der bisherigen Ziele der Wassermengenbewirtschaftung wirde sich in den Einzugs-
gebieten von Schwarzer Elster und Spree der Bedarf nach weiteren Anpassungsoptionen ergeben.
Die dritte Hypothese ist daher nur bei differenzierter Betrachtung von Anpassungsmaflnahmen und
raumlich spezifischer Formulierung gultig.

Generell lasst sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit schlussfolgern, dass zur Erreichung
von Bewirtschaftungszielen und zur Umsetzung von Anpassungsoptionen eine einzugsgebiets-
bezogene bzw. im Falle von Wasseruberleitungen auch einzugsgebietsubergreifende Bewirtschaftung
notwendig ist. Ein weiterer Handlungsansatz ist die Diskussion, ob die derzeitigen Bewirtschaftungs-
ziele (z. B. Einhaltung des Mindestabflusses am Pegel GrofRe Tranke) unter sich potenziell andernden
Bedingungen beizubehalten sind.

8.2 Synthese zu den Unsicherheiten

Den Unsicherheiten in der Simulation potenzieller Auswirkungen von Klima- und Landnutzungs-
anderungen auf natlrlichen Wasserhaushalt und Wassermengenbewirtschaftung wurden anhand
eines Modellensembles begegnet. Dieses beinhaltet die wesentlichen Quellen der mit der Simulation
verbundenen Unsicherheiten:

e regionale Klimaanderungen: Regionale Klimamodelle
oSTAR (Szenarien S OK, S 2K und S 3K mit je 100 Realisierungen),
oWettReg (Szenario A1B mit 10 Realisierungen, Anwendung nur bei naturlichen
Wasserhaushaltskomponenten),
e regionale Anderungen von Braunkohleférderung und —verstromung: Bergbauszenarien
oGrundwasserabsenkungstrichter: Szenarien Differenzierung, Globalisierung und
Extremszenarien Kein Bergbau und Status Quo 2005,
oSumpfungswassereinleitung der Tagebaue und Kihlwasserbedarf der thermischen
Kraftwerke: Szenarien Differenzierung, Globalisierung und Landermodell,
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e Anbau von Energiepflanzen: Extremszenarien mit Anbau von Winterraps, Silomais,
Sonnenblumen und Sorghumhirse auf allen Ackerflachen,
¢ hydrologische Modellierung: Hydrologische Modelle SWIM und EGMO.

Dabei zeigen sich geringere Unterschiede der mittleren jahrlichen natirlichen Wasserhaushalts-
komponenten aufgrund des RCM (STAR oder WettReg) als aufgrund des Klimaszenarios (S OK oder
S 2K bzw. SOK oder S 3K). Bei vergleichbaren Anderungen der Jahresmitteltemperaturen und
Jahresniederschlagssummen in S 2K und W A1B ergeben sich durch den unterschiedlichen
Jahresgang und die dadurch héhere reale Verdunstung Jahresmittelwerte von Abfluss und Grund-
wasserneubildung fir W A1B, die mit S 3K vergleichbar sind.

Mit den Realisierungen eines Szenarios sind hohe Bandbreiten fir die Simulationsergebnisse der
natirlichen Wasserhaushaltskomponenten sowie der Wassermengenbewirtschaftung verbunden.

Die Auswirkungen der Bergbauszenarien auf den naturlichen Abfluss sind fur Teilgebiete deutlich,
welche im Status Quo einen hohen Anteil des Grundwasserabsenkungstrichters aufweisen. Zwischen
den Ergebnissen der realistischeren Szenarien Differenzierung und Globalisierung zeigen sich kaum
Unterschiede. Bei den bewirtschafteten Abflissen werden die Unterschiede zwischen den Bergbau-
szenarien im Spreegebiet deutlicher, sie sind jedoch gegeniber den Auswirkungen der potenziellen
klimatischen Anderungen untergeordnet.

Mit Ausnahme eines Anbaus von Winterraps auf allen Ackerflichen haben selbst Extremszenarien
eines verstarkten Energiepflanzenanbaus gegeniiber den klimatischen Anderungen untergeordnete
Bedeutung fir die natirlichen Wasserhaushaltskomponenten.

Die Unsicherheiten aufgrund des genutzten hydrologischen Modells sind demgegeniber sowohl
hinsichtlich des natirlichen Abflusses als auch der Auswirkungen auf die Wassermengen-
bewirtschaftung deutlich. Die Unterschiede der Simulationsergebnisse des naturlichen Abflusses von
SWIM und EGMO im Szenario S 2K liegen in ahnlichen GréRenordnung wie die Unterschiede
zwischen S 2K SWIM und S 3K SWIM. Bei den bewirtschafteten Abflissen sind die Unterschiede der
Ergebnissen basierend auf S 2K SWIM und S 2K EGMO noch deutlicher.

Bezogen auf Jahresmittelwerte ergeben sich folgende Einflisse auf die Unsicherheiten der Simulation
des naturlichen Wasserhaushalts und der Wassermengenbewirtschaftung:

Unsicherheit (Klimaszenario) > Unsicherheit (hydrologisches Modell) > Unsicherheit (Bergbauszenario).
Der Einfluss des hydrologischen Modells ist bei der Betrachtung woéchentlicher Werte und z. B. bei
der Neileuberleitung jedoch z.T. héher als der des Klimaszenarios. Die Fortpflanzung der
Unsicherheiten in der Modellkette im Sinne der Unsicherheitskaskade (Schneider, 1983; Viner, 2002)
wird am Beispiel der Jahresmittel der Abfliisse an der Miindung der Schwarzen Elster und am Pegel
GrolRe Tranke in Periode 2050 fir Simulationsergebnisse der natirlichen und bewirtschafteten
Abflisse in Tab. 8.2 dargestellt. An der Mindung der Schwarzen Elster sind bei gleichem Mittelwert
die Spannweiten und der Interquartilsabstand (zwischen 75 % und 25 % Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit) der bewirtschafteten Abflisse hoher als bei den natirlichen Abflissen. Auch am
Pegel GrolRe Tranke ist relativ zum Mittelwert die Spannweite der bewirtschafteten Abflliisse héher als
die der naturlichen Abflisse. Im Interquartilsabstand liegen die Abflisse an diesem Pegel jedoch
durch die Steuerung auf den Mindestabfluss von 8,0 m3s enger aneinander.

Somit wird geschlussfolgert, dass hinsichtlich der Konsequenzen flr die Wasserbewirtschaftung die
Unsicherheiten in der Modellkette in einer Unsicherheitskaskade zunehmen. Durch MaRnahmen der
Wasserbewirtschaftung werden diese Unsicherheiten fir einige Elemente der Wasserbewirtschaftung
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reduziert (z. B. Abfluss der Spree am Pegel Grolte Tranke), vergroRern sich dann aber flr andere
Elemente (z. B. Uberleitung zum Oder-Spree-Kanal).

Tab. 8.2 Vergleich der Unsicherheiten bei der Simulation nattrlicher und bewirtschafteter Abfliisse
(Werte in Periode 2050, auf Grundlage von 100 Realisierungen des Klimaszenarios S 2K, nattrliche
Abflisse S 2K Kein Bergbau SWIM, bewirtschaftete Abflisse S 2K Landermodell SWIM)

Pegel Abfluss Minimum 75 %-Quantil der Mittelwert 25 %- Quantilder  Maximum
[m3/s] Uberschreitung Uberschreitung

Mindung der  Natirlich 2,5 10,0 13,0 17,0 25,0

Schwarzen Bewirtschaftet 1,0 4,0 13,0 18,0 >30,0

Elster

Grolte Tranke  Naturlich 2,5 10,0 14,0 17,0 26,0
Bewirtschaftet 1,0 6,0 8,0 9,0 >26,0

8.3 Generelle Schlussfolgerungen

FUr Regionen, in denen ein begrenztes Wasserdargebot bewirtschaftet werden muss, ist der in der
vorliegenden Arbeit gewahlte Ansatz der Kombination von hydrologischer Modellierung und
Wasserbewirtschaftungsmodellierung zu empfehlen. Die gewahlten Methoden sind generell zur
Analyse der Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natlrlichen Wasser-
haushalt und die Wassermengenbewirtschaftung geeignet.

Die zum Teil deutlichen Bandbreiten der Ergebnisse unterstreichen das inzwischen ubliche Vorgehen
in Klimaimpaktstudien, bei dem zur Bericksichtigung von Unsicherheiten nicht Modellketten, sondern
Modellensembles mit mehreren Vertretern in den einzelnen Kettengliedern genutzt werden (z. B.
Christensen und Lettenmaier, 2007; Prudhomme und Davies, 2009; Bosshard et al., 2013).
Voraussetzung fir die Untersuchung der Auswirkung von Klima- und Landnutzungsanderungen auf
natirliche Wasserhaushaltskomponenten sind hydrologische Modelle, welche auf Grundlage
beobachteter Klima- und Landnutzungsbedingungen gute Ergebnisse hinsichtlich der beobachteten
Abflusse liefern. Daher wird in Klima- und Landnutzungsanderungsstudien im Allgemeinen zunachst
die Anpassung der Abflusssimulation an beobachtete Abflisse verglichen (z.B. Birkel et al., 2012;
Forster et al., 2012; Oni et al., 2014).

In der vorliegenden Arbeit ist die Verifizierung der Giltigkeit der hydrologischen Modelle dadurch
eingeschrankt, dass aufgrund der starken Einflisse von Bergbau und Wasserbewirtschaftung die
beobachteten Abflisse an Endpegeln nicht fur derartige Vergleiche genutzt werden kénnen. Daher
wurde ein Ansatz zur Parametrisierung genutzt, der aus einer Kalibrierung flir wenig beeinflusste
Teilgebiete und der Modellparametrisierung fiir die Gesamtgebiete besteht. Die Regionalisierung
wurde anhand von verschiedenen Vergleichsdaten des Abflusses (langjahrige Beobachtungen und
Modellergebnisse) verifiziert. Generell kann der gewahlte Ansatz zur Modellparametrisierung auch fur
andere Einzugsgebiete empfohlen werden, bei denen Beobachtungsdaten an den Gebiets-
auslasspegeln aufgrund der Datenverfigbarkeit bzw. von Bewirtschaftungseinfliissen nur
eingeschrankt zur Modellkalibrierung genutzt werden koénnen. Je nach Eigenschaften der
Einzugsgebiete und den dominierenden hydrologischen Prozessen sind dann andere Modell-
parameter raumlich zu variieren.

101



8 Synthese und generelle Schlussfolgerungen

Bei SWIM wurde die Szenarienfahigkeit hinsichtlich potenziell trockenerer Verhaltnisse bei der
Kalibrierung fir Teileinzugsgebiete dadurch gewahrleistet, dass
(1)die Parameter bei der Kalibrierung anhand von Giitekriterien angepasst wurden, die auch far
den Vergleich von Niedrigwasserabflliissen geeignet sind (Nash-Sutcliffe-Effizienz unter
Verwendung logarithmierter Abfliisse, Volumeneffizienz nach Criss und Winston (2008)),

(2)gemal den Empfehlungen von Vaze et al. (2010) in den Kalibrierungs- und
validierungszeitraum Trockenjahre einbezogen wurden.

Fir EGMO standen keine Simulationsergebnisse auf Grundlage beobachteter Klimagroflen zur
Verfligung. Daher ist die Szenarienfahigkeit von EGMO anhand der beiden oben genannten Kriterien
nicht nachprifbar. Der Vergleich der reinen Reaktion auf die Klimawirkung war auf Teileinzugsgebiete
beschrankt, da fur die Gesamteinzugsgebiete keine getrennten Simulationen von EGMO fir Klima-
und Bergbauszenarien vorlagen. Unterschiede in der Bestimmung der realen Verdunstung in den
hydrologischen Modellen kénnten hohere Jahresmittel der Abflisse in S 2K SWIM als in S 2K EGMO
erklaren. Eine mdogliche Ursache dafir, dass trotz geringerer Jahresmittel der Abflisse bei
S 2K EGMO die Sommerabfliisse meist hdoher sind als bei S 2K SWIM ist die Implementation des
Feuchtgebietsansatz mit Zehrwirkung aus dem Abfluss in SWIM nach Conradt et al. (2012b).
Weiterhin spielt die Modellstruktur eine grélere Rolle fur Niedrigwasserabflisse als fir Jahresmittel
der Abflisse. Dadurch bestehen im Sommer und generell in Niedrigwasserperioden besonders hohe
Unsicherheiten aufgrund des hydrologischen Modells (Najafi et al., 2011).

Aus den unterschiedlichen Simulationsergebnissen von SWIM und EGMO kdénnen folgende
allgemeine Schlussfolgerungen fur die Nutzung hydrologischer Modelle in Klima- und Landnutzungs-
wandelimpaktudien abgeleitet werden:

o Aufgrund der Moglichkeit des Einbezugs von Ruckkopplungen zwischen den
Wasserhaushaltskomponenten, der Nichtlinearitat der Reaktionen auf Klima- und
Landnutzungsanderungen und der unterschiedlichen Folgen in Abhangigkeit von
Einzugsgebietseigenschaften stellen hydrologische Modelle das optimale Werkzeug zur
Analyse der Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf den naturlichen
Wasserhaushalt dar. Die Anwendung statistischer Beziehungen zwischen einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten und Einzugsgebieten ist, auch wenn diese fur Zeitraume in der
Vergangenheit gultig waren, sehr eingeschrankt.

e Fur Regionen mit tendenziell ansteigenden Temperaturen und abnehmenden Niederschlagen
kann in Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und von Najafi et
al. (2011) geschlussfolgert werden, dass bei Klimawandelimpaktstudien ein Ensemble aus
mehreren hydrologischen Modellen eingesetzt werden sollte.

e Voraussetzung zur detaillierten Analyse der Simulationsergebnisse verschiedener
hydrologischer Modelle im Szenariozeitraum ist in Ubereinstimmung mit der Literatur (Jiang et
al., 2006; Najafi et al., 2011; Gadeke et al., 2014a) ein Vergleich der Performanz der
hydrologischen Modelle beim Vergleich mit Beobachtungsdaten.

e Zur Interpretation der Simulationsergebnisse unter Annahme von Klima- und
Landnutzungsanderungen ist es notwendig, die Annahmen und Grenzen des jeweiligen
hydrologischen Modells zu kennen. Dies bestatigt die Ergebnisse von Surfleet et al. (2012).
Dabei sollte generell berlicksichtigt werden, dass Modelle Vereinfachungen der realen Welt
darstellen und das Verhalten dieses Vorbilds nicht in allen Details wiedergeben kénnen.
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¢ Auch bei Klimaimpaktstudien mit Fokus auf den Abfluss bietet der Einbezug weiterer
Wasserhaushaltskomponenten in die Analysen den Vorteil, die Zusammenhange zwischen
Klimaanderungen und deren Konsequenzen in der hydrologischen Modellierung zu analysieren.

¢ Klima- und Landnutzungsszenarien sollten zunachst getrennt, und dann kombiniert betrachtet

werden, um die Effekte von Klima- und Landnutzungsanderungen zu separieren und

Ruckkopplungen zu untersuchen.
Die unterschiedlichen Ergebnisse von SWIM und EGMO sind nicht als negativ zu bewerten. Vielmehr
wird durch die Bandbreite der Ergebnisse aufgezeigt, dass nicht nur bezogen auf Klima- und
Landnutzungsszenarien sondern auch in der Simulation von deren Auswirkungen durch das
hydrologische Modell Unsicherheiten bestehen. In der vorliegenden Arbeit ergeben sich diese als
Kombination der Unsicherheiten aufgrund der Modellstruktur und der Modellparametrisierung,
insbesondere bezlglich der Regionalisierung, wobei auch die Unsicherheit aufgrund des
Modellanwenders selbst integriert ist. Aufgrund der hohen Performanz von SWIM bei Vergleich mit
beobachteten Abflissen fir Teilgebiete und den plausiblen Ergebnissen der Wasser-
haushaltskomponenten bei klimatischen Anderungen sind die Ergebnisse von SWIM fir das
Untersuchungsgebiet hinsichtlich der betrachteten Szenarien als verlasslich einzustufen.
Vergleichbare Ergebnisse von SWIM und den hydrologischen Modellen HBV-light und WaSiM-ETH
unter dem Einfluss von Klimaszenarien flr Teileinzugsgebiete (Pohle et al., 2013a) bestatigen diese
Einschatzung.
Die integrierte Analyse der Auswirkungen des potenziell verstarkten Anbaus von Energiepflanzen auf
die natiirlichen Wasserhaushaltskomponenten und der klimatischen Anderungen auf die Ertrags-
entwicklung der Energiepflanzen erlaubt es, die Rickkopplungen zwischen Pflanzenwachstum und
Wasserhaushalt zu betrachten. Daraus ist abzuleiten, dass bei Klima- und Landnutzungswandel-
impaktstudien, auch wenn sie vorrangig auf Wasserhaushaltskomponenten fokussieren, eventuelle
gegenseitige Beeinflussungen untersucht werden sollten. Da Auswirkungen von Klima- und
Landnutzungsanderungen auf Wasserhaushaltskomponenten und Pflanzenertrage raumlich in
Hydrotopen diskretisiert betrachtet werden kdnnen, stellt somit das 6kohydrologische Modell SWIM
ein geeignetes Modell fur die vorliegende Arbeit dar.
Die naturlichen und bewirtschafteten Abflisse unterscheiden sich insbesondere in ihrem inner-
jahrlichen Verlauf. Daraus ist abzuleiten, dass in Einzugsgebieten mit Bewirtschaftungseinfluss, z. B.
durch Talsperren und Uberleitungen, in Analysen zu den Folgen potenzieller Klima- und Land-
nutzungsanderungen die Bewirtschaftung unbedingt einbezogen werden sollte. Dabei sind die meist
komplexen Bewirtschaftungsregeln prazise unter Berlcksichtigung der Einflussfaktoren und zeitlich
und raumlich detailliert abzubilden.
Da die Bewirtschaftungsstrategien im Untersuchungsgebiet nicht flexibel genug sind, auch potenziell
negative Folgen von Klima- und Landnutzungsénderungen auszugleichen, sind diese Anderungen
wiederum in wasserwirtschaftliche Strategien einzubeziehen. Weiterhin sind auch die Auswirkungen
von Klima- und Landnutzungsanderungen auf die Anforderungen der Wassernutzer zu berlck-
sichtigen, wie es am Beispiel der thermischen Kraftwerke gezeigt werden konnte.
Die Auswirkungen klimatischer Anderungen im Zusammenhang mit der Limitierung von Ernteertragen
und der Erfullung des Kihlwasserbedarfs zeigen, dass Strategien zur Energieversorgung auch den
Aspekt der Wasserverfugbarkeit berlicksichtigen sollten.
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9.1 Zusammenfassung

Zur Analyse der Auswirkungen potenzieller Klima- und Landnutzungsanderungen auf den natrlichen
Wasserhaushalt und die Wassermengenbewirtschaftung der Lausitz wurde in der vorliegenden Arbeit
ein Modellensemble genutzt. Dieses besteht aus den RCMs STAR (3 Szenarien mit je 100
Realisierungen) und WettReg (Szenario A1B mit 10 Realisierungen), Landnutzungsszenarien zu
Bergbau und Energiepflanzenanbau, den hydrologischen Modellen SWIM und EGMO sowie dem
Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo.

Als Grundlage zur Simulation naturlicher Wasserhaushaltskomponenten wurde das semidistributive,
prozessorientierte 6kohydrologische Modell SWIM fir Teileinzugsgebiete der Lausitzer Flusseinzugs-
gebiete, deren Abflussgeschehen nicht von Bergbau und Wasserbewirtschaftung beeinflusst ist,
kalibriert und validiert. Dies bildete die Voraussetzung zur Modellparameterregionalisierung fur starker
beeinflusste Gebiete, welche anhand von Vergleichsdaten verifiziert wurde.

Die Simulationsergebnisse von SWIM unter Klima- und Landnutzungsszenarien wurden bis 2054
analysiert. Bei Klimaszenarien mit projizierter Zunahme der Jahresmitteltemperatur (S 2K, S 3K,
W A1B) zeigten sich ebenfalls Zunahmen der potenziellen Verdunstung um bis zu 30 %. Diese fuhren
aufgrund des in diesen Szenarien angenommenen Rickgangs der Niederschlagsjahressummen zu
einem Anstieg der realen Verdunstung um weniger als 10 % und zu einem Ruckgang von natirlichem
Abfluss und Grundwasserneubildung um bis zu 60 %. Dabei zeigten sich jeweils Unterschiede
zwischen den RCMs und Klimaszenarien sowie hohe Bandbreiten aufgrund der je 100 (STAR) bzw.
10 (WettReg) betrachteten Realisierungen eines Szenarios. Die Ergebnisse des Abflusses im
Szenario W A1B entsprechen in den Einzugsgebieten der Schwarzen Elster, der Dahme und der
Spree ungefahr denen in S 3K. Im Einzugsgebiet der Lausitzer Neifl3e liefert WettReg bereits in der
Projektion fir die Vergangenheit deutlich von den Beobachtungen abweichende Klimadaten im Sinne
von hoheren Temperaturen und geringeren Niederschlage, da im WettReg-Datensatz keine
tschechischen Klimastationen enthalten sind. Demzufolge sind die Simulationsergebnisse des
Abflusses und der Grundwasserneubildung bei W A1B in diesem Einzugsgebiet niedriger als in den
STAR-Szenarien. Verglichen mit SWIM zeigen die Simulationsergebnisse des konzeptionellen
Modells EGMO (von der DHI-WASY GmbH bereitgestellt) im Szenario S OK (Annahme: keine weitere
Klimaanderung) héhere Abflisse, im Szenario S 2K jedoch einen deutlicheren Abflussriickgang. Die
Unsicherheiten aufgrund des hydrologischen Modells sind damit vergleichbar mit denen aufgrund des
RCMs und des Klimaszenarios.

Landnutzungsszenarien im Sinne eines Rickgangs des Grundwasserabsenkungstrichters, der als
nicht zu Basis- und Zwischenabfluss beitragend parametrisiert wurde, zeigten in S OK leicht
ansteigende naturliche Abflisse vor allem in Teilgebieten mit vormals groRem Anteil der
Grundwasserabsenkung. In den anderen Klimaszenarien wirkt sich dieser Effekt nur geringfuigig aus.
Entsprechend der Empfehlungen von Lahmer et al. (2001) wurden hinsichtlich Energiepflanzenanbau
zunachst Extremszenarien der Landnutzung betrachtet. Diese zogen nur geringe Auswirkungen auf
die Wasserhaushaltskomponenten nach sich. Es zeigt sich, dass die integrierte Betrachtung der
Auswirkungen des potenziellen Anbaus von Energiepflanzen auf Wasserhaushaltskomponenten und
der klimatischen Anderungen auf Ernteertrdge die Analyse von Riickkopplungen zwischen Klima-
grolien, Wasserhaushaltskomponenten und Ernteertragen ermdoglicht.
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Bei der Simulation der Wassermengenbewirtschaftung mit WBalMo ergaben sich durch den
projizierten Rickgang des natirlichen Dargebots und der Simpfungswassereinleitungen in die
Vorfluter Abnahmen der bewirtschafteten Abflisse. Damit steigt der Bewirtschaftungsdruck auf die
wasserwirtschaftlichen Speicher, welche hinsichtlich der Erfullung von Nutzungsansprichen nicht
mehr ausreichend regulierend wirken konnen. Die Verfeinerung des Simulationszeitschritts und die
dynamische Simulation des Kuihlwasserbedarfs ermoglichen es, die Konsequenzen der Unter-
schreitung der Mindestabflliisse und des Defizits in der Kiihlwasserversorgung aufzuzeigen. Aufgrund
des deutlichen Riickgangs der bewirtschafteten Abflisse, wodurch in den Szenarien S 2K und S 3K
vor allem in den Sommerwochen Mindestabfliisse (z. B. am Pegel Grof3e Tranke als Zuflusspegel fur
Berlin) deutlich unterschritten werden, ergibt sich der Bedarf an Anpassungsmafnahmen der Wasser-
mengenbewirtschaftung an den Klima- und Landnutzungswandel.

Hierbei wurde die Elbelberleitung als geeignete Option der Wassermengenbewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Spree ermittelt. Die Uberleitungsmengen kdnnen im Speichersystem Lohsa Il
aufgenommen und in Niedrigwasserperioden zur Erhdhung der bewirtschafteten Abflisse unter-
stromig genutzt werden. Demgegenlber zeigen die untersuchten Varianten einer geanderten
Bewirtschaftung innerhalb des Untersuchungsgebiets keine ausgleichende Wirkung hinsichtlich der
negativen Folgen von Klima- und Landnutzungsanderungen auf die Wassermengenbewirtschaftung.
Es wurde gezeigt, dass mit dem in der vorliegenden Arbeit genutzten Modellensemble potenzielle
Anderungen des natiirlichen Wasserhaushalts und der Wassermengenbewirtschaftung ortsspezifisch
quantifiziert, aber auch mogliche Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen bericksichtigt
werden konnen. Die Unsicherheiten ergeben sich vor allem hinsichtlich der RCMs, Klimaszenarien
und deren Realisierungen, aber auch die Wahl des hydrologischen Modells zeigt gro3e Unsicher-
heiten bei der Simulation natlrlicher Abflisse. Diese Unsicherheiten pflanzen sich hin zu
bewirtschafteten Abflissen fort. Die Auswirkungen der Wahl der Landnutzungsszenarien sind
gegenuber diesen Unsicherheiten eher untergeordnet.

9.2 Weiterer Forschungsbedarf

Die vorgestellte Methodik der Simulation naturlicher Wasserhaushaltskomponenten mit SWIM und
der Wassermengenbewirtschaftung mit WBalMo hat groRes Potenzial zur Anwendung in weiteren
Szenarienstudien in Bezug auf Klima- und Landnutzungsanderungen. Aufgrund der Fortpflanzung der
Unsicherheiten aus den Klimaeingangsdaten in der Modellkette ware es von besonderem Interesse,
hierbei weitere und neuere Emissionsszenarien wie die RCPs und RCMs z. B. aus der Initiative
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2013) einzubeziehen.

Hinsichtlich der mit der hydrologischen Modellierung verbundenen Unsicherheiten konnten z. B.
Abflussmessungen an heilen Sommertagen die Identifikation komplexer Zusammenhange bezlglich
der Zehrwirkung in Feuchtgebieten ermdglichen. Auch eine genauere Ermittlung der Verdunstung
wuirde die Aussagekraft der hydrologischen Modelierung deutlich erhéhen.

Bei potenziell gesteigertem Bewasserungsbedarf wie in Tschechien durch Koch et al. (2014a) fest-
gestellt, wirden detaillierte Analysen hinsichtlich Anbau und Fruchtfolgen auch von Energiepflanzen
zur verbesserten Simulation der Wassermengenbewirtschaftung beitragen.

Da klimatische Anderungen sich auch auf die Wasserqualitat auswirken kénnen (Whitehead et al.,
2009; Laudon et al., 2013), sind in der Region Lausitz die Auswirkungen der durch Klima- und Land-
nutzungsanderungen verringerten Abflisse auf die Wassergite hinsichtlich der bergbaulich
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relevanten Wasserqualitatsprobleme (geringer pH-Wert, hohe Eisen- und Sulfatkonzentrationen) von
hoher Relevanz. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit generierten und analysierten Simulations-
ergebnisse bilden die Voraussetzung fir Giltesimulationen. Basierend auf den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit zeigten Zimmermann et al. (2014) bereits eine negative Beeinflussung der
Wassergute aufgrund verringerten Wasserdargebots im Untersuchungsgebiet. Von starkem Interesse
ist, inwiefern diese durch die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Anpassungsmalinahmen der
Wassermengenbewirtschaftung abgemildert werden kénnen.

Aufgrund der komplexen wasserwirtschaftlichen Situation ist im Weiteren eine integrierte Betrachtung
von Wassermenge und Wasserguite im Untersuchungsgebiet unabdingbar.
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A  Anlage zu Kapitel 4

Untersuchungsgebiet
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Tab. A 1 Klima- und Niederschlagsstationen flr Messreihen und STAR-Realisierungen

100

Stationsname Rechtswert Hochwert Hoéhe . NN Typ
Annaburg 3365334 5732808 75 Niederschlagsstation
Bad Muskau 3480586 5711027 125 Niederschlagsstation
Beeskow 3448708 5780212 43 Niederschlagsstation
Belgern 3369452 5704881 120 Niederschlagsstation
Berlin-Dahlem 3384524 5814673 51 Klimastation
Berlin-Lichterfelde Ost 3386434 5809065 45 Niederschlagsstation
Berlin-Schoénefeld 3399943 5804321 46 Klimastation
Berlin-Tempelhof 3391292 5813406 48 Klimastation
Bethau 3361698 5726230 78 Niederschlagsstation
Bischofswerda 3444022 5664586 300 Niederschlagsstation
Burg / Spreewald 3441427 5742472 55 Niederschlagsstation
Coswig bei Dresden 3400619 5664128 110 Niederschlagsstation
Cottbus 3453089 5736788 70 Klimastation
Dahme 3391910 5747744 86 Niederschlagsstation
Danna-Eckmannsdorf 3355842 5763120 113 Niederschlagsstation
Desna (Darretalsperre) 3522561 5625421 772 Niederschlagsstation
Doberlug-Kirchhain 3401760 5723066 100 Klimastation
Drebkau 3446718 5722392 87 Niederschlagsstation
Dresden 3414634 5664989 222 Klimastation
Elsterwerda 3397899 5703117 91 Niederschlagsstation
Firstenwalde/Spree 3436655 5800374 38 Niederschlagsstation
Furstlich Drehna 3417163 5733914 77 Niederschlagsstation
Groditz 3392225 5697672 93 Niederschlagsstation
Grumbach 3399703 5653022 290 Niederschlagsstation
Guben 3479373 5753295 46 Niederschlagsstation
Hahnichen 3490951 5690980 155 Niederschlagsstation
Hartmannsdorf (Oder-Spree) 3420308 5800612 37 Niederschlagsstation
Herzberg (Elster) 3377682 5729155 81 Niederschlagsstation
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Stationsname Rechtswert Hochwert Hoéhe G. NN Typ
Hirschfeld 3403961 5692987 105 Niederschlagsstation
Hohenbuckow 3394430 5736565 131 Niederschlagsstation
Hohendubrau-Gebelzig 3476959 5675454 196 Niederschlagsstation
Horni Chribska 3466914 5633250 440 Niederschlagsstation
Hoyerswerda 3447861 5697911 118 Niederschlagsstation
Jonsdorf 3478881 5633187 460 Niederschlagsstation
Juterbog 3369570 5762743 75 Niederschlagsstation
Kemlitz 3398749 5745377 108 Niederschlagsstation
Klitten 3472144 5688823 132 Niederschlagsstation
KoRdorf 3377144 5706914 87 Niederschlagsstation
Langebrtck 3419532 5664910 213 Niederschlagsstation
Liberec 3500704 5623137 400 Klimastation
Lieberose 3453297 5759032 58 Niederschlagsstation
Lindenberg 3439885 5785873 98 Klimastation
Lébau 3477756 5661139 249 Niederschlagsstation
Lohsa 3459635 5692243 125 Niederschlagsstation
Luckenwalde 3375256 5770387 50 Niederschlagsstation
Luga 3456031 5677815 155 Niederschlagsstation
Markisch-Buchholz 3415787 5775099 42 Niederschlagsstation
Mincheberg 3440278 5818129 62 Klimastation
Oppach 3464953 5655504 320 Niederschlagsstation
Peickwitz 3429153 5702586 102 Niederschlagsstation
Petkus 3388053 5760069 145 Niederschlagsstation
Potsdam 3368636 5805057 81 Klimastation
Pulsnitz 3430103 5670317 280 Niederschlagsstation
Radeburg 3411308 5675057 153 Niederschlagsstation
Riesa (West) 3378001 5684641 142 Niederschlagsstation
Ruhland 3421479 5700474 98 Niederschlagsstation
Schoneiche bei Berlin 3410335 5814134 40 Niederschlagsstation
Schénewalde 3378006 5742500 79 Niederschlagsstation
Seelow 3457941 5820170 55 Niederschlagsstation
Skassa 3393291 5682074 125 Niederschlagsstation
Sollschwitz 3445681 5689036 132 Niederschlagsstation
Spremberg (Klaranlage) 3457040 5714508 99 Niederschlagsstation
Storkow 3428320 5789364 39 Niederschlagsstation
Torgau 3361455 5717334 80 Klimastation
Ubigau 3382261 5717920 84 Niederschlagsstation
Zahna 3347333 5754469 94 Niederschlagsstation
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Tab. A 2 In Flutung befindliche Tagebauseen (Auswahl)

Nummer in Abb. A5 Name Tagebausee

Gefluteter Tagebau

1 Restlochkette: Geierswalder See, Partwitzer See,

Sedlitzer See
Bergheider See
Lohsa Il
Scheibesee
Bernsteinsee
Spreetaler See

O b WN

Altdoberner See
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0 Berzdorfer See

= © 00
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Koschen, Skado, Sedlitz
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Spreetal-Nordost, Spreetal, Grube
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Schlabendorf Siid, Seese West
Janschwalde

Berzdorf
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Tab. A 3 Wasserwirtschaftliche Speicher und deren Kapazitat inklusive Tagebauseen mit Speichernutzung (*)
und sich in Flutung befindlicher Tagebauseen mit geplanter Speichernutzung (**)
(Bewirtschaftbare Speicherlamelle minus gewdhnlicher Hochwasserriickhalteraum, Daten:
Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster, Simon et al. (2005), Povodi Labe (2009), Griinewald
et al. (2012) und KWPSP (2014))

Einzugsgebiet Name FlieRgewasser Kapazitat [Millionen m?]
Schwarze Wallroda Steinbach 0,8
Elster Radeburg I Dobrabach 6,4

Nauleis Hopfenbach 1,2

Knappenrode* Hoyerswerdaer Schwarzwasser 3,5

Niemtsch* Nebenschluss der Schwarzen Elster 12,3

Restlochkette** 15,0 (Maximum im Sommer)
Spree Bautzen Spree 24,2

Quitzdorf Schwarzer Schops 19,7

Dreiweibern* Nebenschluss der Kleinen Spree 5,6

Lohsa I* Nebenschluss der Kleinen Spree 2,8

Lohsa II** Nebenschluss der Spree und der Kleinen 60,5

Spree
Burghammer* Nebenschluss der Spree und der Kleinen 6,0
Spree

Barwalde* Nebenschluss der Spree 20,0

Spremberg Spree 20,8 (Maximum im Frihjahr)

Cottbus** Nebenschluss der Spree 28,2
Lausitzer Neil3e Mseno Grinwalder Wasser 1,9

Harcov Harzdorfer Bach 0,4

Bedfichov Schwarze Neille 1,7

Fojtka Voigtsbach 0,1

Milynice Albrechticky potok 0,1

Niedow Witka 4,6

Tab. A 4 Thermische Kraftwerke im Untersuchungsgebiet und deren Charakteristika
(Daten: Vattenfall AB (2010) und Vdgele und Markewitz (2014))

Boxberg Janschwalde Schwarze Pumpe Schwarzheide

Erstinbetriebnahme 1971 1981 1997 1994
Installierte elektrische 2575 MW 3000 MW 1600 MW 115 MW (Brutto)
Netto-Nennleistung
Kraftwerksblécke 4 6 2
Tagebaue Nochten, Cottbus Nord, Welzow Sid, (Brennstoff

Reichwalde Janschwalde Nochten Erdgas)
Verhaltnis Rickleitung zu 39 % 22 % 66 % 15 %

Kuhlwasserentnahme

XX



B  Anlage zu Kapitel 5
Simulation des natiirlichen Wasserhaushalts im
Untersuchungsgebiet mit SWIM

I Klima: Sonnenstrahlung, Temperatur, Niederschlag
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Abb. B 1 Modellstruktur des 6kohydrologischen Modells SWIM zur integrierten Simulation des Wasserkreislaufs

des Pflanzenwachstums (LAI: Blatttflachenindex), des Stickstoff- und des Phosphorkreislaufs

(Darstellung modifiziert nach Krysanova et al. (2000))

Tab. B 1 Zuweisung der tschechischen Béden laut CGS (2005) und der polnischen Béden laut IUNG (2012) zu
den Bodennummern der Leitbodenprofile (LB) der deutschen Bodenkarte (BGR, 1998)

Bodentyp Tschechien Bodenart Tschechien Lage LB
Braunerde mit Lehmiger Sand bis sandiger Lehm Bei Hradek 11
Rohboden
Bei Taubenheim 45
Bei Ebersbach 44
Kiesel bis Gestein 44
Lehm mit ausgepragtem Schluffanteil 44
Eutrophierte Braunerde 32
Korrosionsboden 44
Lessive und vergleyte Lehm mit ausgepragtem Schluffanteil Nahe Flachen mit LB 44 44
Lessive Nahe Flachen mit LB 45 45
Sand; lehmiger Sand bis sandiger Lehm 11
Podsol Lehmiger Sand bis sandiger Lehm Bei Hinterhermsdorf 55
Sand Bei Decin 63
Pseudogley mit lehmiger Sand bis sandiger Lehm Bei Rumburk 44
vergleyter Braunerde Sand Bei Decin 63
Stark saure Braunerde Lehmiger Sand bis sandiger Lehm 55
Sand 63
Steinig 57
Versauerte Braunerde lehmiger Sand bis sandiger Lehm 55
Sand 63
Steinig 57
Bodentyp Polen Bodenart Polen Lage LB
Alluvische Torfboden 7
Auenboden Lehmiger Sand 1
Braunerde Lehm 44
Kies 41
Luvisol Lehmiger Sand Bei Neilleaue 11
Lehmiger Sand Bei Zittau 44
Schluff, Ton 48
Mineralische Torfbdden 7
Tschernosem 41

XXi



B Anlage zu Kapitel 5

Tab. B 2 Zuweisung der Landnutzung von CORINE Land Cover zu den Kategorien von SWIM

Kategorien CORINE Land Cover Kategorie SWIM

Durchgangig stadtische Pragung, Nicht- Siedlungen
durchgéangig stadtischer Pragung, Stadtische
Grunflachen, Sport- und Freizeitanlagen

Industrie- und Gewerbeflachen, Baustellen Industrie
Strallen und Eisenbahn, Hafengebiet, Flughafen Verkehr
Abbauflachen, Deponien und Abraumhalden, Blanker Boden
Strande, Dinen und Sandflachen

Nicht bewassertes Ackerland, Obst- und Ackerland

Beerenbestande, Komplexe Parzellenstrukturen,
Landwirtschaft mit nattrlicher Bodenbedeckung

Wiesen und Weiden, Natirliches Grasland Grunland (Extensiv genutztes Grinland: Wiese)
Laubwald Laubwald

Nadelwald Nadelwald

Mischwald Mischwald

Heiden und Moorheiden, Wald-Strauch- Heiden

Ubergangsstadien

Flachen mit sparlicher Vegetation Brache

Simpfe Bewaldetes Feuchtland

Torfmoore Nicht bewaldetes Feuchtland

Gewasserlaufe, Wasserflachen Gewasser

Landnutzung nach CORINE Land Cover
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Dahme
Spree
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Landnutzung unter Berucksichtigung der Feuchtgebiete anhand der Bodenkarten
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H Siedlungen Ackerland = Mischwald Feuchtgebiet nicht bewaldet
M |ndustrie M Brachland Laubwald B Feuchtgebiet bewaldet
Abb. B 2 Landnutzungsanteile nach CORINE Land Cover und unter Zuweisung der Feuchtgebiete anhand der
Bodenkarten
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Tab. B 3 Parameter zur Kalibrierung der hydrologischen Prozesse in SWIM

Parameter Beschreibung

bff Basisabflussfaktor des Einzugsgebiets

cnum1, cnum2, cnum3  SCS — Kurvennummern fiir trockene, mittlere und feuchte Bedingungen

Ecal Korrekturfaktor der potenziellen Verdunstung

The Korrekturfaktor der potenziellen Verdunstung beztiglich des
Emissionsvermdgen des Himmels

gwqO Initialer Grundwasserzufluss

abf1, abf2 Grundwasserrezessionsraten fiir schnellen und langsamen
Grundwasserleiter

del0 Verzdgerungsfaktor fir Grundwasser

snow1 Initialer Schneegehalt im Einzugsgebiet

storc1 Korrektionskoeffizient flr den initialen Wassergehalt im Fluss

stinco Initialer Wassergehalt im Einzugsgebiet als Anteil an der Feldkapazitat

chwc0 Korrekturkoeffizient der Gerinnebreite aller Abschnitte

chxkO Korrekturkoeffizient des USLE K Faktors des Gerinnes

chcc0 Korrekturkoeffizient des USLE C Faktors des Gerinnes

roc1,roc2 Routingfaktoren, Ablaufkoeffizienten zur Berechnung der
Speicherzeitkonstante des Oberflachenabflusses

roc3, roc4 Routingfaktoren, Ablaufkoeffizienten zur Berechnung der
Speicherzeitkonstante des Zwischenabfluss

sccor Korrekturfaktorfaktor der gesattigten Leitfahigkeit fir alle Boden

rdcor Korrekturfaktor der maximalen Wurzeltiefe der Pflanzen

tsnfall Schneefalltemperatur

tmelt Schneeschmelztemperatur

smrate Schneeschmelzrate

pcfacts Auenparameter, der die Zehrwirkung beschreibt
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D Pegel: Kalibrierung an allen Parametern
D Pegel: Kalibrierung an sensitivsten Parametern

@ Pegel: Vergleich mit DIFGA

— Fliessgewasser
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Abb. B 3 Nutzung von Vergleichsdaten an Pegeln

Tab. B 4 Pegel in Abbildung B 2

Betreiber: LFULG, LUGV, LHW, Povodi Labe in Tschechien (Pov. Labe)

D Pegel: Vergleich mit langjahrigen mittleren monatlichen Abfllissen

Nummerin Pegel FlieRgewasser Zeitraum Verflgbarer Betreiber
Abb. B 3 Beobachtung Zeitschritt

1 Radeberg GrolRRe Roder 1988-2005 Monat LfULG
2 Grolddittmannsdorf 1956-2005 Monat LfULG
3 Kleinraschiitz 1961-2005 Monat LfULG
4 Koénigsbriick Pulsnitz 1926-2009 Tag LfULG
5 Ortrand 1988-2009 Tag LUGV
6 Trado 1 und 2 Schwarze Elster 1988-2005 Tag LfULG
7 Schdnau Klosterwasser 1976-2005 Monat LFULG
8 Prischwitz Hoyerswerdaer (Beobachtung nicht genutzt)  LfULG
9 Zescha Schwarzwasser (Beobachtung nicht genutzt)

10 Lében Schwarze Elster 1974-2008 (Mittel) LHW
11 Markisch Buchholz Dahme (Beobachtung nicht genutzt) LUGV
12 Hohberg Rosenbach 1988-2006 Monat LfULG
13 Schirgiswalde Spree 1963-2006 Tag LfULG
14 Bautzen, Weite Bleiche 1969-2006 Tag LfULG
15 Grol3schweidnitz Lébauer Wasser 1989-2006 Tag LfULG
16 Kotitz Kotitzer Wasser 1994-2006 Tag LfULG
17 Groditz 1 Lébauer Wasser 1989-2006 Tag LFULG
18 Oehlisch Schwarzer Schoéps (Beobachtung nicht genutzt)  LfULG
19 Jankendorf 1998-2006 Tag LfULG
20 Holtendorf Weilker Schdps (Beobachtung nicht genutzt)  LfULG
21 Kdnigshain Kdnigshainer Wasser 1979-2006 Tag LFULG
22 Sarichen Weilder Schops 1998-2006 Tag LFULG
23 GroRRschénau Mandau 1964-2009 Tag LfULG
24 Zittau 3 und 5 Mandau 1913-2010 Tag LfULG
25 Hradek nad Nisou Lausitzer Neil3e 2003-2009 Monat Pov. Labe
26 Zittau 1 1955-2009 Tag LfULG
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Tab. B 5 Bestimmung der Giitekriterien bei der Simulation des Abflusses Q

Gutekriterium  Formel Anwendung Wertebereich Optimum
RVE Qsim 1 Volumen -0 -+ 0 0
Qobs
r2 1— Z{il(osiT—Qobs)z Dynamik 0-1 1
Zi\il(Qobs_ﬁzlivq Qobs )
NSE - Y 1(Qsim — Qops)® Dynamik und Volumen, starke -0 -1 1
Y (Qops — Qobs)z Bewertung von Spitzenabflissen
i=
NSE|qq wie NSE, unter Nutzung  Dynamik und Volumen, -0 -1 1
von log(Q) statt Q insbesondere Niedrigwasser
VE 1 Z?]:ﬂQsim — Qopsl  Dynamik und Volumen, Spitzen- 0-1 1
>V . (Qops) und Niedrigwasserabflisse
Tab. B 6 Angepasste Werte der Modellparameter bei Kalibrierung anhand aller Modellparameter
Parameter Kalibrierung anhand aller Modellparameter
Konigsbriick Jankendorf, Sarichen Grolschonau
bff 0,3 0,3 0,4
cnum1 /cnum2 / cnum3 50/60/50 55/60/60 50/55/55
ecal 1 1,24 1
Gwq0 0,2 0,02 0,2
abf1 / abf2 0,018/0,0002 0,023 /0,00007 0,012/0,005
del0 55 2,5 1,5
roc2 / roc4 1/1 1,1/1,2 1,1/11
sccor 10 9 2
tsnfall / tmelt / smrate 02/36/23 0,1/3/3,3 0/2/25
pcfacts 1 1 1
gwq0 ecal cnum3
IH‘N cnum2
abfz N \\’ cnum1
del0 ! bff
roc2 = —;, l pcfacts
roc4 smrate
—— Konigsbriick
sceor tmelt ==+ Jankendorf und Séarichen
tsnfall | Grof3schonau

Abb. B 4 Parameter nach Kalibrierung unter Normierung auf den jeweiligen Maximalwert aus Tab. B 6
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Abb. B 7 Karten der raumlich angepassten Parameter ecal, abf1, sccor und pcfacts
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Vergleich mit N-A-U-Kartenwerk: Volumen

RVE [%] RVE [%] an ausgewdhlten Pegeln
kein Vergleich . 29--20

jgg .7197710

-10 .-9-0

Ausgewahlte Pegel

1 Lauchhammer

2 Bad Liebenwerda

3 Loben

4 Mindung Schwarze Elster
5 Mindung Dahme

6 Cottbus

7 Lubben

8 Leibsch

9 GroRe Tranke

Vergleich mit Landermodell: Volumen Vergleich mit Ldndermodell: Jahresgang

RVE [%] 3
kein Vergleich A { P kein Vergleich
0,60

0,70
0,80
0,90
0,95

Abb. B 8 Vergleiche mit N-A-U-Kartenwerk und Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster
(Volumenfehler bei Vergleich mit dem N-A-U-Kartenwerk fir Simulationsteilgebiete und ausgewahlte
Pegel, Volumenfehler und r? des Jahresgangs bei Vergleich mit dem Landermodell WBalMo
Spree / Schwarze Elster)
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Abb. B 9 Vergleich mit DIFGA
(Vergleichszeitraume, RVE und r? der natirlichen Abflisse aus DIFGA und der Simulationsergebnisse
von SWIM)
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Abb. B 10 Potenzielle (ET,) und reale Verdunstung (ET,) in der Referenzperiode 1961-1990
(Monatssummen der Referenzperiode 1961-1990 als Mittelwerte und 25%- und 75%-Quantile)
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Abb. B 11 Potenzielle (ET,) und reale Verdunstung (ET,) im Zeitraum 1956-2003 (Jahressummen)
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Abb. B 12 Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Zeitraum 1956-2003 (Jahressummen)

Schwarze Elster Dahme
2 2
T 9 w9
c cC
(=] [e]
= ] = m
£ ' €
E 8 ; E &
(=] o
| [ T I [ I [ [ [ [ | [ [ [ [ | [ | | [ | |
J F M A M J J A S (o] N D J F M A M J J A S (e} N D
Monate Monate
Spree Lausitzer Neil3e
2 2
T 2 T 9
C c
o [s]
= N =
£ 1S
E R” . E 8
o :, - o
| [ I I [ I [ [ [ [ |

— Mittelwert R
— Mittelwert GWN

- 25% und q75% R

- q25% und q75% GWN

Trendlinie R
Trendlinie GWN

Abb. B 13 Abflusshohe (R) und Grundwasserneubildung (GWN) in der Referenzperiode 1961-1990

(Monatssummen der Referenzperiode 1961-1990 als Mittelwerte und 25%- und 75%-Quantile)

XXX



B Anlage zu Kapitel 5

Schwarze Elster Dahme
S - Abnahme R 0,55 mmiJahr = 0,02 S — Abnahme R 0,51 mm/Jahr r= 0,01
Abnahme GWN 0,52 mm/Jahr r*=0,01 Abnahme GWN  0.44 mm/Jahr r*=0,01
€ €
£g E g -
(o] [a]
o o
I I I I I I I I I | I T [ I [ [ [ [ I |
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre Jahre
Spree Lausitzer Neil3e
§ — Abnahme R 0,48 mm/Jahr r?=0,01
Abnahme GWN 0,45 mm/Jahr r*= 0,01
= 5
E B E 2 4
o™ o~
Zunahme R 0.47 mm/Jahr r’= 0,00
Zunahme GWN _ 0.33 mm/Jahr r’=0.00
o o El
I [ [ I I I I I I | I T I I [ [ [ [ [ |
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre Jahre
| — R Trendlinie R — GWN Trendlinie GWN |

Abb. B 14 Abflusshéhe (R) und Grundwasserneubildung (GWN) im Zeitraum 1956-2003 (Jahressummen)
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Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen
auf den natirlichen Wasserhaushalt im Untersuchungsgebiet

Tab. C 1 Klima- und Niederschlagsstationen der Realisierungen von WettReg

Stationsname Rechtswert Hochwert  Ho6he 4. NN [m] Typ

Alt Madlitz 3447588 5803583 62 Niederschlagsstation
Altdébern 3432892 5722557 85 Niederschlagsstation
Bad Muskau 3479208 5713257 125 Niederschlagsstation
Bad Saarow-Pieskow 3436555 5792589 45 Niederschlagsstation
Bahnsdorf (Niederlausitz) 3439717 5714685 114 Niederschlagsstation
Baruth (AWST) 3397188 5769885 55 Niederschlagsstation
Berlin-Dahlem 3384525 5814674 51 Klimastation
Bischdorf (Libbenau) 3428976 5739296 78 Niederschlagsstation
Blankenfelde 3390972 5798948 42 Niederschlagsstation
Bremsdorf 3464405 5775625 100 Niederschlagsstation
Briesen (Spreewald) 3448306 5741284 59 Niederschlagsstation
Burg (Spreewald) 3441427 5742472 55 Niederschlagsstation
Cottbus 3453089 5736788 69 Klimastation

Dahme 3391910 5747744 86 Niederschlagsstation
Danna-Eckmannsdorf 3355842 5763120 113 Niederschlagsstation
Doébern 3472308 5718851 135 Niederschlagsstation
Dobra 3392460 5708792 94 Niederschlagsstation
Drebkau 3446060 5724624 85 Niederschlagsstation
Dresden-Klotzsche 3412535 5665024 227 Klimastation
Durrenhofe 3427966 5764895 48 Niederschlagsstation
Eibau-Walddorf 3475441 5649883 444 Niederschlagsstation
Eichow 3439969 5735815 62 Niederschlagsstation
Elsterheide-Geierswalde 3438917 5705796 108 Niederschlagsstation
Elsterwerda 3395770 5700936 90 Niederschlagsstation
Finsterwalde 3408638 5720712 108 Niederschlagsstation
Forst (Lausitz) 3474447 5731074 77 Niederschlagsstation
Friedland (Niederlausitz) 3449997 5772412 55 Niederschlagsstation
Furstenwalde (Spree) 3436655 5800374 38 Niederschlagsstation
Furstlich Drehna 3417163 5733914 77 Niederschlagsstation
Giellmannsdorf 3410518 5748490 65 Niederschlagsstation
Gollmitz 3422600 5728266 116 Niederschlagsstation
GolRen 3403849 5759739 62 Niederschlagsstation
Gorden 3404275 5709668 104 Niederschlagsstation
Gorlitz (Wetterwarte) 3496504 5668731 238 Klimastation
Gorlitz-Kunnerwitz 3495101 5663172 271 Niederschlagsstation
Graustein 3463961 5713342 139 Niederschlagsstation
GrielRen 3472448 5744431 98 Niederschlagsstation
Groditz 3392225 5697672 93 Niederschlagsstation
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Stationsname Rechtswert Hochwert  HAhe G. NN [m] Typ

Grof3 Diben 3470198 5713302 133 Niederschlagsstation
Grol3 Leuthen 3433454 5764819 50 Niederschlagsstation
GrolRenhain-Skassa 3393291 5682074 125 Niederschlagsstation
GroRhartmannsdorf 3438411 5663538 283 Niederschlagsstation
Grolréhrsdorf-Kleinréhrsdorf 3428613 5663664 263 Niederschlagsstation
Grotsch 3466901 5738903 64 Niederschlagsstation
Grunewalde 3411153 5706206 95 Niederschlagsstation
Hahnichen 3490951 5690980 155 Niederschlagsstation
Halbendorf (Spree) 3468628 5683283 140 Niederschlagsstation
Hartmannsdorf (Oder-Spree) 3420308 5800612 37 Niederschlagsstation
Herzberg (Elster) 3377682 5729155 81 Niederschlagsstation
Hirschfeld 3403961 5692987 105 Niederschlagsstation
Hohenbrlick-Neu Schadow 3424654 5772731 45 Niederschlagsstation
Hohenbucko 3394430 5736565 131 Niederschlagsstation
Hohendubrau-Gebelzig 3476959 5675454 196 Niederschlagsstation
Holzdorf 3371000 5738224 78 Niederschlagsstation
Hoyerswerda 3447861 5697911 135 Niederschlagsstation
Jessen (Elster) 3360026 5740743 77 Niederschlagsstation
Jonsdorf 3478881 5633187 460 Niederschlagsstation
Juhnsdorf 3389535 5795642 40 Niederschlagsstation
Juhnsdorf-Blankenfelde 3389585 5797866 45 Niederschlagsstation
Karche-Zaacko-Schollen 3411894 5748466 62 Niederschlagsstation
Kemnitz 3484586 5657632 298 Niederschlagsstation
Klettwitz 3422344 5711584 128 Niederschlagsstation
Klitten 3472144 5688823 132 Niederschlagsstation
Komptendorf 3464048 5725576 86 Niederschlagsstation
Kdnigshain 3489515 5669853 270 Niederschlagsstation
Kdénigswartha 3453311 5685624 140 Niederschlagsstation
Kossdorf 3377144 5706914 87 Niederschlagsstation
Krauschwitz-Klein Priebus 3496527 5702094 135 Niederschlagsstation
Krausnick 3419734 5765021 60 Niederschlagsstation
Krébeln 3386737 5701129 91 Niederschlagsstation
Kroppen 3416487 5692767 110 Niederschlagsstation
Langebrick 3419532 5664910 213 Niederschlagsstation
Langenlippsdorf 3367962 5753882 91 Niederschlagsstation
LaulBnitz-Glauschnitz 3419775 5680479 167 Niederschlagsstation
Lieberose 3451923 5759045 47 Niederschlagsstation
Lindenberg (Observatorium) 3439885 5785873 98 Klimastation

Lébau 3477594 5660994 249 Niederschlagsstation
Lohsa 3459635 5692243 125 Niederschlagsstation
Loéhstein 3371929 5720396 82 Niederschlagsstation
Libben-Blumenfelde 3422993 5753845 57 Niederschlagsstation
Markisch-Buchholz 3415787 5775099 42 Niederschlagsstation
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Stationsname Rechtswert Hochwert  HAhe G. NN [m] Typ

Moritzburg 3410513 5669509 166 Niederschlagsstation
Motzen 3402954 5784233 47 Niederschlagsstation
Naundorf bei Seyda 3354242 5755376 100 Niederschlagsstation
NeilReaue 3501396 5675402 180 Niederschlagsstation
Neu Madlitz 3448938 5802457 46 Niederschlagsstation
Neu Zauche 3436744 5753652 55 Niederschlagsstation
Neubrtick (Spree) 3452235 5791300 42 Niederschlagsstation
Nexdorf 3387183 5721145 93 Niederschlagsstation
Niederoderwitz 3481034 5644299 308 Niederschlagsstation
Oberlichtenau-Niederlichtenau 3428782 5675897 220 Niederschlagsstation
Ogrosen 3432995 5730342 73 Niederschlagsstation
Olbersdorf 3483816 5635394 305 Niederschlagsstation
Oppach 3464953 5655504 320 Niederschlagsstation
Peickwitz 3429153 5702586 102 Niederschlagsstation
Peitz 3460050 5744514 60 Niederschlagsstation
Petkus 3388053 5760068 145 Niederschlagsstation
Pinnow 3467720 5758918 83 Niederschlagsstation
Plotzen-Sornfig 3470611 5664365 330 Niederschlagsstation
Prieros 3416659 5786209 38 Niederschlagsstation
Pulsnitz 3430103 5670317 280 Niederschlagsstation
Radeburg 3411308 5675057 153 Niederschlagsstation
Radibor-Quoos 3456031 5677815 155 Niederschlagsstation
Ragow (Dahme-Spree) 3401082 5793172 38 Niederschlagsstation
Ragow (Oberspreewald) 3424284 5748263 60 Niederschlagsstation
Rammenau 3440549 5666849 301 Niederschlagsstation
Rehagen 3388528 5781199 41 Niederschlagsstation
Reinersdorf 3403731 5680755 140 Niederschlagsstation
Reinsdorf (Teltow) 3377535 5751413 106 Niederschlagsstation
Rietschen 3484696 5694331 145 Niederschlagsstation
Ruhland 3421479 5700474 98 Niederschlagsstation
Sallgast 3420351 5717177 140 Niederschlagsstation
Schlieben 3388122 5732251 75 Niederschlagsstation
Schmogrow 3443519 5744673 55 Niederschlagsstation
Schonewalde 3378006 5742500 79 Niederschlagsstation
Schonfeld 3409371 5683989 135 Niederschlagsstation
Schonwalde (Dahme-Spree) 3416211 5759517 53 Niederschlagsstation
Senftenberg 3432006 5708109 102 Niederschlagsstation
Sollschwitz 3445681 5689036 132 Niederschlagsstation
Sonnewalde 3406664 5726311 103 Niederschlagsstation
Spittwitz 3449663 5668976 215 Niederschlagsstation
Spremberg (Klaranlage) 3456347 5714514 99 Niederschlagsstation
Spremberg (Talsperre) 3458508 5724506 90 Niederschlagsstation
Stechau 3394267 5728780 92 Niederschlagsstation
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Stationsname Rechtswert Hochwert  HAhe G. NN [m] Typ

Steinbach 3404283 5672958 179 Niederschlagsstation
Storkow 3426955 5789384 39 Niederschlagsstation
Tauer 3462158 5750059 64 Niederschlagsstation
Tauscha-Wirschnitz 3416215 5676086 170 Niederschlagsstation
Tettau 3411712 5698409 96 Niederschlagsstation
Teupitz 3405581 5778620 35 Niederschlagsstation
Trebendorf 3470172 5708853 143 Niederschlagsstation
Treppeln 3469162 5770032 110 Niederschlagsstation
Trébitz 3391264 5717718 103 Niederschlagsstation
Turnow 3458691 5746750 62 Niederschlagsstation
Ubigau 3382261 5717920 84 Niederschlagsstation
Wehrsdorf 3456542 5655568 335 Niederschlagsstation
Weilienberg 3475546 5672124 188 Niederschlagsstation
Weillig am Raschitz 3405987 5689612 150 Niederschlagsstation
Weilikeilel 3480564 5705466 125 Niederschlagsstation
Zabeltitz-Stroga 3397631 5689773 110 Niederschlagsstation
Zeesen 3405836 5791966 45 Niederschlagsstation
Zeesen (A) 3406518 5791953 38 Niederschlagsstation
Zellendorf 3367215 5751676 89 Niederschlagsstation
Zossen 3394141 5787752 36 Niederschlagsstation
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Abb. C 1 Anteil des Grundwasserabsenkungstrichters an Teileinzugsgebieten in Bergbauszenarien
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Abb. C 2 Ubersicht tiber die Verfiigbarkeit von Mittelwerten beobachteter Ernteertrage
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Tab. C 2 Kombinationen der mit SWIM und EGMO simulierten Szenarien
(* Winterweizen, bje Winterraps, Silomais, Sonnenblumen und Sorghumbhirse auf allen Ackerflachen,
durchgefiihrte Kombinationen sind mit ,.X* gekennzeichnet)

Klima Landnutzung Hydrologische Modelle
Bergbau Anbaukulturen SWIM EGMO
S 0K Kein Bergbau Referenzvariante® X —
Energiepflanzen® X —
Status Quo 2005 Referenzvariante X —
Differenzierung Referenzvariante X —
Globalisierung / Landermodell ~ Referenzvariante X X
S 2K Kein Bergbau Referenzvariante X —
Energiepflanzen X —
Status Quo 2005 Referenzvariante X —
Differenzierung Referenzvariante X —
Globalisierung / Landermodell ~ Referenzvariante X X
S 3K Kein Bergbau Referenzvariante X —
Energiepflanzen X —
Status Quo 2005 Referenzvariante X —
Differenzierung Referenzvariante X —
Globalisierung / Landermodell =~ Referenzvariante X —
W A1B  Kein Bergbau Referenzvariante X —
Energiepflanzen X —
Status Quo 2005 Referenzvariante X —
Differenzierung Referenzvariante X —
Globalisierung Referenzvariante X —
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(Grundlage: beobachtete Klimadaten der Referenz 1961-1990 und Klimaszenarien in Periode 2050)

g _Schwarze Elster g _Dahme
= <
(8) —]
E [3 _
£ £ o
— = g —
= P |
< s .
) " W
1@ @
Jla b ¢ d e f g h i j k |
Spree Lausitzer Neile
g P g 1 S
. . o ©
— 8 7 — 8 7 Q
£ — S —
£ o o E o ~
_ 0 — —_ O —
= X —_ 3 O & A=
5 8- o 55 - 8 o] | °
o o
la b ¢ d e f g h i j k | Jla b ¢ d e f g h i j k |
a Regosol ¢ Braunerde e Parabraunerde g Fahlerde i Podsol-Braunerde k Auenboden
b Pararendzina d Braunerde-Pseudogley f Parabraunerde-Pseudogley h Podsol j Pseudogley | Anthroposol
[ ] Referenz O s 0K O s2K S 3K X W A1B

Abb. C 16 Grundwasserneubildung GWN differenziert nach Bodentypen
(Grundlage: beobachtete Klimadaten der Referenz 1961-1990 und Klimaszenarien in Periode 2050)

XIvii



C Anlage zu Kapitel 6

10

Abfluss [m¥/s]

Abfluss [m?3/s]

Abb. C 17 Mittelwerte des Abflusses der Schwarzen Elster am Pegel Lauchhammer in Fiinfjahresperioden

Abfluss [m3/s]

Abfluss [m?3/s]

10

25

10

5 10 15 20 25

0

Kein Bergbau

10

Status Quo 2005

2030 2040 2050

Perioden

Globalisierung

2030 2040 2050

Perioden

_—_————— -
\—\ mg‘
\x @ o o
3
3
< p—
T T T T T T 1 °
2020 2030 2040 2050 2020
Perioden
Differenzierung
-] 9_ -]
_ @ _
/.—_____—-—-"'-—-..__-—,.— "l’g‘
3
B
- ( -
T T T T T T 1 ©
2020 2030 2040 2050 2020
Perioden
— SOK — S2K S 3K — WA1B

Kein Bergbau

25

Status Quo 2005

2030 2040 2050

Perioden

Globalisierung

2030 2040 2050

Perioden

_ Eo
a
— S o
o
- < n  —
T T T T T T 1 <
2020 2030 2040 2050 2020
Perioden
Differenzierung
- g -
— ___-—-—-_____——'—"'-'-\/ — o
-!:Q o™
()]
_ £ |
o
<C
_ o
T T T T T T 1 <
2020 2030 2040 2050 2020
Perioden
— SO0K — S2K S 3K — WA1B
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Abb. C 19 Mittelwerte des Abflusses der Spree am Pegel Cottbus in Flinfjahresperioden
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Potenzielle Auswirkungen von Klima- und Landnutzungsanderungen

auf die Wassermengenbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet

Tab. D 1 Szenarienkombinationen der Simulationen mit WBalMo

(Anpassungsoptionen: Verringerung der Ausleitungskapazitat aus dem Speichersystem Lohsa Il
(Lohsa), Erhéhung des Mindestabflusses am Pegel Leibsch (Leibsch), Uberleitung von Wasser aus

der Elbe (Elbe), durchgeflihrte Kombinationen sind mit ,X“ gekennzeichnet)

Klima- Bergbauszenario Hydrologisches Ansatz Anpassungsoptionen
szenario Modell Kihlwasserbedarf | Keine Lohsa Leibsch Elbe
S 0K Differenzierung SWIM Dynamisch X X X X
Globalisierung SWIM Dynamisch X X X X
Landermodell SWIM Statisch X X X X
Landermodell EGMO Statisch X X X X
S 2K Differenzierung SWIM Dynamisch X X X X
Globalisierung SWIM Dynamisch X X X X
Globalisierung SWIM Statisch X X X X
Landermodell SWIM Statisch X X X X
Landermodell EGMO Statisch X X X X
S 3K Differenzierung SWIM Dynamisch X
Globalisierung SWIM Dynamisch X
Landermodell SWIM Statisch X
. Cottbus-Nord - Janschwalde . Nochten . Reichwalde . Welzow-Sud
@ - ] ] _
E ] ] ] - -
g’ - ~7] . R
3 o ] o ~— ]
e . 1 - e
LlJo|'||||||°|||||||°|||||||‘°||||||lc’|||||||
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Perioden Perioden Perioden Perioden Perioden
Differenzierung Globalisierung —— Landermodell

Abb. D 1 Entwicklung der SUmpfungswassereinleitungen der Tagebaue in den Bergbauszenarien
(Daten: Koch und Végele (2009) und Landermodell WBalMo Spree / Schwarze Elster)

Tab. D 2 Flutungsbeginn der Tagebaue in den Bergbauszenarien Differenzierung und Globalisierung
(Daten: Koch und Végele (2009))

Szenario Cottbus Nord Nochten Reichwalde Welzow Sid
Differenzierung 2020 2033 2055 2040
Globalisierung 2020 2052 2055 2053
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Abb. D 6 Bewirtschafteter Abfluss der Spree am Pegel GroRRe Tranke
(Mittelwerte von Flnfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100

Realisierungen)
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Abb. D 7 Einhaltung des Mindestabflusses der Spree am Pegel Grolie Tranke

(Mittelwerte von Finfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100

Realisierungen)
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Abb. D 8 Speicherinhalt der Talsperre Bautzen bezogen auf die Kapazitat von 24,2 hm?

Ivi

(Mittelwerte von Fiunfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100

Realisierungen)
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Abb. D 9 Speicherinhalt des Speichersystems Lohsa Il bezogen auf die Kapazitat von 60,5 hm?

(Mittelwerte von Flnfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100

Realisierungen)
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Abb. D 10 Speicherinhalt der Talsperre Spremberg bezogen auf die maximale Kapazitat von 20,8 hm3*

(Mittelwerte von Fiinfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100

Realisierungen, *die Kapazitat der Talsperre Spremberg unterliegt einem Jahresgang:

29.01.-25.02.: 15,6 hm?; 26.02.-03.06.: 20,8 hm?; 04.06.-28.10.: 17,0 hm?; 29.10.-28.01.:

14,6 hm?)
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Abb. D 11 Uberschreitungsdauerlinien des relativen Speicherinhalts der Talsperre Spremberg und des
zukiinftigen Cottbuser Ostsees und der Menge der NeilReliberleitung in Periode 2050
(Basierend auf je 100 Realisierungen im Szenario Landermodell, Mittelwerte als Symbole)
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Abb. D 12 Speicherinhalt des zukinftigen Cottbuser Ostsees bezogen auf die Kapazitat von 28,2 hm?

(Mittelwerte von Flnfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100
Realisierungen)
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Abb. D 13 Inhalte der zukiinftigen Tagebauseen an Stelle der Tagebaue Nochten und Welzow Sid

(Mittelwerte sowie Minima (Min) und Maxima (Max) von Finfjahresperioden aus je 100
Realisierungen im Szenario Differenzierung)
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Tab. D 3 Flutungsabschluss von Tagebauseen fur Klima- und Bergbauszenarlen
(Mittelwerte aus je 100 Realisierungen, D|fferen2|erung, GIobaI|S|erung, Landermodell, ° SWIM,
EGMO; die Lage der Tagebauseen ist in Abb. A 5 dargestellt)

Tagebausee S 0K S 2K S 3K
Restlochkette 2015®/ 2016® 201772021 ® 2017
Bergheider See 2016® 7 2015® 2016® 7 2017® 2018
Lohsa Il 2018 2018 2018
Scheibesee 2017" /2018 © 2019 2020
Bernsteinsee 2014 2014 2014
Spreetaler See 2015 /12016 © 2017 2017
Altdoberner See 2020 2020 2020
Schlabendorfer See 2011 /2012 ©© 2011572012 +52© 2012
und Schonfelder See
Klinger See 2024512030 1 2032 ©) 20295 /2038 1 2040 ©) 2038" /2040 @
Berzdorfer See 2012/ 2011® 2012/ 2011® 2013
Grabendorf 2008 2008 2008
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Abb. D 14 Uberleitungsmengen aus der Lausitzer NeiRRe in das Einzugsgebiet der Spree
(Mittelwerte von Flinfjahresperioden (oben) sowie von Wochen in Periode 2050 (unten) von je 100
Realisierungen)
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Abb. D 15 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur den Abfluss der Spree am Pegel Gro3e Tranke
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)
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Abb. D 16 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur den Inhalt des Speichersystems Lohsa |l
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)
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Abb. D 17 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur den Inhalt der Talsperre Bautzen
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)
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Abb. D 18 Konsequenzen der Anpassungsoptionen fur den Inhalt der Talsperre Spremberg
(Anderung bezogen auf Simulationsergebnisse in den Szenarien ohne Anpassungsoptionen,
Mittelwerte aus je 100 Realisierungen in Periode 2050)
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