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1 Anlagen, Abbildungen und Tabellen

1.1 Anlagen

Anl.-Nr.

Anlage

Art

Berechnungsergebnisse

1 Referenzzustand zum 01.01.2050

11

Grundwasserflurabstand GWL 1.4 bis 3.0

Karte 1: 55 000

1.2

Hydroisohypsen GWL 1.4 bis 3.0

Karte 1: 55 000

2 Referenzzustand zum 01.01.2100

2.1 Mittlere Grundwasserneubildung im Bezugszeitraum 1961 bis 1990 Karte 1: 55 000
2.2 Grundwasserflurabstand GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000
2.3 Hydroisohypsen GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000

3 Emissionsszenario A1B — Zustand zum 01.01.2050

3.1 Grundwasserflurabstand GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000
3.2 Hydrodifferenzen (Abweichung zum Referenzzustand) Karte 1: 55 000
33 Hydroisohypsen GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000

4 Emissionsszenario A1B — Zustand zum 01.01.2100

4.1 Mittlere Grundwasserneubildung im Bezugszeitraum 2010 bis 2100 Karte 1: 55 000
4.2 Grundwasserflurabstand GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000
4.3 Hydrodifferenzen (Abweichung zum Referenzzustand) Karte 1: 55 000
4.4 Hydroisohypsen GWL 1.4 bis 3.0 Karte 1: 55 000

5 Limnologische Bilanzen ausgewahlter Restlocher

5.1 Limnologische Bilanzen — Bockwitzer See Diagramme
5.2 Limnologische Bilanzen — Cospudener See Diagramme
53 Limnologische Bilanzen — Groitzscher See Diagramme
5.4 Limnologische Bilanzen — GroR3stolpener See Diagramme
5.5 Limnologische Bilanzen — Restlochkomplex Hainer See Diagramme
5.6 Limnologische Bilanzen — Restlochkomplex Haselbacher See Diagramme
5.7 Limnologische Bilanzen — Kahnsdorfer See Diagramme
5.8 Limnologische Bilanzen — Markkleeberger See Diagramme
5.9 Limnologische Bilanzen — Pereser See Diagramme
5.10 Limnologische Bilanzen — Speicher Borna Diagramme
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5.11 Limnologische Bilanzen — Speicher Witznitz Diagramme
5.12 Limnologische Bilanzen — Stormthaler See Diagramme
5.13 Limnologische Bilanzen — Werbener See Diagramme
5.14 Limnologische Bilanzen — Zwenkauer See Diagramme
5.15 Restlochwasserstinde und Uberschusswassermengen im Vergleich Tabelle

6 Durchfliisse ausgewahlter FlieBgewasser

6.1 Durchfluss — Eula (Pegel Kesselshain) Diagramm
6.2 Durchfluss — FloBgraben (oberhalb Miindung in die Pleil3e) Diagramm
6.3 Durchfluss — Gosel (oberhalb Miindung in die PleiRRe) Diagramm
6.4 Durchfluss — PleiBe (Pegel Regis-Serbitz) Diagramm
6.5 Durchfluss — PleiRe (Pegel Bohlen) Diagramm
6.6 Durchfluss — PleiRe (oberhalb Miindung in die Weile Elster) Diagramm
6.7 Durchfluss — Schnauder (oberhalb Miindung in die Weil3e Elster) Diagramm
6.8 Durchfluss — Wyhra (Pegel Streitwald) Diagramm
6.9 Durchfluss — Wyhra (Pegel Borna) Diagramm
6.10 FlieRgewdsserdurchfliisse im Vergleich Tabelle
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3 Veranlassung und Aufgabenstellung

Ausgehend von den Ergebnissen und Handlungsempfehlungen der abgeschlossenen Pro-
jektphase KlimaMORO Westsachsen, resultiert ein fortfihrender Untersuchungsbedarf be-
zlglich der Entwicklung des Gebietswasserhaushaltes fiir den Stidraum Leipzig, insbesondere
die Bergbaufolgelandschaft. Vor diesem Hintergrund und aus den im Modellvorhaben der
Raumordnung (MORO — Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel) verankerten Zielen
zur Entwicklung regionaler Klimaschutz- und Klimaanpassungsstrategien ergab sich die Not-
wendigkeit, einer modellgestiitzten Uberpriifung und Anpassung regionalplanerischer Aus-
weisungen, im Kontext klimatisch induzierter Verdanderungen von wasserhaushaltlichen
Rahmenbedingungen.

Die IBGW GmbH wurde deshalb am 12.04.2012 von der Mitteldeutschen Braunkohlengesell-
schaft mbH sowie der Regionalen Planungsstelle Westsachsen beauftragt, eine Abschatzung
der zukiinftigen Wasserhaushaltsentwicklung in der Bergbaufolgelandschaft im Stidraum von
Leipzig unter dem Ansatz einer regionalen Klimaprojektion vorzunehmen.

Im Fokus steht die Ermittlung moglicher Auswirkungen auf regionalplanerische Entwick-
lungsziele mit wasserwirtschaftlichem Bezug als Grundlage von Empfehlungen fir den Um-
gang mit den sich verandernden klimatischen Randbedingungen.

Konkret bestand die Aufgabe darin, flr jeweils zwei Auswertezeitpunkte (Mitte und Ende des
Jahrhunderts)

e die Grundwasserneubildung,

e das Stromungsbild in den Hauptgrundwasserleitern tber FI6z 4 (Isohypsendarstellung im
1 m-Intervall),

e den Grundwasserflurabstand (Isoflachendarstellung) und

e die Differenzen des Grundwasserstandes zwischen dem mittleren Referenzzustand und
dem Emissionsszenario A1B (Hydrodifferenzen)

fiir das Bearbeitungsgebiet darzustellen.

Darliber hinaus sollten flir ausgewdhlte Restlécher die langfristige Entwicklung und das
Schwankungsverhalten der Wasserstande und der Uberschusswassermengen sowie fiir aus-
gewadhlte FlieRgewasser an festgelegten Querschnitten die Durchflusscharakteristik aufge-
zeigt werden.
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4 Modellgrundlagen und Randbedingungsansatz

4.1 Modellgrundlagen

Die Berechnungen wurden als kombinierte Simulation des Boden-, Oberflachen und Grund-
wasserhaushaltes durchgefiihrt, wobei folgende kalibrierte sowie verifizierte Modelle in den
aktuellen Versionen zum Einsatz kamen (vgl. Abb. 4.1):

e Hydrogeologisches GroRraummodell (HGMS®), 2006 (Referenzmodell)

e Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM) der LMBV mbH fiir den Sanierungsbereich West-
sachsen/Thiringen, 2005

e Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM) der MIBRAG mbH fiir den Bereich des Tagebaus
,Vereinigtes Schleenhain®, 2007

e Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM) der MIBRAG mbH fiir die Bereiche des Tagebaus
Profen sowie das westliche Einzugsgebiet der Weien Elster, 2011
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Abb. 4.1: Modellgrundlagen und Standorte der Niederschlags- und Klimastationen
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Die Modelle decken das Bearbeitungsgebiet nahezu vollstindig ab. Durch die standige Wei-
terentwicklung und Verifizierung der Modelle, konnen die Gebietsverhaltnisse auf Basis der
klimatischen Normalwertperioden sehr gut nachgebildet werden. Das eigentliche Bearbei-
tungsgebiet wird im Westen und Stden durch die Landesgrenze Sachsen und im Norden und
Osten durch den Modellrand des HGMS markiert.

Bodenwasserhaushaltsmodelle

Die genannten Bodenwasserhaushaltsmodelle basieren auf dem hydrologischen Modellie-
rungssystem ArcEGMO [14], welches vom Biiro fiir Angewandte Hydrologie entwickelt und
vertrieben wird. Die BWHM dienen vornehmlich der rdaumlich hochaufgelosten Berechnung
der mittleren sowie zeitvariablen Grundwasserneubildung, welche als obere Randbedingung
fir die Modellierung des Grundwasserhaushaltes benétigt wird. Darliber hinaus ist die Be-
rechnung weiterer BilanzgroRen des Gebietswasserhaushaltes moglich. Bei der Modellierung
des Bodenwasserhaushaltes werden alle wesentlichen Charakteristika eines hydrologischen
Systems zur Beschreibung der Abflussbildungsprozesse beriicksichtigt. Sowohl die Modellpa-
rametrisierung als auch die Ergebnisausgabe erfolgt dabei GIS-gestiitzt. Somit ist die raumli-
che Verortung von allen Modelleingangsinformationen als auch der ErgebnisgréRen jederzeit
moglich. Im Folgenden werden die wichtigsten Charakteristika und die durch sie beschriebe-
nen Prozesse genannt. Die Ausfiihrungen erheben dabei keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit.

Geldndemorphologische Merkmale

e Gelandehohe (Ableitung von oberirdischen Einzugsgebieten)

e Hangneigung (Beschreibung der Oberflachen- und Zwischenabflussbildung sowie Mul-
denspeicherung)

e Hangausrichtung (Ermittlung der potentiellen Verdunstung)

Bodentypenverbreitung

e Bodenart (Kapillaraufstieg, Evaporation)
e gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Infiltrationsrate, Abflussbildung)
o Feldkapazitat (Wasserspeicher- und -nachliefervermogen)

Klimatische Verhaltnisse

e Niederschlag (Abflussbildung)

e Temperatur, StrahlungsgroRen, Luftfeuchte (Ermittlung der potentiellen und realen Ver-
dunstung)

Landnutzung

e V\egetationsart (Bodenwasserspeicherausschopfung, Interzeption, Transpiration)

e \Versiegelungs- und Kanalisationsanschlussgrad (Bildung schneller Abflusskomponenten)
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Gewassersystem, bestehend aus FlieRgewadssernetz und FlieRgewasservorlandern

o FlieRgewasserquerschnitt, -sohlneigung, -rauhigkeit (Beschreibung der Abflusskonzentra-
tion, und -retention)

Hydrogeologisches GroRraummodell Siid (HGMS)

Grundlage der Berechnung der grundwasserseitigen Bilanz ist das Hydrogeologische GroR-
raummodell Stid (HGMS) in seiner Fassung von 2006 [8]. Mit dieser Fassung liegt ein gesamt-
raumlich kalibriertes und verifiziertes Modell vor, welches sich als Referenzmodell fiir die
vergleichende Darstellung des Referenzzustandes sowie des Vergleichszustandes eignet.

Das Hydrogeologische GroBraummodell Sid ist ein Grundwasserstromungs- und -
bilanzierungsmodell welches die geologische Struktur des Leipziger Sidraums mit seinen
komplizierten Lagerungsverhaltnissen nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft und
Erkundung, erfasst, wobei ausschlieBlich die fiir die Beschreibung der hydraulischen Prozes-
se relevanten Lockergesteinsschichten bericksichtigt werden.

Grundlage des HGMS ist das durch die IBGW GmbH entwickelte Programmsystem PCGEO-
FIM [9], welches auf der Finite-Volumen-Methode basiert. Dabei wird das gesamte, vom
Modell beschriebene Gebiet, horizontal wie vertikal in Kontrollvolumen untergliedert. Inner-
halb der Kontrollvolumen erfolgt eine physikalisch begriindete Berechnung des Volumen-
stroms nach Darcy in porésen Medien unter Beriicksichtigung der Kontinuitatsbedingung mit
allen Elementzu- und -abstrémen, wobei eine bilanztreue Berechnung der Vorratsdanderung
in den Finite-Volumen-Elementen moglich ist. Es kdnnen samtliche, auch zeitveranderliche
Randbedingungen mit bergbaulichem Bezug in die Modellierung einbezogen werden. Insbe-
sondere die modellseitige Abbildung der Wechselwirkung von Oberflachen- und Grundwas-
ser ermoglicht die Modellierung der Tagebaurestlochflutung sowie der grundwasserbliirtigen
FlieBgewasserabflisse im Modellgebiet.

Das horizontal-ebene Grundraster des HGMS besteht aus 500 x 500m Zellen, welches in den
zentralen, vom Grundwasserwiederanstieg betroffenen Bereichen der ehemaligen bzw. akti-

ven Bergbaureviere durch so genannte Lupen verfeinert wird.

4.2 Klimatische Randbedingungen

Als Referenzzustand wurden die Berechnungsergebnisse des HGMS 2006 unter Annahme
sich zukiinftig nicht verandernder klimatischer Randbedingungen bis zum Erreichen des sta-
tiondren Stromungszustandes herangezogen. Grundlage der Berechnungen ist die fiir die
wasserwirtschaftliche Planungspraxis relevante meteorologische Normalwertperiode 1961-
1990. Fir die Restlochbilanzierung wurden im Referenzmodell ebenfalls langjahrige Mittel-
werte des Niederschlags, der potentiellen Verdunstung sowie der Gewadsserverdunstung
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dieser Zeitreihe angenommen. Diese entstammen zwei flir den Stidraum Leipzig angefertig-
ten Klimagutachten des DWD [4][5].

Die Modellierung des Prognosezustandes wurde mit einer durch das LfULG bereitgestellten
regionalen Klimaprojektion basierend auf dem aktuellen Regionalisierungsansatz WETTREG
2010 fur den Projektionszeitraum 2010-2100 durchgefiihrt. Fir die Berechnungen wurden
Daten der folgenden Klimaprojektion verwendet:

e Emissionsszenario A1B — ausgewogene Projektion in der Realisierung 66 [16]

Die Projektionsdaten standen fiir insgesamt 26 Klima- bzw. Niederschlagsstationen in tagli-
cher Auflosung zur Verfligung. Abb. 1 vermittelt das raumliche Verteilungsmuster der Stati-
onsstandorte. Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgte nach den fiir Mittel-
deutsche Verhiltnisse sehr gut geeigneten Verfahren von Turc bzw. Ivanov. Hierfiir standen
drei Klimastationen mit Daten zu relativer Luftfeuchte, Globalstrahlung und Tagesmitteltem-
peratur zur Verfligung.

Die Restlochbilanzierung wird in PCGEOFIM unter Beachtung aller Restlochzu- und -
abstréme, sowohl liber die Grundwasserpassage als auch Uber oberirdische Zu- und Abflis-
se, Niederschlag auf die Wasserflache und die Gewasserverdunstung vorgenommen. Damit
ist es moglich, die Restlochflutung bis zum Erreichen der Endwasserstdande zu simulieren. Die
Hohe des oberirdischen Abflusses, der auf den noch nicht gefluteten Landflachen eines Rest-
loches gebildet wird und dem Standgewasser zuflieSt wird modellintern in Abhdngigkeit der
Niederschlagshohe und des Wasserstandes, welcher beim Anstieg die abflussbildende Land-
flache entsprechend reduziert, berechnet.

Die Vorgabe der meteorologischen GréRen im HGMS zur Bilanzierung der Standgewdsser
erfolgt global, d.h. ohne rdumliche Differenzierung innerhalb des Modellgebietes, weshalb
deren raumliche Verteilung zunachst analysiert und eine gerichtete Mittelwertbildung dieser
durchgefiihrt wurde, wie nachfolgend beschrieben wird.

Hinsichtlich der Niederschlagshohen weist das Bearbeitungsgebiet einen SO-NW gerichteten
Gradienten auf. Im Siidosten betragt die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe im Projekti-
onszeitraum 2010-2100 etwa 680 mm, nach Nordwesten hin verringern sich die Nieder-
schlage auf etwa 560 mm/a. Aus diesem Grund wurden die Stationen Holzhausen im Nor-
den, Rotha im Zentrum und Windischleuba im Siden, welche in etwa den Verlauf des nord-
sidwarts gerichteten Standgewdsserbandes nehmen, einbezogen und durch Mittelwertbil-
dung der Niederschldage die Modelleingangsdatei der monatlichen Niederschlagssummen
erstellt.

Abbildung 4.2 zeigt den Gang der im Modell angesetzten mittleren Niederschlagshéhen so-
wie der mittleren potentiellen Verdunstungshohen als Jahressummen (ber den gesamten
Projektionszeitraum 1961-2100. Beide Ganglinien zeigen die Charakteristik des Emissions-
szenarios A1B stellvertretend fiir das Gesamtgebiet. Ab dem Jahr 2010 ist bei Betrachtung
der gleitenden Mittelwerte eine kontinuierliche Zunahme der potentiellen Verdunstung als
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Resultat der Temperaturerhéhung von etwa 600 mm/a auf ca. 750 mm/a im Jahr 2080 zu
verzeichnen. Gleichzeitig verringern sich die Niederschlage ausgehend von 2010 von etwa
620 mm/a auf ca. 450 mm/a zum Zeitpunkt 2085. Ab 2080 etwa gibt es einen umgekehrten
Trend mit einer gewissen Entspannung flir den Wasserhaushalt der Region. Die beschriebe-
ne Charakteristik dieser klimatischen Reihe spiegelt sich entsprechend auch in den Berech-
nungsergebnissen wider.
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Abb. 4.2: Mittelwerte der korrigierten jdhrlichen Niederschlagssummen der Stationen Holzhausen,
Rétha und Windischleuba sowie der potentiellen Verdunstung der Stationen Holzhausen und Gera-
Leumnitz (Bezugszeitraum 1961-2100)

Fir die Ermittlung der gewassertiefenabhangigen Gewasserverdunstung wird die monatliche
potentielle Landverdunstung als BezugsgrofRe bendtigt, da die Gewasserverdunstung von ihr
abhangt. Die potentielle Verdunstung weist im Gegensatz zum Niederschlag ein N-S gerich-
tetes Gefadlle auf, wobei sich die Verdunstungshéhen im langjdahrigen Mittel von etwa
950 mm/a im Norden auf etwa 750 mm/a im Stiden reduzieren. Folglich wurden die Klimas-
tationen Holzhausen im Norden und Gera-Leumnitz im Sltden zur Mittelwertbildung der po-
tentiellen Verdunstung herangezogen, um der raumlichen Verteilung der klimatischen Gro-
Ren im Bearbeitungsgebiet Rechnung zu tragen und fiir alle Standgewdasser im Modellgebiet
weitgehend ausgewogene Randbedingungen zu schaffen.

Diese Datenreihe der monatlichen potentiellen Verdunstung wurde bendtigt um aus ihr Zeit-
reihen der gewassertiefenabhangigen Gewasserverdunstung abzuleiten. Die Gewdsserver-
dunstung hangt maRgeblich von der Gewassertiefe und dem Energiedargebot der Atmo-
sphare ab, welches in der potentiellen Verdunstung zum Ausdruck kommt. In PCGEOFIM
wird die monatliche Gewasserverdunstung als Funktion der Gewdssertiefe fir Tiefen von
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2m, 4m, 10 m und 15 m vorgegeben. Die aktuelle Verdunstungshéhe zum Berechnungs-
zeitschritt wird je nach Fillstand eines Restloches durch lineare Interpolation ermittelt.

Diese Abhangigkeit von der Gewassertiefe zeigt einen charakteristischen mittleren Jahres-
gang, der in Abbildung 3 dargestellt ist. Demnach weisen flachere Seen im Friihjahr und
Sommer héhere Verdunstungsverluste auf als tiefere Seen, weil sie sich schneller erwarmen
als die tiefen Gewadsser. Im Spatsommer bzw. Frihherbst mit Abnahme der Lufttemperatu-
ren kommt es zu einem Angleichen der Verdunstungshéhen flacher und tiefer Gewasser mit
anschlieRender Umkehr dieses Verhaltnisses, d.h. die tieferen Seen verdunsten bis in die
Wintermonate hinein starker als die flacheren Seen. Dieser Umstand ist der Tatsache ge-
schuldet, dass sich die flachen Gewasser schneller abkiihlen und die tiefen Gewdsser hinge-
gen langer die im Sommer aufgenommene Warmeenergie speichern und zeitverzégert ab-
geben, bis im Januar bzw. Februar erneut ein Angleichen erfolgt mit anschlieBender Wiede-
rumkehr der Verhaltnisse.
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Abb. 4.3: gewdssertiefenabhdngige monatliche Gewdsserverdunstung und potentielle Landverduns-
tung im mittleren innerjéhrlichen Gang, basierend auf meteorologischen Gutachten des Deutschen
Wetterdienstes fiir die Zeitreihen 1961-1990 sowie 1981-2000 [4], [5]

Die in Abbildung 4.3 dargestellten Zusammenhange basieren auf zwei Klimagutachten, die
vom Deutschen Wetterdienst im Auftrag der IBGW GmbH fiir den Siidraum Leipzig angefer-
tigt wurden [4][5]. Die Gutachten wurden fir die Zeitreihen 1961-1990 und 1981-2000 er-
stellt. Aus beiden Gutachten wurden mittlere Abhangigkeiten der Gewdasserverdunstung von
der potentiellen Landverdunstung ermittelt. Beschrieben wird der Zusammenhang lber Fak-
toren, die als monatliche Auf- bzw. Abschldage auf die Projektionszeitreihe der potentiellen
Verdunstung angewendet wurden. Im Ergebnis dieses Prozesses entstand eine Modellein-
gangsdatei mit Projektionszeitreihen der Gewasserverdunstung fiir verschiedene Gewasser-
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tiefen, mit der sowohl die langfristigen klimatischen Tendenzen als auch die beschriebene
innerjahrliche Charakteristik sehr gut widergespiegelt wird.

4.3 Randbedingung Grundwasserneubildung

Eine TeilgroRe der Bodenwasserhaushaltsbilanz ist die Grundwasserneubildung. Einen sehr
hohen Stellenwert fir die sichere Bestimmung der Grundwasserneubildung besitzt die kor-
rekte Ermittlung der Verdunstung. Sie hat einen Anteil an der Wasserhaushaltsbilanz von
65 % bis 75 %, die Grundwasserneubildung hingegen nur einen Anteil von im Mittel 10 % bis
15 %. Da sich eine fehlerhafte Bestimmung von Niederschlag und Verdunstung auf die kleine
DifferenzgrofRe der Grundwasserneubildung verstarkt auswirkt ist der Aufbereitung der me-
teorologischen Eingangsgrofen besondere Bedeutung beizumessen.

Die Berechnungen des Referenzzustandes erfolgten mit mittlerer langjahriger Grundwasser-
neubildung welche auf Grundlage der meteorologischen Normalwertperiode 1961-1990 mit
dem AbflussBlldungsMOdell (ABIMO) [6] der Bundesanstalt fir Gewasserkunde ermittelt
wurde. Dies ist ein vereinfachtes Verfahren zur raumlich differenzierten Berechnung mittle-
rer langjahriger BilanzgroRen des Wasserhaushaltes im Lockergesteinsbereich auf Grundlage
vergleichsweise geringer, allgemeinverfligbarer Eingangsdaten.

Da eine zeitvariable dynamische Simulation des Wasserhaushaltes mit ABIMO nicht moglich
ist, kam dieses fir die vorliegende Fragestellung nicht in Frage. Anliegen der durchgefiihrten
Berechnungen unter Ansatz der Klimaprojektion war eine Abbildung des Schwankungsver-
haltens ausgewahlter BilanzgroRen des Wasserhaushalts. Deshalb kam das bereits erwdahnte
hydrologische Modellierungssystem ArcEGMO zur Anwendung, welches das ABIMO-
Verfahren bereits vor einigen Jahren im IBGW abgel6st hat. Mit ArcEGMO ist es moglich auf
Grundlage langjahriger meteorologischer Reihen den Gebietswasserhaushalt zeitdynamisch
zu bilanzieren.

Mit den Bodenwasserhaushaltsmodellen (BWHM) wurde daher zunachst auf Grundlage der
Klimaprojektion fiir den Zeitraum 2010 bis 2100 die grundwasserflurabstandsabhangige zeit-
variable monatliche Grundwasserneubildung berechnet und als obere Randbedingung an
das Grundwasserstromungsmodell Gbergeben. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

PCGEOFIM ermoglicht die optionale Vorgabe der zeitvariablen Grundwasserneubildung als
lineare Funktion des Grundwasserflurabstandes, da dieser die Grundwasserneubildung er-
heblich beeinflusst. Abb. 4.4 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand einer solchen Line-
arfunktion.

Mittels der Bodenwasserhaushaltsmodelle wurde fiir flurnahe und flurferne Grundwasser-
verhadltnisse jeweils ein Berechnungsdurchlauf durchgefiihrt.

Dabei wurde im gesamten Modellgebiet jeweils ein gleicher Grundwasserflurabstand (0,5m
bzw. 4m) angenommen, bei sonst unveranderter Parametrisierung des Modells. Im Ergebnis
dieses Verfahrens erhalt man fiir jedes der ca. 90 000 Rasterelemente eine Linearfunktion.
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Somit kann zu jedem Berechnungszeitschritt fir jeden moglichen Grundwasserflurabstand
die entsprechende Grundwasserneubildung an jedem beliebigen Ort im Modellgebiet auf
Grundlage der Berechnungsergebnisse der BWHM ermittelt werden.

Da die Bereitstellung dieser Funktionen fiir alle 90 000 Raumelemente und den langen be-
trachteten Zeitraum hinsichtlich des Datenumfangs nicht handhabbar gewesen ware, wurde
das Modellgebiet in ca. 400 Grundwasserneubildungsklassen unterteilt. Abbildung 4.5 soll
eine Vorstellung der Verfahrensweise vermitteln.

Grundwasserflurabstand
A

flurfern
Bereich
Zehrung
Bereich
flurnah Neubildung
Grundwasser-
neubildung

Abb. 4.4: funktionale Beschreibung des Zusammenhangs von Grundwasserflurabstand und Grund-
wasserneubildung in PCGEOFIM

Eine Grundwasserneubildungsklasse wurde zu Anschauungszwecken rot hervorgehoben.
Diese Klassenbildung entspricht einer Gliederung des Modellgebietes in Hydrotope und da-
mit in hydrologisch dhnlich reagierende Teilflachen, wobei sich die Grundwasserneubildung
innerhalb eines Hydrotops nur unwesentlich unterscheidet. Die Bildung der Grundwasser-
neubildungsklassen erfolgte GIS-gestiitzt unter Berlicksichtigung aller hydrologisch relevan-
ten Gebietseigenschaften, wie Bodentypverbreitung, Landnutzung, Hangneigung, Flachen-
versiegelungsgrad, Niederschlagsverteilung, mittlerer Grundwasserflurabstand u.a. Aus jeder
dieser Klassen wurde ein stellvertretendes Rasterelement ausgewahlt (schwarz markierte
Bereiche in Abb. 4.5), fir welches die monatliche flurabstandsabhangige Grundwasserneu-
bildung fir den Zeitraum 2010-2100 mittels der BWHM berechnet und als Funktion an das
HGMS lbergeben wurde.

Da die zur Verfligung stehenden Bodenwasserhaushaltsmodelle nicht flaichendeckend fiir
das gesamte Bearbeitungsgebiet zur Ermittlung der Grundwasserneubildung vorlagen (vgl.
Abb. 4.1) wurde ein praktikabler Ansatz gewahlt, mit dem auf Grundlage der zur Verfiigung

17



| i uro fu H "

m Sg::':nl;ﬁ:é: gur Grundwasser Gmb Berechnungen zum Wasserhaushalt im Stidraum Leipzig unter dem .
LEIPZIG i 1 i i i
' 04229 Leipzig Ansatz einer regionalen Klimaprojektion ggsw,

stehenden Informationen fiir das verbleibende Areal im Nordosten des Bearbeitungsgebie-

tes dennoch die Grundwasserneubildung bereitgestellt werden konnte. Unter Beachtung der
o.g. fur die Grundwasserneubildungsklassenbildung herangezogenen Kriterien erfolgte eine
GIS-gestiitzte Flachenilbertragung der am nordostlichen Modellrand des BWHM konzentrier-
ten Grundwasserneubildungklassen auf das nicht vom Modell abgedeckte Gebiet. Der raum-
lichen Verteilung wichtiger Kriterien wie Bodentypen, Niederschlagshohen sowie Landnut-
zungsarten konnte dabei lberwiegend Rechnung getragen werden. Die Ubertragung der
Landnutzungsarten erfolgte dariiber hinaus unter Zuhilfenahme frei verfligbarer Satelliten-
bzw. Luftbildaufnahmen des Dienstes Google Earth.

Grundwasserneubildungklasse

(GWN-KL)
CF

- 351
W 407

Il GVWN-KL
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Elementarflache

0 2 4 8 12 16
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Abb. 4.5: Bildung von Grundwasserneubildungsklassen
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4.4 Aktualisierung der Landnutzungsinformationen

Die den BWHM zugrundeliegenden Landnutzungsinformationen besitzen einen unterschied-
lichen Aktualitatstand, weil die BWHM verschiedene zeitliche Entwicklungsstufen aufweisen.
In der Regel wurden fiir alle unbesiedelten Areale die zum Zeitpunkt des jeweiligen Mo-
dellaufbaus aktuellen CIR-Daten herangezogen. In besiedelten Bereichen wurden diese
durch Landesvermessungsdaten, zur Ermittlung der Flachenversiegelungsgrade prazisiert.

Da im KlimaMORO-Projekt sehr lange Zeitraume betrachtet werden sollten auch Areale in
die Modellierung einbezogen werden, die entsprechend den Ausweisungen des Regionalen
Planungsverbandes Westsachsen einer zukiinftigen forstwirtschaftlichen bzw. Waldnutzung
unterliegen. Aus diesem Grund wurden die bereits vorliegenden Landnutzungsinformationen
um aktuelle Waldmehrungsdaten erganzt [15]. Die Vorstellung seitens des Auftraggebers
bestand darin, dass ab dem Jahre 2050 mit einer forstwirtschaftlichen Nutzung in den ge-
kennzeichneten Arealen zu rechnen und dies in der Modellierung zu beriicksichtigen ist. Die-
se Vorgabe wurde entsprechend aufgegriffen und im Modell umgesetzt. Da jedoch die An-
nahme eines abrupten Wechsels in der Landnutzungsstruktur ab 2050 im Sinne einer stati-
schen Landnutzung wenig sinnvoll erschien, wurde in Erwagung erzogen einen dynamischen
Ansatz zu verfolgen, der es ermoglicht das Waldwachstum und die sich langfristig ergebende
Beeinflussung des Wasserhaushaltes von Waldstandorten modellseitig abzubilden.

Innerhalb der Modellumgebung von ArcEGMO, welche modular aufgebaut ist, besteht prin-
zipiell die Moglichkeit der Kopplung mit Pflanzenwachstumsmodellen, wie beispielsweise
VEGEN oder FORESEE (4C) [14]. Diese sind in der Lage die Wechselwirkung von atmo-, bio-
und pedosphdrischen Prozessen zu simulieren. Das Pflanzenwachstum begiinstigende oder
limitierende Standortfaktoren werden in diesen Ansatzen je nach Modell mehr oder weniger
berlcksichtigt. Allerdings erfordern diese Modelle sehr viele Eingangsdaten, die nicht allge-
mein und flachendeckend verfligbar sind, weshalb deren Einsatz flir groRraumige Betrach-

tungen wenig sinnvoll erscheint.

Einen Kompromiss zwischen statischem, unveranderlichem Landnutzungsmodell und Pflan-
zenwachstumsmodell stellt ein vereinfachter dynamischer Modellansatz dar, der es ermog-
licht, Pflanzenwachstum durch die Vorgabe von Zeitfunktionen ausgewahlter pflanzenphysi-
ologischer Parameter, wie der Wurzelentwicklung oder des Blattflaichenindexes entweder im
innerjahrlichen Gang (z.B. bei Ackerkulturen) oder im langjahrigen Gang (z.B. bei Waldbe-
standen) modellseitig abzubilden. Dieses dynamische Landnutzungsmodell wurde fir die
Umsetzung der Waldmehrungsflachen im BWHM der vorliegenden Bearbeitung eingesetzt.

Da das Wurzelwachstum baumartspezifisch ist und zudem von vielfaltigen Standortfaktoren,
wie dem Grundwasserflurabstand, der Nahrstoffverfligbarkeit, der Griindigkeit und allge-
mein von der Durchwurzelbarkeit eines Bodens abhangig ist, waren keine allgemeingitiltigen
Erfahrungswerte fiir mittlere Wurzelwachstumsraten zu beschaffen. Deshalb mussten stark
verallgemeinernde und plausibel erscheinende Annahmen getroffen werden. Das Wald-
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wachstum wird dabei vereinfacht (ber das allmahliche ungestorte Tiefenwachstum der
Wurzeln simuliert, dies allerdings unabhangig von den Standortfaktoren, die das Wurzel-
wachstum unter realen Bedingungen stark hemmen oder beglinstigen kénnen.

Uber die Wurzeltiefe wird maRgeblich das ausschdpfbare Bodenwasservolumen definiert,
welches zur Deckung des potentiellen Verdunstungsbedarfs der Atmosphare dem Boden
entzogen wird. Der Blattflachenindex, als Quotient von Blattflaichensumme und iberdeckter
Grundflache, bestimmt die Interzeptionsspeicherkapazitat. Sie ist als die maximale Wasser-
menge definiert, die vom Blattwerk zurlickgehalten werden kann und folglich nicht die Bo-
denoberflache erreicht. Dieses Wasser verdunstet und tragt somit nicht zur Abflussbildung
bei.

Die den BWHM bisher zugrundeliegenden Landnutzungsdaten beinhalteten in den durch die
aktuellen Waldmehrungsdaten ausgewiesenen Bereichen bereits zum Teil Wald- bzw. Suk-
zessionsflachen. Die neu hinzugekommenen Waldmehrungsinformationen wurden in der
Datenbasis entsprechend erganzt. Eine exakte raumliche und zeitliche Vorhersage fir zu-
kiinftige Flachennutzungen ist nur erschwert moglich. Vermutlich wird die Aufforstung in
den Waldmehrungsgebieten in verschiedenen zeitlichen Etappen erfolgen und lokal von
Schirm- oder Kahlschlag, Wiederaufforstung, Waldumbau etc. begleitet sein. Aus diesem
Grund wurde ein ausgewogener Ansatz bei der modellseitigen Umsetzung der Waldmehrung
gewahlt, wobei bereits vollentwickelte Waldbestiande neben Aufforstungen zu verschiede-
nen Zeitpunkten als auch Ruderalflichen nebeneinander existieren. Die Umsetzung des ge-
wahlten forstlichen Landnutzungsmixes ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Beriicksichtigung der Waldmehrung im BWHM

BWHM-Modellgebiet
[ 1 Waldmehrungsdaten RPV (Stand 2012)

im BWHM bereits angenommene Laubwaldbesténde o
im Hinblick auf den stationdren Endzustand 2100 £ %

I Flachen mit iiberwiegend landwirtschaftlicher
Nutzung bis 2050,danach Annahme
kontinuierlich aufwachsender Laubwaldbestédnde
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bis 2050, danach Annahme kontinuierlich
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Sukzessionsflaichen mit Ruderalvegetation und
Pioniergehdlzen bis 2035, danach Annahme
kontinuierlich aufwachsender Laubwaldbestdnde
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Mischwaldbesténde
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Abb. 4.6: Beriicksichtigung der Waldmehrung im BWHM

Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch die monatliche und mittlere jahrliche Wasserbilanz eines
Standortes im Bereich der Kippe Kahnsdorf mit der beschriebenen modellhaften Umsetzung
eines aufwachsenden Laubwaldes ab dem Jahr 2050. Bei dem Boden handelt es sich um ein
Kippsubstrat, bestehend aus schwach humosem mittel-sandigem Lehm mit geringem
Grundwassereinfluss, bei einem mittleren Flurabstand von 3 m. Aufgrund des angenomme-
nen stetigen Wachstums des Waldbestandes kommt die Grundwasserneubildung etwa 2070
nahezu zum Erliegen und reduziert sich von im Mittel 60 mm/a auf etwa -14 mm/a in dem
Zeitraum nach 2070. Der Waldstandort im Beispiel wandelt sich aufgrund des Grundwas-
sereinflusses in ein Zehrgebiet mit negativer Wasserbilanz. Die erhohte Bodenwasseraus-
schopfung infolge der tiefer vordringenden Wurzeln in Verbindung mit gesteigertem Kapil-
laraufstieg aus dem Grundwasser sowie die erhdohte Transpiration erklaren die periodische
Schwingung der Ganglinie mit negativer Grundwasserneubildung vor allem in den Sommer-

monaten.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Modellierung von Waldbestan-
den nur stark idealisiert erfolgen kann. Die komplizierten Ursache-Wirkungs-Beziehungen
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zwischen Waldern und Wasserhaushalt hiangen stark von den Eigenschaften eines Waldbe-
standes, wie der Baumartzusammensetzung, dem Baumalter, der Bestandes- und Kronen-
dichte, dem Vorhandensein einer Strauch- oder Krautschicht sowie den Standorteigenschaf-
ten ab und kénnen in ihrer Komplexitdat kaum modellseitig erfasst werden (vgl. DVWK 2002
[31).

Das beschriebene Beispiel des Wasserhaushaltes eines Waldstandortes ist daher nur als Er-
gebnis einer Modellabstraktion zu sehen und muss keine Allgemeingiiltigkeit besitzen. Im
Allgemeinen besitzen Walder durchaus positive Wirkungen auf den Gebietswasserhaushalt
und das Mikroklima. In der Pflanzenmasse sowie der wechselfeuchten Bodenschicht werden
grofRe Wassermengen gespeichert und in Waldbestanden weisen die Lufttemperaturen im
Vergleich zur umgebenden Lufttemperatur einen geglatteten Gang auf. Dies fiihrt u.a. dazu,
das beispielsweise der Schneetauprozess in Waldern langsamer ablduft, was die Infiltration
und somit den Wasserriickhalt in Waldokosystemen begtinstigt (vgl. DVWK 2002 [3]).

Die klimatische Entwicklung im Emissionsszenario A1B mit langfristig abnehmenden Nieder-
schlagen und zunehmender potentieller Verdunstung wirkt diesen ausgleichenden Wirkun-
gen des Waldes jedoch entgegen und flihrt unter bestimmten Standortverhéltnissen zu den
im Beispiel beschriebenen Verhaltnissen.

Wasserbilanz eines Standortes mit aufwachsendem Laubwald

195 | Bilanzgrofe Mittlerer Jahreswert
Korr. Niederschlag 564 mm -
Reale Verdunstung 549 mm |
Grundwassermneubildung 16 mm Trendlinie Niederschiag
40
§ 145 -t T I g A R R T e R e R e R SR e et e BTN T T T T .é
[~} (=}
& 0 £
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£ £
£ £
« 80 &
B S
> g
Z °
: i
120

140

Korr. Niederschlag ——Grundwasserneubildung ~—Reale Verdunstung

Abb. 4.7: Wasserbilanz eines Standortes mit aufwachsendem Laubwald auf der Kippe Kahnsdorf mit
Grundwassereinfluss
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4.5 Aktualisierung der Randbedingung FlieBgewasser

Aus Griinden der Bilanztreue musste ein Losungsansatz gefunden werden, wie mit den Mo-

dellrandzuflissen durch die FlieRgewdsser umzugehen ist, deren obere Einzugsgebiete nicht

vollstandig von den Wasserhaushaltsmodellen erfasst werden. Aufgrund der sich andernden

klimatischen Verhaltnisse ist davon auszugehen, dass dies auch Auswirkungen auf die Was-

serflihrung der FlieBgewdsser haben wird. Eine Quantifizierung der Durchflussanderungen in

den unbeobachteten Gebieten ist jedoch nur erschwert moglich. Fir die in Abbildung 4.8

dargestellten Modelleintrittspunkte der FlieRgewdsser wurde deshalb ein pragmatischer

Ansatz verfolgt, die langfristigen klimatischen Einflisse auf die FlieRgewasserdurchflisse

berlicksichtigen zu kbnnen.
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Abb. 4.8: Ubersicht iiber die angepassten Modellrandzufliisse sowie Pegel bzw. fiktive Modellpegel,

fiir die eine Durchflussauswertung im Ergebnisteil erfolgte.
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Da die Grundlast in einem FlieRgewasser maRgeblich durch den Basisabfluss gespeist wird
und dieser wiederum vom Grundwasservorrat und im Prozessgeschehen zeitlich noch vorge-
schaltet der Grundwasserneubildung abhangt, wurde versucht tber eine Korrelations- und
Regressionsanalyse diese Abhdngigkeit nachzuweisen und diese fiir die vorliegende Prob-
lemstellung zu nutzen. Am Beispiel der PleiBe soll die Vorgehensweise im Folgenden be-

schrieben werden.

Mit dem BWHM wurde zunadchst im Modellrandbereich, im oberen Einzugsgebiet der Pleille
die monatliche Grundwasserneubildung berechnet. Diese wurde in Beziehung zu den bisher
im HGMS angesetzten Randzufliissen der PleiRe gesetzt (vgl. Abb. 4.9). Diese Durchflussreihe
basiert auf einer Messreihe des Pegels Regis/Serbitz. Da sich dieser Pegel in einer Entfernung
von etwa 10 km vom Modellrand befindet, sind die Modellrandzufliisse zum Zeitpunkt des
Aufbaus des HGMS vom damaligen Modellbearbeiter entsprechend nach hydrologischen
Gesichtspunkten unter Wahrung der gemessenen Durchflussdynamik reduziert worden.
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Abb. 4.9: Regressionsanalyse des bisher am Modellrand des Referenzmodells angesetzten Durchflus-
ses der Pleifse sowie der mittels des BWHM im oberen Teil des PleifSeeinzugsgebietes berechneten
Grundwasserneubildung (Zeitraum 1990-2007). Die Durchflusswerte basieren auf Messwerten des

Pegels Regis/Serbitz.

Abbildung 4.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Grundwasserneubildung und der PleiRedurch-
flisse im Zeitraum 1990-2007, wobei bereits rein visuell ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen beiden festzustellen ist. Ein Korrelationskoeffizient von 0,82 belegt diese Abhangigkeit
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der Wasserfiihrung in der PleiBe von der in Teilen ihres Einzugsgebietes berechneten
Grundwasserneubildung. Mittels der Regressionsanalyse wurde die Art dieses Zusammen-
hangs bestimmt, welcher sich mit einer linearen Funktion beschreiben ldsst.

12
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——Q [gemessen] ——Q [gesché&tzt]

Abb. 4.10: Gemessener und geschdtzter Durchfluss der Pleife am Modellrand des HGMS im Zeitraum
1990-2007
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Abb. 4.11: Geschdtzter Durchfluss der PleifSe am Modellrand im Projektionszeitraum 2010-2100 auf
Grundlage der ermittelten Regressionsbeziehung

Die ermittelte Schatzfunktion wurde zunachst zur Kontrolle auf die Zeitreihe der berechne-
ten Grundwasserneubildung angewendet, um daraus eine Durchflussreihe der PleiRe zu er-
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mitteln. Das Ergebnis in Abbildung 4.10 zeigt eine recht gute Ubereinstimmung von gemes-
senem und geschatztem Durchfluss mit einem ahnlichen Schwankungsverhalten, wobei die
Uber- bzw. Unterschitzung extremer Durchflussereignisse in einem ausgewogenen Verhilt-
nis stehen, so dass beide Reihen einen dhnlichen MQ aufweisen.

Im nachsten Schritt wurde mittels der im Rahmen der Regressionsanalyse abgeleiteten
Schatzfunktion basierend auf der mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell berechneten
Grundwasserneubildung im Projektionszeitraum 2010-2100 der Durchfluss fir die PleilRe
ermittelt. Im Endergebnis der beschriebenen Verfahrensweise entstand eine synthetische
auf statistischen Zusammenhangen beruhende Durchflussreihe fiir die Pleie (vgl. Abb.
4.11). Analog zur PleiRe wurde auch mit den Modellrandzufliissen der Gbrigen Vorfluter um-
gegangen (vgl. auch Abb. 4.8). Die mit der beschriebenen Methode ermittelten Durchfluss-
reihen konnten letztendlich als Randzufliisse im HGMS angesetzt werden. Sie spiegeln den
langfristigen Trend der zugrunde liegenden Klimareihe sowie das klimatisch bedingte
Schwankungsverhalten sehr gut wieder.

Einschrankend muss erwahnt werden, dass eine mogliche Autokorrelation der Datenreihen
der Modellrandzufliisse durch weitere EinflussgréBen vernachlassigt wurde. Am Beispiel des
Pegels Regis-Serbitz der PleiRe sei die anthropogene Beeinflussung durch die Stauhaltung
der Talsperre Windischleuba wenige Kilometer oberhalb des Pegels genannt. Diese ver-
falscht die natirliche Abflussdynamik der PleiBe. Im Hochwasserfall kann die Teilriickhaltung
von Wasser im Stausee eine Abflachung der Abflusspitzen bewirken, welches zeitverzogert
Uber einen Ablauf der PleiBe wieder zugefiihrt wird und dann zu einer kiinstlichen Aufho-
hung der Abfliisse fiihrt. Des Weiteren muss erwahnt werden, dass bei der beschriebenen
Verfahrensweise unterstellt wird, dass die am Modellrand ermittelte Grundwasserneubil-
dung auf die sich auBerhalb des BWHM befindlichen unbeobachteten obere Einzugsgebiete
der dem Modellraum zuflieRenden FlieBgewasser ibertragbar ist und somit fir die Erklarung
der Pegelbeobachtungen herangezogen werden kann. Aus Ermangelung an weitreichende-
ren Informationen und Methoden mussten diese Unsicherheiten in Kauf genommen werden.

Hinsichtlich bestehender Nutzungseinfliisse einschlielich ihrer zeitlichen Verdanderungen
(z.B. gréRere industrielle Wasserentnahmen und -einleitungen, Uberleitungen aus Nach-
bareinzugsgebieten) wurde ein Abgleich mit den aktuell im Modell umgesetzten Randbedin-
gungen vorgenommen. Vorgaben der Regionalen Planungsstelle wurden hierbei bericksich-
tigt. Als grolBte Gewassernutzer der Pleile wurden die Klaranlage Markkleeberg, die Aufbe-
reitungsanlage Borna-West, die Grubenwasserreinigungsanlage Neukieritzsch, die DOW Ole-
finverbund GmbH Bohlen sowie das Kraftwerk Lippendorf bei der Aktualisierung des Rand-

bedingungsansatzes berlicksichtigt.
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Gewassernutzer bzw. -bewirtschaftung Gewasser Einleitmenge | Zeitraum
in m3/min
Klaranlage FloRgraben 3,12 1995 - 2200
Markkleeberg
Aufbereitungsanlage Borna-West PleiRe 0,6 2005 - 2200
Grubenwasserreinigungsanlage PleiRe 53,52 2010 - 2015
Neukieritzsch (MIBRAG) 37,36 2015 - 2050
DOW Olefinverbund GmbH Bdéhlen PleilRe 12 2000 - 2070
Kraftwerk Lippendorf (Vattenfall) PleilRe 12 1999 - 2000
9 2000 - 2043
Muldeiberleitung zur Brauchwasserbereitstellung fiir | Steingrundbach 59,9 1995 - 2043
das Industriegebiet Béhlen 41,9 5043 - 2070

Tab. 4.1: Einleitmengen ausgewdhlter Gewdssernutzer in die Pleifie

Die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Einleitmengen der Gewassernutzer entstammen einer Vor-

planung des Instituts fiir Wasser und Boden zur Sulfatlaststeuerung der unteren PleiRRe, wel-

ches die Daten bei den Betreibern recherchiert hat [12]. Diese wurden als Randbedingungen

in das HGMS (ibernommen oder waren zum Teil so schon umgesetzt. Hinsichtlich der

Muldeliberleitung wurde angenommen, dass mit der Einstellung des Kraftwerkes Lippendorf

ab 2043 weniger Brauchwasser bereitgestellt werden muss. Mit der fiktiven Annahme, dass
ab 2070 auch DOW nicht mehr am Standort bestehen wird, wurde die Muldeliberleitung im
Modell ab diesem Zeitpunkt entsprechend ganz eingestellt.
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5 Berechnungsergebnisse

Die Darstellung und Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt in zwei Teilen. Im ersten
Teil werden die Berechnungsergebnisse aus den Modellbetrachtungen zum Bodenwasser-
haushalt vorgestellt, wobei auf die WasserhaushaltsbilanzgréBen Verdunstung und Grund-
wasserneubildung detaillierter eingegangen wird, da diese wesentliche Voraussetzungen fiir
die anschlieBenden grundwasserseitigen Betrachtungen sind.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse zum Grund- sowie Oberflachenwasserhaushalt vorge-
stellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die Entwicklung des Gesamtgrundwasservorrates unter
Beachtung der gesetzten klimatischen Rahmenbedingungen, die Beschreibung des Grund-
wasserstromungsbildes in Hydroisohypsenplanen, die Darstellung der Grundwasserstands-
differenzen zwischen Referenzzustand und Emissionsszenario A1B in Hydrodifferenzenpla-
nen sowie der Grundwasserflurabstande fiir jeweils zwei Auswertezeitpunkte Mitte und En-
de des Jahrhunderts. AuBRerdem erfolgt fiir ausgewahlte Restlocher eine Beschreibung der
Entwicklung der Wasserstinde mit den zu erwartenden Uberschusswassermengen sowie der
Durchflisse ausgewahlter FlieRgewasser.

Diese thematische Trennung ist bedingt durch die unterschiedlichen Modellansatze die fir
die vorliegende Fragestellung zum Einsatz kamen. Dies sind einerseits ArcEGMO mit seinen
konzeptionellen Ansdtzen zur Beschreibung des zweidimensionalen Wasserumsatzes in Bio-
und Pedosphare und andererseits PCGEOFIM mit seiner mathematisch-physikalisch begriin-
deten dreidimensionalen Beschreibung des Wassertransportes in der Lithosphare sowie im

Grenzbereich zur Hydrosphare.

5.1 Bodenwasserhaushalt

Die Berechnungsergebnisse aus der Modellierung des Bodenwasserhaushalts konnen nur fir
einen Teilbereich des Projektgebietes dargelegt werden, da die BWHM nicht flachendeckend
vorliegen (vgl. Abb. 4.1).

Die Ergebnisse sollen die rein klimatisch bedingten Effekte auf die Bilanzgrofen des Wasser-
haushaltes sowohl hinsichtlich ihrer langjahrigen Mittelwerte als auch ihrer raumlichen Vari-
abilitat im grofRraumlichen Zusammenhang verdeutlichen. Fiir die Modellierung beider Sys-
temzustande wurden die gleichen mittleren Grundwasserflurabstidnde auf Grundlage der
bereits mehrfach genannten meteorologischen Reihe 1961-1990 angenommen. Dies bedeu-
tet allerdings keine Einschrankung hinsichtlich der verfolgten Zielstellung des Aufzeigens
groRraumlicher Entwicklungstendenzen. Die exakte Ermittlung der Grundwasserneubildung,
unter Berlicksichtigung der rdaumlichen und zeitlichen Variabilitdit der Grundwasserflurab-
stande, als Randbedingung fir das Grundwasserhaushaltsmodell erfolgt im Rahmen der
Grundwasserhaushaltsmodellierung und ist Gegenstand der Abschnitte 3.3 und 4.2.1.
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Bei der Bilanzierung und Ermittlung der mittleren Wasserhaushaltsgroflen wurden die
Standgewadsser nicht einbezogen, da diese die Bilanz verzerren wiirden. Gewasserflachen
nehmen im Gebietswasserhaushalt eine Sonderstellung ein. In diesen Bereichen steht ganz-
jahrig Wasser zur Deckung des Verdunstungsbedarfs der Atmosphare zur Verfligung, bei
einem fehlenden Verdunstungswiderstand, wie ihn Boden entgegensetzen. Aus diesem
Grund liegt die Gewadsserverdunstung 10 bis 30 % uber der potentiellen Verdunstung von
Landflachen. Die extrem hohe Grundwasserzehrung sowie die sehr hohen Oberflachenab-
flisse, die von ArcEGMO fiir freie Wasserflachen berechnet werden, resultieren aus der Mo-
dellannahme, dass Wasserflachen generell an die Vorflut angebunden sind. Das Modell
Ubergibt demnach den auf die Wasserflache fallenden Niederschlag abziiglich der im Zeit-
schritt berechneten Gewasserverdunstung direkt an die Vorflut und wird somit als Oberfla-
chenabfluss bilanziert. Eine Speicherung im Standgewadsser sowie die Uferfiltration werden
bei dem gewahlten Modellansatz nicht beriicksichtigt.

Da die detaillierte Modellierung und Bilanzierung der Standgewdsser im Grundwasserhaus-
haltsmodell erfolgt, verliert dieser Umstand jedoch an Bedeutung.

In Abbildung 5.2 ist die raumliche Verteilung der Realen Verdunstung im Projektgebiet dar-
gestellt. Als Bereiche mit sehr hoher Evapotranspiration sind vornehmlich Gewasserflachen
bzw. Flussniederungen und generell Areale mit flurnahen Grundwasserstanden auszu-
machen. Diese entsprechen grofStenteils den in Abb. 5.3 hellrot eingefarbten Flachen. Dabei
handelt es sich um sog. Zehrflachen des Gebietswasserhaushaltes, da von ihnen eine groRe-
re Wassermenge durch Verdunstung entzogen wird als durch Niederschldage zugefiihrt wer-
den kann.

Die Gegeniiberstellung der mittleren BilanzgréBen des Referenz- und des Projektionszeit-
raums in Tabelle 5.1 offenbart die zum Teil drastischen Gegensatze. Die mittleren Nieder-
schlagshéhen differieren in dem betrachteten Teilgebiet des Untersuchungsraumes gering-
fligig. Einen Vergleich der rdaumlichen Verteilung der Niederschlagshéhen zeigt Abbildung
5.1. Die mittlere potentielle Verdunstung im Emissionsszenario Ubersteigt die des Referenz-
zustandes um etwa 25 %. Dieser enorme Anstieg resultiert aus der prognostizierten Erwar-
mung der Erdatmosphare. Fir die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag
und potentieller Verdunstung bedeutet dies fiir den Projektionszustand, dass sie mit -235
mm/a deutlich negativer ausfallt als fir den Referenzzustand und damit das Wasserangebot
im Bearbeitungsgebiet geringer ist.

Bemerkenswert ist, dass die Differenz der mittleren realen Verdunstungshéhe nicht anna-
hernd so grof3 ist. Sie liegt im Emissionsszenario gerade einmal 7 % hoher. Bei Betrachtung
der flachenmaRigen Verteilung der realen Verdunstung fallt in diesem Zusammenhang auf,
dass die groBten Unterschiede nahezu ausschliefSlich an grundwassernahen Standorten, wie
ausgedehnten Flussauen und Bergbaukippen bzw. bei den Standgewdssern zu finden sind.
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Niederschlag

Referenzzustand Emissionsszenario A1B
(meteorologische Reihe 1961-1990) (Projektionszeitraum 2010-2100)
langjahriges Gebietsmittel 608 mm/a langjahriges Gebietsmittel 590 mm/a

mmi/a
<= 570
> 570 bis 585

I > 585 bis 600

B - s00bis 615

B - 615 bis 630

Il - s30bis 645
o 35 7 14 21 28 I - 645 A
e — | |0 6 e

Abb. 5.1: Mittlere jéihrliche Niederschlagshéhe in Teilen des Bearbeitungsgebietes fiir den Referenzzu-
stand (Bezugszeitraum: 1961-1990) sowie das Emissionsszenario A1B (Bezugszeitraum (2010-2100)

Die grundwasserferneren Gebiete, vor allem im 6stlichen bzw. sidostlichen Teil des Bearbei-
tungsgebietes weisen relativ geringe Unterschiede auf.

Die geringfligig héhere Reale Verdunstung im Emissionsszenario A1B in Gebieten mit gro-
Rem Grundwasserflurabstand trotz der deutlich erhdhten potentiellen Verdunstung hat ihre
Ursache in der fehlenden Wasserverfligbarkeit des Bodens. Zur Deckung des potentiellen
Verdunstungsanspruchs der Atmosphare steht nicht genligend Wasser zur Verfligung. Aus
diesem Grund bleibt die Reale Verdunstung deutlich hinter der Potentiellen zurick.

Anders sieht es in den Flussniederungen oder den Vernassungsflaichen der Bergbaukippen
und bei den Standgewassern aus. Dort wo sich offene Wasserflachen befinden oder das
Grundwasser erdoberflachennah ansteht, steht ausreichend Wasser fiir die potentielle Ver-
dunstung zur Verfligung. Unter diesen Gegebenheiten entspricht die Reale Verdunstung der
potentiellen. Die Gewasserverdunstung libersteigt die potentielle Verdunstung sogar. Durch
den enormen Anstieg der potentiellen Verdunstung unter Annahme der Klimaprojektion,
sind dort die Differenzen entsprechend am grofSten. Besonders deutlich pragen sich im Emis-
sionsszenario A1B auch die im Bereich der Bergbaukippen lokalisierten Waldmehrungsareale
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durch (vgl. auch Abb. 4.6). Da Baume mit ihren tief- und weitreichenden Wurzeln grofRe Bo-
denwasservolumina ausschopfen kénnen und viele Kippenstandorte unter Grundwasserein-
fluss stehen, sind die Waldbestdande von vergleichsweise hoher Verdunstung gekennzeichnet
(vgl. auch Abb. 4.7). Die Konsequenz der erhéhten Verdunstung und der Abnahme der Nie-
derschlage ist eine stark verringerte Grundwasserneubildung. Flachen, die im Emissionssze-
nario A1B hohere reale Verdunstungsraten als im Referenzzustand aufweisen, sind somit
zugleich Flachen, auf denen es zu einer geringeren Grundwasserneubildung, bis hin zu einer
Zehrung kommt (vgl. Abb. 5.3). Der Anteil an Zehrflachen ist im Projektionszeitraum insge-
samt grofRer als im Referenzzeitraum.

Bilanzgr6Be [mm/a] Referenzzustand Emissionsszenario A1B
Niederschlag 608 590

Potentielle Verdunstung 656 825

Reale Verdunstung 502 538
Oberflachenabfluss 6 3

Kanalisationsabfluss 13 11

Hypodermischer Abfluss 2 1
Grundwasserneubildung 85 37

Klimatische Wasserbilanz -48 -235

Tab. 5.1: Mittlere jéhrliche Bilanzgréf3en des Wasserhaushalts fiir den Referenzzustand (Bezugszeit-
raum: 1961-1990) sowie das Emissionsszenario A1B (Bezugszeitraum: 2010-2100)
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Reale Verdunstung

Referenzzustand Emissionsszenario A1B
(meteorologische Reihe 1961-1990) (Projektionszeitraum 2010-2100)
langjahriges Gebietsmittel 502 mm/a langjahriges Gebietsmittel 538 mm/a

mmia
<= 380
> 380 bis 440

[ > 440bis 470
I > 470 bis 500
I > 500 bis 560
Il > 550 bis 650

I - o0
0 35 7 14 21 28
e e (ilometer

Abb. 5.2: Mittlere jéihrliche Reale Verdunstung in Teilen des Bearbeitungsgebietes fiir den Referenzzu-

stand (Bezugszeitraum: 1961-1990) sowie das Emissionsszenario A1B (Bezugszeitraum (2010-2100)

Beachtenswert hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Grundwasserneubildung in beiden
Systemzustanden sind die grofRen Differenzen zwischen dem Ost- und Westteil des Bearbei-
tungsgebietes wohingegen diese hinsichtlich der Realen Verdunstung nicht so deutlich sind.
Die geringen Grundwasserneubildungshéhen im westlichen Elstereinzugsgebiet sind dem-
nach weniger einer erhéhten Evapotranspiration geschuldet, vielmehr sind es die guten Re-
tentionseigenschaften der dort verbreiteten, tief entwickelten Schwarzerden, die hohe
nutzbare Feldkapazitiaten aufweisen und damit groBe Wassermengen pflanzenverfiigbar
speichern. Die hohen Mittel- und Grobporenanteile fihren dariiber hinaus zu einer besseren
Durchliiftung und Durchwurzelbarkeit bis in relativ grofRe Tiefen (vgl. Scheffer & Schacht-
schabel 2002 [17]). Die beglinstigte Bodenwasserausschopfung fir Pflanzen fiihrt zu stark
verminderter Grundwasserneubildung und erhohter Verdunstung, wobei die Verdunstung
aufgrund der begrenzten Wasserverfiigbarkeit vergleichsweise gering erhoht ist. Das be-
grenzte Wasserdargebot resultiert nicht zuletzt aus dem Umstand, dass die mittlere Nieder-
schlagsh6he sowohl im Projektionszeitraum als auch im Referenzzeitraum im Nordwesten
des Gebietes etwa 100 mm niedriger ist als im Stidwesten.
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Grundwasserneubildung

Referenzzustand Emissionsszenario A1B
(meteorologische Reihe 1961-1990) (Projektionszeitraum 2010-2100)
langjahriges Gebietsmittel 85 mm/a langjahriges Gebietsmittel 37 mm/a
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Abb. 5.3: Mittlere jdhrliche Grundwasserneubildung in Teilen des Bearbeitungsgebietes fiir den Refe-

renzzustand (Bezugszeitraum: 1961-1990) sowie das Emissionsszenario A1B (Bezugszeitraum (2010-
2100)
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5.2 Grundwasserhaushalt

Zum Verstandnis der im Ergebnisteil prasentierten Diagramme und Grafiken sei erwahnt,
dass der Berechnungsbeginn sowohl des Referenzmodells als auch des Projektionsmodells
das Jahr 1995 ist. Bis 2010 rechnen beide Modelle mit identischen Randbedingungen, ab
diesem Zeitpunkt bis zum Berechnungsende im Jahr 2100 gelten im Projektionsmodell ver-
anderte klimatische Randbedingungen.

5.2.1 Grundwasserneubildung

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse der Grundwasserneubildung aus dem
Grundwasserhaushaltsmodell diskutiert. Im Gegensatz zur Ermittlung der Grundwasserneu-
bildung mit den Bodenwasserhaushaltsmodellen unter Annahme mittlerer Grundwasserflur-
abstande wurde im Zuge der Grundwasserhaushaltsmodellierung der raumlich und zeitlich
variable Grundwasserflurabstand bericksichtigt, der bedeutenden Einfluss auf die Grund-
wasserneubildung hat. Diese Abhangigkeit beider GroRen wird dabei gemaR den Ausflihrun-
gen in Abschnitt 3.3 mittels Linearfunktionen beschrieben. Die auf diese Weise ermittelte
Grundwasserneubildung ist fir die Grundwasserhaushaltsbilanzierung die verbindliche Ein-
gangsgroRe. In ihrer Grundaussage und den langjahrigen Mittelwerten unterscheiden sich
die Ergebnisse aus den Bodenwasserhaushaltsmodellen und dem Grundwassermodell nur
wenig, im innerjahrlichen Schwankungsverhalten und ihrem langfristigen zeitlichen Verlauf
jedoch deutlicher. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Charakteristik der raumlichen Ver-
teilung der Grundwasserneubildung wird deshalb auf den Abschnitt 4.1 verwiesen. Die Anla-
gen 2.1 und 4.1 enthalten Kartendarstellungen der im Rahmen der Grundwasserhaushalts-
modellierung ermittelten flurabstandsabhangigen mittleren Grundwasserneubildung im
Zeitraum 2010 bis 2100. Zur Bewertung dieser Darstellungen sei nochmals auf die unter-
schiedlichen methodischen Ansatze zur Berechnung der Grundwasserneubildung fiir den
Referenz- und den Projektionszustand hingewiesen (vgl. auch Abschnitt 3.3). Da die Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung fir den Referenzzustand aufgrund der langjahrigen Ent-
wicklungszeit des HGMS z.T. in unterschiedlichen Entwicklungs- und Prazisierungsstufen er-
folgte, sind in den Kartendarstellungen Bereiche auszumachen, in denen sich die geometri-
sche Modellstruktur in Form der Modellupen durchpaust.

5.2.2 Grundwasservorrat

Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich der langfristigen Entwicklung des Grundwasservorrates
sowie der Grundwasserneubildung zwischen dem Referenzszenario und dem Emissionssze-
nario A1B. Die Graphen stellen den zeitlichen Verlauf im Simulationszeitraum von 1995-2100
fir das Gesamtgebiet des HGMS (vgl. Abb. 4.1) dar. Die Berechnungen des Referenzszenarios
basieren auf langjahrigen Mittelwerten der Grundwasserneubildung, die des Projektionssze-
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narios auf einer monatlichen Grundwasserneubildung, womit eine Darstellung des Schwan-
kungsverhaltens moglich wird. Die Zunahme des Grundwasservorrates in beiden Szenarios
ist auf den allgemeinen Grundwasserwiederanstieg infolge der Einstellung der Bergbautatig-
keiten und der groRflachigen Entwadsserung zuriickzufiihren. Bei Annahme sich andernder
klimatischer Randbedingungen gemaR dem Emissionsszenario A1B wird diese allgemeine
Zunahme des Grundwasservorrates allerdings abgeschwacht. Mitte des Jahrhunderts betragt
das sich daraus ergebende Defizit ca. 450 Mio. m®. Am Ende des Jahrhunderts erhéht sich
das Defizit auf etwa 600 Mio. m3. Dies entspricht einer Verringerung des Grundwasservorra-
tes um ca. 7 %. In engem Zusammenhang mit dieser Entwicklung steht die Grundwasserneu-
bildung. Diese verringert sich im langjdhrigen Mittel von ca. 95 mm/a (4,9 m3/s) auf etwa
35 mm/a (1,8 m3/s). Das entspricht einer Reduktion um 63 %.

Lizenz: PDOD.04, Datel: a-kacirek/...tung/ganglinienauswertung/endfassung/overall bilanz/aver_all.gl2 (07.08.2042)
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Abb. 5.4: Entwicklung des Grundwasservorrates sowie der Grundwasserneubildung in Referenz- und
Emissionsszenario A1B im Siidraum Leipzig fiir das gesamte Modellgebiet des HGMS (Zeitraum 1995-
2100)
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Im Referenzzustand, bei mittlerer Grundwasserneubildung, herrschen zum Zeitpunkt 2100
weitgehend stationare Stromungsverhaltnisse. Die Berechnungen auf Grundlage des Emissi-
onsszenarios A1B lassen bereits ab 2070 einen quasistationdren Stromungszustand erken-
nen, der dadurch gekennzeichnet ist, dass keine signifikante Zunahme des Grundwasservor-
rats mehr stattfindet. Vielmehr unterliegt dieser klimatisch bedingten Schwankungen.

5.2.3 Hydroisohypsen

Die Hydroisohypsendarstellungen in den Anlagen 1.2, 2.3, 3.3 u. 4.4 geben Aufschluss tber
das Grundwasserniveau und die -flieBrichtung. Der geologische Untergrund im Stdraum
Leipzig ist durch sehr heterogene Lagerungsverhaltnisse gekennzeichnet. Im Zuge mehrfa-
cher Sedimentations- und Erosionszyklen bildete sich ein Grundwasserleiterstockwerk mit
haufigen und kleinraumigen Wechseln tertiarer und quartarer Grundwasserleiter heraus, die
durch Stauhorizonte getrennt oder zum Teil hydraulisch gekoppelt sein kdnnen. An den
Grenzen und Ubergingen sich iiberlagernder Grundwasserleiterkomplexe treten hiufig be-
trachtliche Unterschiede im Grundwasserniveau auf. Aus diesem Grund sind flachendecken-
de Grundwassergleichenpldne fiir den Sidraum Leipzig nur erschwert zu konstruieren. An
den Grenzibergangen durchgefiihrte Interpolationen kdnnen zu Unlesbarkeit und Fehlinter-
pretationen fiihren. Aus diesem Grund erfolgte die Darstellung der Grundwassergleichen im
Sinne einer Uberschau fiir den jeweils obersten Grundwasserleiterkomplex, ohne eine Inter-
polation Uber die Verbreitungsgrenzen hinweg vorgenommen zu haben. Zur Unterscheidung
der Grundwasserleiterkomplexe wurden verschiedene Farben zugewiesen. Zusatzlich erfolg-
te eine Untergliederung nach ihrem Alter in tertidre und quartdre Grundwasserleiter. In
Uberlagerungsbereichen von Grundwasserleiterstockwerken kénnen aus o.g. Griinden
Spriinge im Grundwasserniveau auftreten. Daneben sind lokal Linienscharungen zu beobach-
ten, die vor allem als MaRstabsproblem zu deuten sind. Das geforderte Hohenlinienintervall
von 1 m erscheint fur kleinmalstabige, grofraumliche Betrachtungen, wie im vorliegenden
Fall, eher ungeeignet. In Bereichen mit groBRen Niveauunterschieden konnen hohe Linien-
dichten auftreten, die ab einem bestimmten Malistab nur noch schwer zu unterscheiden
sind. Daher wurde fiir die Darstellungen ein Intervall von 2 m gewahlt. Linienscharungen
treten aullerdem bei einzelnen Modellelementen auf, die lokal, kleinrdumige, im Niveau
hoherliegende Grundwasserleitervorkommen (z.B. Sandlinsen) beschreiben, welche zum
Auswertezeitpunkt nicht wasserfiihrend sind. Dies kann bei der Isohypsen-interpolation der
Berechnungsergebnisse zu Fehlern fliihren. Um die Lesbarkeit zu gewahrleisten, wurde daher
zusatzlich eine manuelle Generalisierung bzw. Ausdiinnung vorgenommen.
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5.2.4 Hydrodifferenzen

Zur raumlichen Darstellung der Veranderung der Grundwasserstande zu unterschiedlichen
Zeitpunkten oder Systemzustdanden eignen sich Hydrodifferenzendarstellungen. Daher wur-
de zu zwei Auswertezeitpunkten, 01.01.2050 und 01.01.2100, jeweils die Differenz zwischen
dem Grundwasserstand des mittleren Referenzzustandes und dem des Emissionsszenarios
A1B gebildet (vgl. Anl. 3.2 u. 4.3).

Bereits zum Auswertezeitpunkt 01.01.2050 offenbaren die Hydrodifferenzen eine nahezu
gesamtraumliche Unterschreitung des Referenzgrundwasserstandes. Die groften Unter-
schreitungsbetrage von 2 bis iber 3 m sind in den pradestinierten Grundwasserneubildungs-
gebieten, den grundwasserfernen Hochlagen zwischen den Flussniederungen zu verzeich-
nen, wobei die drastische Reduktion der Grundwasserneubildung Erklarung fiir die grolRen
Differenzen liefert. Die Niederungsgebiete entlang der Vorfluter weisen vergleichsweise ge-
ringe Unterschreitungen bis maximal 0,5 m auf. Ursachlich hierfiir sind die FlieRgewasser,
die das Grundwasserregime in den Auen mafgeblich pragen und als relativ stabile Randbe-
dingungen wirken. Zwar reduzieren sich unter dem klimatischen Einfluss die Durchfliisse der
FlieRgewasser bis zum Jahr 2100 geringfiigig. Jedoch erfolgt eine nachhaltige Speisung der
FlieRgewasser aus dem sich im hydrologischen System befindlichen Grundwasservorrat. Auf
die mittleren Wasserstiande in den Gewassern und die unmittelbar angrenzenden Grund-
wasserstande hat dies daher nicht so starke Auswirkungen wie in den Bereichen jenseits der
Auen.

Zum Auswertezeitpunkt 01.01.2100 zeigen sich in den grundwasserfernen Hochlagen grofRe-
re zusammenhangende Areale mit Unterschreitungen des Referenzgrundwasserstandes von
>3 m als im Januar 2050. Ebenso ist eine Zunahme der Differenzen auf den Kippenarealen im
Zentrum und Siden des Bearbeitungsgebietes zu verzeichnen. Erklarung hierfir ist eine im
Vergleich zum Referenzzustand veranderte Landnutzung. In den betreffenden Bereichen
wurde ab den Jahren 2035 bzw. 2050 die von der Regionalen Planungsstelle ausgewiesene
Waldmehrung berticksichtigt, wobei im Modell ein ungestortes Waldwachstum angenom-
men wurde. Im Jahr 2050, im Aufwuchsstadium, sind die Auswirkungen auf den lokalen
Wasserhaushalt nur schwach ausgepragt, wohingegen im Jahr 2100 die voll entwickelten
Waldbestiande mit ihrer erhohten Transpirationsleistung den Wasserhaushalt starker beein-
flussen. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen wurden die Waldmehrungsareale in
den Hydrodifferenzenplanen mit ausgewiesen.

Bemerkenswert sind auBerdem lokale Uberschreitungen des Referenzgrundwasserstandes
vor allem in den Flussniederungen. Diese Beobachtung ist damit zu erkldren, dass die Hydro-
differenzenbildung sowie der Vergleich zwischen beiden Systemzustianden generell zu den
beiden genannten Stichtagen erfolgt und keine mittleren Zustande verglichen werden. Hier
wirkt sich der Umstand aus, dass den Berechnungsergebnissen fiir den Referenzzustand
langjahrige Mittelwerte der Grundwasserneubildung und zum Teil einzelner Randzuflisse
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zugrunde liegen, wohingegen bei den Berechnungsergebnissen des Emissionsszenarios A1B
zeitvariable ModelleingangsgroBen die Grundlage bilden, was Maligabe war, um das
Schwankungsverhalten im Projektionszeitraum abbilden zu kénnen. Solche lokalen Phano-
mene sind Ausdruck dieses Schwankungsverhaltens, wobei es vorkommen kann, dass zu
bestimmten Zeitpunkten Extrema in der Grundwasserneubildung bzw. den FlieRgewasser-
durchfliissen die Ursache fiir eine Uberschreitung des Referenzgrundwasserstandes sind. Die
Flussniederungen sind dabei starker von solchen Extrema betroffen als die in weiterer Ent-
fernung liegenden Bereiche, da die sich in direkter Kopplung mit den FlieRgewassern befind-
lichen meist friihweichselzeitlichen bis holozdanen Flussschotter der obersten Grundwasser-
leiter 1.1 bzw. 1.0 bei Durchflussaufhohungen schnell reagieren kénnen. Effekte der Ufer-
speicherung mit einer zeitverzégerten Uferexfiltration konnen diese Phanomene noch ver-
starken. Die Annahme, dass diese Verhiltnisse persistent sind, ware allerdings eine Fehlin-
terpretation. Bei Betrachtung der Entwicklung des Gesamtgrundwasservorrates (vgl. Abb.
5.4) und der FlieRgewasserdurchfliisse (vgl. Abschnitt 5.3.2) wird die Grundtendenz deutlich,
namlich, dass im Mittel nicht die Grundwasserstdnde des Referenzzustandes erreicht wer-
den.

Daneben sind sehr kleinrdumig begrenzte bis gerundete Bereiche mit Uberschreitungen des
Referenzgrundwasserstandes, beispielsweise westlich des Groitzscher Sees bzw. im Sudos-
ten des Bearbeitungsgebietes zu identifizieren, die unplausibel erscheinen. Dies sind zum
Teil einzelne Modellelemente, die lokal, kleinrdaumige, im Niveau hoherliegende Grundwas-
serleitervorkommen (z.B. Sandlinsen) beschreiben, die zum Auswertezeitpunkt nicht wasser-
flihrend sind, was bei der Flacheninterpolation der Berechnungsergebnisse zu Fehlern fiih-
ren kann und Zeugnis der komplizierten Wechsellagerungen im Stidraum Leipzig ist.

5.2.5 Grundwasserflurabstand

Der Grundwasserflurabstand wurde aus der Differenz von Geldandeoberkante und berechne-
ter Grundwasseroberflache bzw. -druckflache gebildet, wobei der jeweils lokal anstehende
oberste Grundwasserleiter beriicksichtigt wurde. In die Betrachtung einbezogen wurden die
Grundwasserleiter 1.4 bis 3.0. Bei der Bewertung der Grundwasserflurabstande ist generell
zu beachten, dass diese nur unter den angenommenen Randbedingungen Gliltigkeit besit-
zen. Bei sich dandernder Landnutzung, Wasserbewirtschaftung oder Veranderungen der Ge-
landemorphologie durch anthropogene Erdmassenverlagerungen oder Erdmassensetzung
kdnnen sich lokal abweichende Grundwasserflurabstdnde einstellen.

In Bereichen, die unter Modellbedingungen als potentielle Vernassungsflaichen ausgewiesen
werden, kann es unter Umstanden sein, dass diese unter Realbedingungen nicht vernasst
sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn in Geldandesenken machtige bindige Deckschich-
ten den obersten Grundwasserleiter (iberdecken, die dem hydraulischen Druck standhalten
und kein Grundwasser an die Erdoberflache lassen. Im geschilderten Fall ist die Auspragung
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der Deckschichten malRRgebend fir den Grundwasserflurabstand. Da ein Modell kaum ver-
mag die kleinrdumig wechselnden geologischen Lagerungsverhaltnisse in ihrer Heterogenitat
und Komplexitat, wie sie flr den Leipziger Stidraum typisch sind, komplett zu erfassen, kann
dies zu Unscharfen in der Modellaussage fiihren. In den entsprechenden Arealen, in denen
vom Modell Vernassungsflaichen angenommen werden, sind die berechneten Grundwasser-
hohen dann entsprechend als Druckhéhen zu deuten. Unter Realbedingungen wirden unter
den beschriebenen Umstanden dieserorts gespannte Verhaltnisse herrschen, was bei Durch-
teufung der Deckschichten bzw. Minderung ihrer Machtigkeit mit anschlieBendem hydrauli-
schen Grundbruch, beispielsweise im Zuge von BaumalRinahmen zu tatsachlichen Vernas-
sungserscheinungen fihren wiirde (vgl. IBGW 2006 [8]).

Als Bereiche mit vergleichsweise geringen Grundwasserflurabstianden sind vorrangig die
Flussniederungen sowie die bergbaulich geschaffenen Kippenareale zu identifizieren (vgl.
Anl. 1.1, 2.2, 3.1 u. 4.2). Die Kippen sind einerseits durch ihre strukturelle Beschaffenheit und
andererseits durch nachtragliche langfristige Setzungserscheinungen besonders vernas-
sungsgefahrdet. Bindige Deckschichten fehlen. Massendefizite bzw. -verlagerungen als Folge
der Bergbautatigkeiten kénnen zudem mancherorts die Neigung zu Verndssungserscheinun-
gen noch verstarken, namlich wenn die neu geschaffene Gelandeoberflache unterhalb der
vorbergbaulichen Gelandeoberkante liegt und das Grundwasser unter stationdaren Verhalt-
nissen folglich Gber Flur ansteht.

Die Darstellung der Grundwasserflurabstande erfolgte ebenfalls fir die beiden Auswerte-
zeitpunkte 01.01.2050 sowie 01.01.2100. Im Vergleich der beiden Systemzustande im Januar
2050 lasst sich allgemein aussagen, dass es in den Flussauen die geringsten Unterschiede
zwischen den Grundwasserflurabstanden gibt. Die bereits beschriebene ausgleichende Wir-
kung der FlieRgewdsserwasserstande pragt in diesen Bereichen die Grundwasserverhaltnisse
entscheidend und halt trotz der sich andernden klimatischen Verhaltnisse die Grundwasser-
stande auf einem relativ stabilen Niveau. Mit zunehmender Entfernung von den Niederun-
gen und damit vom Einflussbereich der Vorfluter werden die Grundwasserflurabstande im
Emissionsszenario A1B im Vergleich zu denen des Referenzzustandes gréRer.

Ausnahmen stellen kanalisierte, mit einem kinstlichen Gewasserbett ausgestattete FlieRge-
wasserabschnitte, wie dies u.a. bei der Weillen Elster der Fall ist dar. In solchen Gewasserab-
schnitten besteht nahezu keine hydraulische Kopplung zum angrenzenden Grundwasserlei-
ter. In dem Bereich westlich des Zwenkauer Sees fallen die Effekte der ausbleibenden Ufer-
filtration und damit der ausgleichenden Wirkung der WeilSen Elster im Umkreis des betref-
fenden Flussabschnittes besonders auf. In beiden Szenarien weisen die Grundwasserflurab-
stande dort deshalb groRRere Betrdge auf als in den nordlich bzw. stidlich angrenzenden Au-
englrteln der WeiBen Elster. Im Vergleich zwischen Emissionsszenario und Referenzzustand
ergeben sich somit auch vergleichsweise groRRere Differenzen, da hier der Einfluss der sich
verringerten Grundwasserneubildung lGberwiegt und der des Wasserstandes in der WeilRen
Elster zuricktritt.
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Die Situation auf den zu Verndssung neigenden Kippenstandorten stellt sich in den Berech-
nungsergebnissen unter Annahme der Klimaprojektion deutlich anders dar als im Referenz-
zustand. Aufgrund der grofReren Grundwasserflurabstande besteht nur 6rtlich Verndssungs-
potential. Vor allem auf den ausgedehnten Arealen der Kippen Zwenkau, Béhlen, Espenhain
und Witznitz treten die Unterschiede deutlich hervor.

Eine Gegenuberstellung der beiden Auswertezeitpunkte 2050 und 2100 zeigt sowohl in den
Referenzzustanden als auch in den Projektionszustanden im Januar 2100 gebietsweise gerin-
gere Grundwasserflurabstande als 2050.

In den Referenzzustdanden beschrankt sich die Verringerung der Grundwasserflurabstdnde
vornehmlich auf die vom Grundwasserwiederanstieg betroffenen Bergbauareale.

Eine Sonderrolle nehmen die vom aktiven Bergbau betroffenen Areale des Tagebaus , Verei-
nigtes Schleenhain” ein, da in den entsprechenden Bereichen mit zeitveranderlichen Para-
metern gerechnet wurde. Da heiRt, dass der Tagebaufortschritt einschlieRlich der damit ver-
bundenen Erdmassenverlagerungen im HGMS simuliert wurde. Zu den nachbergbaulichen
Grundwasserverhiltnissen lassen sich nur erschwert Aussagen treffen, da eine exakte Vor-
hersage der Erdmassenbewegungen und Reliefformungsprozesse, welche maRgeblich fir
den Grundwasserflurabstand sind, kaum maglich ist. Die in diesen Bereichen ausgewiesenen
Vernassungsflachen sind demnach mit groBen Unsicherheiten behaftet und vor diesem Hin-

tergrund zu bewerten.

Bei Betrachtung der Projektionszustande fallen neben der dem Grundwasserwiederanstieg
zuzuschreibenden Verringerung der Grundwasserflurabstande bis zum Jahr 2100 auch au-
Rerhalb der Bergbaugebiete zum Zeitpunkt 2100 geringere Grundwasserflurabstande als
2050 auf. Die Differenzen sind dort allerdings vergleichsweise gering. Eine Interpretation
dieser Beobachtungen ist differenziert zu fihren. Wahrend in den Bergbaubereichen bzw.
der Bergbaufolgelandschaft im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs tatsachlich langfristig
mit sich verringernden Grundwasserflurabstanden zu rechnen ist, handelt es sich bei den
beobachtbaren Differenzen der umliegenden Gebiete nur um kurzfristige meteorologisch
bedingte Phanomene, aufgrund der modellseitigen Beriicksichtigung der meteorologischen
Variabilitat. Besonders deutlich wird dies, bei genauerer Betrachtung der meteorologischen
Vorgeschichte. So betragt beispielsweise die Niederschlagssumme an der Station Windisch-
leuba im Jahr 2049 relativ geringe 609 mm, wohingegen im Jahr 2099 eine Jahressumme in
Hohe von 722 mm zu verzeichnen ist mit entsprechend hdherer Grundwasserneubildung
und Wasserfithrung der FlieRgewasser (vgl. auch Abb. 4.2).

Im gesamten Modellgebiet des HGMS betragt das Gebietsmittel der Grundwasserneubildung
im Jahr 2049 lediglich 6,5 mm (0,33 m3/s). Im Jahr 2099 betragt dieses hingegen 22,7 mm
(1,2 m3/s) (vgl. auch Abb. 5.4).

Besonders hohe Differenzen der Grundwasserflurabstande sind im Projektionszustand im
Januar 2100 fir die Kippen festzustellen, wobei in groflen Teilen der Kippenareale flurferne
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(>5 m) Grundwasserverhaltnisse vorherrschen. Diese hohen Differenzen sind sowohl im
Vergleich zum zeitgleichen Referenzzustand als auch zu den unterschiedlichen Systemzu-
standen im Januar 2050 zu konstatieren. Hierbei handelt es sich wiederum um langfristige
Effekte auf den Wasserhaushalt und die Grundwasserstande der betreffenden Bereiche,
hervorgerufen durch die bereits beschriebenen im Modell beriicksichtigten Landnutzungs-
anderungen, in Form der Waldmehrung, die vorrangig auf den Kippenstandorten vorgesehen
ist.

53 Oberflachenwasserhaushalt

Die Darstellungen der Berechnungsergebnisse zum Oberflachenwasserhaushalt gliedern sich
in die beiden Komplexe Restlochwasserhaushalt und FlieBgewasserdurchfliisse. Die Gewas-
serbilanzierung wurde unter Einbeziehung aller wesentlichen Randbedingungen sowie der
Gewadsser-Grundwasserleiter-Kopplung durchgefiihrt.

5.3.1 Restlochwasserstinde und Uberschusswassermengen

Die langfristige zeitliche Entwicklung der Restlochwasserstinde sowie der Uberschusswas-
sermengen in ihrem monatlichen und jahrlichen Schwankungsverhalten sind ausfiihrlich in
den Diagrammdarstellungen der Anlagen 5.1 bis 5.14 dokumentiert. Da beide GroRen nicht
selbsterklarend sind wurden in Ergdnzung dazu alle wesentlichen Speisungs- und ZehrgréRen
in separaten Diagrammen dargestellt. Aus Griinden der besseren Les- und Vergleichbarkeit
wurden die BilanzgroRen als Jahresmittelwerte dargestellt. Langfristige Trends lassen sich
somit eindeutiger erkennen. Zur besseren Einschitzung der zu erwartenden Uberschusswas-
sermengen wurden fiir ausgewihlte Restlécher, aus denen nennenswerte Uberschusswas-
serabgaben erfolgen Unterschreitungsdauerlinien erstellt.

Grundsatzlich lasst sich erwartungsgemadR die klimatische Abhangigkeit der Wasserstande
und der daraus resultierenden Uberschusswassermengen fiir alle Restlécher gleichermaRen
belegen. Die Limnologischen Bilanzen nahezu aller Restseen zeigen eine Reduktion der Spei-
sungsgrofRen. Die Niederschlage liber der Gewasserflache sowie die damit eng im Zusam-
menhang stehenden Landoberflachenzufliisse aus den unmittelbaren Einzugsgebieten der
Restlécher nehmen tendenziell ab. Auch der Netto-Grundwasserzustrom, der sich aus der
Differenz von Grundwasserzustrom und -abstrom ergibt, verringert sich im Vergleich zum
Referenzzustand. Die Gewasserverdunstung als ZehrgrofRe nimmt stattdessen in der Tendenz

ZU.

Alle Restlocher weisen hinsichtlich der zeitlichen Wiederkehr der Schwankungen der ge-
nannten GroRen ein dhnliches Verhalten auf. Jedoch unterscheiden sich die Schwankungs-
weiten einiger Restlécher sehr deutlich. Die Schwankungsweiten werden dabei maligeblich
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durch die strukturellen bzw. morphologischen Eigenschaften der Standgewdsser gepragt.
Daneben spielen auch das Flutungsregime sowie die hydrogeologischen Verhaltnisse eine
wichtige Rolle. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Flutungsregimes aller Restlécher wird
auf die Dokumentation zum HGMS 2006 [8] verwiesen. Exemplarisch sollen daher im Fol-
genden die Bilanzen zweier strukturell unterschiedlicher Restlocher, namlich die des Cospu-
dener sowie des Haselbacher Sees detaillierter beschrieben werden. Wesentliche Kennwerte
der beiden Gewasser sind in Tabelle 5.2 zusammengetragen.

Restloch Flache [ha] Volumen [Mio. m3] Mittlere Tiefe [m]
Cospudener See 436 109 25
Haselbacher See 335 25 7,5

Tab. 5.2: Charakteristika des Cospudener sowie des Haselbacher Sees

Der Haselbacher See besitzt eine etwas kleinere Flachenausdehnung als der Cospudener See,
bei einer deutlich geringeren mittleren Gewassertiefe. Sein Wasservolumen betragt folglich
nur ein Viertel dessen des Cospudener Sees. Er verfligt daher lber ein vermindertes Re-
tentions- und Ausgleichsvermégen, was drastischere Auswirkungen auf die Schwankungen
seines Wasserstandes infolge des klimatischen Einflusses hat.

Die Entwicklungen von Niederschlag und potentieller Verdunstung im Emissionsszenario A1B
(vgl. auch Abb. 4.2) pragen den zeitlichen Verlauf der Wasserstande in den Restléchern ent-
scheidend. Der Wasserstand im Cospudener See ist bis etwa 2035 relativ stabil, mit tempo-
raren Unterschreitungen des fiir den Referenzzustand prognostizierten mittleren Endwas-
serstandes von 110 m . NHN (vgl. Abb. 5.5).

Ab 2035 bis ca. 2070 werden die Unterschreitungshaufigkeiten und -dauern grofRer. Bedingt
durch eine drastische Reduktion der Niederschlage und den deutlichen Anstieg der potenti-
ellen Verdunstung erreicht der Wasserstand im Zeitraum 2070 bis 2090 mehrfach ein sehr
niedriges Niveau, mit mittleren jahrlichen Differenzen von bis zu 20 cm unterhalb des Refe-
renzwasserstandes, bei Betrachtung der Monatswerte (vgl. Anl. 5.2) deutlich darunter. In-
nerhalb dieses Zeitraums gibt es einzelne Jahre, in denen der Zielwasserstand nicht oder nur
temporér erreicht wird, weshalb in diesen Jahren die Uberschusswasserabgabe nahezu ginz-
lich ausbleibt. Zum Ende des Jahrhunderts lassen sich eine Zunahme des Wasserstandes so-
wie der Uberschusswassermengen feststellen, hervorgerufen durch eine Trendwende in der
Entwicklung von Niederschlag und potentieller Verdunstung, die eine gewisse Entspannung
des Gebietswasserhaushaltes bewirkt.
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Abb. 5.5: Wasserstands- und Uberschusswassermengenentwicklung des Cospudener Sees im Refe-
renzzustand und Emissionsszenario A1B (Jahresmittelwerte)

Um Fehldeutungen der Diagramme zu vermeiden sei angemerkt, dass die scheinbar standige
Unterschreitung des Referenzwasserstandes lediglich Resultat der Mittelwertbildung ist.
Diese suggeriert, dass der Referenzwasserstand zu keinem Zeitpunkt erreicht wird, und
demnach im Emissionsszenario kein Uberschusswasser anfillt. Tatsichlich gibt es im inner-
jahrlichen Gang sehr wohl Monate, in denen der Zielwasserstand von 110 m 0. NHN erreicht
wird und Uberschusswasserabgaben erfolgen (vgl. Abb. 5.5 sowie Anl. 5.2). Betrachtet man
den Gesamtzeitraum 2007-2100 betrigt die mittlere jahrliche Uberschusswasserabgabe im
Emissionsszenario A1B 0,09 m3/s. Dies entspricht ungefihr der Halfte der Menge, die fiir den
Referenzzustand ermittelt wurde, namlich 0,23 m3/s. Qualitativ lasst sich diese Mengenan-
gabe durch die Unterschreitungsdauerlinie der Uberschusswasserabgaben untermauern, die
aussagt, dass im betrachteten Zeitraum von 93 Jahren in iber der Halfte der Zeit (55 %) kein
Uberschusswasser aus dem Cospudener See abgegeben wird, da sein Wasserstand unterhalb
der Zielmarke von 110 m . NHN bleibt (vgl. Anl. 5.2).

Im Vergleich zum Cospudener See sind fir den Haselbacher See aufgrund seiner geringeren
Flache und Tiefe und folglich seines kleineren Wasservolumens drastischere Auswirkungen
auf seinen Wasserstand infolge des sich einstellenden Wasserdefizits zu erwarten. Uberla-
gert werden die klimatischen Effekte durch BewirtschaftungsmaRnahmen. Der Haselbacher
See weist die Besonderheit auf, dass er sich bis etwa 2045 im Einflussbereich groRflachiger
Grundwasserabsenkung befindet, bedingt durch den aktiven Bergbau im Tagebau , Vereinig-
tes Schleenhain”. Demnach kdnnte er seinen Zielwasserstand von 151 m . NHN im Eigen-
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aufgang erst stark zeitverzégert nach Einstellung der Bergbautatigkeiten erreichen, weshalb
er zwischenzeitlich durch Fremdwasser in Form von Simpfungswassereinleitungen aus dem
Tagebau , Vereinigtes Schleenhain” gespeist wird. Ab 2045 kann diese Fremdspeisung nicht
mehr aufrecht erhalten werden, da der Braunkohleabbau dann eingestellt sein wird. Im Re-
ferenzzustand bewirkt dieser Umstand ein Absinken des Wasserstandes um ca. 80 cm (vgl.
Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Wasserstands- und Uberschusswassermengenentwicklung des Haselbacher Sees im Refe-
renzzustand und Emissionsszenario A1B (Jahresmittelwerte)

Erst ab dem Jahr 2055 setzt der Eigenaufgang des Sees ein, infolge des sich langsam einstel-
lenden Stromungsgleichgewichts und der zunehmenden Speisung des Restloches durch
Grundwasser. Bis zum Jahr 2060 ist der Anstieg des Wasserstandes abgeschlossen und der
Endwasserstand von 151m . NHN wieder erreicht.

Bei Annahme des Emissionsszenarios A1B bewirkt die Einstellung der Wasserhaltung im Ta-
gebau ,Vereinigtes Schleenhain” zunachst ein Absinken des Seewasserspiegels um ca. 3-4 m.
Eine Kompensation aus dem Grundwasservorrat ist nicht in dem Malle mdglich wie es im
Referenzzustand der Fall ist. Die Speisung des Restloches (iber die Grundwasserpassage so-
wie durch Niederschlagseintrage und Landoberflachenabfluss findet auch in den Folgedeka-
den nur in verringertem Mal3e statt. Der Grundwasserzustrom zum Restloch erfolgt primar
Uber die oberen Kippengrundwasserleiter, vornehmlich aus stdwestlicher bis westlicher
Richtung. Dieser nimmt zwar zu, pegelt sich aber lediglich bei ca. 0,017 m3/s ein, was in etwa
der Halfte des Grundwasserzustroms im Referenzzustand entspricht (vgl. Anl. 5.6). Der ge-
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plante Endwasserstand von 151 m . NHN wird im Eigenaufgang folglich nicht erreicht, wes-
halb keine Uberschusswasserabgabe erfolgt. Getragen durch den gediampften Grundwas-
serwiederanstieg steigt der Restlochwasserstand nur allmahlich und stellt sich bedingt durch
die Trockenperiode 2070-2090 bei einem Niveau von ca. 148,3 m . NHN ein. Erst mit der
einsetzenden wasserhaushaltlichen Entspannung in der letzten Dekade des 21. Jahrhunderts
zeigt sich ab dem Jahr 2090 ein signifikanter Anstieg des Wasserspiegels auf bis zu 149 m .
NHN.

5.3.2 FlieRgewadsserdurchflisse

Die FlieBgewasserdurchflisse im Emissionsszenario A1B wurden fiir die in Abb. 4.8 darge-
stellten Pegel bzw. fiktiven Modellpegel ausgewahlter FlieBgewdsser ermittelt und analog zu
den Restlochbilanzen als Jahresmittelwerte den mittleren Referenzdurchfliissen gegeniber-
gestellt. Darlber hinaus ist auch der monatliche Abflussgang im Emissionsszenario A1B in
Diagrammform dargestellt (vgl. Anl. 6.1 bis 6.9). Die an den Auswertepegeln registrierten
Durchflisse sind als das Resultat der angesetzten Randzufliisse, basierend auf Durchfluss-
messwerten sowie der simulierten grundwasserbirtigen Abfliisse in den durch die Modelle
erfassten Einzugsgebieten und der BewirtschaftungsmalRnahmen zu verstehen. Die FlieRge-
wasserrandzuflisse reprasentieren die in den vom Modell nicht erfassten oberen Einzugsge-
bieten integral ermittelten Gebietsabfliisse, wobei schneller Direktabfluss (Landoberflachen-
und Kanalisationsabfluss), zeitverzogerter Direktabfluss (bodeninnerer Lateralabfluss) und
langsamer Basisabfluss (Grundwasserabfluss) gleichermallen Beriicksichtigung finden. Die
Berechnungen mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell ergeben fiir das Untersuchungsgebiet
einen gebietstypischen Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss von etwa 20 % (vgl.
auch Tab. 5.1). Dieser Wert wird gesichert durch Untersuchungen von Mellentin (1999) [13]
und Chmieleski (2004) [2], die fiir die Abflusskomponentenregimes der Parthe am Pegel
Thekla sowie der PleiBe am Pegel Bohlen mittels Ganglinienseparation nach dem DIFGA-
Verfahren Direktabflussanteile von 23% bzw. 22% ermittelten.

Im Modellgebiet selbst werden bei der Simulation der FlieBgewasserabflisse die Direktab-
flusskomponenten vernachlassigt, da mit dem Hydrogeologischen GroRraummodell Sid le-
diglich die grundwasserseitige FlieRgewasserspeisung aus den vorrangig quartdren Lockerge-
steinsschichten abgebildet werden kann. Daraus ergibt sich eine Unterschatzung der simu-
lierten FlieRgewadsserabfliisse, die jedoch nur gering ist, da wie bereits erwdahnt am Modell-
rand Abflussmesswerte aus den oberen Einzugsgebieten angesetzt wurden, welche deren
Direktabflussspende beriicksichtigen. Des Weiteren ist anzumerken, dass die fur das Unter-
suchungsgebiet errechneten Direktabfliisse zum Uberwiegenden Teil aus dem Kanalisations-
abfluss der versiegelten Siedlungsbereiche gebildet werden (vgl. auch Tab. 5.1). Der Bal-
lungsraum Leipzig, der zum Teil mit erfasst ist, wirkt damit verzerrend auf die Gebietsbilanz,
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welche hinsichtlich ihrer Abflussanteile nicht unbedingt reprasentativ fir die sidlich gelege-
nen oberen eher landlich gepragten FlieRgewdssereinzugsgebiete sein muss.

Im Falle des Pegels Regis-Serbitz, dessen Einzugsgebiet zu ca. % aulRerhalb des Modellgebie-
tes liegt, betragt der Fehler infolge des vernachlassigten Direktabflusses daher schatzungs-
weise weniger als 5 %. Am Pegel Bohlen ist der Fehler mit anndahernd 5-10 % etwas groRer zu
bewerten, da betrachtlichere Einzugsgebietsteile innerhalb des Modellgebietes liegen. Da
das Abflussgeschehen im Tiefland malgeblich durch den Basisabfluss dominiert wird, sind
Aussagen zur langfristigen mittleren Abflusscharakteristik eines FlieRgewassers, wie sie fur
die Aufgabenstellung erforderlich sind dennoch maoglich.

Durchfluss - PleiBe (Pegel Regis-Serbitz)
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Durchfluss im Emissionsszenario A1B (Jahresmittel) — ====- Durchfluss im Emissionsszenario ALB (gleitendes Dekadenmittel)

~~~~~~~ Mittlerer Durchfluss im Referenzzustand (1961-1990)

Abb. 5.8: Durchfluss der Pleifse am Pegel Regis-Serbitz im Referenzzustand sowie im Emissionsszenario
AlB

Fir die Auswertung kurzfristiger Durchflussspitzen infolge von Starkniederschlagsereignissen
oder die Untersuchung der Abflussverhaltnisse in Gebirgslagen ware den Direktabflusskom-
ponenten eine deutlich groRere Bedeutung beizumessen, wobei der Einsatz anderer Model-
lansatze als der verwendeten zu erwadgen ware.

Am Beispiel der PleifRe sollen die unter Annahme der Klimaprojektion zu erwartenden Durch-
flussanderungen an zwei FlieRgewasserquerschnitten im sidlichen und nérdlichen Teil des
Bearbeitungsgebietes diskutiert werden.

Der Abflussgang am Pegel Regis-Serbitz in Abbildung 5.8 spiegelt die klimatische Entwicklung
im Projektionszeitraum erwartungsgemal sehr gut wider. Der Pegel ist mit Ausnahme der
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Stauhaltung durch die Talsperre Windischleuba wenige Kilometer oberhalb seiner Position
weitgehend anthropogen unbeeinflusst.

Der mittlere Durchfluss im Referenzzustand betragt 2,8 m3/s und weist im zeitlichen Verlauf
eine leicht steigende Tendenz auf, die auf den allgemeinen Grundwasserwiederanstieg zu-
rickzufiihren ist. Der Durchfluss im Emissionsszenario A1B folgt, als Ergebnis der in seinem
Einzugsgebiet stattfindenden Niederschlagstransformation weitgehend dem Trend der Nie-
derschlagsentwicklung. Er erreicht im Dekadenmittel mit 3,1 m3/s sein Maximum im Zeit-
raum 2010-2020, der mit 625 mm/a vergleichsweise niederschlagsreich ist und nimmt dann
kontinuierlich ab. Der Zeitraum 2070-2090 weist mit etwa 2,1 m3/s die geringsten Durchflis-
se auf, was zugleich der Zeitraum mit den geringsten Niederschlagen, zwischen 450 und
500 mm/a im Dekadenmittel, ist. Der langjahrige mittlere Durchfluss im Emissionsszenario
A1B betragt 2,5 m3/s, woraus sich eine Differenz zum Referenzdurchfluss in Hohe von
0,3 m3/s ergibt.

Schliisselkurve - PleiBe am Pegel Regis-Serbitz
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Abb. 5.9 Auszug der Schliisselkurve der Pleie am Pegel Regis-Serbitz

Allgemein hat die Durchflussminderung eine geringfiigige Absenkung der Wasserstdande in
den FlieBgewadssern zur Folge. Anhand der Schlisselkurve der PleiBe am Pegel Regis-Serbitz
soll der Zusammenhang zwischen Durchfluss und Wasserstand exemplarisch aufgezeigt wer-
den. Danach l&sst sich fur die mittlere Durchflussdifferenz der PleiBe von 0,3 m3/s eine Ver-

ringerung des Wasserstandes um 2-3 cm im Mittel feststellen (vgl. Abb. 5.9).

Fir den Durchfluss des Pegels Bohlen (vgl. auch Abb. 4.8) ergibt sich tendenziell ein dhnli-
ches Bild, nur dass es zu Uberlagerungseffekten von klimatischen und anthropogenen Ein-
flussfaktoren kommt, die sich entsprechend verstarkend oder abschwachend auf den Ab-
flussgang durchpragen. Um eine leichtere Interpretation zu ermdéglichen sind in Abbildung
5.10 markante Anderungen des Durchflusses der PleiRe mit Kommentaren zur Gewésserbe-

wirtschaftung versehen.
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Abb. 5.10: Durchfluss der Pleifse am Pegel Béhlen im Referenzzustand sowie im Emissionsszenario A1B

Bedingt durch die Speisung aus dem eigenen

Einzugsgebiet und die Zufliisse von Eula und

Wyhra betragt der Mittlere Abfluss im Simulationszeitraum 6,0 m3/s. Bei Zugrundelegung

des Emissionsszenarios A1B ist ein mittlerer Abfluss in Hohe von 5,3 m3/s zu erwarten.
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Fiir den Stdraum Leipzig wurde unter Zugrundelegung einer Klimaprojektion basierend auf
dem regionalen Klimamodell WETTREG 2010 fir das Emissionsszenario A1B eine Abschat-
zung der zukinftigen Wasserhaushaltsentwicklung bis zum Jahr 2100 vorgenommen. Ziel-
stellung war das Aufzeigen groRraumiger moglicher Entwicklungstendenzen und Schwan-
kungsbreiten ausgewahlter BilanzgroRen des Wasserhaushaltes. Kleinrdumige, lokale und
zeitpunktuelle Aussagen sollten in Anbetracht des gewadhlten Untersuchungsmalistabes so-
wie der Unsicherheiten, die einer solchen Klimaprojektion anhaften, nicht im Vordergrund
stehen.

Die vorgestellten Ergebnisse weisen eine bilanzseitig plausible Nachbildung der Grundwas-
serdynamik sowie des Bodenwasserhaushaltes auf. Sie besitzen jedoch nur unter dem Vor-
behalt Giltigkeit, dass sich keine Randbedingungen in den Modellen andern. Abweichende
Entwicklungen im Klimageschehen, eine veranderte Landnutzungsstruktur sowie sich an-
dernde GewadsserbewirtschaftungsmalRnahmen u.a. kénnen zu abweichenden Berechnungs-
ergebnissen fuhren. Die Ergebnisse stellen also vielmehr eine von vielen moglichen Entwick-
lungsrichtungen bei Annahme bestimmter unveranderlicher Randbedingungen auf. Dieser
Umstand muss bei der Interpretation und Bewertung der Ergebnisse zwingend beriicksich-
tigt werden.

Unter Annahme des Emissionsszenarios A1B zeigen die Ergebnisse der Modellberechnungen
insgesamt eine Verscharfung der Wasserhaushaltssituation. Ursachlich sind einerseits riick-
laufige Niederschldage und andererseits die fortschreitende Erderwdarmung bis zum Jahr
2100. Diese Erwarmung auBert sich in einer betrachtlichen Zunahme der Verdunstungshoéhe
mit entsprechend gesteigerter Gebietswasserzehrung sowie einer verringerten Grundwas-
serneubildung. Dies hat im Allgemeinen sinkende Grundwasserstande und einen defizitdaren
Grundwasserzustrom zu den bergbaulichen Hohlformen zur Folge. Daraus resultieren die
temporare bzw. dauerhafte Unterschreitung der geplanten Endwasserstande sowie die De-
zimierung bzw. das ginzliche Ausbleiben von Uberschusswassermengen. Von den sinkenden
Grundwasserstanden ist auch die Wasserfiihrung in den FlieRgewassern betroffen, was sich
in abnehmenden Durchflussmengen auBert.
Die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der Zielstellung der vorliegenden Untersuchung
sowie der genannten Unsicherheiten zu bewerten.
Zum Aufzeigen von moglichen Entwicklungstrends des Wasserhaushaltes sowie dem Ablei-
ten von regionalplanerischen MaBnahmen und Gestaltungsspielrdumen ist das Werkzeug
der prognostischen Modellierung sehr gut geeignet. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern
aus regionalplanerischer Sicht insbesondere Hinweise darauf:

e wo in Zukunft die touristische Gewasserentwicklung aufgrund einer fehlenden Gewahr-

leistung der Passierbarkeit von Wasserwegen nur eingeschrankt moéglich sein wird,
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e in welchen Arealen 6kologisch vertretbare Mindestgewasserabfliisse nicht eingehalten
werden kdnnen,

e wo grundwasserabhangige Landschaftsbereiche und Lebensraume gefahrdet sind,

e welche Bereiche als Vorranggebiete fir Natur und Landschaft ausgewiesen werden
sollten,

e wie Vorsorge- oder Nachsorgemallnahmen fiir die exemplarisch genannten Belange
auszugestalten sind.

Aus Sicht der Bergbausanierung und der wasserwirtschaftlichen Planung kénnen die im
Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Ergebnisse Hinweise darauf geben:

e in wieweit die bisherigen Planungskonzepte, die im Wesentlichen auf wissenschaftli-
chen Erkenntnissen der vergangenen Jahre bzw. Jahrzehnte beruhen, in denen sich an-
dernde klimatische Rahmenbedingungen nur eine untergeordnete Rolle spielten, tber-
dacht werden missen,

e in welchen Bereichen sich Notwendigkeiten fir wasserbauliche MaRnahmen ergeben
und

e wie diese dimensioniert sein mussen.

Hierbei kdnnte sich die Entwicklung eines modelltechnisch gestiitzten Entscheidungshilfesys-
tems in Form einer Variantenmatrix als hilfreich erweisen. Die durchgefiihrte Untersuchung
der zukiinftigen Entwicklung des Gebietswasserhaushaltes konnte in ihrem Aussagegehalt
zusatzlich gestitzt und erweitert werden, indem alternative Randbedingungen bei der Mo-
dellierung beriicksichtigt werden. So kdnnten beispielsweise verschiedene Landnutzungs-
szenarien bzw. andere mogliche klimatische Entwicklungen in die weiterflihrenden Betrach-
tungen einbezogen werden, um die Handlungsspektren und MaRnahmenkataloge zu erwei-
tern. Mit den Hydrogeologischen GroRraummodellen des Leipziger Nord- (HGMN) und Siid-
raums (HGMS) sowie den bestehenden kongruenten Bodenwasserhaushaltsmodellen waren
die Voraussetzungen dafiir geschaffen.
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