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1 EINLEITUNG

11 Problemstellung

Die Diskussion um einen moglichen Klimawandel und seinen Folgen steht nicht zuletzt nach Inkrafttreten
des Kyoto-Protokolls am 16. Februar 2005 (BMU 2005) im Mittelpunkt des wissenschaftlichen und politi-
schen Interesses. In seinem Third Assessment Report fasst das Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge (IPCC) wesentliche Erkenntnisse beziiglich der zuriickliegenden, gegenwirtigen und zukiinftigen
Klimaentwicklung zusammen (WATSON 2001). Danach lisst sich im globalen Malistab seit Beginn des 20.
Jahrhunderts eine Erh6hung der bodennahen Lufttemperatur um durchschnittlich 0,6° C (Abb. 1.1) (HAN-
SEN ET AL. 1999; JONES ET AL. 1999; PETERSON ET AL. 1999) sowie eine Umverteilung der Niederschldge
(JONES ET AL. 1999; HULME ET AL. 1998) feststellen. Die moglichen Ursachen, speziell der anthropogene
Anteil an einer globalen Klimaverdnderung, wurden in jiingster Zeit kontrovers diskutiert. Doch besteht in
der Klimaforschung mittlerweile weitestgehend Einigkeit dariiber, dass eine globale Erwdrmung um 0,6°
C in einem erdgeschichtlich kurzen Zeitraum von etwa 100 Jahren iiber das Ausmal natiirlicher Schwan-
kungen weit hinausgeht. Somit hat vor allem der Mensch durch die Verstirkung des natiirlichen Treib-
hauseffektes die Klimaentwicklung der letzten Jahrhunderte mafigeblich beeinflusst (vgl. HOUGHTON ET
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Abbildung 1.1: Jahrliche Anomalien der global gemittelten Lufttemperatur gegenliber dem Referenzin-
tervall 1961 - 1990 (Quelle: JONES ET AL. 1999).

AL. 2001; CUBASCH & KASANG 2000; GRABL 1999). Neben den globalen Klimaverdnderungen ist vor
allem der Betrachtung regionaler Strukturen besondere Bedeutung beizumessen, da sich hier der Klima-
wandel nicht nur zeitlich und rdumlich sehr heterogen darstellt, sondern hinsichtlich der Bewertung von
Ursachen, Ausmal} und Folgen in Wechselwirkung mit weiteren Faktoren, wie dem Wasserhaushalt oder
der Landnutzung tritt. Gegeniiber dem globalen Mittelwert l4sst sich fiir Deutschland eine stirkere Er-
warmung im 20. Jahrhundert um 0,9° C feststellen. Ebenfalls signifikant, aber rdumlich differenzierter, ist
der Trend der Niederschlagsentwicklung. Vor allem im Westen und Siiden des Landes haben die Winter-
niederschlidge deutlich zugenommen. Demgegeniiber zeigt sich im Sommerhalbjahr, insbesondere fiir die
kontinental geprigten Gebiete Ostdeutschlands, eher eine Niederschlagsabnahme (RAPP 2000).

Die Abschitzung einer zukiinftigen regionalklimatischen Entwicklung erfolgt unter Einsatz verschiedener
»downscaling“-Konzepte, um iliber Beziehungen zwischen kleinrdumigen Klimavariablen und den Ergeb-
nissen globaler Klimamodellberechnungen regionale Klimaszenarien (ENKE & SPEKAT 1997; BURGER
1996; BARDOSSY 1994) fiir verschiedene SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scenarios)
(HOUGHTON ET AL. 2001) zu entwickeln. Regionale Szenarien wurden bisher in Deutschland weniger
flichendeckend, als vielmehr fiir einzelne Bundeslédnder oder Flusseinzugsgebiete erstellt. So liegen fiir
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den ostdeutschen Raum Klimaprognosen fiir Sachsen (ENKE ET AL. 2001), Thiiringen (TLUG 2004), Bran-
denburg (GERSTENGARBE 2003) sowie das Elbe-Einzugsgebiet (WECHSUNG & BECKER o0.].) seit jiingster
Zeit vor, in denen von einem Temperaturanstieg um etwa 2° C und einem Niederschlagsriickgang, vor
allem im Sommerhalbjahr, ausgegangen wird. In der Spannweite ihrer Ergebnisse und demzufolge dem
moglichen Ausmaf regionaler Klimaénderungen unterscheiden sich die Untersuchungen jedoch betréacht-
lich und zeigen somit zugleich die methodisch begriindeten Unsicherheiten regionaler Klimaszenarienmo-
delle auf.

Neben den Erkenntnissen zu Ursachen und Ausmall von Klima&nderungen stehen jedoch vielmehr die
Folgewirkungen fiir diejenigen Bereiche im Mittelpunkt des Interesses, welche in direkter Wechselwir-
kung zum Klimasystem stehen. Hierzu zdhlt das komplexe Wirkungsgefiige zwischen Klimawandel,
Landnutzungsinderungen und Wasserkreislauf, in dem Veridnderungen einer dieser Kompartimente
tiefgreifende Auswirkungen auf die anderen Teilbereiche haben kdnnen.

Das trifft vor allem auf das Bundesland Sachsen-Anhalt zu, fiir das diesbeziigliche Untersuchungen bisher
nicht existieren und somit ein Informationsdefizit hinsichtlich regionalem Klimawandel und seinen Fol-
gewirkungen vorliegt. Dabei ldsst der Beziehungskomplex aus naturrdumlicher und klimatisch-
hydrologischer Situation zum einen und des sich seit Beginn der 90-er Jahre des 20. Jahrhunderts vollzie-
henden Landnutzungswandels andererseits fiir grole Teile des Bundeslandes spezielle Ausprigungen
klimatischer Verdanderungen mit den entsprechenden Folgen fiir den regionalen Wasserhaushalt erwarten.
Vor allem in Hinblick auf die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, welche den Schutz und die
Verbesserung der aquatischen Okosysteme sowie die Herstellung eines guten Gewisserzustandes zum
Ziel hat (VON KEITZ & SCHMALHOLZ 2002), ist beziiglich der qualitativen und quantitativen Sicherung der
Ressource ,,Wasser” ein hohes Konfliktpotential vorhanden. Demgegeniiber steht das wasserwirtschaft-
lich-6konomische Interesse an einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit, z.B. fiir die Trink- und Abwas-
serversorgung, die landwirtschaftliche Bewésserung oder den Betrieb wasserwirtschaftlicher Anlagen, bei
einem perspektivisch geringeren Wasserdargebot.

Dies gilt in besonderem MafRe fiir das 6stliche Harzvorland, das, bedingt durch die Leewirkung des Har-
zes, zu den trockensten Regionen Mitteleuropas zdhlt (BMBF 2000). Speziell das Einzugsgebiet der Quer-
ne/Weida weist durch die klimatischen Eigenschaften, in Verbindung mit einer intensiven
Flachennutzung, eine angespannte Wasserhaushaltssituation auf, die sich bereits gegenwirtig in einer
langjéhrig defizitiren Wasserbilanz widerspiegelt. Demgegeniiber befindet sich der Ostharz mit dem
Flusseinzugsgebiet der Wipper sowohl nutzungsbedingt als auch klimatisch und hydrologisch in einer
Gunstsituation.

Aus den unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den Einzugsgebieten von Querne/Weida und Wipper,
als die Landschaftseinheiten von Ostharz und Harzvorland repréisentierende Teilrdume, ergibt sich die
Moglichkeit, Klimaénderungen und ihre hydrologischen Folgewirkungen hinsichtlich Ursache und Aus-
mal} zu untersuchen. Insofern konnen durch einen vergleichenden Ansatz die zu erwartende unterschiedli-
che Sensibilitdt der hydrologischen Systeme gegeniiber klimabedingten Verdnderungen analysiert und
Problemregionen anschlieBend detailliert betrachtet werden.

Als eine solche lasst sich vor allem der im Kern des Mitteldeutschen Trockengebietes gelegene ehemalige
Salzige See charakterisieren, fiir den in diesem Zusammenhang ein wesentlicher Forschungs- und Hand-
lungsbedarf besteht. Eine mogliche Wiederentstehung des Gewéssers wiirde, trotz der Herstellung eines
quasi natiirlichen Zustandes, von einem Prozess des Landnutzungswandels begleitet sein. Dieser bedeutet
einen Eingriff in den regionalen Wasserhaushalt, den es, unter Beriicksichtigung der nutzungsabhingigen
und hydrologisch-6kologischen hohen Anspriiche an die Wasser- und Stoffhaushaltssituation des Gewdés-

sers und seines Einzugsgebietes, zu untersuchen gilt.
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Zum gegenwértigen Zeitpunkt wird die Diskussion um die geplante Wiederentstehung des Salzigen Sees
weniger durch okologische oder hydrologische Sachfragen, als vielmehr durch finanzielle und politische
Zwéange bestimmt. Davon unabhédngig war das Gebiet in den letzten Jahren Gegenstand zahlreicher pla-
nungsrelevanter Grundlagenuntersuchungen. Neben o©kologisch-biologischen Schwerpunkten standen
insbesondere hydrologische Fragestellungen (vgl. PFUTZNER ET AL. 1996; PFUTZNER 1997; ARGE HPI-
BAH 1998) sowie Untersuchungen zum Wasser- und Stofthaushalt im Vordergrund (SCHMIDT & FRUH-
AUF 2002). Obwohl der Salzige See und sein Einzugsgebiet hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen
Nutzungswandel und Wasserhaushaltssituation ein praxisnahes Untersuchungsfeld darstellen, wurden die
zukiinftigen Wasserbilanzverhéltnisse in seinem Umfeld sowohl unter gegenwértigen als auch unter
klimatisch veridnderten Rahmenbedingungen bisher nur am Rande (ARGE HPI-BAH 1998; DWD 1998) oder
in zeitlich und rdumlich begrenzter Auflosung betrachtet (BENDEL 1997; PFUTZNER 1997; KUSSMANN
1999). Eine detaillierte Untersuchung der zukiinftigen hydrologischen Verhéltnisse, auch unter Verwen-
dung von regionalen Klimaszenarien, erscheint vor allem in Hinblick auf die bereits gegenwirtig ange-

spannte Wasserhaushaltssituation dieser Region nicht nur sinnvoll, sondern zwingend erforderlich.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ausgehend von den im einleitenden Kapitel vorgestellten Informationsdefiziten beziiglich der Wechsel-
wirkungen zwischen den Komponenten Klima, Hydrologie und Landnutzung ergibt sich als vorrangiges
Ziel der Arbeit, klimabedingte Verdnderungen des Wasser- und Stoffhaushaltes zu untersuchen. Dies
erfolgt durch Anwendung eines vergleichenden Ansatzes, unter dem Blickwinkel der gegenwirtigen
naturrdumlichen Verhéltnisse und eines zu erwartenden Nutzungswandels. Dabei gilt es zum einen, das
Ausmal} klimatischer und hydrologischer Verdnderungen abzuschitzen, das sich aus den verschiedenen
methodischen Ansétzen der verwendeten Klimaszenarienmodelle ergibt. Weiterhin wird unter planungsre-
levanten Gesichtspunkten untersucht, welche gegenwértigen und zukiinftigen Problemfelder aus der
moglichen Wiederentstehung des ehemaligen Salzigen Sees fiir die regionale Wasserbilanzsituation ent-
stehen konnen.

Wesentliche Teilziele und der sich daraus ableitende Aufbau der Arbeit lassen sich durch das in Abb. 1.2
dargestellte Schema zusammenfassen.

Grundlage des vergleichenden Ansatzes ist die Betrachtung der Flusseinzugsgebiete Querne/Weida und
Wipper, welche sich sowohl in ihrem naturrdumlichen Inventar als auch ihrer Flichennutzung mafBigeblich
voneinander unterscheiden. Ziel ist es zunichst, das AusmaBl klimabedingter Folgewirkungen fiir die
Komponenten Wasserhaushalt und Gewiésserabfluss in Abhédngigkeit von den Gebietseigenschaften zu
untersuchen, um darauf aufbauend, das Gefihrdungspotential beider Einzugsgebiete gegeniiber einer
moglichen Klimaverédnderung vergleichend zu analysieren. Hierzu werden, unter Verwendung des Model-
lierungssystems ARC-EGMO (PFUTZNER 2002), zundchst GIS-basierte hydrologische Modelle erstellt,
auf deren Grundlage in einem ersten Schritt die Bewertung des hydrologischen ,,Ist-Zustandes™ in den
Untersuchungsgebieten durchgefiihrt wird. AnschlieBend erfolgt die Anwendung der Modelle sowohl auf
vereinfachte (WIGLEY ET AL. 2000) als auch komplexe (GERSTENGARBE & WERNER 2003a; REIMER ET
AL. 2003) regionale Klimaszenarien. Dies ermdglicht neben den eigentlichen Untersuchungen zu den
Auswirkungen auf die hydrologischen Systeme die mit den Klimaszenarienmodellen und deren methodi-
schen Ansétzen verbundenen Unsicherheiten abschitzen, bewerten und die Modellergebnisse diesbeziig-

lich interpretieren zu konnen.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des inhaltlichen Aufbaus und wesentlicher Teilziele der Arbeit

Neben der Betrachtung der hydrologischen Folgewirkungen des Klimawandels und seiner naturraumab-
hingigen Auspriagung bildet die Integration langfristiger Planungsvorhaben und demnach die Untersu-
chung der Wechselwirkungen zwischen Klima- und Landnutzungsédnderungen einen weiteren
wesentlichen Schwerpunkt der Arbeit. Hierzu wird ein Teilgebiet ausgewihlt, welches aufgrund seiner
bereits gegenwértig angespannten Wasserhaushaltssituation und dem zu erwartenden Eingriff in sein
hydrologisches System ein auBBerordentliches Konfliktpotential aufzuweisen hat. So erfordert die mdgliche
Wiederentstehung des Salzigen Sees im unteren Einzugsgebiet der Querne/Weida sowohl fiir gegenwirti-
ge klimatische und hydrologische Verhéltnisse als auch unter dem Blickwinkel einer méglichen Klimaén-
derung eine detaillierte Wasserhaushaltsbilanzierung. Unter Berticksichtigung der an den Salzigen See und
sein Umfeld gestellten vielfdltigen Anspriiche wird ein Wasserbilanzmodell entwickelt und auf verschie-
dene Bilanzierungsvarianten angewandt. Ziel ist die Abschéitzung der Bilanzsicherheit des Salzigen Sees
und der Salza. Daraus ableitend werden sowohl unter gegebenen als auch verdnderten klimatischen Be-
dingungen Aussagen zur Unterschreitungshiufigkeit der hydrologischen Grenzwerte innerhalb ausgewéhl-
ter Betrachtungszeitrdume getroffen. Dies ermdglicht, Planungs- und Handlungsempfehlungen
hinsichtlich der Realisierbarkeit der Wiederentstehung des Gewdssers abzuleiten. Unter Einbindung
vorliegender Untersuchungsergebnisse (FRUHAUF & SCHMIDT 1999) wird abschlieend eine Abschétzung
der Stofthaushaltshaltssituation fiir den Salzigen See und sein Einzugsgebiet, vor allem in Hinblick auf
eine klimabedingte Verdnderung des Landschaftswasserhaushaltes, vorgenommen.
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Aus den dargestellten themenorientierten Schwerpunkten der Arbeit lassen sich folgende wesentliche

Fragestellungen ableiten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit beantwortet werden:

e Wie lassen sich die Untersuchungsgebiete beziiglich ihrer gegenwértigen hydrologischen Eigenschaf-

ten charakterisieren?

e Welche Auswirkungen hat ein moglicher Klimawandel auf das hydrologische System beider Untersu-
chungsraume und welche Unterschiede sind bei der nutzungs- und naturraumabhéngigen Sensitivitét

gegeniiber Verdnderungen der natiirlichen (klimatischen) Randbedingungen zu erwarten?

e Wie lassen sich Vor- und Nachteile der eingebundenen regionalen Klimaszenarien vergleichend be-
schreiben? Wie konnen ihre Unsicherheiten, insbesondere in Bezug auf die Eignung fiir Fragen der
Wasserverfiigbarkeit, quantitativ bewertet und welche Schlussfolgerungen daraus fiir die Szenarien-
modellgiite gezogen werden?

e Welche Teilrdume weisen ein besonders ausgeprigtes Konfliktpotential in Bezug auf die Sicherung

der Ressource ,,Wasser auf?

e Welche hydrologischen und 6kologischen Wechselwirkungen sind im Zusammenhang mit der mogli-
chen Wiederentstehung des Salzigen Sees und der gegenwértigen Wasserhaushaltssituation zu erwar-

ten?

o Wie stellt sich unter rezenten und verdnderten klimatischen Verhéltnissen die Wasserbilanzsituation
des Salzigen Sees dar und welche Konflikt- und Handlungsfelder leiten sich fiir das Gebiet daraus ab?

o Welche Verdnderungen der stofflichen Gewisserbelastung sind, auch und vor allem im Hinblick auf
die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, unter verédnderten klimatischen und hydrologischen

Bedingungen zu erwarten?

o Welche Schlussfolgerungen konnen aus den gewonnenen Erkenntnissen gezogen und welche perspek-
tivischen Handlungsempfehlungen fiir die Untersuchungsgebiete gegeben werden?

Aus den sehr vielfdltigen Fragekomplexen lassen sich Zielstellung und gleichzeitig Wert der Arbeit er-
kennen, der nicht in der Entwicklung neuer, sondern vielmehr in der integrativen Verkniipfung und An-
wendung vorhandener Methoden liegt. Dabei kann, auf Grundlage einer vergleichenden Betrachtung
naturrdumlich unterschiedlich ausgestatteter und durch verschiedene Landnutzungen geprégter Flussein-
zugsgebiete, auf Problemregionen orientiert und fiir diese dynamisch und praxisrelevant die hydrologi-

schen Folgewirkungen des Klimawandels untersucht werden.
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

21 Die Veranderung des Klimas und die Folgen fiir den Wasserhaushalt

Die Starkniederschldge des Jahres 2002 (IKSE 2004; OPP 2004; RUDOLF & RAPP 2003; LFUG 2002) und
die extreme Trockenheit im Sommer 2003 (SCHONWIESE ET AL. 2004; BECK ET AL. 2004; RUDOLF 2004)
haben die Diskussion um einen moglichen Klimawandel zunehmend in den Mittelpunkt des gesellschaftli-
chen und politischen Interesses geriickt. Zuletzt erfuhr das Thema eine neuerliche Aktualisierung durch
das Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls am 16. Februar 2005, mit dem Ziel, eine dauerhafte Senkung kli-
marelevanter Treibhausgasemissionen zu erreichen (BMU 2005). Als zentraler Punkt des Protokolls wird
vor allem die anthropogene Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffektes als Ursache einer globalen
Klimaerwérmung angesehen (HOUGHTON ET AL. 2001).

Ohne die natiirliche Treibhauswirkung der Atmosphire wéire ein Leben auf der Erde kaum mdglich. Die
kurzwellige Sonneneinstrahlung (342 W/m? Energie) wird durch die Erdoberfldche (49 %) und atmosphé-
rische Spurengase bzw. Wolken (20 %) absorbiert und als langwellige Warmestrahlung neben der direkt
reflektierten Strahlung (31 %) an den Weltraum abgegeben. Der dadurch verursachte Wérmestau fiihrt in
der unteren Atmosphére zur Erwdrmung von - 18°C auf + 15°C (BAKAN & RASCHKE 2002; HOUGHTON
ET AL. 2001; CUBASCH & KASANG 2000; LOZAN ET AL. 1998). Die Betrachtung des natiirlichen Treib-
hauseffektes lasst umgekehrt den Schluss zu, dass eine Zunahme von Treibhausgasen in der Atmosphére
die Absorption der Sonneneinstrahlung erhoht, den Treibhauseffekt verstirkt und somit zu einer Erwér-
mung der Erdatmosphire beitragt.

Eine Zunahme der wichtigsten klimarelevanten Treibhausgase ist nachweisbar und unbestritten. Seit Be-
ginn der Industrialisierung hat sich der Anteil an CO, von 280 ppm auf 370 ppm erhoht. Aber auch fiir
NHy4, N,O und O; sind Konzentrationsanstiege festzustellen (HOUGHTON ET AL. 2001, SEILER & HAHN
1998, SCHONWIESE 1995). Nach Szenarienrechnungen wird allein fiir CO, ein Anstieg bis zum Ende des
21. Jahrhunderts auf 550 bis 950 ppm erfolgen (HOUGHTON ET AL. 2001).

Trotz der weltweit vorhandenen Uberzeugung beziiglich genannter Fakten werden auch gegenwirtig noch
Diskussionen um den Anteil des Menschen an einer Klimaerwarmung gefiihrt. Bei den Gegnern einer
anthropogenen Klimadiskussion (u.a. ESEF 2002; DIETZE 2001; BERNER & STREIF 2000; GELBSPAN 1997;
CALDER 1997; THUNE ET AL. 1996; BOTTCHER & METZNER 1994; WEBER 1991) sind es vor allem die
natiirlichen Schwankungen des Klimas, die als Argument dafiir angefiihrt werden, dass es sich auch bei
der globalen Erwéarmung des 20. Jahrhunderts um iiberwiegend natiirliche Ursachen handelt. Allerdings
stehen hinter den Argumenten einzelner Klimaskeptiker nicht selten wirtschaftliche Interessen, begriindet
durch existierende Verbindungen, u.a. zur Ol-, Kohle- oder Nuklearindustrie (VERSTEGEN 2000). Andere
Experten, wie der Didne Friis-Christensen, widerriefen nach jahrelangen Diskussionen (RAHMSTORFF
2003, 2004; VERSTEGEN 2000) ihre noch zu Beginn der 90- er Jahre des 20. Jahrhunderts vertretenen Aus-
sagen zur liberwiegend natiirlichen Ursache einer Klimaerwarmung (vgl. THEJLL & LASSEN 2000; FRIIS-
CHRISTENSEN & LASSEN 1991).

Zweifelsohne haben natiirliche Schwankungen in der erdgeschichtlichen und auch jlingeren Vergangenheit
zu Variabilititen im Klima gefiihrt, wie sie zum Beispiel wihrend der kleinen Eiszeit zwischen 1520 und
1860 in Mitteleuropa auftraten (GLASER ET AL. 2000; PFISTER 1999). Als Ursache genannt seien an dieser
Stelle langerfristig wirkende externe Einfliisse, wie die Milankovich-Zyklen (LORENZ & LOHMANN o.J.;
MILANKOVICH 1941) oder der 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus (SCHONWIESE 2004), aber auch kurzfristi-
ge Klimafaktoren, zu denen Vulkanausbriiche oder das El-Nifio-Phdnomen (ARNTZ & FAHRBACH 1991)
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zu zdhlen sind. Temperaturerh6hungen, wie sie in den letzten 100 Jahren festgestellt werden konnten,
traten jedoch nur liber einen Zeitraum von mehreren Tausend Jahren auf.

Unabhingig davon, ob die nachweisbare, anthropogene Erh6hung der Treibhausgasemissionen das globale
Klima weltweit verdndert hat und weiter verdndern wird, so ist die Tatsache der Erwdrmung selbst nicht
anzuzweifeln. Das IPCC hat in seinem Third Assessment Report (TAR) die wesentliche Erkenntnisse hier-
zu zusammengefasst (WATSON 2001). Danach ist es seit Beginn des 20. Jahrhunderts weltweit zu einer
Erwérmung um durchschnittlich 0,6° C gekommen, wobei die nordliche Hemisphéire mit + 0,8° C iiber-
durchschnittlich betroffen war (HANSEN ET AL. 1999; JONES ET AL. 1999; PETERSON ET AL. 1999). Hier
traten die zehn wérmsten Jahre seit 1861 erst nach 1989 auf (UBA 2004).

Welche Wechselwirkungen sind zwischen einer Temperaturerhdhung und der Verdnderung des Nieder-
schlagsverhaltens zu erwarten und welche Konsequenzen lassen sich daraus fiir den globalen und regiona-
len Wasserkreislauf/-haushalt ableiten? Sowohl Erkenntnisse zur Klimageschichte seit der letzten Eiszeit
als auch zukiinftige Modellrechnungen gehen von einem bedeutenden Einfluss der Temperatur auf den
Wasserkreislauf aus (LORENZ ET AL. 2004). WETHERALD & MANABE (2002) prognostizieren eine Zunah-
me der Verdunstung um 5,2 % bei einer Erhéhung der Lufttemperatur von 2,3° C in den néchsten 100
Jahren. Vor allem tiber den Ozeanen lédsst sich daraus, infolge einer erhdhten Speicherkapazitit der Luft
fiir Wasserdampf, eine Intensivierung des globalen Wasserkreislaufes und somit eine Zunahme der Nie-
derschlidge in AusmaB3 und Intensitit erwarten (LORENZ ET AL. 2004; STOCKER ET AL. 2001; FREI ET AL.
1998). Gleichzeitig fiihrt die Umwandlung eines Teils des bisher in fester Form gebundenen Wassers in
den fliissigen Zustand zu positiven Riickkopplungseftekten, da die zeitliche und rdumliche Verringerung
der Schneebedeckung zusitzlich eine Temperaturerhohung durch das geringere Reflexionsvermdgen der
Erdoberflidche bewirkt (CUBASCH ET AL. 2001).

In Form von Niederschlag ist Wasser ein grundlegender Bestandteil des Wasserkreislaufes und lebens-
notwendige Grundlage fiir den Menschen und seine natiirliche Umwelt. Eine Verdnderung des globalen
Wasserkreislaufes (Abb. 2.1) hitte weitreichende 6kologische und 6konomische Folgen fiir die qualitative
und quantitative Verfiigbarkeit der Ressource ,,Wasser (ARNELL ET AL. 2001).

Atmosphere 12,9

| Stocks [1000km’]| {

Abbildung 2.1: Der globale Wasserkreislauf und mégliche Veranderungen durch den Klimawandel
(Quelle: BRONSTERT ET AL. 2004)
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Auch wenn die Intensivierung des Wasserkreislaufes als Folge des Klimawandels noch nicht eindeutig
nachgewiesen werden konnte (u.a. JACOB & HAGEMANN 2004; LOZAN ET AL. 2004), so deutet die Veréin-
derung von Niederschlagsverteilung und -intensitit als Indiz darauf hin. In den ndrdlichen Breiten konnte
im 20. Jh. eine Niederschlagszunahme um 7 bis 12 % festgestellt werden, wéhrend in groB3en Teilen zwi-
schen 0° N und 30° N ein deutlich riickldufiger Niederschlagstrend nachweisbar ist (JONES ET AL. 1999;
HULME ET AL. 1998.).

Vielmehr als den globalen Klimaidnderungen sollte jedoch den hieraus entstehenden regionalen Konse-
quenzen Bedeutung beigemessen werden, da hier der Klimawandel in Wechselwirkung mit weiteren Fak-
toren, wie dem Wasserhaushalt oder der Landnutzung tritt. Betrachtet man die klimatische Entwicklung
des 20. Jahrhunderts, so lassen sich die Tendenzen einer globalen Klimaverdanderung auch in Mitteleuropa
erkennen. MULLER-WESTERMEIER (2002) und RAPP (2002) ermittelten fiir das 20.Jahrhundert in Deutsch-
land eine durchschnittliche Erwarmung zwischen + 0,6° C und + 0,9° C. Ebenfalls konnte eine durch-
schnittliche Zunahme trockener Jahre festgestellt werden (RUDOLF 2004; BECK ET AL. 2004). Beziiglich
der Niederschlagsentwicklung lieferten RAPP und SCHONWIESE in der jiingeren Vergangenheit wertvolle
Resultate und zeigten auf, dass auch innerhalb Deutschlands regionale Varietidten einer Klimaidnderung
erkennbar sind. Sie stellten fiir den atlantisch gepréigten westdeutschen Raum eine hoch signifikante Nie-
derschlagszunahme im Winterhalbjahr um bis zu 30 % und vergleichsweise geringe Verdnderungen im
Sommerhalbjahr fest (RAPP 2002; RAPP & SCHONWIESE 1996). Mit zunehmender Kontinentalitit d&ndern
sich hingegen die Entwicklungsrichtungen. Der ostdeutsche Raum weist zwar ebenfalls einen Anstieg der
winterlichen Niederschldge auf, doch zeigen hier groBe Teile einen signifikanten Riickgang im Sommer-
halbjahr. Gleichzeitig wurde eine Zunahme von Ausmall und Haufigkeit extremer Ereignisse festgestellt
(GRIESER & BECK 2002; GRIESER ET AL. 2000).

Allen genannten Untersuchungen gemein ist, dass die Anzahl der verwendeten Klimastationen hinrei-
chend représentative Aussagen fiir kleinere Teilrdume oftmals nicht ermdglicht. GRIESER & BECK (2002)
bezogen sich fiir den mitteldeutschen Raum z.B. nur auf eine Klimastation. Dabei ist es aufgrund der kli-
ma- und nutzungsbedingten Abhéngigkeit von einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit (BMBF 2000)
speziell dieses Gebiet, flir das detaillierte Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels fiir den Land-
schaftswasserhaushalt erforderlich sind (Kap. 2.3 & 3.1).

Betrachtet man den regionalen Wasserkreislauf im Allgemeinen, so ist vor allem eine Verdnderung des
Abflussverhaltens zu erwarten. Dazu zidhlen geméf der Definition nach DYCK & PESCHKE (1995) sowohl
die ober- als auch unterirdischen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs. Aussagen hinsichtlich
einer trendbehafteten Zunahme extremer Hoch- und Niedrigwasserereignisse als Folge des Klimawandels
gelten allgemein hin noch als zu unsicher (BRONSTERT & ENGEL 2004; KLIWA 2003; PETRASCHEK 2003;
KLEEBERG 1996), werden sie doch hiufig durch menschliche Eingriffe der Vergangenheit wie Landnut-
zungsianderungen oder GewésserausbaumafBnahmen iiberdeckt. Legt man jedoch eine temperaturbedingte
Zunahme der Verdunstungsraten und einen Riickgang der sommerlichen Niederschldge, vor allem im
kontinental gepréagten ostdeutschen Raum, zu Grunde, so lassen sich insbesondere fiir den Niedrigwasser-
abfluss Verdnderungen erwarten. Der infolge geringerer Wasserverfligbarkeit zu erwartende Riickgang der
Sickerwasserraten auf der einen und die Zunahme des kapillaren Aufstieges von Bodenwasser auf der
anderen Seite bedingen gleichermallen einen Riickgang des Grundwasserzustromes in die FlieBgewasser
und somit, vor allem in den Sommermonaten, eine Reduzierung der Trockenwetterabfliisse (vgl. ARNELL
ET AL. 2001; ARNELL 1999).

Neben der quantitativen Komponente steht mit dem Ziel der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
auch die Sicherung einer ,,guten Gewisserqualitit bis zum Jahr 2015 (VON KEITZ & SCHMALHOLZ 2002)
im Mittelpunkt wissenschaftlicher und 6ffentlicher Bemiihungen. Diese zu gewihrleisten, erscheint unter
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den verdnderten Klimabedingungen zunehmend schwierig, sofern die in den Flusseinzugsgebieten prakti-
zierten Nutzungseinfliisse (Siedlungen, Landwirtschaft, Abwasser) in Art und Ausmal} Fortbestand haben
werden. Auch unter dem Gesichtspunkt eines zunehmenden wasserwirtschaftlichen und 6kologischen
Interesses an einer quantitativen und qualitativen Sicherung der Wasserverfiigbarkeit (LOZAN ET AL. 2004)
ist der integrierten Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Klimawandel, Wasserhaushalt und
Landnutzungsidnderungen und deren regionalspezifischen Folgewirkungen eine zunehmende Bedeutung
beizumessen (CLAUSSEN 2003).

Da es sich hierbei um Zukunftsprojektionen handelt, konnen mit bewahrten Methoden allein (Auswertung
historischer Daten, Feldmessungen) keine befriedigenden Aussagen zu den Klimafolgen getroffen werden.
Vielmehr bedarf es moderner Modell- und Szenarienansétze, mit denen nicht nur mittlere Entwicklungen,
sondern vielmehr auch extreme Verdnderungen und die daraus zu erwartenden Konsequenzen analysiert

und bewertet werden konnen (Kap. 2.2).

2.2 Modelle und Szenarien — global und regional

Neben den soziookonomischen Bereichen gewannen in den letzten Jahrzehnten Modelle und Szenarien
auch in den meisten naturwissenschaftlichen Teilgebieten zunehmend an Bedeutung. Szenarien sind ,,...in
der Landschafisokologie eine vorgegebene Entwicklung von politischen, okonomischen oder klimatischen
Rahmenbedingungen, fiir die mit Hilfe der Szenarientechnik kiinftige Zustinde von Okosystemen oder
Landschaften modelliert werden ...* (LANDSCAPE GMBH 2002, S. 140). Vor allem in enger Verbindung
mit Modellen, der ,,...Abbildung bzw. Darstellung eines Sachverhaltes unter einem theoretisch relevanten
Gesichtspunkt... “ (BRUNOTTE 2002, S. 392), sind Szenarien in der Klimafolgenforschung zu einem un-
verzichtbaren Werkzeug geworden, dass, dhnlich dem gesellschaftlichen Interesse am Klimawandel selbst,
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass der Abschitzung der zu-
kiinftigen Klimaentwicklung und ihrer Folgewirkungen allein aus historischen Daten oder Aufzeichnun-
gen bzw. experimentellen Versuchen Grenzen gesetzt sind (vgl. Kap. 2.1). Zu komplex und nichtlinear
funktioniert das Klimasystem mit seinen vielfachen Wechselwirkungen. Dennoch stellen die Ergebnisse
historischer oder statistischer Auswertungen von Klimazeitreihen (vgl. OSCHMANN 2004; GLASER 2001;
JONES ET AL. 2001; CROWLEY 2000; PFISTER 1999; GLASER ET AL. 1999; MILITZER 1998) eine wertvolle
Grundlage dar, die mittel- und langfristige Klimaentwicklung hinsichtlich Ursachen und Verlauf einord-
nen zu konnen.

Die Ableitung von Aussagen beziiglich zukiinftiger Klimaverdnderungen, z.B. verursacht durch anthropo-
gene Eingriffe, kann somit nur anhand von globalen Klimamodellen erfolgen, die das natiirliche Klima-
system der Erde, seine Variabilitit und deren Ursachen hinreichend genau wiedergeben kénnen. Dabei
werden die wesentlichen Komponenten, wie Atmosphire, Ozean, Landoberfliache, Kryosphire, Biosphére
und deren gegenseitigen Wechselwirkungen modelliert. Gegenwiértig finden in der Klimaforschung iiber-
wiegend gekoppelte globale Ozean-Atmosphirenmodelle (AOGCM) ihre Anwendung, die, je nach Frage-
stellung, um weitere Modellkomponenten, wie z.B. zur Darstellung des Kohlenstoffkreislaufes, erweitert
werden konnen (vgl. u.a DWD 2004, 2003, 2002; CUBASCH 2002; CUBASCH ET AL. 2001; VON STORCH ET
AL. 1999). Als bedeutende Vertreter globaler Klimamodelle gelten HadCM3 (Hadley Centre for Climate
Prediction and Research, GORDON ET AL. 2000; POPE ET AL. 2000), CGCM?2 (Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis, FLATO & BOER 2001), NCAR-DOE (US National Centre for Climate Prediction
and Research, WASHINGTON & MEEHL 1996) sowie das Modell des Deutschen Klimarechenzentrums
(DKRZ) in Hamburg, ECHAM4, das mit dem Ozeanmodell OPYC3 gekoppelt ist (ROECKNER ET AL.

1996). Aufgrund der chaotischen Struktur des Klimasystems sowie der nur schwer einzuschétzenden glo-
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balen Entwicklung ist die Simulation des zukiinftigen Klimas mit einer Vielzahl von Unsicherheiten ver-
bunden (EDWARDS 2002; MOORE III 2001; WIGLEY & SMITH 1998; VON STORCH ET AL. 1999). Hierzu
zahlen die Riickkopplungseffekte, die sich z.B. aus Temperaturerh6hung und der Verdanderung von Be-
wolkung oder Wasserdampfgehalt in der Atmosphire ergeben konnen, die generelle Klimasensitivitét
(z.B. gegeniiber anthropogenen Eingriffen) oder die natiirliche Klimavariabilitit. Auch die eingeschrinkte
raumliche Auflésung der Klimamodelle, die je nach Modell zwischen 1,8° x 1,8° und 2,5° x 3,75° liegt,
macht es erforderlich, einzelne atmosphérische Prozesse vereinfacht darzustellen (CUBASCH ET AL. 2001;
GIORGI ET AL. 2001).

Kritisch betrachtet wird oftmals der hypothetische Charakter der Klimamodelle, da die Modellldufe auf
Klimaszenarien beruhen, die durch das IPCC vorgegeben werden (vgl. MOORE III 2001; GRAY 1998).
Hierbei werden unterschiedliche weltweite Entwicklungen, z.B. fiir Lebensstandard, Weltbevolkerung,
Energieverbrauch und -trdger zu Grunde gelegt und, davon ausgehend, dass der Mensch als Steuerfaktor
das globale Klima verdndern kann, unterschiedliche Emissionen klimarelevanter Treibhausgase (z.B. CO,,
Methan) angesetzt. Eine Expertenrunde des IPCC entwickelte diesbeziiglich 35 Emissionsszenarien,
SRES-Szenarien (Second Report on Emissions Scenarios), die sich wiederum vier Leitszenarien zuordnen
lassen. Der in Abb. 2.2 auf Grundlage aller Szenarien und Klimamodelle dargestellte globale Temperatur-
anstieg um 1,4 bis 5,8° C bis zum Jahr 2100 verdeutlicht die groe Bandbreite und damit verbundene Un-
sicherheit der Klimamodellrechnungen. Eine zusammenfassende Darstellung der Modellergebnisse aller
Szenarien bieten CUBASCH ET AL. (2001). Trotz aller Nachteile und der zum Teil berechtigten Kritik gibt
es gegenwirtig keine Alternative zur Abschitzung zukiinftiger Klimaverinderungen mit Hilfe von Model-
len und Szenarien. Jedoch kommt der kritischen Auseinandersetzung mit ihren Defiziten eine besondere
Bedeutung zu. Die Unterschiede zwischen den Klimamodellen und die daraus resultierenden Unsicher-
heitsbereiche wurden verschiedentlich bereits durch mehrere Autoren untersucht (u.a. SCHUMANN ET AL.
2001; NEW & HULME 2000; HULME & CARTER 1999; VON STORCH ET AL. 1999).

Soziobkonomische (SRES) Szenarien Temperaturénderung ausgewéhlter SRES-Szenarien bis 2100
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Abbildung 2.2: SRES-Leitszenarien und Temperaturanderung ausgewahlter Szenarien

Vielmehr als der zukiinftigen globalen Klimaentwicklung ist aufgrund der Wechselwirkungen zwischen
dem globalen Klimasystem und den kleinrdumigen Randbedingungen den regionalen Klimaveridnderun-
gen Bedeutung beizumessen. Thre Modellierung ist infolge der geringen rdumlichen Auflésung durch glo-
bale Modelle nicht moglich. Durch den Einsatz von ,,downscaling“-Methoden wird {iber dynamische oder
statistische Ansitze die Verkniipfung globaler Klimaprozesse mit dem regionalen Klima vorgenommen
(GIORGI ET AL. 2003). Verfahren fiir dynamisches downscaling, bei dem {iber statistische Verfahren die
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globalen Klimamodellergebnisse direkt in regionale Ebenen iibertragen werden, entwickelten u.a.
GOODESS (2003), FUENTES & HEIMANN (2000) und RAISANEN ET AL. (1999). Ein grofler Nachteil besteht
allerdings darin, dass systematische Fehler des globalen Modells auf das regionale Modell iibertragen
werden. Demgegeniiber sind statistische Modellansitze (vgl. GERSTENGARBE & WERNER 2003a; ZORITA
& VON STORCH 1999; HUTH 1999; SOLMAN & NUNEZ 1999; WILBY ET AL. 1998; ENKE & SPEKAT 1997;
BURGER 1996) weitestgehend unabhéngig von den globalen Klimamodellen, doch ist flir die Kalibrierung
des Modells eine sehr lange Klimabeobachtungsreihe erforderlich, was die Anwendungsmoglichkeiten in
zahlreichen Regionen begrenzt. Auch wenn der hohe Aufwand und eine gegenwirtig noch unbefriedigen-
de Genauigkeit den Einsatz einschrinken, so besteht perspektivisch in regionalen atmosphérischen Model-
len (vgl. GRABOWSKI 2000; GRELL ET AL. 1999; CHRISTENSEN & VAN MEIJGAARD 1992), vor allem bei
der Abschitzung der Entwicklung von Extremereignissen, eine ernst zunehmende Alternative. Demge-
geniiber konnen rein hypothetische Szenarien aufgrund der willkiirlichen Verdanderung einzelner Klimapa-
rameter zumeist nur im Rahmen von Sensitivititsanalysen eingesetzt werden, um z.B. die Empfindlichkeit
des Wasserhaushaltes gegeniiber Klimadnderungen zu testen (BARDOSSY 1994). Beispiclhaft seien an
dieser Stelle die Untersuchungen von PANAGOULIA & DIMOU (1997); ARNELL (1995); CHIEW ET AL.
(1995); MCCABE & HAY (1995); SKILES & HANSON (1994); KWADIK (1991) sowie NOVAKY (1991) ge-
nannt.

Ein herausragender Beitrag zur Abschétzung zukiinftiger klimatischer Entwicklungen unter Verwendung
regionaler Klimamodelle im kontinental geprigten ostdeutschen Raum wurde in jlingster Vergangenheit
im Rahmen des GLOWA-Elbe-Projektes geleistet (WECHSUNG & BECKER o0.J.). Aber auch fiir Sachsen
(ENKE ET AL. 2001), Thiiringen (TLUG 2004) und Brandenburg (GERSTENGARBE 2003) liegen diesbeziig-
lich erste Erkenntnisse vor. Hinsichtlich der Folgewirkungen des Klimawandels fiir den Wasserhaushalt
und die aquatischen Systeme im Osten Deutschlands konnten FINKE ET AL. (2004); DIETRICH ET AL.
(2003); HATTERMANN ET AL. (2003); KLOCKING ET AL. (2002); BRONSTERT ET AL. (1999) bedeutende
Veranderungen feststellen, die es fiir ausgewahlte und noch nicht untersuchte Naturrdume auch in der
vorliegenden Arbeit zu analysieren gilt.

Dabei kommt vor allem hydrologischen Simulationsmodellen eine steigende Bedeutung zu, um die per-
spektivischen Folgewirkungen von Klimaénderungen fiir das hydrologische System quantifizieren und
somit entstehende Problemfelder und Nutzungskonflikte analysieren zu kdnnen. Hydrologische Modelle
ermdglichen die in einem hydrologischen System ablaufenden physikalischen, chemischen und biologi-
schen Prozesse und ihre Teilprozesse mathematisch vereinfacht zu beschreiben und zeitlich wie raumlich
so miteinander zu verkniipfen, dass eine moglichst optimale Wiedergabe der natiirlichen Prozesse durch
das Modell erfolgen kann (MANIAK 1997; LIEBSCHER 1996). Eine wesentliche Klassifizierung kann dabei
in stochastische und deterministische Modelle (Ursache-Wirkungs-Beziehung) vorgenommen werden,
wobei sich letztgenannte weiter in physikalisch basierte (moglichst prozessnahe Modellansitze) sowie
konzeptionelle und Black-Box-Modelle unterscheiden lassen. Die in den letzten Jahrzehnten entstandene
Modellvielfalt (BMU 2002; BENZ & VOIGT 1996) erschwert gleichzeitig die Auswahl eines ,,am besten‘
geeigneten Modells zu treffen. Vielmehr orientiert sich die Modellauswahl an der zu beantwortenden Fra-
gestellung, einschlieBlich der zu betrachtenden Raum- und Zeitskala, den zu untersuchenden hydrologi-
schen Prozessen, dem vorhandenen Datenmaterial, dem Arbeitsaufwand und nicht zuletzt an vorhandenen
Modellerfahrungen und —kapazititen. Fokussiert man, addquat zu den oben genannten Klimamodellen,
wieder auf den ostdeutschen Raum, so ldsst sich aus der bereits erfolgten Anwendung hydrologischer Mo-
delle deren Auswahl einschrinken. So wurden das Wasserhaushaltssimulationsmodell WASIM-ETH
(ScHULLA 2001) in Brandenburg (KRAUSE & BRONSTERT 2003) und Sachsen (LFUG 2004), das Wasser-
und Stoffhaushaltsmodell SWAT (NEITSCH ET AL. 2002) und das hydrologische Modell BROOK
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(FEDERER & LASH 1983) durch BRONSTERT ET AL. (1999) im Harz eingesetzt. Das Modellierungssystem
ARC-EGMO (BECKER ET AL. 2002; PFUTZNER 2002) kam sowohl fiir angewandte Untersuchungen im
mitteldeutschen Raum (ARGE HPI-BAH 1998; PFUTZNER & KUSSMANN 1997; PFUTZNER ET AL. 1996) als
auch in der Klimafolgeforschung in Brandenburg (GERSTENGARBE 2003), an der Unstrut (PFUTZNER &
KLOCKING 2003) und in Berlin (FINKE ET AL. 2004) zum Einsatz. Einen zusammenfassenden Uberblick
iiber methodische Ansétze, Anwendungsmoglichkeiten und weitere als die hier erwéhnten hydrologischen
Modelle geben u.a. BRONSTERT ET AL. (2005), BMU (2002), SINGH & FREVERT (2002), BUCHHOLZ (2001),
SCHULTZ ET AL. (1995) sowie BENZ & VOIGT (1996).

In der Klimafolgenforschung werden in zunehmendem Male nicht nur die direkten Auswirkungen auf das
hydrologische System unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen erforscht, sondern gewinnt zuneh-
mend die Betrachtung weiterer, dynamischer Komponenten an Bedeutung. Hierzu zéhlen insbesondere die
Landnutzungsverhiltnisse und ihr Wandel, steuern sie doch wesentlich den Wasserhaushalt in einem Ein-
zugsgebiet. Um die vielfiltigen, perspektivischen Wechselwirkungen zwischen Klimawandel, Wasser-
haushalt und Landnutzungsénderungen untersuchen zu koénnen, ist die Erstellung von Landnutzungssze-
narien erforderlich, da nur so zukiinftige Entwicklungen abgeschitzt werden konnen. Hierzu ist nach
VELDKAMP & LAMBIN (2001) neben der Festlegung von Ursache und Ausmal3 von Landnutzungsénde-
rungen vor allem die rdumliche Verortung eintretender Verdnderungen Bedingung. In der Landschaftsmo-
dellierung hat in den letzten zwei Jahrzehnten die Modellierung von Landnutzungsénderungen zunechmend
an Bedeutung gewonnen, die neben den natiirlichen Prozessen auch soziodkonomische Faktoren beriick-
sichtigt. Neben nicht-rdumlichen unterscheidet FRITSCH (2002) rdumliche Modelle und hier wiederum
statische und dynamische Landnutzungsmodelle. Vor allem in der Hydrologie wird sich wiederholt mit
den Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen, unter Verwendung von Nutzungsszenarien und den
Wechselwirkungen mit einem moglichen Klimawandel beschéftigt. Arbeiten der letzten Jahre lieferten
hierzu u.a. HATTERMANN ET AL. (0.J.), BRONSTERT ET AL. (2003), FELDWISCH ET AL. (2002), WURBS
(2002), KM (1998) und LIEBSCHER ET AL. (1995). Die verbreitete Anwendung von Landnutzungsmodel-
len iiberdeckt oftmals, dass auch Planungsgrundlagen, entsprechend der oben genannten Definition
(LANDSCAPE GMBH 2002), als Vorlage zur Erstellung von Landnutzungsszenarien eingesetzt werden
koénnen, um eine Grundlage zu schaffen, die durch eine verdnderte Flichennutzung zu erwartenden Kon-
sequenzen flir betroffene natlirliche und soziodkonomische System zu analysieren (vgl. WURBS 2002;
WURBS & PFUTZNER 2001).

2.3 Stand der landschafts6kologischen Regionalforschung

Aufgrund der besonderen klimatischen und hydrologischen Verhéltnisse (BMU 2000) und der sehr intensi-
ven ackerbaulichen Nutzung (vgl. Kap. 3.1) war und ist das Harzvorland, und hier speziell das Mitteldeut-
sche Trockengebiet, in den letzten Jahrzehnten wiederholt als Untersuchungsraum geodkologisch orien-
tierter, wissenschaftlicher Arbeiten gewéhlt worden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse, unter anderem
zu den Themenfeldern Klima (u.a. DORING 2004; MULLER ET AL. 2002; FABIG 2001; SCHRODER 1985),
Hydrologie (ZINKE 1993; KRAUSE 1967), Boden (BIERING & FRUHAUF 1999; OERTEL & FRUHAUF 1999;
HARTMANN 1998; FRUHAUF 1990), Erosion (SCHRODER ET AL. 1995) sowie Landnutzung (ARNDT 2003;
SCHONFELDER 2003) konnten in der Vergangenheit einen wertvollen Beitrag zur landschaftsokologischen
Regionalforschung leisten. Allerdings sind zahlreiche Untersuchungen oftmals nur auf eine der genannten
Komponenten orientiert gewesen und somit eher der Grundlagenforschung zuzuordnen. Weitere ange-
wandte Untersuchungen hatten die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Landnutzung und Boden-
erosion (LIERMANN 2001; SEILS 2000), Landnutzung und Hydrologie (WURBS 2003), Bodenerosion und
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Stoffeintragen in die Gewésser (WEICHEL & NEUMEISTER 2004; SCHMIDT & FRUHAUF 2002; RUTER
2001) oder Klima und Vegetation (MULLER ET AL. 2001) als inhaltlichen Schwerpunkt. Nicht unerwahnt
sollten auch die Arbeiten zu den 6kologischen Folgewirkungen der vielfdltigen Bergbauaktivititen auf die
Boden und Gewdsser, vor allem im Mansfelder Land und Ostharz bleiben (u.a. HERBERG 2001; OERTEL &
FRUHAUF 2000; SCHMIDT 1998; DOBLER 1998; FRUHAUF & SCHMIDT 1997; THEILE 1996).
Untersuchungen und zugehorige Publikationen, das komplexe Wirkungsgefiige Klima-Wasser-
Landnutzung/Landnutzungsénderung und deren gegenseitige Wechselwirkungen in ausgewihlten Land-
schaftseinheiten betreffend, fehlen indessen. Dabei ist es aufgrund der klima- und nutzungsbedingten Ab-
hiangigkeit von einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit (vgl. Kap. 3) vor allem das Gebiet zwischen
Harz und Saale, in dem einer grundlegenden Kenntnis der Folgewirkungen des Klimawandels fiir den
regionalen Wasserhaushalt besondere Bedeutung beizumessen ist. Vor diesem Hintergrund erscheint es
umso erstaunlicher, dass diesbeziiglich nicht nur fiir das Mitteldeutsche Trockengebiet, sondern auch fiir
das gesamte Bundesland Sachsen-Anhalt flichendeckende bzw. grofirdumige Untersuchungen, vor allem
durch die Anwendung regionaler Klimaszenarien, nicht existieren. Zwar wurden Teilriume im Rahmen
des GLOWA-Elbe-Projektes in die Untersuchungen einbezogen (WECHSUNG & BECKER o0.J.) und lassen
sich aus den fiir die Nachbarregionen vorliegenden Erkenntnissen (KUCHLER 2004) erste Riickschliisse fiir
die Untersuchungsrdume ziehen. Allerdings sind die Entscheidungstriger hinsichtlich der zu entwickeln-
den Anpassungsstrategien an den Klimawandel vorrangig an administrative Einheiten und somit an das
Bundesland Sachsen-Anhalt gebunden.

Demgegeniiber ist die Vielfalt vorliegender Ergebnisse angewandter und planungsrelevanter Untersu-
chungen flir den im Kern des Mitteldeutschen Trockengebietes gelegenen ehemaligen Salzigen See und
sein Einzugsgebiet deutlich grofler. Wie bereits einleitend aufgefiihrt (Kap. 1.1), stand dabei iiberwiegend
der Bezug zur mdglichen Wiederentstehung des Salzigen Sees im Mittelpunkt (u.a. WURBS 2003;
SCHMIDT & FRUHAUF 2002; KLAPPER 2000; KUSSMANN 1999, ARGE HPI-BAH 1998; BENDEL 1997;
PFUTZNER 1997; PFUTZNER ET AL. 1996). Betrachtet man dariiber hinaus jedoch den klimatisch und hyd-
rologisch begiinstigten Ostharz, so werden addquate Arbeiten zunehmend seltener (u.a. BRONSTERT 1999;
MATTHAUS ET AL. 1996; KAISER 1996; KRAUSE 1967).

Vergleichende Ansétze, unterschiedlich inventarisierte Landschaftsrdume betreffend, fehlen nahezu génz-
lich. Dabei besteht in dem Vergleich von Untersuchungsrdumen (z.B. BRONSTERT & NIEHOFF 2002) nicht
nur die Moglichkeit, deren Sensitivitit gegeniiber Eingriffen in die unterschiedlichen hydrologischen Sys-
teme zu untersuchen, sondern zudem kann durch die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Klima,

Wasserhaushalt und Landnutzung ein regionaler Beitrag zur Klimawirkungsforschung geleistet werden.
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3 EINFUHRUNG IN DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE

31 Auswahl und Kurzbeschreibung der Untersuchungsgebiete

Bei der Untersuchung der Ursache-Wirkung-Beziehung zwischen einer mdglichen Klimaénderung, eintre-
tenden Landnutzungsdnderungen und dem Wasserkreislauf sind neben der globalen Betrachtung vor allem
die regionalen Ausprigungen von Bedeutung. So lésst sich fiir trockene Gebiete eine grofBere Empfind-
lichkeit gegeniiber klimatischen Verdnderungen erwarten als flir feuchtere Regionen. Entsprechend der
Zielstellung der Arbeit, die klimati-
schen Folgewirkungen auf den
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Abbildung 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet der Elbe zugsgebiet konnen durch die ge-

Quelle: IKSE 2004, geandert . .
(Quelle geandert) plante Wiederentstehung des Salzi-

gen Sees und die Rekultivierung des
Tagebaus Amsdorf mittelfristig groBflachige Nutzungsédnderungen mit entsprechenden Auswirkungen auf
den regionalen Wasserhaushalt eintreten.
Demgegeniiber lassen sich die im Mittel- und Unterharz gelegenen Bereiche des Einzugsgebietes der
Wipper als klimatisch und hydrologisch begiinstigt charakterisieren. Aufgrund der groferen Geldndehd-
hen liegen die Niederschlagssummen deutlich iiber denen des Harzvorlandes. Im unteren Einzugsgebiet
nimmt die Leewirkung des Harzes zu und die Niederschldge demzufolge ab. Hier entsprechen die klimati-
schen und hydrologischen Eigenschaften zunehmend denen des Querne/Weida-Gebietes. Wahrend das
obere Einzugsgebiet der Wipper liberwiegend waldbedeckt ist, wird im Harzvorland Ackerbau betrieben.
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3. Einfiihrung in die Untersuchungsgebiete

3.2 Untersuchungsgebiet Querne/Weida

Réiumliche Einordnung

Das landwirtschaftlich geprigte Einzugsgebiet der Querne/Weida befindet sich etwa 20 km westlich der
Stadt Halle (Saale) (Abb. 3.2). Die Gesamtfliche des Einzugsgebietes betrdgt 247 km?. Hinsichtlich der
administrativen Gliederung besitzt das Untersuchungsgebiet Anteil an den Landkreisen Merseburg-
Querfurt und Mansfelder Land im Bundesland Sachsen-Anbhalt.

Die geologisch-morphologische Situation bedingt eine landschaftliche Dreiteilung des Gebietes. Die
Querfurter Platte im Ostlichen und mittleren Untersuchungsgebiet wird ackerbaulich genutzt und ist durch
ihre landschaftliche Gleichformigkeit charakterisiert. Im Siidwesten schliet sich das durch Waldflachen
und Schichtstufenbereiche geprigte Helme-Unstrut-Schichtstufenland mit dem Ziegelrodaer Forst an. Der
Norden mit dem Seebecken des ehemaligen Salzigen Sees (Kap. 3.4) ist Teil des Ostlichen Harzvorlands
(MUN LsA 1994).

a712770 5711050
4456540 4504030
= 2 7 g = r i TR

Emselah’, ~ A
T g I Sehmabzer="
H ﬁmml« mdar

g - i
- iise
| ?*1mam~
lagen ﬁalm«mdt :

= 7 N e S} DO
g TRy TR S war Y |7 LD Lt

o= = & .': 4 X L e SLE STAN f‘/ L m\}, el \ I

- \ @ Gk N, T3 '____.;.,_ = % >

' &1 5 i

e /‘4

" [
Kartengrundlage: Topographische Ubersichtskarte @

: J - a1 1:200.000 - Region Halle (geander)

5685724 5684900
4465820 4503040

Abbildung 3.2: Lage des Untersuchungsgebietes Querne/Weida und des Salzigen Sees (Quelle: LVERMD LSA 1996K, gedndert)

Klima

Das Klima des Untersuchungsraumes ist durch zunehmend subkontinentalen Einfluss geprégt, mit Aus-
nahme submaritimer Einfliisse im Slidwesten (Ziegelrodaer Forst). Die Lage in der auBertropischen
Westwindzone bedingt die Dominanz auftretender West- und Siidwestwetterlagen (GERSTENGARBE &
WERNER 1993). Allerdings bewirkt die Leewirkung des Harzes eine ausgesprochene Niederschlagsarmut,
so dass das gesamte Untersuchungsgebiet hinsichtlich seiner pluvioklimatischen Einordnung als nieder-
schlagsbenachteiligt zu bezeichnen ist (HENDL & ENDLICHER 2003). Die Jahresniederschlige (1971 -
2000) liegen zwischen 551 mm im Ziegelrodaer Forst (Station Ziegelroda) und 477 mm im Bereich der
Mansfelder Seen, dem Kern des Mitteldeutschen Trockengebietes (Station Aseleben; DWD 2002D;).
Durch den kontinentalen Einfluss liegt das Niederschlagsmaximum im Sommerhalbjahr, so dass, verur-
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sacht durch konvektive Prozesse, in einzelnen Bereichen iiber 50 % der Niederschldge in den Monaten
Mai bis August fallen (VEIT ET AL. 1987). Charakteristisch ist der hohe Anteil erosionsgefahrdender
Starkniederschldge am Gesamtniederschlag (SCHRODER 1985).

Das Untersuchungsgebiet ist durch sehr warme Sommer und milde Winter mit einer hohen Jahresamplitu-
de der Jahresmitteltemperatur sowie eine sehr hohe Trockenheit charakterisiert (GERSTENGARBE &
WERNER 2003b). Dies spiegelt sich in einer sehr hohen potentiellen Verdunstung wider, die, in Zusam-
menhang mit den geringen Niederschldgen, im langjahrigen Mittel eine negative klimatische Wasserbilanz
in groflen Teilen des Untersuchungsgebietes zur Folge hat (BMU 2000). Die durchschnittliche jdhrliche
Lufttemperatur betragt 9,0° C (Station Halle; WENDLING 2001). Temperatur- und Niederschlagssituation
bedingen eine durchschnittliche Schneedecke von nur 5 - 10 Tagen/Jahr (BMU 2000).

Geologie, Topographie und Béden

Im Gegensatz zu seiner reliefarmen Oberflache ist das Gebiet in seinem tektonischen Bau aufgrund einer
wihrend der saxonischen Gebirgsbildung erfolgten Zergliederung in zahlreiche Séttel und Mulden klein-
rdumig strukturiert. Als tektonische Einheiten lassen sich die Mansfelder Mulde im Norden, mit der durch
Subrosionsvorgidnge gebildeten Eislebener Senke, in der im Quartir Salziger und Siiler See entstanden
sind (FRUHAUF 2002), sowie die Querfurter Mulde unterscheiden. Fiir diese im Glazial und Periglazial
herausgebildete Schichtstufenlandschaft (SCHRODER 1985) sind Muschelkalk- (Querfurter Platte) und
Buntsandsteinsedimente (Ziegelrodaer Plateauhiigelland) charakteristisch (WAGENBRETH & STEINER
1990). Durchzogen wird die Landschaft durch kleinere Flusstéler, von denen das Weidatal bei Esperstedt
das Bedeutendste ist. Tertidre Sedimente sind weitestgehend abgetragen und kommen groBrdumig nur
noch im Oberroblinger Becken vor, in dem im Tagebau Amsdorf Braunkohle abgebaut wird (NEUB &
ZUHLKE 1982). Ebenfalls bergbaulich verwertet wurde im Eislebener Revier bis 1969 der Kupferschiefer,
eine der éltesten Bildungen des Zechsteinmeeres (WAGENBRETH & STEINER 1990). Die Geldndehohen
liegen zwischen 298 m NN im Ziegelrodaer Forst und 75 m NN im Becken des ehemaligen Salzigen Sees
(Karte 5).

Die mesozoischen Gesteine der Mansfelder Mulde und Querfurter Platte werden groBflachig durch jung-
weichselzeitlichen Loss und Lossderivate bedeckt, die das wichtigste bodenbildende Substrat im Untersu-
chungsgebiet darstellen. Verbreitet sind Loss-Schwarzerden, die zu den fruchtbarsten Boden Deutschlands
zahlen und entsprechend ackerbaulich genutzt werden. Durch Bodenerosion oder -degradation haben sich
zudem Ldéss-Parabraunerden und Loss-Pararendzinen herausgebildet. Weiterhin existieren Loss-
Fahlerden (Ziegelrodaer Plateauhiigelland), Berglehm-Braunerden und -Staugleye (lossfreie Standorte)
sowie Gleye und Kalklehm-Rendzinen in den Tallagen und im Seebecken des Salzigen Sees (GLA LSA
1999). Ackerbauliche Nutzung, die Substrateigenschaften des Losses und die charakteristischen Starkre-
genereignisse bewirken an stirker geneigten Héngen eine erhdhte Bodenerosionsgefahr (FOHRER ET AL.
2002; GLA LSA 1999; SCHRODER ET AL. 1995) (Karte 1).

Hydrologie

Die Querne besitzt ihr Quellgebiet im Ziegelrodaer Forst und trigt nach dem Zufluss des Weidenbaches
bei Obhausen die Bezeichnung Querne/Weida (LAU LSA 1996). Im Becken des ehemaligen Salzigen Sees
erfolgt die Ableitung iiber den Mittelgraben in die Salza, die bei Salzmiinde in die Saale entwissert (Abb.
3.3). Die FlieBrichtung entspricht bis zur Miindung des Weidenbaches zunichst dem Verlauf der herzyni-
schen Storungen nach Osten und anschlieBend dem Schichteinfall einer nach Norden geneigten Scholle
(SCHRODER 1985). Das Einzugsgebiet hat bis zur Miindung in die Salza eine Flache von 231,8 km?. Unter
Berticksichtigung des unteren Einzugsgebietes der Bosen Sieben ergibt sich eine Gesamtfliche von 247,1
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km?. Die Gesamtlinge der Querne/Weida betragt 36,9 km, die aller nach LAWA-Richtlinie aufgefiihrten
FlieBgewdsser im Untersuchungsgebiet 123,9 km (LAU LSA 1996) (Karte 2).

Grofere Standgewisser sind mit einer Fliache von jeweils 20 ha der Binder und der Kerner See, Restseen
des ehemaligen Salzigen Sees, der bis zu seiner Trockenlegung (vgl. Kap. 3.4) mit einer Flache von 875
ha (ULE 1895/1994) groBtes Gewdsser im Untersuchungsgebiet war.

Die klimatischen Verhéltnisse, insbesondere
die ausgesprochene Niederschlagsarmut, fiih-
ren zu einer geringen Wasserverfiigbarkeit im
Untersuchungsraum, die sich in Abflussspen-
denwerten widerspiegelt, die nur etwa 1/3
denen der Saale entsprechen. (STAU 2001).
Zeitweise konnen kleinere Gewésser trocken
fallen. Demgegeniiber bewirken die sommer-
lichen Starkregen kurzfristige Hochwasserer-
eignisse und somit eine hohe innerjdhrliche
Abflussvariabilitit (BUSSKAMP & SCHMIDT
2003; STAU 2001).

Neben der natiirlichen Grundwasserzirkulati-

Abbildung 3.3: Querne/Weida unterh. Réblingen (Foto WURBS 2005)  on entlang der Storungszonen (NEUB &
ZUHLKE 1982) beschleunigte die fiir den Kup-
ferschieferbergbau erforderliche Wasserhaltung und Salzabfiihrung die Salzablaugung und verursachte,
ebenso wie der Braunkohlebergbau im Raum Amsdorf, die Absenkung des Grundwasserspiegels und die
Entwicklung eines instabilen Grundwassersystems. Zudem stellt das Klima einen limitierenden Faktor dar
und bewirkt, trotz der guten Permeabilitit der Gesteine, eine geringe Ergiebigkeit der Grundwasservor-
kommen.
Ein massiver Eingriff in das hydrologische System des Einzugsgebietes erfolgte im 18./19. Jh. durch die
Verlegung des Unterlaufes der Weida (NEUB & ZUHLKE 1982) und 1894 durch die bergbaubedingte Tro-
ckenlegung des Salzigen Sees (Kap. 3.4) (JANKOWSKI 1996; ALBRECHT 1974). Erst seit Beginn der 90- er
Jahre kann eine neuerliche Ausdehnung der Wasserfldchen, einhergehend mit Vernéssungserscheinungen

im Seebecken festgestellt werden (Karte 4).

Landnutzung und potentiell natiirliche Vegetation

Der Schwerpunkt der Fldchennutzung im
Einzugsgebiet der Querne/Weida liegt auf
dem Ackerbau (63,2 %), der vor allem auf
den fruchtbaren Schwarzerdebdden der
Querfurter Platte groBflichig betrieben wird
(LAU LsA 1992) (Karte 3; Abb. 3.4). Als
Feldfriichte werden iiberwiegend Getreide-
arten, wie Weizen, Gerste und Mais sowie
Zuckerriiben und Raps angebaut. Der An-
teil der ackerbaulich genutzten Flichen ist
zu Gunsten eines steigenden Brach - und
Griinfldchenanteils (1,1 bzw. 6,5 %) riick-

. Abbildung 3.4: Westliches Einzugsgebiet — Blick von Leimbach nach
laufig. Zunehmende Bedeutung erlangt der Norden (Quelle: www.mz-web.de)
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Weinbau, der auf den siidexponierten Hingen im Umfeld der Mansfelder Seen betrieben wird. Der Anteil
des in Teilbereichen forstwirtschaftlich genutzten Waldes ist mit 11,1 % gegenwiértig vergleichsweise
gering, doch ist durch AufforstungsmafBinahmen (Tagebau Amsdorf) eine Ausdehnung zu erwarten. Durch
die zunehmende Siedlungstétigkeit im Umland der Gemeinden weisen die bebauten Bereiche den grofiten
Zuwachs auf. Ihr Anteil liegt bei 5,6 %. Weitere Formen der Flichennutzung sind Gdrten, Streuobstwie-
sen, Abbauflichen und Gewdsser (Karte 3).

Durch die guten Bodenverhéltnisse wurde das Gebiet des Ostlichen Harzvorlandes bereits frithzeitig ent-
waldet und unter ackerbauliche Nutzung genommen, so dass von der natiirlichen Vegetation nur noch
wenige Restbestdnde existieren, welche sich vorwiegend auf den Ziegelrodaer Forst konzentrieren. Der
regionaltypischen potentiell natiirlichen Vegetation lassen sich vorwiegend Haselwurz-Labkraut-
Traubeneichen-Hainbuchenwilder (Querfurter Platte), Linden-Buchen- und Hainsimsen-Eichen-
Rotbuchen-Wilder (Ziegelrodaer Forst) sowie Stieleichen-Hainbuchenwélder (Mansfelder Seen) zuordnen
(LAU LsA 2000b). AuBerhalb der intensiv genutzten Ackerbaufldchen und Siedlungsbereiche hat sich eine
den besonderen klimatischen und geologisch-morphologischen Gegebenheiten angepasste, kontinentale
und subkontinentale Steppen- und Waldsteppenvegetation entwickelt (NEUB & ZUHLKE 1982).

Das Einzugsgebiet hat Anteil an den Landschaftsschutzgebieten ,, Triasland“ und ,,Siifler See* (LAU LSA
2000a), in dem mit dem NSG ,,Salziger See* ein Naturschutzgebiet ausgewiesen ist. Kleinere NSG exis-
tieren an der Weida bei Esperstedt (NSG ,,Kuckenburger Hagen*) und im Osten unweit der Abbaufelder
von Amsdorf (NSG ,,Asendorfer Kippe“) (LAU LSA 1997).

3.3 Untersuchungsgebiet Wipper

Réumliche Einordnung

Etwa 15 km nordwestlich des Untersuchungsgebietes der Querne/Weida besitzt das Einzugsgebiet der
Wipper seine siidostliche Begrenzung (Abb. 3.5). Der Naturraum des Gebietes weist eine Zweiteilung auf,
die sich auch in der vorherrschenden Landnutzung widerspiegelt. Das obere Einzugsgebiet ist Teil des
Mittel- und Unterharzes, der durch grole Waldbereiche und steile Téler entlang der Fliisse geprégt ist.
Das untere Einzugsgebiet der Wipper gehort zum nordostlichen Harzvorland, einer vorwiegend landwirt-
schaftlich genutzten Region (MUN LSA 1994). Zwischen Mansfeld und Hettstedt sind die Halden des Kup-
fer- und Kalibergbaus landschaftspragend.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bundesland Sachsen-Anhalt, mit Anteilen an den Landkreisen Quedlin-
burg, Sangerhausen, Mansfelder Land, Aschersleben und Bernburg. Es weist bis zur Miindung der Wipper

in die Saale eine Flache von 620 km? auf.

Klima

Das Relief und die Leewirkung des Harzes bewirken eine klimatische Zweiteilung des Untersuchungsge-
bietes. Die waldfreie Ackerebene ist klimatisch dem Querne/Weida-Gebiet dhnlich. Durch den zunehmend
subkontinentalen Einfluss und den Lee-Effekt sind die jéhrlichen Niederschlagssummen (1971 - 2000)
sehr gering (Station Mehringen = 476 mm). Mit zunehmender Hohenlage nehmen die Niederschldge zu
und liegen im Quellbereich der Wipper bei 707 mm/Jahr (DWD 2002D;,). Der Unterharz ist durch mariti-
mes Klima, die Hohenlagen durch Gebirgsklima gepragt (HENDL & ENDLICHER 2003).

Ahnlich dem Feuchteregime weist das Gebiet auch in Bezug auf seine thermoklimatische Charakterisie-
rung ein Gefille auf. Das Klima des oberen Einzugsgebietes kann nach GERSTENGARBE & WERNER
(2003b) als ganzjdhrig feucht und kalt, mit nur 10 - 15 Sommertagen im Jahr bezeichnet werden (HENDL
& ENDLICHER 2003). Die durchschnittliche Lufttemperatur (1971 - 2000) liegt bei 7,3° C (Station Harzge-
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rode, DWD 2002D,). Im Harzvorland steigen die Jahresdurchschnittstemperaturen auf 9,3° C (Station
Bernburg, DWD 2002D,) und dementsprechend die Anzahl der Sommertage auf 25 - 30 an (HENDL &
ENDLICHER 2003). Bedingt durch die differenzierten klimatischen Verhéltnisse weisen die héher ge-
legenen Gebiete liber 40 und das Harzvorland nur 10 Tage im Jahr Schneebedeckung auf (BMU 2000).
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Abbildung 3.5: Lage des Untersuchungsgebietes Wipper (Quelle: LVERMD LsSA 1996K, geandert)

Geologie, Topographie und Boden

Der dem Mittel- und Unterharz zugehdrige Teil des Einzugsgebietes der Wipper stellt sich als eine nach
Stidosten abdachende Hochfldche zwischen 490 und 200 m NN dar, auf der das Grundgebirge freigelegt
wurde. Die heutige Oberfldchengestalt ist das Ergebnis saxonischer Bruchschollentektonik, einhergehend
mit einer tiefen Zertalung der Hochfléche durch die Mittelgebirgsfliisse (WAGENBRETH & STEINER 1990;
Karte 5). Im Westteil stehen metamorphisierte Tonschiefer des Unterkarbon an, die als Teil des eingeeb-
neten variskischen Gebirges mit zahlreichen Vulkaniten (Diabase) durchsetzt sind. Getrennt durch tektoni-
sche Storungen schlief3t sich nach Siidosten die Wippraer Zone mit metamorphisierten ordovizischen und
silurischen Gesteinen (phyllitische Tonschiefer, Grauwacken, Kieselschiefer) an (GLA LSA 1998K;
AHRENDT ET AL. 1996). Nach Nordosten erfolgt der allmihliche Ubergang vom Harz in die Sattel- und
Muldenstruktur des Ostlichen Harzvorlandes in dem die triassischen Sedimente des Buntsandsteins domi-
nieren. Glirtelféormig markieren Kalksteine und Dolomite des Zechsteins den westlichen Rand der Mans-
felder Mulde. Bergbaulich genutzt wurde der erzfilhrende Kupferschiefer des Unteren Zechsteins
(WAGENBRETH & STEINER 1990). Die Geldndehohen des Harzvorlandes reichen von 250 m NN bis auf 60
m NN im Miindungsbereich der Wipper (Karte 5).

Im Norden des Untersuchungsgebietes werden die Buntsandstein- und Muschelkalksedimente durch Losse
und Losslehme bedeckt, deren Méchtigkeit nach Osten und Norden zunimmt. Sie bilden das Ausgangs-
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substrat der Bodenbildung fiir die Ldss-Schwarzerden des Harzvorlandes. Fiir die Bodengenese ebenfalls
bedeutend sind die periglazialen Deckschichten des Ostharzes, die auf den Hochfldchen bis 500 m NN von
dolischen Lossanteilen begleitet werden (FRUHAUF 1991). Als Boden dominieren Loss-Braunerden, Fahl-
erden sowie Podsolgesellschaften. Vegas und Gley-Vegas existieren in den Talbereichen der Fliisse (GLA
LsSA 1999; Karte 1).

Hydrologie

Die Wipper entspringt im Ostlichen Mittelharz nahe Stolberg in 454 m NN Hohe. Das Gewisser flieft,
dem Schichteinfall der Harzscholle folgend, in norddstliche und 6stliche Richtung und verlésst den Unter-
harz bei Mansfeld. Das Ostliche und norddstliche Harzvorland wird in wechselnder nordlicher Richtung
durchflossen. Nach der Einmiindung der
Eine bei Aschersleben flieit die Wipper in
ostlicher Richtung der Saale zu, in die sie bei
Bernburg miindet (Abb. 3.5). Die Wasserldu-
fe der oberen Wipper und ihrer groferen
Zufliisse haben sich tief in die Harzhochfl-
che eingeschnitten und weisen zumeist nur
eine schmale Talaue auf. In Richtung Wipp-
ermiindung verbreitert sich das Flusstal zu-

nehmend. Die Eine ist mit einer Linge von

: _ i 43,6 km und einem Einzugsgebiet von 179,9
Abbildung 3.6: Wipper bei Mansfeld-Leimbach (Foto WURBS 2003) km? der grofite Nebenfluss der Wipper. Das
Gesamteinzugsgebiet der Wipper besitzt eine
Flache von 620 km? ihre Lauflénge 81 km (LAU LSA 2000c). Die Gesamtlinge aller nach LAWA-
Richtlinie erfassten Gewésser im Einzugsgebiet betrdagt 816 km, was einer Gewéssernetzdichte von 1,3
km/km? entspricht (LAU LSA 2000c; Karte 2).
Im Einzugsgebiet der Wipper existieren nur wenige Standgewisser, zumeist kiinstlicher Entstehung. Das
groBte, die Talsperre Wippra, hat eine Speicheroberflache von 32,2 ha und dient neben dem Hochwasser-
schutz vor allem der Niedrigwasserauth6hung (TALSPERRENMEISTEREI LSA 1994).
Entsprechend der klimatischen und geologischen Verhiltnisse kann eine Unterteilung des Einzugsgebietes
in Ober- und Unterlaufbereich vorgenommen werden. Das obere Einzugsgebiet des Unter- und Mittelhar-
zes weist ein dichtes Gewissernetz, hohe Abflussraten, aber ein geringes Wasserspeichervermdgen auf.
Charakteristisch sind Schmelzwasserereignisse im Winter- und Friihjahrsquartal, die zu hohen Abfluss-
spitzen und einer hohen innerjéhrlichen Abflussvariabilitit fiihren (BUSSKAMP & SCHMIDT 2003; STAU
2001). Demgegeniiber ist das untere Einzugsgebiet (Harzvorland) durch eine geringe Gewésserdichte, mit
entsprechend niedrigen Abflussraten, dafiir aber durch eine gute Wasserspeicherfihigkeit der Béden ge-
pragt (MUN 1994). Hier ist das hydrologische Regime in zunehmendem MaBle dem des Querne/Weida-
Gebietes dhnlich.
Die Grundwasserfithrung im oberen Einzugsgebiet ist an die palédozoischen Tonschiefer und Grauwacken
gebunden. Im 6stlichen und norddstlichen Harzvorland treten vor allem die Kliifte und Poren der anste-
henden Buntsandsteinschichten als Grundwasserleiter auf. Generell weist die Grundwasserergiebigkeit
keine tliberregionale Bedeutung auf (BMU 2000; Karte 4).
Die Gewisser des Ostharzes unterlagen in der Vergangenheit einer Vielzahl anthropogener Beeinflussun-
gen (KRAUSE 1967), die vor allem im Kupferschieferbergbau zu subrosionsbedingten Absenkungserschei-

nungen und dem Entzug von Wasser in den Oberflichengewdssern fiihrten. Nach Einstellung der Berg-
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bauaktivititen und der Wasserhaltung kam es seit den 70- er Jahren des 20. Jahrhunderts zu einem Grund-
wasserwiederanstieg und der auch gegenwirtig noch realisierten Ableitung von Grubenwissern in die
Saale (VMBH & DBM 1999; AURADA 1996; JANKOWSKI 1995).

Landnutzung und potentiell natiirliche Vegetation

Die bereits friih einsetzende Flacheninanspruchnahme durch den Bergbau im Mittel- und Unterharz fiihrte
zu einem Riickgang der urspriinglichen Waldgebiete. Der Anteil der zumeist bewirtschafteten Wilder liegt
gegenwirtig bei 30,0 % (LAU LSA 1992). Im Unterharz dominiert fiir die Vieh- und Milchwirtschaft inten-
siv genutztes Griinland (Anteil 11,8 %) (Abb. 3.7). Die Hauptnutzung unterliegt mit einem Gesamtanteil
von 46 % dem Ackerbau (Raps, Gerste, Weizen), der vor allem auf den Lossboden des Harzvorlandes

betrieben wird. Siedlungen haben sich im
Harz tiberwiegend entlang der Téler entwi-
ckelt. Diesen diinn besiedelten Bereichen
steht die dicht bebaute Region des Kupfer-
schieferbergbaus gegeniiber (Raum Mans-
feld-Hettstedt), dessen Abraumhalden eine
weithin sichtbare Oberflichenform darstel-
len (WAGENBRETH & STEINER 1990). Der
Flachenanteil der bebauten Bereiche betrigt
5,5 % (Karte 3).

Als potentiell natiirliche Vegetation treten

auf den basenarmen Standorten des Mittel-

Abbildung 3.7: Oberes Wippereinzugsgebiet (Blick von Ritzgerode nach
Sudwesten; Foto WURBS 2003) harzes vorwiegend Hainsimsen-

Rotbuchenwilder auf, die im Unterharz in
Hainsimsen-Waldmeister-Rotbuchenwilder iibergehen. Auf den besser versorgten Standorten der Flussté-
ler und des Harzvorlandes kéme es zur Ausbreitung von Hainsimsen-Erlen-/Eschenwéldern bzw. Linden-
Buchenwéldern (LAU LsA 2000b). Neben Buchen- und Buchen-Fichten-Mischwildern in der submonta-
nen Region dominieren heute iberwiegend Erlen-Auwélder in den Talauen sowie Trockenrasenstandorte
im Harzvorland (MUN LSA 1994).
Im Einzugsgebiet unterliegen mehrere Flichen dem Naturschutz. Hierzu zdhlen die Naturschutzgebiete
(NSG) ,,Clusberg®, ,,GroBe Nachthut“, ,Klippmiihle“, ,,Pfaffenbusch®, ,,Schierstedter Busch®, ,,Schief3-
berg*, ,,Steinberg®, ,,Strubenberg®, ,,Weinfeld* und ,,Ziegenberg™ (LAU LSA 1997).

3.4 Der Salzige See — Historie und Zukunft

Der Salzige See war mit einer Fliche von 875 ha das ehemals grofite natiirliche Binnengewésser Mittel-
deutschlands und bildete gemeinsam mit dem Siilen See die ,,.Blauen Augen des Mansfelder Landes*
(Abb. 3.2). Die Trockenlegung des Gewaissers im Jahr 1894 fiihrte zu einer bis heute andauernden, tief-
greifenden Umgestaltung der natiirlichen hydrologischen Verhéltnisse.

Die Bildung des Salzigen Sees ist an die durch unterirdische Losungsprozesse entstandene Auslaugungs-
senke gebunden, die sich infolge der saxonischen Gebirgsbildung aus einem Salzsattel entwickelte
(HOYNINGEN-HUENE 1959; FRUHAUF 2002). Nach dem bereits seit dem 18. Jahrhundert dokumentierten
Riickgang der Seefldche (ULE 1895/1994) begann die Trockenlegung des Gewissers mit den dramatischen
Wasserverlusten im Jahr 1892. Durch Versinkungserscheinungen nach subrosionsbedingten Einbriichen
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des Seebodens gingen iiber Teufe und Heller Loch allein im Jahr 1892 15 Mio. m*® Seewasser verloren,
was einem Flidchenriickgang von 125 ha entsprach (ULE 1895/1994).

Was waren die Ursachen fiir diese Erschei-
nungen? Neben trockenheitsbedingten Ab-
flussriickgdngen und hohen Verdunstungsra-
ten (ALBRECHT 1974) war es vor allem der
Kupferschieferbergbau im Eislebener Revier,
der massiv in das Grundwasserregime der
Mansfelder Mulde eingriff. Die der Wasser-
haltung dienende Ableitung der Schachtwis-
ser iiber den Schliisselstollen und die Schlen-
ze in die Saale (VMBH&DBM 1999; AURADA
1996; JANKOWSKI 1995; ALBRECHT 1974)
filhrte zum Absinken des Grundwasserspie-
gels und zur Verstiarkung der Subrosion durch
Salzabfiihrung. Stindige Wassereinbriiche in

die Schichte, einhergehend mit einem stetigen ¥y /!
Wasserverlust des Sees, filhrten 1893 zu dem  Abbildung 3.8: Seebecken des Salzigen Sees in Richtung Westen
Beschluss, den Salzigen See endgiiltig trocken (BLLERMANN 1999)
zu legen und das Wasser, bis auf wenige Restseen, iiber ein Kanalsystem abzuleiten. Bereits 1894 wurde
mit der Verpachtung und der ackerbaulichen Nutzung des Seebodens begonnen (WUNDERLICH 1932).

Zur Trockenhaltung des Seebeckens werden die Zufliisse iber den Mittelgraben und das Pumpwerk
Wansleben in die Salza abgefiihrt. Seit der Stilllegung des Kupferschieferbergbaus im Jahr 1970 fiihrt die
Einstellung der Grubenwasserhaltung zu einem Wiederanstieg des Grundwasserspiegels und der Ausbil-
dung offener Wasserflichen (Abb. 3.8). Gegenwirtig befindet sich das Seebecken in einer Umbruchphase
mit verschiedenen Sukzessionsstadien, die zu einer Vergroflerung der Feuchtgebiete und einem Riickgang
der Ackerflichen fiihrt (LAU LSA 1997). Das 1994 ausgewiesene Naturschutzgebiet ,,Salziger See* be-
heimatet eine artenreiche und charakteristische, an die Standortbedingungen angepasste Flora und Fauna.
Die ersten Planungen fiir die Wiederentstehung des Salzigen Sees gehen bereist auf den Beginn der 90- er
Jahre des 20. Jahrhunderts zuriick. Neben der Schaffung eines quasi natiirlichen Zustandes verband sich
damit die Hoffnung, wirtschaftliche Impulse fiir eine ganze Region zu schaffen (KUGLER 2002). Zudem
galt es, die durch das Abpumpen des Seebeckens anfallenden Kosten zu reduzieren. Mit dem 1999 durch
den Landtag bestitigten Kabinettsbeschluss aus dem Jahr 1996 wurde der politische Willen zur Umset-
zung der geplanten Wiederentstehung des Gewéssers bekriftigt (LAU LSA 2000d) und die Entwicklungs-
gesellschaft Seengebiet Mansfelder Land mbH (ESM) als lokaler Tréger der Gesamtplanungen gegriindet.
Auch wenn aufgrund politischer Entscheidungen (DPA 2003) eine Wiederentstehung des Sees gegenwirtig
ungewiss ist, so spiegeln jiingste Vorhaben das offentliche Interesse wider, mittelfristig Moglichkeiten fiir
die Realisierung einer Riickkehr des Salzigen Sees finden zu wollen (DAHNERT 2004; GAUSELMANN
2004).

Eine Wiederentstehung des Salzigen Sees wiirde, nicht zuletzt unter Beriicksichtigung der in {iber 100
Jahren vollzogenen 6ko-hydrologischen, bergbaulichen, wirtschaftlichen und politischen Verédnderungen,
einen erneuten Eingriff in die bestehenden Okosysteme und den regionalen Wasserhaushalt bedeuten. Im
Rahmen der diesbeziiglich bereits vorliegenden wissenschaftlichen Ergebnisse (Kap. 2.3) soll die Arbeit
einen wesentlichen Beitrag zur Abschétzung der zu erwartenden hydrologischen Verhiltnisse im Umfeld
des Gewdssers leisten.
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4 METHODISCHE VORGEHENSWEISE

4.1 Einflihrung in die Methodik

Die Auswahl der in den folgenden Kapiteln niher erlduterten Methoden und Techniken erfolgte in Hin-
blick auf eine moglichst optimale Umsetzung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gesetzten Zielstel-
lungen (Kap. 1.2). Der Schwerpunkt lag dabei auf der Wasserhaushalts- und Abflussmodellierung, der
Entwicklung und Einbindung von Klima- und Landnutzungsszenarien sowie der darauf aufbauenden Er-
stellung eines Wasserbilanzmodells. Entsprechend der Modellanforderungen waren hierzu methodische
Ansitze erforderlich, die der modelladdquaten Bereitstellung raum- und zeitbezogener Daten und der
Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse dienten. Hierzu zéhlen geostatistische, kartographische
und GIS-basierte Techniken. Die Anwendung der einzelnen Methoden erfolgte nicht statisch separiert,
sondern integrativ, mit den hydrologischen Modellen als ma3gebenden Bezugspunkt. Der Datenaufberei-
tung gingen Recherchearbeiten voraus, welche in Zusammenhang mit der anschlieBenden Datenbereitstel-
lung quasi ein eigenes Arbeitsfeld darstellen. Im Sinne des Umfanges der Arbeit wird auf eine detaillierte
Beschreibung dieser Tatigkeiten verzichtet. Dennoch sollte an dieser Stelle erwdhnt werden, dass der er-
folgreichen Aufbereitung der notwendigen Datenbasis ein oftmals in diesem MaBe nicht vorhersehbarer
hoher Recherche- und somit Zeit- und Arbeitsaufwand vorausgegangen ist, der zum einen in der oftmals
unbefriedigenden Datenlage selbst, andererseits aber auch in der Kooperationsbereitschaft einzelner of-
fentlicher und wissenschaftlicher Institutionen begriindet liegt.

4.2 Erstellung der hydrologischen Modelle

421 Modellierungssystem ARC-EGMO®

4.2.1.1 Motivation fiir die Modellauswahl

Fiir die Beantwortung wasserhaushaltlicher Fragestellungen ist die Auswahl eines Modells zu treffen, das
fiir die addquate Erfassung der rdumlichen Variabilititen der Teilprozesse des Landschaftswasserhaushal-
tes geeignet ist. Insbesondere die sehr spezifischen klimatischen und hydrologischen Voraussetzungen der
Untersuchungsgebiete erfordern eine Mdglichkeit zur modellinternen Zeit- und Raumdiskretisierung so-
wie ergebnisorientierten Aggregierung. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde das GIS-gestiitzte
hydrologische Modellierungssystem ARC-EGMO eingesetzt (BECKER ET AL. 2002; PFUTZNER 2002), das
aufgrund seines Modellkonzeptes den gewahlten Anforderungen entspricht. Dies kann nicht zuletzt durch
eine Vielzahl von Anwendungen bestitigt werden, in denen die quasi-natiirlichen Abflussverhéltnisse
sowohl in thematisch als auch rdumlich benachbarten Gebieten ermittelt wurden. So wurde ARC-EGMO
im mitteldeutschen Raum u.a. im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen im Einzugsgebiet der Salza
(PFUTZNER ET AL. 1996) erfolgreich eingesetzt und konnte dort, wie auch in weiteren Projekten zu den
Auswirkungen des global change (vgl. Kap. 2.2), seine Eignung nachweisen.

4.2.1.2 Modellansatz und konzeptioneller Aufbau

ARC-EGMO ist ein hydrologisches Programmsystem zur GIS-basierten, flichendifferenzierten, multiska-
ligen Modellierung beliebiger Landflicheneinheiten in unterschiedlichen Skalenebenen (PFUTZNER 2002;
BECKER ET AL. 2002; KLOCKING ET AL. 1999) und wurde seit 1975 (BECKER 1975) kontinuierlich weiter-
entwickelt. Die Modellstrukturierung wird durch eine Unterteilung in die Doménen Abflussbildung (verti-
kale Prozesse) und Abflusskonzentration (laterale Prozesse) realisiert (Abb. 4.1). Innerhalb dieser Ebenen
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werden die Teilprozesse zu Hydrometeorologie, Interzeption, realer Verdunstung, Infiltration, Grundwas-
serneubildung, Bodenwasserhaushalt, Abflussbildung und Gebietsabfluss modelliert. In Abhidngigkeit von
der Aufgabenstellung sowie der verfligbaren Datenbasis kann fiir die Simulation der Teilprozesse eine
entsprechende  rdumliche

und zeitliche Diskretisie-

MET

rung  gewdhlt  werden.

Durch variable rdumliche

ABI

reale Evaporation
und Transpiration

Interzeption Aggregierungsansitze und

die direkte Kopplung an ein
GIS erfolgt die Modellie-

Mulden- rung der Abflussbildung auf
speicherung

Grundlage von Flichenein-

Bodenwasser- Sttigungs- heiten unterschiedlicher
haushait in fidchen

GroBe und Heterogenitit.

verschiedenen

Die kleinste zu simulierende
Raumeinheit fiir den Ab-

flussbildungsprozess ist die

Perkolation

Grundwasser Elementarfldche, welche

iiber Verschneidungsalgo-
vertikale Prozesse = |aterale Prozesse rithmen aus raumbezogenen

Abbildung 4.1: Konzeptioneller Aufbau und Modellebenen in ARC-EGMO (PFUTZNER 2002) Daten zu  Landnutzung,
Boden,  Grundwasserver-
héltnissen und Teileinzugsgebieten generiert wird und quasi homogene Systemeigenschaften aufweist. Zur
Reduzierung des Rechenaufwandes werden rdumlich benachbarte Elementarflichen dhnlichen hydrologi-
schen Regimes zu Hydrotopen und den, innerhalb einer begrenzten Raumeinheit, ortsunabhéngigen Hyd-
rotopklassen, zusammengefasst.

Fiir die Modellierung des lateralen Abflusskonzentrationsprozesses werden Teileinzugsgebiete oder Ab-
flusskaskaden (Landoberflaichen- und Grundwasserabfluss) bzw. FlieBgewasserabschnitte fiir den Gewis-
serabfluss als Raumeinheiten verwendet. Im Modellsystem erfolgen die Modellorganisation, die Verwal-
tung der Zeitreihen und Daten, die Parameterermittlung und Ergebnisaufbereitung. Ebenso ist das eigentli-
che Modell darin eingebunden, mit der erwdhnten Untergliederung in Vertikal- und Lateralprozessdoma-
ne. Zwischen diesen und den untergeordneten Teilmodulen erfolgt iiber Schnittstellen die Parameteriiber-
gabe. Der modulare Aufbau von ARC-EGMO erméglicht die Anbindung an das eigentliche hydrologische
Modell mit der entsprechenden GIS-Datenbasis.

Fiir weitere detaillierte Beschreibungen des Modellsystems sei an dieser Stelle auf die Programmdoku-
mentation (PFUTZNER 2002) verwiesen.

4.2.2 Datengrundlagen

4.2.2.1 Raumbezogene Daten

Die vorgegebene Modellstrukturierung und rdumlichen Diskretisierungsmoglichkeiten von ARC-EGMO
erfordern als raumbezogene Informationen hydrologisch relevante, vektorbasierte Daten zu Landnutzung,
Bodenverhiltnissen, Grundwasserflurabstdnden, Topographie, Teileinzugsgebieten und FlieBgewésser-
struktur (vgl. Abb. 4.2), die in den entsprechenden thematischen Covern der Elementarflichen, Teilein-
zugsgebiete und des FlieBgewissersystems GIS-gestiitzt verwaltet werden (PFUTZNER 2002).
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In welchen MaBstiben die einzelnen Raumdaten verwendet werden, hingt entscheidend von der Grofe
des Einzugsgebietes und der Datenverfligbarkeit ab. Um dem vergleichenden Ansatz der Arbeit (Kap. 1.2)
bereits bei der Erstellung der GIS-Datenbasis zu entsprechen, wurde fiir beide Untersuchungsgebiete eine
moglichst einheitliche Da-

fa ' sror tengrundlage  verwendet.

\Mﬂ : i <. Dies war gleichbedeutend

b o0 mit dem weitestgehenden
Verzicht auf vorliegende

Daten fiir das Einzugsge-
biet der Querne/Weida, mit
Ausnahme der Bodenkarte
(PFUTZNER ET AL. 1996).
Entsprechend den Anforde-

v P
.

Grundwasser

[FlieRgewdsser &
Jelleinzugsgeniete rungen, welche sich aus der
Gebietsgrofle an die Daten-
grundlage ergeben
(BECKER 1992), wurden

Karten im mesoskaligen

Abbildung 4.2: Erzeugung der Elementarflachen in ARC-EGMO (nach PFUTZNER 2002)

Mafstabsbereich unter 1:50.000 gewéhlt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben zusammenfassend ei-
nen Uberblick iiber Quellen (Tab. Anh.1), Aufbereitung und Klassifizierung der Raumdaten, auf deren
Parametrisierung in Kap. 4.2.3 eingegangen wird.

Der geoditische Raumbezug aller in der GIS-Datenbasis zusammengefassten Kartengrundlagen ist der
Bessel-Ellipsoid mit dem GauB-Kriiger-Koordinatensystem. Die Verwaltung, Aufbereitung und Verarbei-
tung aller Raumdaten erfolgte mittels Software ArcView GIS 3.3 (LIEBIG & SCHALLER 2000).

Landnutzung

Grundlage fiir die Bereitstellung von Informationen zur Landnutzung waren vektorbasierte CIR-Daten
der luftbildgestiitzten Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung im Land Sachsen-Anhalt (LAU LSA
2001D;; LAU LsA 1992) im MaBstab 1:10.000. Eine zusitzliche Verifizierung erfolgte anhand der Topo-
graphischen Karte 1:25.000 (LVERMG LsaA 1997K.5,1996K ;.5,1995K  5; THURINGER
LANDESVERMESSUNGSAMT 1993). Aufgrund der hohen rdumlichen Auflésung der CIR-Daten wurde eine
Aggregierung der Fldcheneinheiten zu Nutzungstypen dhnlicher Eigenschaften vorgenommen. Hierzu
wurden fiir beide Untersuchungsgebiete ein einheitlicher Klassifizierungsschliissel angewendet und 21
Landnutzungsklassen ausgewiesen (Karte 3). Bei der Betrachtung der Modellergebnisse sollte beriicksich-
tigt werden, dass die bereit gestellten Datengrundlagen sowie deren anschliefende Verarbeitung grund-
sitzlich fehlerbehaftet sind, was fiir die Kartierung der Biotop- und Nutzungstypen auch dokumentiert ist
(LAU LSA 1992). Tab. Anl.A1 gibt einen Uberblick iiber die Parametrisierung und Flichenanteile der ein-
zelnen Nutzungsklassen.

Boden

Die Datengrundlage fiir die Boden ist flir beide Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit
differenziert zu betrachten. Fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida lag eine im Rahmen eines abge-
schlossenen Projektes (PFUTZNER 1996) digitalisierte Bodenkarte im MaBstab 1:25.000 vor (STAU
2001D;). Neben den Informationen zur rdumlichen Verteilung der Bodeneinheiten sind Angaben zu
Schichtung, Lagerungsdichte und Bodenart enthalten, woraus sich weitere erforderliche bodenphysikali-
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schen Parameter nach KA4 (AG BODEN 1994) ableiten lassen. Fiir das gesamte Einzugsgebiet konnten,
einschlieBlich anthropogener Boden, insgesamt 80 Bodenformen differenziert werden (Karte 1 & Tab.
Anl.A2 & A4).

Fiir das Einzugsgebiet der Wipper stellte die Verfligbarkeit von Bodenkarten ein nicht unwesentliches
Problem dar. Die Karte der MittelmaBstibigen landwirtschaftlichen Standortkartierung 1:25.000
(MMK25, GLA LsA 1980K) liegt, begriindet durch das Kartierverfahren der Reichsbodenschitzung, nur
fiir die waldfreien Standorte vor. Ebenso konnten aufgrund fehlender fldchendeckender Verfiigbarkeit
(VBKS50; LAGB LsSA 0.J.) bzw. ungeeigneter MaBstabsebene (BUK200) (GLA LSA 1995K) auch weitere
Kartengrundlagen keine Verwendung finden.

Alternativ dazu wurden fiir die Bereiche des oberen Einzugsgebietes die im 10m-Raster vorliegenden
Informationen zu Méchtigkeit, Lagerungsdichte, Skelettanteil und Kornfraktionen des Feinbodens eines
Lagenmodells nach SCHOLTEN & BEHRENS (SCHOLTEN & BEHRENS 2002; SCHOLTEN 2003) zur Abschét-
zung von Verbreitung und Eigenschaften periglazidrer Lagen verwendet. Diese bestimmen durch ihre
Auspriagung wesentlich den Wasser- und Stoffhaushalt in Mittelgebirgsregionen, so auch im Ostharz. Eine
aus dem Lagenmodell erzeugte synthetische Bodenkarte (LAGB LSA 2002D;) wurde mit den verfligbaren
Karten der MMK25 (LAGB LsA 2002D,) zu einer Gesamtbodenkarte fiir das Einzugsgebiet der Wipper
verkniipft. Als Ergebnis lag eine kombinierte Bodenkarte vor, in welcher 50,4 % des Einzugsgebietes
durch die MMK25 (16ssbedecktes Harzvorland) und 49,6 % durch die synthetische Bodenkarte (waldbe-
deckter Mittelgebirgsbereich) abgedeckt werden. Der Generierung der kombinierten Bodenkarte ging ein
aufwendiges Priprocessing voraus (Tab. Anh.2). Als Ergebnis wurden fiir das obere Einzugsgebiet der
Wipper 188 Bodeneinheiten mit dhnlicher Ausprigung von Lagenanzahl, -michtigkeit, Skelettgehalt und
Bodenart ausgewiesen. In der aus der synthetischen Bodenkarte und der MMK25 erzeugten Gesamtbo-
denkarte fiir das Wippergebiet sind insgesamt 227 Bodeneinheiten zusammengefasst (Karte 1& Tab.
Anl.A3), wobei auf den Begriff Bodentypen, begriindet durch die abweichende Klassifizierung der synthe-
tischen Karte, verzichtet wird.

Grundwasserverhdltnisse

Zur Beschreibung der Grundwasserverhéltnisse ist die flichendifferenzierte Unterteilung in grundwasser-
nahe und -ferne Fldchen erforderlich, welche sich maB3geblich in ihrem Einfluss auf den Wasserhaushalt
eines Einzugsgebietes unterscheiden. Grundwasserflurabstandskarten standen flachendeckend nicht zur
Verfligung. In Anlehnung an ein Verfahren von PFUTZNER (2001) wurde zur Klassifizierung der Grund-
wasserflurabstinde iiberwiegend auf Informationen der Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung (LAU
LsA 1992) sowie, ergidnzend, auf Bodendaten zuriickgegriften.

Uber die Struktureinheiten der Biotoptypenkartierung lassen sich Feuchteverhiltnisse niher definieren.
Ausgehend von der Annahme, dass Feuchtstandorte in den Untersuchungsgebieten zumeist auf Grundwas-
serndhe und weniger auf Staundsse zuriickzufiihren sind, wurden die in Tab. Anl.A5 aufgefiihrten Nut-
zungstypen als grundwassernahe Flichen ausgewiesen. Zusétzlich wurden anhand der Eigenschaften und
Genese der Boden (LAGB LSA 2002D,) grundwassernahe Flédchen festgelegt. Zumeist handelt es sich dabei
um Auenbdden oder Gleye (Tab. Anl.AS5).

Eine im Rahmen hydrologischer Grundlagenuntersuchungen durch PFUTZNER (1996) generierte Grund-
wasserflurabstandskarte fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida (STAU 2001D,) diente ausschlieBlich der
Verifizierung der eigenen Karte.

Einen Uberblick iiber die Grundwasserverhiltnisse in den Untersuchungsgebieten gibt Karte 4.
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Topographie

Zur Beschreibung der topographischen Eigenschaften der Untersuchungsgebiete wurde das Digitale Ge-
landemodell (DGM) des Landesamtes fiir Landesvermessung und Datenverwaltung Sachsen-Anhalt
(LVERMD LSA 1996D;) im 10 m-Punktraster verwendet. Mittels ArcViewGIS 3.3 (LIEBIG & SCHALLER
2000) wurden aus den Hoheninformationen weitere relevante Kennwerte, wie Gefille und Gelidndeexposi-
tion im 10 m-Raster abgeleitet. In Karte 5 sind die Hohen- und Gefélleverhéltnisse in den Untersuchungs-
gebieten abgebildet.

Flieffgewdsser und Teileinzugsgebiete

Fiir die digitale Erfassung der FlieBgewidsser im Einzugsgebiet der Wipper wurden Geobasisdaten der
Fliegewidsser des Amtlichen Topographisch-kartographischen Informationssystems (ATKIS) des Lan-
desamtes fiir Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt 1:25.000 (LVERMD LSA 1996D,)
und die Topographische Karte 1:25.000 (LSA 1997K,;5,1996K,5,1995K,5; THURINGER
LANDESVERMESSUNGSAMT 1993) verwendet. Fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida lag ein entspre-
chend aufbereitetes FlieBgewissernetz bereits vor (STAU 2001Ds), welches lediglich aktualisiert wurde.
Die entsprechend der LAWA-Richtlinie digitalisierten Teileinzugsgebiete wurden durch das Landesamt
fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt zur Verfiigung gestellt (LAU LSA 2001D,). Der Erstellung von FlieB-
gewissernetz und Teileinzugsgebietsstruktur ging eine umfassende Fehleranalyse mit anschlieBender Ho-
mogenisierung, Generalisierung und Attributierung der Daten nach KOSCHITZKI (2004) voraus (Tab.
Anh.3). Als Ergebnis wurden fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida 64 Teileinzugsgebiete mit 72
FlieBgewdsserabschnitten und fiir das Wippereinzugsgebiet 356 Teileinzugsgebiete mit 1629 FlieBgewés-
serabschnitten ausgewiesen (Karte 2).

Generierung der Elementarfldchen

Die digital aufbereiteten Karten der Landnutzung, Béden, Grundwasserflurabstinde und Teileinzugsgebie-
te wurden zur Ausweisung der Elementarflichen (Kap. 4.2.1.2) anschlieend miteinander verschnitten.
Neben der Fehleranalyse ist dabei die Bereinigung von Splitterpolygonen und Kleinstflichen (< 500 m?)
und die Abgleichung der Boden- mit den Landnutzungsdaten eingeschlossen, um Falschbelegungen, z.B.
fir Gewisser- oder Abbauflichen, zu reduzieren. Den Elementarflichen wurden ID, GauB-Kriiger-
Koordinaten sowie die aus dem DGM abgeleiteten durchschnittlichen Hohen-, Gefille- und Expositions-
werte zugewiesen. Nach Abschluss der Geoverarbeitung lagen fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida

7.398 und fiir das Einzugsgebiet der Wipper 23.378 Elementarflidchen vor.

4.2.2.2 Zeitbezogene Daten

Klimazeitreihen

Die Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses erfordert die Bereitstellung klimatologischer Daten
in angemessener zeitlicher und rdumlicher Auflésung. Die durch den Deutschen Wetterdienst (DWD)
bereitgestellten Zeitreihen von sechs Haupt- und mehreren Niederschlagsstationen fiir den Zeitraum 1961
bis 2000 (DWD 2002Dy, 2002D,) wiesen grofle Datenliicken auf, so dass eine zeitliche und rdumliche Ho-
mogenitit der Datenbasis nicht gegeben war (Tab. Anh.4). Durch das Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung (PIK) wurden im Rahmen des Projektes GLOWA-Elbe (WECHSUNG & BECKER o.J.) Klimada-
ten in tdglicher Auflosung fiir den Zeitraum /9517 bis 2000 bereitgestellt (PIK POTSDAM 2002Dy). Diese,
ebenfalls auf Rohdaten des DWD basierenden Werte, werden am PIK im Rahmen eines Managementsys-
tems ,,Klimadaten datenbankbasiert verwaltet (OSTERLE ET AL. 1999). Das schlieBt die Analyse, Fehler-
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bereinigung, Klassifizierung, Aktualisierung, rdumliche und zeitliche Interpolation sowie Bereitstellung
der Datenreihen mit ein.

Die zur Verfiigung gestellten Daten wurden zunéchst einer erneuten Fehler- und Homogenitdtspriifung
unterzogen. Dabei wurden nach Anwendung des Alexandersson-Tests (ALEXANDERSSON 1986) innerhalb
der Niederschlagszeitreihen der Stationen Harzgerode und Wippra gravierende Datenfehler festgestellt.
Zur Vermeidung einer Fortschreibung der Fehler in den durch einen statistischen Modellansatz von
WERNER & GERSTENGARBE (1997) entwickelten Klimaszenarien wurde von einer weiteren Verwendung
der genannten Stationen abgesehen.

Fiir die klimatisch-hydrologischen Untersuchungen stand eine hinsichtlich der Modellgiite ausreichende
(LAHMER ET AL. 1999) Anzahl von 23 Stationen zur Verfiigung (Abb.4.3; Tab. Anh.5). Fiir jede Station
lagen auf Tageswertbasis 50-

jéhrige Zeitreihen der Klima- 4440000 4450000 4480000

Legende

groflen Niederschlag und Ta-

g ]
=1l A Klimastation (PIK) | Wolmirsleben S
. . = " =1
gesmitteltemperatur sowie || asriseearee 8
N Ellnzugsg?blelsgrenze Brugby
Sonnenscheindauer,  relative AL o ot A
: - Bearbeitung: e |
Lufifeuchte, Windstdrke, e iz
3 Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg Gﬂl?ﬂeben Bernburg
Dampfdruck, extraterrestrische Lo DGE
Quedlﬂhurg
Strahlung und Globalstrahlung Aschersieben

Gernrode
vor. Zur Berechnung der poten-

5720000
00002LS

tiellen Verdunstung wurde das
in ARC-EGMO implementierte

Verfahren nach Turc/Ivanov

ANE-.Jstac.Il
(DVWK 19963; WENDLING & xe{mannsacker
MULLER 1984) verwendet, das

fiir den kontinental geprigten

Halle
S
Eislgben ~Hfg,
s,
Sange xa usen S

5700000
0000045

Kelbra Sted
Schraplau 28 C0te

ostdeutschen Raum als beson-
ders geeignet gilt (vgl. DYCK & "R
PESCHKE 1995; TURC 1961; A

WENDLING 1975).

Die Korrektur des systemati-

Bad La\ﬂs‘adl

Micheln
0 5 10 15 20 Kilometer
“

4440000 4460000 4480000

schen Niederschlagsmessfeh-
lers infolge Windeinfluss oder Abbildung 4.3: Verwendete Klimastationen und Gewasserpegel
Verdunstungsverlusten erfolgte

direkt in ARC-EGMO durch Zuweisung von Faktoren zur Niederschlags- bzw. Schneekorrektur in Anleh-
nung an RICHTER (1995). Zur Regionalisierung der Punktmessdaten der 23 Stationen wurde ein in ARC-
EGMO implementiertes, erweitertes Quadrantenverfahren zur entfernungsgewichteten und héhenabhangi-
gen Flacheniibertragung gewéhlt (PFUTZNER 2002).

Gegeniiber den hier verwendeten Daten der konventionellen Bodenmessstationen bieten die Ergebnisse
der Radarregenmessung die Moglichkeit, Niederschlagsereignisse in hdoherer zeitlicher und rdumlicher
Auflésung zu erfassen und somit die Giite eines hydrologischen Modells grundlegend zu verbessern
(SEUFFERT 2004). Ein mafigeblicher Nachteil der Radardaten gegeniiber den Messstationen besteht zum
gegenwartigen Zeitpunkt in der geringen Lénge vorliegender Messreihen, was ihren Einsatz in der regio-
nalen Klimafolgenforschung zum gegenwértigen Zeitpunkt noch ausschliefit, perspektivisch jedoch eine

Alternative darstellen wird.
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Hydrologische Zeitreihen

Durch den Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz Sachsen-Anhalt wurden Abflusswerte ausgewéhlter Ge-
wisserpegel in tdglicher Auflosung zur Verfiigung gestellt (LHW LSA 2002Dy). Zur Validierung des hyd-
rologischen Modells fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida wurde der Pegel Stedten verwendet. Fiir die
Wipper liegen Messwerte an der Vorsperre Wippra, den Pegeln Wippra, Mansfeld-Leimbach und Grof-
Schierstedt vor. Zusitzlich wurden Pegelmessreihen der Eine an den Standorten Stangerode und Aschers-
leben verwendet (Abb. 4.3; Tab. Anh.5). Aulerdem wurden am Pegel Stedten gemessene Abflusswerte in
hoherer zeitlicher Auflosung fiir den Zeitraum 09/1997 bis 12/1999 verwendet (IFG MLU 2002D;;
FRUHAUF & SCHMIDT 1999). Den einzelnen Gewissern zugeordnete Angaben zu Ausbau- o. Umbaumal-
nahmen, die das Abflussverhalten maBgeblich beeinflusst haben konnen (PFUTZNER 1996; DRESDEN
DORSCH CONSULT 1996), dienten als Hilfsmittel bei der Modellvalidierung (Kap. 4.2.4).

Die am Oberlauf der Wipper 1952 fertig gestellte Talsperre Wippra dient neben dem Hochwasserschutz
der Niedrigwasseraufthohung und Brauchwasserbereitstellung (TALSPERRENMEISTEREI LSA 1994). Zur
Verbesserung der Abflussmodellierung konnen am Auslass des Bauwerkes gemessene Abgabemengen
direkt in ARC-EGMO integriert oder die Abflusstransformation der Talsperre optional {iber eine Routine
beschrieben werden. Da die am Auslass des Bauwerkes gemessenen Abflusswerte nur bedingt fiir die
Beschreibung zukiinftiger Zustdnde (Einbindung von Klimaszenarien) Verwendung finden konnen, sollten
stattdessen Routinen zu Stauh6he-Wasseroberfliche-Beziehungen des Speicherinhaltes (HAV) und Was-
serstand-Abfluss-Beziehungen (WQ) Verwendung finden. Fiir die Talsperre Wippra musste in diesem
Zusammenhang festgestellt werden, dass die Steuerung des Talsperrenablasses oftmals nicht der Trans-
formationsbeziehung entspricht, sondern vielmehr individuell, in Abhingigkeit von den jeweiligen nutzer-
abhéngigen Prioritéten, erfolgt. Um die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zwischen dem gegenwdérti-
gen und klimabedingt verdnderten Gewésserabfluss der Wipper zu gewéhrleisten, wurde bei der Erstel-
lung des hydrologischen Modells auf die Einbindung der Talsperre Wippra als Bauwerk verzichtet und nur
das quasi natiirliche Abflussverhalten betrachtet. Dennoch wird, Kapitel 5.1.1.2 vorgreifend, der Gewas-
serabfluss der Wipper durch das hydrologische Modell gut wiedergegeben.

4.2.3 Parametrisierung der Modelle

4.2.3.1 Parametrisierung des Abflussbildungsmodells

Die Zusammenfassung von Elementarflichen dhnlicher hydrologischer Eigenschaften zu ortsunabhéngi-
gen Hydrotopklassen (Kap. 4.2.1.2) erfolgte unter Berlicksichtigung der Parameter Geldndegefille,
Grundwasserflurabstand und Hauptnutzungstypen. Fiir beide Untersuchungsgebiete wurden insgesamt 29
Hydrotopklassen ausgewiesen (Tab. Anl.A6), auf deren Basis die Modellierung des Abflussbildungspro-
zesses erfolgte. Da auch im Hydrotopansatz auf die Beschreibung der Fliachenverteilungsfunktion der
Elementarfldchenparameter iiber die GIS-Datenbasis zuriickgegriffen wird, ist eine bestmogliche Paramet-
risierung der raumbezogenen Daten notwendig. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Landnutzungs-

und Bodenparameter.

Parametrisierung der Landnutzungsklassen

Entsprechend den modellspezifischen Anforderungen von ARC-EGMO werden Kennzahlen zu Versiege-
lungsgrad, Wurzeltiefe, Interzeptionsspeicherkapazitit, Bedeckungsgrad und Oberflichenrauigkeit tabel-
larisch verwaltet. Minimum- und Maximum-Werte beriicksichtigen zusétzlich den Vegetationszyklus bzw.
mogliche Unsicherheitsbereiche der Parameter. Speziell fiir das Einzugsgebiet der Querne/Weida vorlie-

gende Nutzungsparameter konnten aus vorliegenden Arbeiten (PFUTZNER 1996) abgeleitet und an die
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eigene Landnutzungsklassifizierung angepasst werden. Wesentliche Grundlage fiir die Zuordnung weiterer
nutzungsabhingiger Parameter waren Richtwerte aus Literaturangaben. Zusammengefasst sei hiermit auf
BREUER & FREDE (2003), SUKOPP (1998), KUTSCHERA ET AL. (1997), MENZEL (1997), DVWK (1996a),
ELLENBERG (1996), WOHLRAB ET AL. (1992), HOYNINGEN-HUENE (1983), KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (1982), LEHNARDT & BRECHTEL (1980), MITSCHERLICH (1971) und KOSTLER ET AL.
(1968) verwiesen. Die Parametrisierung erfolgte fiir beide Untersuchungsgebiete getrennt, da klimatische,
hydrologische und geologische Randbedingungen Unterschiede in der Auspridgung einzelner Nutzungs-
klassen hervorrufen (Tab. Anl.A1).

Parametrisierung der Boden

Die bodenphysikalische Parametrisierung erfolgte fiir die Bodenformen/-einheiten und daraus abgeleitet
fiir die Bodenarten. In einer Bodenformentabelle sind fiir jede Bodeneinheit Informationen zu Schichtan-
zahl, deren Mdchtigkeit, Lagerungsdichte und Bodenart abgelegt. Diese, auf zahlreichen Bodenprofilauf-
nahmen basierenden Daten, stellen fiir jede einzelne Bodeneinheit einen mittleren Zustand dar und wurden
durch das LAGB Sachsen-Anhalt bereitgestellt (LAGB LSA 2002D,) bzw. lagen fiir das Einzugsgebiet der
Querne/Weida bereits vor (STAU 2001D;). Uber die Identifizierung der Bodenart erfolgt der Zugriff auf
eine Bodenartentabelle, iiber die nach bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN 1994) physikalische
Kennwerte, wie nutzbare Feldkapazitdt, Luftkapazitit oder Wasserdurchlissigkeit den einzelnen Boden-
schichten zugeordnet werden (Tab. Anl.A2, A3, A4).

Gleichermaflen wurde mit der synthetischen Bodenkarte des oberen Wippergebietes verfahren (LAGB LSA
2002D,). Jede Lage entspricht dabei einer Bodenschicht, wobei die Mittellage nicht flichendeckend auf-
tritt. Die Machtigkeit wurde aus den zuvor generierten Klassen zugewiesen, ebenso die abgeleiteten Bo-
denarten. Die Lagerungsdichte der Bodenschichten konnte nicht direkt aus dem Lagenmodell bestimmt
werden. Entsprechend fritherer Untersuchungen (vgl. SCHOLTEN ET AL. 1999) wurden der Hauptlage die
Lagerungsdichte 2, der Mittellage die Lagerungsdichte 3 und der Basislage die Lagerungsdichte 4 nach
KA 4 (AG BODEN 1994) zugewiesen (Tab. Anl.A3).

Parametrisierung der Grundwasserflurabstandsklassen

Die Ausgliederung von Grundwasserflurabstandsklassen erfolgte unter Beriicksichtigung der vegetations-
bzw. bodenspezifischen Eigenschaften (LFU BAYERN 2000; WILMANNS 1998). Alle aus den CIR-Daten
generierten grundwassernahen Flichen wurden der Grundwasserflurabstandsklasse 0 bis 0,5 m zugeord-
net, mit Ausnahme des mesophilen Griinlands, das, auf Grund geringeren Feuchteeinflusses, der Klasse
0,5 bis 1,0 m zuwiesen wurde. Flidchen, die entsprechend der Bodenkarte als grundwassernah gekenn-
zeichnet wurden, erhielten die Flurabstandsklasse 1,0 bis 2,0 m. Alle nicht ndher spezifizierten Flichen

gelten als grundwasserfern (> 2 m). Wasserflichen wurden separat ausgewiesen (Tab. Anl.A5).

4.2.3.2 Parametrisierung des Abflusskonzentrationsmodells

Die Parametrisierung des Abflusskonzentrationsmodells erfolgte getrennt fiir die Modellebenen Oberfla-
chen-, Grundwasser- und Gewésserabfluss. Zur Beschreibung der Oberflichenabflusskonzentration wurde
der Ansatz der kinematischen Welle (kinwave) gewahlt. Hierbei wird die FlieBgeschwindigkeit des Ober-
flichenwassers in Abhéngigkeit von Oberflichenrauigkeit, Gefélle und der Hohe des Oberfldchenabflus-
ses, unter Verwendung der Potenzgleichungen nach Manning-Strickler, ermittelt. Parameter, wie Mulden-
speicherkapazitit oder Gerinneform, konnen fiir die MaBstabsbereiche der verwendeten Raumdaten (Kap.
4.2.2.1) nur plausibel geschitzt werden.
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Die Beschreibung des Basisabflusses erfolgt in ARC-EGMO iiber Einzellinearspeicheransétze. Dabei
werden fiir Flichentypen Einzellinearspeicher innerhalb der Teileinzugsgebiete festgelegt. Die Flachenty-
pen integrieren grundwassernahe (AN), hdngige (AH), ebene grundwasserferne (AG) und versiegelte (AJ)
Flachen, denen sich die festgelegten Hydrotopklassen eindeutig zuordnen lassen. Durch Kopplung der
Grundwasserspeicher konnen in vereinfachter Form Grundwasserstromungsprozesse nachgebildet werden.
Die Schitzung der Einzellinearspeicher bzw. Riickgangskonstanten, die durch die klimatischen Verhélt-
nisse und den geologischen Untergrund vorgegeben sind, kann durch eine Ganglinienseparation erfolgen.
Fiir die hydrologischen Modelle der Wipper und Querne/Weida dienten Erfahrungswerte und Ergebnisse
vorliegender Arbeiten (PFUTZNER 1996; SCHWARZE ET AL. 1996) der Abschitzung der Riickgangskon-
stanten, die fiir einzelne Teileinzugsgebiete variiert wurden (Tab. Anl.A7).

Die Modellierung der Abflusskonzentration im Gewdsser wird iiber eine lineare Speicherkaskade realisiert,
die sich aus der Verkniipfung der einzelnen Gewésserabschnitte ergibt. Die Parametrisierung erfolgt durch
die Vorgabe einer global ermittelten Einzellinearspeicherkonstante C’, aus welcher, unter Einbeziehung
von Gefille und Lénge eines jeweiligen Gewasserabschnittes, die Parameter des Kaskadenmodells ermit-
telt werden. Die modellinterne Berechnung erfolgt {iber Oberlieger-Unterlieger-Beziehungen.

Zur detaillierten Beschreibung der Parametrisierung des Abflusskonzentrationsmodells und der Teilpro-
zesse in der vertikalen Ebene sei an dieser Stelle auf die Programmdokumentation von ARC-EGMO ver-
wiesen (PFUTZNER 2002).

4.2.4 Modellverifizierung

Vorrangiges Ziel der Modellverifizierung war eine akzeptable Wiedergabe des natiirlichen Abflussregimes
beider Einzugsgebiete, um eine plausible Datenbasis fiir den Einsatz der Klimaszenarien und die Wasser-
haushaltsbilanzierung des Salzigen Sees zu erhalten. Der Optimierung eines Modells sind allerdings Gren-
zen gesetzt, die nicht ausschlieBlich durch das Modell selbst bzw. dessen Nutzer bestimmt, sondern viel-
mehr von verschiedenen Randbedingungen, wie der Qualitdt der Datengrundlagen abhéngen.

Die Verifizierung der hydrologischen Modelle der Querne/Weida und Wipper wurde zunéchst anhand der
hydrometeorologischen Grofien Niederschlag, potentielle Verdunstung und klimatische Wasserbilanz
sowie der Wasserhaushaltskomponenten reale Verdunstung, Grundwasserneubildung und Oberfldchen-
abfluss vorgenommen. Aufgrund fehlender flichendeckender Messungen konnte die Plausibilitdt der Mo-
dellergebnisse nur unter Verwendung vergleichbarer (Modell-)Untersuchungen abgeschiatzt werden
(PFUTZNER ET AL. 1996; PFUTZNER 2001; BMBF 2000).

Die Modellverifizierung erfolgte schwerpunktméfig anhand des gemessenen Gewisserabflusses, in wel-
chem die Komponenten des Wasserhaushaltes quantitativ integriert sind. Hierzu wurden die tdglichen
Durchflussmesswerte der Querne/Weida (Pegel Stedten), der Wipper (Pegel Wippra, Mansfeld-Leimbach,
GroB3 Schierstedt) und der Eine (Pegel Stangerode, Aschersleben) beriicksichtigt (Kap.4.2.2.2 & Tab.
Anh.5). Fiir die Kalibrierungsphase 1984 - 2000 (1984 = Beginn der Schreibpegelmessung am Pegel
Stedten) erfolgte eine den Anforderungen geniigende Modellanpassung. AnschlieBend wurden die Model-
le an einer langeren Periode (Beginn der Pegelmessungen bis 1983) validiert. Folgende Mdglichkeiten der

Modellkalibrierung und -validierung wurden genutzt:

e Quantitativer und visueller Vergleich gemessener und modellierter Abflusszeitreihen
o Hydrologische Kennwerte zur Wiedergabe mittlerer Zustiinde (MQ, Abflussdauerlinie, jahres-
zeitlicher Abfluss, Jahresganglinie) und von Extremsituationen (MHQ, HHQ, MNQ, NNQ)

o Visueller Ganglinienvergleich (Tages- und Monatswerte)
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o Finsatz von EffizienzmalBen als Giitekriterien auf Tages- und Monatsbasis (Bestimmtheitsmaf3 R? und
Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE) (NASH & SUTCLIFFE 1970))

Veranderungen im Einzugsgebiet, im und am Gewisser, fithren zumeist zu Verdnderungen des gemesse-
nen Abflusses, konnen durch das hydrologische Modell durch fehlende Informationen aber oftmals nicht
wiedergegeben werden. So repréisentieren die verwendeten rdumlichen Daten, wie Landnutzung oder
FlieBgewdssersystem, nur einen kurzen Zeitraum (den Zeitpunkt der Erfassung), wihrend die Modellka-
librierung aber fiir eine ldngere Periode erfolgt, in der sich Verédnderungen ergeben haben konnen.

Aus diesem Grund schloss sich der Abschitzung der Modellgiite eine detaillierte Plausibilititspriifung
sowie Fehlerbetrachtung und Ursachenanalyse an.

4.3 Entwicklung und Integration regionaler Klimaszenarien

4.3.1  Auswahl der regionalen Klimaszenarien auf Basis eines globalen Klimamodells und
ausgewahlter Emissionsszenarien

Entsprechend der Zielstellung der Arbeit (Kap. 1.2) kommt neben den Untersuchungen zu den Folgewir-
kungen regionaler Klimadnderungen der Abschétzung szenarienabhéngiger Variationen und Unsicherhei-
ten und der daraus resultierenden Bewertung der aus den verschiedenen Modellen entwickelten Klimasze-
narien eine besondere Bedeutung zu. Dies erfordert die Auswahl unterschiedlicher regionaler Klimaszena-
rien, die auf Basis von zwei IPCC-Emissionsszenarien entwickelt wurden (Tab. 4.1).

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein wahrscheinlichstes Szenario des regionalen Klimaszenarienmodells
STAR (GERSTENGARBE & WERNER 2003a) sowie ein mittleres Szenario der mit Neuro-Fuzzy-Methoden
erfolgten Regionalisierung der ECHAM/REMO-Simulationen (REIMER ET AL. 2003) eingesetzt, die
nachfolgend als STAR- bzw. ECHAM/REMO-Klimaszenario bezeichnet werden. Beide wurden im Rah-
men des GLOWA-Elbe-Projektes (WECHSUNG & BECKER o.J.) entwickelt und fiir die vorliegende Arbeit
bereitgestellt. Grundlage der Szenarienerstellung bilden die Ergebnisse des globalen dynamischen Atmo-
sphiren-Ozean-Zirkulationsmodells (AOGCM) ECHAM4-OPYC3, das am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg entwickelt wurde (ROECKNER ET AL. 1996). Fiir das STAR-Klimaszenario wurde
das SRES-Emissionsszenario A1B zu Grunde gelegt, das gegeniiber dem im ECHAM/REMO-Modell
verwendeten B2-Szenario von einer weniger nachhaltigen globalen Entwicklung ausgeht (Kap. 2.2).
Weiterhin wurde ein vereinfachtes Regionalisierungsszenario eingesetzt, das unter Verwendung des cli-
mate scenario generator MAGICC/SCENGEN (WIGLEY ET AL. 2000) entwickelt wurde. Uber zeitliche
und rdumliche Interpolationsmethoden wurden die Ergebnisse des globalen Klimamodells ECHAM4-
OPYC3 fiir das Emissionsszenario SRES A1B fiir die Untersuchungsgebiete optimiert. Hierzu wurde mo-
dellintern das A1-Szenario um die im IPCC-Bericht (HOUGHTON ET AL. 2001) festgelegten Treibhausgas-
emissionen erweitert.

Die Entwicklung eines vereinfachten regionalen Klimaszenarios auf Basis von MAGICC/SCENGEN
(WIGLEY ET AL. 2000) ldsst sich durch die allgemeine Verfiigbarkeit der auf downscaling-Methoden ba-
sierenden Klimaszenarien begriinden. Deren Entwicklung erfolgt zumeist an Institutionen mit entspre-
chenden wissenschaftlichen und personellen Kapazititen. In Abhingigkeit von der Projektférderung und
dem Untersuchungsziel beziehen sich die Szenarien auf spezielle administrative oder naturrdumliche Ein-
heiten (z.B. Flusseinzugsgebiete), welche nicht selten in unmittelbarem Zusammenhang zum Standort der
Einrichtung stehen (vgl. GERSTENGARBE 2003; WECHSUNG & BECKER o.J; ENKE ET AL. 2001;
BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBUND 1999). Allgemein verfiigbare Klimaszenarien in einer ver-
gleichbaren rdumlichen und zeitlichen Aufldsung liegen hingegen flichendeckend fiir Deutschland nicht
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vor und kénnen somit nur durch Kooperationen oder entsprechende finanzielle Kapazititen zur Verfiigung
gestellt werden. In der eingeschriankten Verfiigbarkeit komplexer Klimaszenarien ist somit das Motiv zu
finden, unter Verwendung von MAGICC/SCENGEN vereinfachte Klimaszenarien zu entwickeln, um
Aussagen dariiber treffen zu konnen, inwiefern diese alternativ zu komplexen, hoch aufgeldsten Szenarien
(hier STAR & ECHAM/REMO) eingesetzt werden konnen.

Neben den genannten kommen hypothetische Klimaszenarien zum Einsatz, die weder an globale noch
regionale Klimamodelle gekoppelt sind und einer Sensitivititsanalyse dienen, um klimabedingte Reaktio-
nen des Wasserhaushaltes in den Untersuchungsgebieten abschitzen zu kdnnen.

Tab. 4.1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die verwendeten Klimaszenarien.

Regionale Beschreibung Globales Emissions- | Anzahl | Bericksichtigte Quelle
Klimaszenarien Klimamodell | Szenario | Stationen | Klimaparameter

Wahrscheinlichstes ECHAM4- SRES A1B 23 LT, PI, rF, W, e, | PIK Potsdam
STAR-Klimaszenario Szenario eines empiri- OPYC3 nRel

schen regionalen Klima-

szenarienmodells
ECHAM/REMO- Mittleres Szenario eines | ECHAM4- SRES B2 5 LT, PI,rF, W FU Berlin
Klimaszenario dynamischen regionalen | OPYC3

Klimaszenarienmodells

Vereinfachtes Klimasze- | ECHAM4- SRES A1B 23 LT, PI, W, nRel | Climate Re-
MAGICC/SCENGEN- narienmodell OPYC3 search Unit;
Klimaszenario Eigene

Bearbeitung

Hypothetische Szenarien

Statistisch verénderte ® ® 23 LT, PI, rF PIK Potsdam;
Trendszenario Klimazeitreihen auf Eigene

Grundlage von Trendbe- Bearbeitung

rechnungen
Hypothetisches Szenario - | Statistisch veranderte ® ® 23 |LT PIK Potsdam;
Temperatur +1,4 K Klimazeitreihen (Tempe- Eigene

ratur) Bearbeitung
Hypothetisches Szenario - | Statistisch veranderte ® ® 23 | LT,PI PIK Potsdam;
Temperatur +1,4 K; Klimazeitreihen (Tempe- Eigene
Niederschlag -10% ratur & Niederschlag) Bearbeitung

Tabelle 4.1: Zusammenfassender Uberblick tiber die verwendeten Klimaszenarien
Erklarung: LT-Lufttemperatur; PI-Niederschlag; rF-rel. Feuchte; W-Windstarke; e-Dampfdruck; nRel-Sonnenscheindauer

4.3.2 Generierung hypothetischer Szenarien

Die Erstellung der hypothetischen Szenarien basiert auf zwei Ansétzen. Durch Aufprigen eines erwarteten
Musters einer regionalen Klimaénderung und des beobachteten Trends ausgewéhlter Klimaparameter auf
eine vorliegende Klimazeitreihe wurden zukiinftige Szenarien flir den Zeitraum 2001 - 2050 generiert.

In vorliegenden Untersuchungen (GERSTENGARBE 2003; ENKE 2001) wird fiir den kontinental gepragten
ostdeutschen Raum eine Erhdhung der Jahresmitteltemperatur von 1 bis 2 K und eine Verringerung der
Niederschlagssummen in den nichsten 50 Jahren als wahrscheinlich angenommen, was durch Trendbeo-
bachtungen (WENDLING 2002; RAPP 2002) partiell bestitigt werden kann. Davon ausgehend wurden zwei
Varianten eines einfachen hypothetischen Szenarios gewihlt. Fiir die erste Variante wurde in Anleh-
nung an das [PCC-Szenario SRES A1B eine Temperaturerh6hung von 1,4 K pauschal auf die Tageswerte
der vorliegenden Klimazeitreihen aller verwendeten Stationen aufgeprigt. In einer zweiten Variante wur-
den zusitzlich die Tagesniederschlagssummen um 10 % reduziert. Die fiir die modellinterne Berechnung
der potentiellen Verdunstung (Kap. 4.2.2.2) benétigten Parameter blieben dabei unverdndert. Die Proble-
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matik einer dadurch verletzten zeitlichen und rdumlichen Homogenitét zwischen den Klimaparametern
kann fiir Sensitivitdtsanalysen vernachldssigt werden (BARDOSSY 1994).

Der zweite Ansatz, ein hypothetisches Szenario fiir ein zukiinftiges Klima zu erstellen, erfolgte durch eine
halbjahresbezogene Trendanalyse ausgewéhlter Klimaparameter fiir den zuriickliegenden Zeitraum 1951
bis 2000 (Hypothetisches Trendszenario). Bezogen auf das Sommer- und Winterhalbjahr wurde der
beobachtete Trend des Zeitraumes 1951 bis 2000 fiir die Tagesmitteltemperatur (absoluter Trend), den
Niederschlag und die relative Luftfeuchte (jeweils relativer Trend) fortgeschrieben, um eine zukiinftige
Klimazeitreihe 2001 bis 2050 zu generieren. Der Trend wurde nach linearer Regression fiir den Gesamt-
zeitraum aller 23 Stationen (Kap. 4.2.2.2) berechnet und seine Signifikanz nach dem Mann-Kendall-
Trend-Test (HIRSCH & SLACK 1984) bestimmt (Tab. 5.6). Um die rdumliche Homogenitit fiir verglei-
chende Analysen mit anderen Klimaszenarien beizubehalten, fanden auch solche Stationen Berticksichti-
gung, deren Trends nur eine geringe Signifikanz aufweisen. Die Ubertragung der Halbjahrestrends auf die
Tageswerte der Klimastationen erfolgte unter Beibehaltung der innerjéhrlichen Homogenitit. Hierzu wur-
den die ermittelten Trends nicht gleichméBig, sondern in der Mitte eines Halbjahres stirker und im Uber-
gang zum folgenden Halbjahr schwicher auf die Tageswerte aufgeprigt, um an den Ubergingen keine
Spriinge zu produzieren. Der Trendwert bestimmt demzufolge die Amplitude seiner Auspriagung, was sich
durch eine vereinfachte Dreiecksschwingung darstellen ldsst (Abb. 4.4). Innerhalb eines Jahresintervalls
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3
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2
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Generierung J

eines Trendszenarios Halbjahr berechneten,
(Bsp. fur zunehmenden Winter- und abnehmenden Sommerniederschlag) X e
mittleren 50-jahrigen
Trend. Dieses Verfahren wurde auf jedes Jahr der 50-jahrigen Reihe sowie jede Klimavariable angewandt
und in einem letzten Schritt der relative bzw. absolute Trend auf jeden Tageswert eines gemessenen Kli-

maparameters aufgepragt.

4.3.3 Entwicklung eines regionalen Klimaszenarios nach MAGICC/SCENGEN
4.3.3.1 Beschreibung und Funktionalitaten von MAGICC/SCENGEN

MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change) und SCENGEN
(SCENario GENerator) stellen eine Kombination aus vereinfachtem Klimamodell und Datenbasis fiir
Klimaszenarien mit Moglichkeiten zur Regionalisierung und demzufolge im weitesten Sinne einen climate

scenario generator dar. Seine Anwendungsmoglichkeiten konnte MAGICC/SCENGEN in zahlreichen
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Untersuchungen zu ,, vulnerability and adaptation (V&A) infolge des climate change, einzelnen regiona-
len Klimaszenario- und Impaktstudien (u.a. MRAE MALTA 2004; GOVERNMENT OF SWAZILAND 2002;
REPUBLIQUE DU BURUNDI 2001) sowie innerhalb des dritten IPCC-Reports (IPCC TAR) (CUBASCH ET
AL. 2001; GIORGI ET AL. 2001) unter Beweis stellen.

MAGICC verwendet in vereinfachter Form eine Reihe von Modellen, um das Verhalten von gekoppelten
Atmosphéren-Ozean-Zirkulationsmodellen (AOGCMs) zu emulieren, was seine Zuordnung zu den simple
climate models begriindet (HOUGHTON ET AL. 1997). Die Funktionsweise basiert im wesentlichen auf
Kopplung der fiinf Hauptkomponenten Gas cycle model, Radiative forcing, Aerosol effects, Climate model
und Ice melt model. Modellsensitivitit, Kohlenstoftkreislaufparameter oder Strahlungsantriebsparameter
konnen ebenso nutzerabhingig bestimmt werden, wie das zu wihlende IPCC-Emissionsszenario oder
AOGCM. Diese sollten durch Untersuchungsziel und —raum vorgegeben sein und in Hinblick auf eine
wissenschaftliche Interpretierbarkeit der gewonnenen Ergebnisse in enger Anlehnung an den durch den
IPCC publizierten Emissionsszenarien gewéhlt werden.

Durch die direkte Kopplung von SCENGEN an MAGICC konnen die Ergebnisse aus 16 GCM- und ver-
schiedenen Sulfat-Aerosol-Experimenten des UIUC-GCM (SCHLESINGER ET AL. 2000) mit globalen und
regionalen Klimadatensitzen kombiniert werden. Diese Datensétze beinhalten Informationen zu normali-
sierten Klimaénderungsmustern, um iiber Up- oder Downscaling-Methoden regionale Verédnderungen von
Klimaparametern je 1 K globaler Erwdrmung zu erfassen und auf Basis der pattern scaling method
(SANTER ET AL. 1990) in ein regionales Grid zu iibertragen. Hierzu wird in SCENGEN eine rdumliche
Aufteilung in die drei Regionen Nordatlantik, China/Indien und ,,Rest der Welt* vorgenommen, um an-
schlieBend die Interpolation in ein 5°-Grid zu realisieren.

Eine weitere Regionalisierung in Grids mit 0,5°-Rasterweite erfolgt {iber eine simple-downscaling-
Methode (WILBY & WIGLEY 1997) durch Interpolation sowie Kombination mit Beobachtungsdaten aus-
gewihlter Klimastationen, die sich innerhalb des entsprechenden Grids befinden.

Fiir weiterfiihrende (technisch-physikalische) Beschreibungen zu MAGICC/SCENGEN sei an dieser Stel-
le auf WIGLEY ET AL. (2000) verwiesen.

4.3.3.2 Regionalisierung der Ergebnisse und Zeitreihenerstellung

Die in MAGICC berechneten Ergebnisse werden in SCENGEN durch einen neuen Modelllauf direkt zur
Ableitung regionaler Klimaszenarien fiir die Parameter Temperatur (MIT, MAX, MIN), Niederschlag,
Luftdruck, Wolkenbedeckung und Windgeschwindigkeit verwendet. Fiir einen ausgewdéhlten zukiinftigen
Zeitraum konnen die mittleren Werte auf Jahres-, Quartals- oder Monatsbasis sowohl kartographisch als
auch tabellarisch mit einer Auflosung von 0,5° dargestellt werden. Da fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen tages- und stationsgenaue Daten erforderlich waren, wurde eine Ubertragung der Ergebnisse auf die
vorliegenden Klimastationen nach folgenden Arbeitsschritten vorgenommen:

e Auswahl der zu iibertragenden Klimaparameter

Fiir die in SCENGEN realisierten Modelllaufe ist die Auswahl der KlimagroBen durch die modellinterne
Berechnung der potentiellen Verdunstung nach TURC/IVANOV in ARC-EGMO (Kap. 4.2.2.2) vorgege-
ben. Neben dem Niederschlag wurden Lufttemperatur und tigliche Sonnenscheindauer (abgeleitet aus
Wolkenbedeckung) fiir die spitere Trendberechnung ausgewihlt. Die relative Luftfeuchte konnte nicht
direkt bestimmt, sondern aufgrund ihrer sehr hohen indirekten Beziehung aus dem Trendverhalten der
Sonnenscheindauer ermittelt werden. Dieses Verfahren ist zwar nur in Ansétzen statistisch abgesichert,

bot aber vor dem Hintergrund der verfiigbaren Daten die einzige Mdglichkeit die Homogenitét zwischen

35



4. Methodische Vorgehensweise

den Klimaparametern zu sichern. Eine diesbeziiglich kritische Diskussion der Ergebnisse ist allerdings
unerldsslich (Kap. 5.2.4).

e Auswahl des zu betrachtenden Zeitintervalls

Als Intervall wurde das hydrologische Halbjahr gewahlt, um in Hinblick auf die hydrologische Modellie-
rung eine zeitlich einheitliche Datenbasis zu erhalten. Zudem werden bei einer halbjdhrlichen Betrachtung
interannuelle Trends beriicksichtigt, Extremereignisse durch zu kurze Intervalle jedoch nicht {iberschétzt.

e Auswahl des Szenarienzeitraumes

Das zukiinftige Klimaszenario umfasst die Jahre 2001 - 2050. Damit ist sowohl die Ubertragbarkeit auf
die 50-jahrige Reihe 1951 - 2000 als auch die Vergleichbarkeit mit dem STAR- und ECHAM/REMO-

Klimaszenario gewihrleistet.

e Auswahl der 0,5°-Grids

Die Auswabhl erfolgte fiir 12 Grids zwischen 10,50° E und 12,50° E sowie 51,0° N und 52,5° N (Abb. 4.5),
die mit unterschiedlicher Gewichtung als reprisentativ fiir die gewdhlte Methode zur Regionalisierung der

Modellergebnisse (s.u.) angenommen wurden.

e Ableiten der Trends fiir Szenarienzeitraum und Zeitintervall

Uber den Zeitraum 2001 bis 2050 wurde fiir jedes Grid in jéhrlichen Schritten der monatliche Mittel- so-
wie Halbjahreswert jeder Klimavariable ermittelt. Hierzu waren insgesamt 1.800 Simulationsldufe in
SCENGEN notwendig. Aus der daraus vorliegenden 50-jdhrigen Reihe erfolgte anschlieBend die Berech-
nung eines linearen Halbjahrestrends fiir Niederschlag, Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte (jeweils

relativer Trend) und Temperatur (absoluter Trend) fiir jedes 0,5°-Grid.

¢ Entwickeln einer Methode zur Regionalisierung der Trends

Die Zuweisung der Grids zu den Klimastationen sowie die Ubertragung der entfernungsgewichteten
Trends auf die 50-jdhrigen Stationszeitreihen in tdglicher Auflésung wurde {iber einen vereinfachten An-
satz zur Kopplung abgeleiteter Trends aus SCENGEN mit beobachteten Klimazeitreihen unter Beriick-
sichtigung der interannuellen Homogenitit realisiert.

Jeder der 23 Klimastationen wurden iiber eine Nearest-Neighbour-Methode vier von 12 Grids zugewiesen
(Abb. 4.5). Zur Wichtung der unterschiedlichen Entfernungen zum Gridzentrum wurde jedes Grid mit
einem Faktor belegt, welcher aus dem Reziproke der Entfernung seines Zentrums im Verhéltnis zur sum-
mierten Entfernung aller vier beriicksichtigten Grids zur jeweiligen Station ermittelt wurde.

e Aufpriigen der Trends auf Tageswerte der Klimastationen

Das Aufpriagen des entfernungsgewichteten Halbjahrestrends der Grids auf die Klimawerte aller Stationen
erfolgte nach dem Verfahren der vereinfachten Dreiecksschwingung, welches die innerjéhrliche Homoge-
nitét beriicksichtigt und ausfiihrlich bereits in Kap. 4.3.2 beschrieben wurde (vgl. Abb. 4.4).

Einen zusammenfassenden Uberblick der ermittelten halbjahresbezogenen Trends fiir ausgewihlte Klima-
parameter, bezogen auf die 0,5°-Grids und die daraus abgeleiteten Trendwerte fiir die Klimastationen bis
2050 gibt Tab. Anh.6.
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Abbildung 4.5: Lage der Untersuchungsgebiete innerhalb der gewahlten 0,5°-Grids und deren Raumbezug zu den Klimastationen

4.3.4 Szenario des regionalen Klimamodells STAR

Grundidee des von GERSTENGARBE & WERNER (2003a) entwickelten Szenarienmodells ist, die aus einem
globalen Klimamodell abgeleiteten zukiinftigen Anderungen eines meteorologischen Parameters mit lang-
jahrigen meteorologischen Beobachtungsreihen eines Untersuchungsgebietes so miteinander zu verkniip-
fen, dass mit Hilfe eines statistischen Ansatzes die zukiinftige klimatische Entwicklung dieses Gebietes
abgeschitzt werden kann. Im Rahmen des Projektes GLOWA-Elbe (WECHSUNG & BECKER o0.J) erfolgte
iiber statistisches downscaling mit dem Modellsystem STAR die Simulation eines Klimaszenarios zur

transienten Klimaénderung fiir den Zeitraum 2001-2055 fiir 369 Stationen.
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Nachfolgend kdnnen lediglich Grundprinzipien und Regionalisierungsmethoden des Szenariomodells
soweit beschrieben werden, wie es zum grundlegenden Verstindnis erforderlich ist. Fiir detaillierte Aus-
fiihrungen sei hiermit auf GERSTENGARBE (2003), GERSTENGARBE & WERNER (2003a) sowie WERNER &
GERSTENGARBE (1997) verwiesen.

Voraussetzung fiir den Einsatz des Szenarienmodells ist die Vorgabe der tendenziellen Entwicklung einer
von den globalen Klimamodellen hinreichend genau wiedergegebenen Bezugsgrofie, in den meisten Féllen
die Temperatur. Fiir die Szenarienerstellung wurde von einem globalen Temperaturtrend von + 1,4 K bis
zum Jahr 2055 ausgegangen, berechnet durch das Klimamodell ECHAM4-OPYC3 (Kap. 4.3.1). Weiterhin
ist das Vorhandensein ausreichend langer, homogener und vollstdndiger meteorologischer Beobachtungs-
reihen im Untersuchungsgebiet erforderlich.

Aus der Beobachtungsreihe der BezugsgroBe (Temperatur) wird zunichst eine Zufallszahlenreihe simu-
liert, auf die der modellierte globale Temperaturtrend (+ 1,4 K) aufgeprigt wird (Abb. 4.6). Dies erfolgt
unter Beriicksichtigung der statistischen Eigenschaften, der Konsistenz und der innerjéhrlichen Variabili-
tdt der Reihe. AnschlieBend wird fiir die Beobachtungsreihe nach einem speziell entwickelten Cluster-
Analyseverfahren (WERNER & GERSTENGARBE 1997) die Klassifizierung der Bezugsgrofle iiber sie be-
stimmende Parameterkombinationen, wie z.B. Erhaltungsneigung, Tagesmaximum oder —minimum vor-

genommen. Nunmehr kann fiir jede
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des regionalen Klimamodells STAR onsdurchldufe) nach oben genann-

(Quelle: GERSTENGARBE & WERNER 2003a) tem Prinzip erzeugt.
Die Ubertragung der Simulationser-
gebnisse auf alle Stationen, unter Beibehaltung der rdumlichen Konsistenz, erfordert zunédchst die Aus-
wahl einer Bezugsstation, die als représentativ fiir das Klima des Untersuchungsraumes gelten kann. Da-
bei gehen GERSTENGARBE & WERNER davon aus, dass ein Untersuchungsgebiet im groBrdumigen MaB-
stab ein einheitliches Klimagebiet darstellt. Fiir diese Station wird eine simulierte Klimazeitreihe nach
oben beschriebenem Verfahren (Abb. 4.6) simuliert. Da fiir jedes Element (Tag einer Zeitreihe) bekannt

ist, an welcher Stelle der simulierten Zeitreihe es eingesetzt wurde, kann fiir jede zusétzliche Station eine
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entsprechende Reihe erzeugt werden. Bezogen auf das Elbegebiet (WECHSUNG & BECKER o0.J) wurde die
Station Magdeburg als Bezugsstation ausgewdhlt.

Abschlielend wird aus 100 Realisierungen die fiir eine zukiinftige Klimaentwicklung Wahrscheinlichste
festgelegt. Dazu wird, unter Beriicksichtigung der simulierten und beobachteten Zeitreihe, die Realisie-
rung ausgewdhlt, welche den Trend des Zeitraumes 1951 bis 2000 fiir einen nicht als BezugsgroBe ge-
wéhlten Klimaparameter am besten wiedergibt. Basierend auf den Beobachtungen der Station Magdeburg
wurde fiir das gesamte Elbegebiet eine Realisierung als am wahrscheinlichsten angenommen, bei der von
einer deutlichen Niederschlagsabnahme bis 2055 auszugehen ist (vgl. GERSTENGARBE 2003).

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde das wahrscheinlichste Klimaszenario verwendet. Dadurch
kann zwar nicht die gesamte Bandbreite moglicher Entwicklungen aller 100 Realisierungen beriicksichtigt
werden, jedoch ist die Vergleichbarkeit mit vorliegenden Studien (GERSTENGARBE 2003) gewihrleistet.
Fiir die Untersuchungsgebiete Querne/Weida und Wipper lagen als Szenario Klimazeitreihen verschiede-
ner Parameter fiir 23 Stationen vor (PIK POTSDAM 2002D,; Tab. 4.1), die der Klimazeitreihe 1951-2000 in
Form und Umfang entsprechen. Die Aufbereitung und Fehleranalyse erfolgte entsprechend den in Kapitel
4.2.2.2 aufgefiihrten Arbeitsschritten. Zu Vorteilen und Defiziten des regionalen Klimamodells STAR
wird ausfiihrlich in Kap. 5.2.4 eingegangen.

4.3.5 ECHAM/REMO-Simulationen und Neuro-Fuzzy-Modelle

Die durch das Institut fiir Meteorologie der Freien Universitét Berlin entwickelten Klimaszenarien basie-
ren auf der Kopplung der Ergebnisse des globalen Klimamodells ECHAM4-OPYC3 (SRES B2) mit dem
regionalen Klimamodell REMO (JACOB 2001; JACOB ET AL. 2001), einem dreidimensionalen, hydrostati-
schen Modell (Abb.
4.7). Uber statistische
Verfahren und Neuro-
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peratur anhand  20-

jéhriger Beobachtungsdaten von 84 Stationen. Unter Verwendung verschiedener statistischer Methoden
konnte fiir das REMO-Modell mit einer 0,16°-Gitterweite (gegeniiber 0,5°-Auflosung) eine zufriedenstel-
lende Modellqualitdt hinsichtlich der Wiedergabe raumlicher Strukturen, der innerjdhrlichen Variabilitét
und der Extremereignisse festgestellt werden. Die validierten Modellergebnisse werden anschlieBend
klassifiziert. Hierzu dienen zum einen Grofwetterlagenklassen fiir den Niederschlag und die Temperatur,

mit deren Hilfe die groBrdumige Wettersituation der Modellldufe beschrieben wird. Desweiteren wird iiber
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einen Dynamical State Index (DSI) das zeitlich dynamische Verhalten der GroBwetterlagen bestimmt
(Abb. 4.7).

Auf Basis der vorgenommenen Klassifikation werden anschlieBend lokale Klimaszenarienmodelle be-
stimmt, d.h. es werden fiir den Zeitraum 2001-2055 meteorologische Daten (Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung, Wind, relative Feuchte, Bedeckungsgrad, Verdunstung) prognostiziert. Dies wird {iber
ein softwaregestiitztes Fuzzy-Interferenz-System (FIS) realisiert, um mit Hilfe von Neurofuzzy-Modellen
nicht lineare Zusammenhénge zwischen In- und OutputgréBen herzustellen. Die Grundlage fiir die Neuro-
fuzzy-Modelle bilden die berechneten Differenzen zwischen den aus Kontrollliufen (ECHAM/REMO)
erzeugten GroBwetterlagenstatistiken und den tatsichlichen Beobachtungen. Uber die daraus ermittelten
optimalen Modellparameter werden fiir jede Station lokale Modelle erstellt. Diese werden anschlieend
auf die Simulationsldufe des ECHAM/REMO-Modells angewendet, um lokale Szenarien zu erzeugen.
Aus den fiir das gesamte Elbegebiet vorliegenden 84 Stationen wurden 5 fiir die Untersuchungsgebiete
relevante Stationen ausgewaihlt, aufbereitet und auf Fehler iiberpriift (FU BERLIN 2003Dy). Fiir die 100
Realisierungen der lokalen Basisszenarien aller Stationen wurden die Temperatur- und Niederschlagsrei-
hen (2001-2050) hinsichtlich Mittelwert und Standardabweichung untersucht, um eine die mittlere zukiinf-
tige Klimaentwicklung reprisentierende Realisierung als Klimaszenario des ECHAM/REMO-Modells
auswihlen zu konnen.

Fiir weitere Ausfithrungen zu den beschriebenen Grundprinzipien der Klimaszenarienerstellung sei hiermit
auf REIMER ET AL. (2003) verwiesen. Defizite, aber auch Vorteile, die sich aus den beschriebenen Szena-

rienmodellansétzen gegeniiber dem STAR-Klimamodell ergeben, werden in Kap. 5.2.4 diskutiert.

4.3.6 Vergleichende Einschatzung der Szenarien und ihrer Unsicherheitsbereiche

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellten Klimaszenarien lassen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Modellphilosophie Variationen hinsichtlich der Abschétzung eines zukiinftigen regionalen Klimas erwar-
ten. Diese wurden im Anschluss der Untersuchungen zu den Klimaénderungen (Kap. 5.2) analysiert und
die Szenarien hinsichtlich ihrer Modellgiite und -unsicherheiten bewertet.

Im Vordergrund stand dabei die Eignung der Szenarien fiir hydrologische Untersuchungen, speziell fiir
Fragestellungen der Wasserverfiigbarkeit und — knappheit. Hierzu wurde zunéchst eine verbale Beschrei-
bung von Vor- und Nachteilen der einzelnen Szenarien hinsichtlich Datengrundlagen, Datenfehler, Re-
gionalisierungsansétzen der globalen Modellergebnisse und der Représentativitidt der Ergebnisse fiir die
Untersuchungsgebiete vorgenommen.

Darauf aufbauend erfolgte anschlieBend eine ordinalskalierte, semiquantitative Bewertung der Szena-
rien. Als Kriterien wurden hierzu die verfiigbaren Datengrundlagen, der Raumbezug der Regionalmodelle,
die Regionalisierungsmethoden sowie die Plausibilitit der Wiedergabe von Temperatur und Nieder-
schlagsverhalten als die den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes mafigeblich bestimmenden GrofBen
ausgewdihlt. AbschlieBend wurde eine zusammenfassende Gesamtbewertung der Szenarien auf einer 5-
teiligen Ordinalskala vorgenommen. Durch diesen einfachen statistischen Ansatz konnten ihre Verwend-
barkeit und demzufolge die primire Zuverléssigkeit der eigenen Modellergebnisse auch quantitativ abge-
schatzt werden.

Generell muss angemerkt werden, dass auch durch die Anwendung multivariater Verfahren eine vollstin-
dige Analyse der Szenarienunsicherheiten nicht erfolgen kann, da es sich bei ihnen um Zukunftsprojektio-

nen handelt. Zudem erlauben die unterschiedlichen Modellansitze keinen 1:1-Vergleich der Szenarien.
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44 Hydrologische Modellierung und statistische Aufbereitung

441 Klima und Wasserhaushalt

Entsprechend der in der Arbeit verfolgten Themenstellung war im Vorfeld der hydrologischen Modellie-
rung zunéchst eine Auswahl an Parametern zu treffen, um sowohl die gegenwértigen als auch verdnderten
(Klimaszenarien) klimatischen und hydrologischen Verhéltnisse in den Untersuchungsgebieten analysie-
ren und visualisieren zu konnen. Hierzu zdhlen neben den KlimagréBen ausgewéhlte Elemente des Was-
serhaushalts zur Beschreibung des Abflussbildungs- und —konzentrationsprozesses. Die Grofe der Daten-
mengen, die aus der in tiglicher Auflosung erfolgten Modellierung fiir die Zeitrdume 1951-2000 bzw.
2001-2050 gewonnen wurden, machte eine anschlieende zeitliche und rdumliche Aggregierung der Er-
gebnisse erforderlich.

Die Ubertragung der Klimastationswerte auf die Elementarflichen (EFL) erfolgte, unter Einbeziehung von
Faktoren zur Berticksichtigung der Geldndehdhe (Niederschlag und Temperatur) bzw. des automatischen
Messfehlers (Niederschlag), modellintern durch ein erweitertes Quadrantenverfahren (vgl. Kap. 4.2.2.2)
nach PFUTZNER (2002). Die fiir die gebietsbezogene (statistische) Auswertung der Ergebnisse notwendige
Aggregierung der Elementarflichen wurde durch eine flichengewichtete arithmetische Mittelwertbildung
realisiert. In Tabelle 4.2 sind die fiir die Ergebnisinterpretation und -darstellung verwendeten Klima- und

Wasserhaushaltsgrof3en sowie deren raumlicher und zeitlicher Bezug zusammengefasst.

Klima- / Raumbezug der Ergebnisse fur:
WasserhaushaltsgroBe Symbol Einheit Auswertung Visualisierung
Station Untersuchungsgebiet Elementarflache
Klima
Lufttemperatur LT °C J J/HJ J
Niederschlag (korrigiert) PI mm J J/HJ J
Relative Feuchte rF Vol.-% J | e
Rel. Sonnenscheindauer nRel h/d J -
Potentielle Verdunstung EP mm | - J/HJ J
Klimatische Wasserbilanz WB mm | - J/HJ J
Schmelzwasserabgabe sm mm | - J/HJ J
Wasserhaushalt
Reale Verdunstung ER mm | - J/HJ J
Grundwasserneubildung GWN mm | - J/HJ J
Landoberflachenabfluss RO mm | - J/HJ J

Tabelle 4.2: Raum- und Zeitbeziige der fiir die Darstellung und Visualisierung der Ergebnisse ausgewahlten
Klima-/ Wasserhaushaltsparameter
Erklarung: J...Hydrolog.Jahr; HJ...Hydrolog.Halbjahr

Die Darstellung der Ergebnisse filir die Untersuchungsgebiete erfolgt in tabellarischer Form, was eine ver-
gleichende Betrachtung der Ergebnisse, sowohl fiir die ausgewéhlten Untersuchungsrdume als auch die
verschiedenen Zeitschnitte und Klimaszenarien ermoglicht. Erginzend werden ausgewéhlte Klimagrofen
stationsbezogen in Tab. Anh.7 aufgefiihrt.

Die kartographische Darstellung zur Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich raumbezogener Besonder-
heiten erfolgte auf Grundlage der elementarflichenbezogenen Ergebnisse (vgl. Kap. 4.2.2.1).

41



4. Methodische Vorgehensweise
442 Gewasserabfluss

Die Modellierung des Gesamtabflusses in den Gewéssern erfolgte modellintern durch abschnittsbezogene
Integration von Oberlieger-, Eigengebiets-, Direkt- und Grundwasserzufluss am Gewésserauslass (Kap.
4.2). Als ergebnisrelevant wurde nur der Gesamtabfluss eines Gewisserabschnittes in die Auswertung
einbezogen. Aufgrund der groBen Datenmengen wurde die Datenaufbereitung, -auswertung und -
darstellung auf die Hauptfliisse Wipper, Eine und Querne/Weida sowie weitere 26 untergeordnete Gewés-
ser beschriankt (vgl. Kap. 5). Dabei wurde nicht streng nach gewésserhierarchischen Vorgaben, sondern
individuell, den jeweiligen hydrologischen und naturrdumlichen Gegebenheiten in den Teileinzugsgebie-
ten entsprechend, ausgewahlt. Als Bezugspunkte dienten bei den Hauptfliissen die Pegel, bei den Neben-
gewdssern deren Ausldsse zum Hauptfluss.

Grundlage fiir die statistische Analyse des Gewésserabflusses sind Tageswerte der modellierten 50-
jahrigen Abflussreihen fiir das Basisszenario (1951 - 2000) und die Klimaszenarien (2001 - 2050). Fiir die
Auswertung der Modellergebnisse wurde der Schwerpunkt auf nachfolgende Kennwerte gelegt:

Gewasserkundliche Hauptzahlen (nach DYcCk & PESCHKE 1995)

Mittlerer Durchfluss - MQ o arithmetisches Mittel der Durchfliisse

Niedrigster Niedrigwasserdurchfluss - NNQ o unterster Grenzwert aller Durchflisse

Mittlerer Niedrigwasserdurchfluss — MNQ e mittlerer unterer Grenzwert aller Durchfliisse aus dem arithmetischen
Mittel aller jahrlichen unteren Grenzwerte

Hochster Hochwasserdurchfluss — HHQ e oberster Grenzwert aller Durchflisse

Mittlerer Hochwasserdurchfluss — MHQ e mittlerer oberer Grenzwert aller Durchfliisse aus dem arithmetischen Mittel
aller jahrlichen oberen Grenzwerte

Abflussspenden — Mg, MNq, MHq ¢ Abflussspendenwerte bezogen auf das jeweilige Einzugsgebiet

Bezugszeitrdume e Hydrologisches Jahr (November bis Oktober)

e Hydrologisches Winterhalbjahr (November bis April)
¢ Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober)
e Monat (langjahriger mittlerer Monatsabfluss)

Durchflussganglinien - Visualisierung des langjahrigen (50-jahrigen) Durchflusses (ausgewahlte Gewasserpunkte)

Bezugszeitraume e Monats- und Jahresdurchfluss
¢ Mittlerer Monatsabfluss

Abflussdauerlinien - durchschnittliche Summenhé&ufigkeit der Uber- und Unterschreitungen aller Abflusswerte im Jahresmittel
(ausgewahlte Gewasserpunkte)

Niedrigwasserstatistik der Hauptgewasser (nach DVWK) - minimaler Durchflussmittelwert NMxQ (bezogen auf ein konstantes
Zeitintervall Dn)

Unterschreitungsdauern Dn e 1,7,14, 30, 60, 90 Tage

Wiederkehrintervall T e 2,510, 20, 50, 100 Tage

Trockenfallhdufigkeit der Nebengewasser (nach DVWK) - NMxQ < 0,001 m*/s (bezogen auf ein konstantes Zeitintervall Dn)

Trockenfalldauer Dn innerhalb eines Jahres e 1,7,14, 30, 60, 90 Tage

Tabelle 4.3: Beschreibung und Zeitbezug der ermittelten hydrologischen Parameter

Die Hochwasseranalyse, im Allgemeinen ein wesentlicher Bestandteil der Klimafolgenforschung, be-
schréinkte sich in dieser Arbeit auf die Auswertung der gewédsserkundlichen Hauptzahlen (MHQ, HHQ)
und Abflussdauerlinien. Dies ist zum einen durch die in Tagesschritten vorliegenden Klimadaten begriin-
det, die verlédssliche Aussagen zu Hochwasserereignissen in den schnell reagierenden Einzugsgebieten
(vgl. Kap. 3) nur bedingt zulassen. Hierzu wiren Daten kiirzerer Zeitintervalle erforderlich. Auf der ande-
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ren Seite werden hochwasserauslosende Starkniederschlidge in den regionalen Klimaszenarienmodellen
gegenwirtig nur nachrangig beriicksichtigt (Kap. 4.3.4. & 4.3.5).

Demgegeniiber bildet die Niedrigwasseranalyse den Schwerpunkt der Auswertungen. Da die beobachtete
Abnahme der Niederschldge in den Sommermonaten (Kap. 2.1) speziell fiir die Untersuchungsgebiete eine
Zunahme der Anzahl und Dauer von Niedrigwasserperioden erwarten ldsst, wurden auf Basis einer fiir den
Gegenwartszustand durchgefiihrten Niedrigwasseranalyse klimabedingte Veranderungen der Abfliisse der
Hauptgewisser erfasst und in Beziehung zu den naturrdumlichen Bedingungen in den Untersuchungsge-
bieten gesetzt.

Die angewandten Methoden beziehen sich auf die Empfehlungen und Vorgaben des ATV-DVWK (DVWK
1983, 1988, 1992) und schlieBen folgende Arbeitsschritte ein:

e Festlegung des Zeitabschnittes [Z4] vom 1.4. bis 31.3.innerhalb des Auswertezeitraums
e  Wahl der Zufallsvariablen und Stichprobengewinnung

o Festlegung des minimalen Durchflussmittelwertes NMxQ [m?/s] innerhalb eines konstanten Zeitin-
tervalls Dn (Unterschreitungsdauern 1, 7, 14, 30, 60 und 90 Tage)
o Ausreichend groBe Anzahl von Stichproben ist bei 50-jahriger Zeitreihe gewéhrleistet

e Anpassung einer Verteilungsfunktion
o Normal-, Pearson 3- und Extremal 3-Verteilung als Funktion zur Beschreibung der Wahrschein-
lichkeit des Eintretens von NMxQ
o statistische Parameter: arithmetisches Mittel, Standardabweichung, Schiefekoeffizent fiir die
Logarithmen der Abflussserien

Aus den berechneten Parametern wurden iiber Héaufigkeitsfaktoren die Niedrigwasserabfliisse fiir die Un-
terschreitungsdauern ermittelt und, in Abhingigkeit von der Schiefe der Verteilung, die Werte fiir die dar-
zustellenden NMxQ ausgewahlt. Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fiir keine der analy-
sierten Werte signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Verteilungen festzustellen waren. Zur
besseren Uberschaubarkeit der Ergebnisse beschriinkt sich die Darstellung auf die Normalverteilung.

Die Ermittlung der Trockenfallhdufigkeit erfolgte fiir die Nebengewésser nach obigem Verfahren fiir die-
jenigen NMxQ (D, T), die einen Abflusswert < 0,001 m?/s aufweisen.

4.5 Erstellung des Landnutzungsszenarios ,,Salziger See‘“ und Bilanzierung der Was-
serhaushaltsverhaltnisse

4.5.1 Grundlagen der Wasserhaushaltsbilanzierung

Die Realisierung der Wasserhaushaltsbilanzierung erfolgte durch die Verkniipfung dreier methodisch-
inhaltlicher Komponenten zu einem Wasserbilanzmodell fiir den Salzigen See. Dazu gehort erstens die
Darstellung der zukiinftigen Landnutzungsverhéltnisse durch ein Landnutzungsszenario ,,Salziger See*
(Kap. 4.5.2). Zweitens erfolgte die Erfassung, Validierung und Bilanzierung aller Grofien innerhalb
des hydrologischen Systems im Gewésserumfeld (Kap. 4.5.3). Da mit der Wiederentstehung des Salzigen
Sees eine Vielzahl von 6kologischen und wirtschaftlich begriindeten Anspriichen an das Gewisser und
seinen Unterlieger, die Salza, verbunden ist, gilt es drittens, diese zu beriicksichtigen, da sie als wesentli-
che SteuergroBBen im Modell dienen (Kap. 4.5.4). Ergénzend wurde eine quantitative Abschétzung zukiinf-
tiger Stoffeintrdge in den Salzigen See vorgenommen (Kap. 4.5.5).

Die aus den Arbeiten von BENDEL (1997), PFUTZNER (1997) und KUSSMANN (1999) vorliegenden Ergeb-
nisse wurden durch die Integration nachstehender Daten-, Planungs- und Informationsgrundlagen, die
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nach jetzigem Kenntnisstand relevant fiir die spétere raumplanerische Realisierung der Wiederentstehung

des Sees sein werden, hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen Dimension aktualisiert, erweitert und

prazisiert (Tab. 4.4).

Daten- und Literaturgrundlagen

Quelle

Kapitel

Bewirtschaftungsplan Salza — Teilprojekte 5, 6 & 7

PFUTZNER ET AL. (1996); PFUTZNER
(1997); BENDEL (1997)

45.2;,453;4.5.4

Salzigen Sees

Arbeitskarte zum Projekt ,Wiederentstehung des Salzigen Sees” LAU (1996) 45.2;453
Regionales Teilgebietsentwicklungsprogramm (TEP) fur den Pla- MRLU LSA (1996); ROMONTA (1999) 452;453
nungsraum Amsdorf — Beschlussfassung & Anderungsvorschlag

Regionaler Entwicklungsplan fiir die Planungsregion Halle (REP RPG HALLE (2004) 452
Halle)

Okologische Mindestwasserfiihrung der Salza ARGE HPI-BAH (1998) 453;454
Hydrogeologisches Modell zur Simulation des Grundwasseranstie- ARGE SALZIGER SEE (1998) 453;454
ges

Wasserbilanz der Mansfelder Seen — Ist-Zustand und Prognose KUSSMANN (1999) 453;454
Die wasserwirtschaftlichen Probleme bei der Wiederentstehung des SEIERT & BACH (2000) 454

Ergebnisse der hydrologischen Modellierung fir die Querne/ Weida

vorl. Arbeit - Kap. 5.1

4.5.3;4.5.4,45.5

LHW LSA (2004D,)

Ubersichtskarte zum Abwasserbeseitigungsplan ,Salza* LvwA LsA (2004K) 453
Ermittlung des diffusen Nahrstoff- und Sedimenteintrages in den FRUHAUF & SCHMIDT (1999) 453;455
wieder entstehenden Salzigen See
Miindliche Mitteilungen LHW Halle & RPG Halle KUSSMANN (2003); VILLWOCK (2003) 452
Eigene Diplomarbeit WURBS (2000) 452
Raumbezogene Daten LVERMD LSA 1996D; ; LVERMD LSA 452
1996D,; LAU LSA 2001D+; LAU LSA
2001D,
Grundwasserstande im Bereich des Salzigen Sees ROMONTA GMBH (2004D+, 2004D5); 4.53;454

Abwasserdaten

Azv EISLEBEN 2004D; Azv SURER SEE
2004; STADT QUERFURT 2004

4.5.3;454;4.5.5

Monatliche Férdermengen am Pumpwerk Wansleben

LHW LsA (2002D;)

453

Tabelle 4.4: Informationsgrundlagen fur die Erstellung des Landnutzungsszenarios und die Bilanzierung der hydrologischen Verhalt-

nisse im Bereich des Salzigen Sees

45.2

Erstellung des Landnutzungsszenarios und Einbindung in die GIS-Datenbasis

Fiir die Erstellung des Landnutzungsszenarios ,,Salziger See” wurden sowohl rdumliche als auch inhaltli-

che Schwerpunkte gesetzt. Die rdumlichen Verdnderungen betreffen die Wiederentstehung des Salzigen

Sees und die Rekultivierung des benachbarten Tagebaus Amsdorf. Beide Vorhaben stehen dabei in engem

Zusammenhang zu den inhaltlich zu setzenden Schwerpunkten. Diese beziehen sich auf die anzupassen-

den hydrologischen Rahmenbedingungen, insbesondere das verdnderte Gewissernetz sowie die rdumliche

Dimension der Seen (Uferlinie, Seeflache).

Darauf aufbauend wurden die zur Verfligung stehenden Datengrundlagen raumlich und inhaltlich mitein-

ander verkniipft und durch Integration in ein vorhandenes GIS (Kap. 4.2.2.1) ein Landnutzungsszenario

erstellt, das als Basis fiir die anschlieBenden hydrologischen Untersuchungen (Kap. 4.5.3; 4.5.4) dient.

Hierzu wurden die einzelnen Cover zur Generierung neuer Elementarflichen erneut miteinander ver-

schnitten, hinsichtlich Fehler {iberpriift und diesbeziiglich bereinigt.

Landnutzungsidnderungen, wie sie im Einzugsgebiet der Querne/Weida mittelfristig zu erwarten sind,
wurden im Gegensatz zu fritheren Arbeiten (WURBS 2000) nicht beriicksichtigt.
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Tab. 4.5 gibt einen Uberblick iiber die methodische Vorgehensweise zur Generierung einer modelladiqua-
ten GIS-Datenbasis. Detaillierte Ausfithrungen sind (Tab. Anl.A8) zu entnehmen.

Raumdaten Methodische Vorgehensweise

Landnutzung

- Festlegung der Uferlinie in Abhangigkeit von der geplanten Einstauh6éhe von 85,5 m NN
Salziger See - Generierung von Nutzungsklassen nach ROMONTA (1999) und RPG HALLE (2004)
- Verschneidung & Parametrisierung neuer Nutzungsklassen mit vorhandenem Cover

Tagebau Amsdorf - Festlegung zukiinftiger Wasserflachen entsprechend TEP Amsdorf (ROMONTA 1999)
- Umsetzung von Rekultivierungsmafinahmen in Nutzungsénderungen (Aufforstungen, Wiesen etc.)

Bdden

- Parametrisierung der Bodenformen in Umwandlungsbereichen (Wasser, Abbau) entsprechend Mo-
Salziger See & dellanforderungen
(mit Nutzungswandel einhergehende pedologische Veranderungen (z.B. Grundwasseranstieg) wur-

Tagebau Amsdorf . O
den nicht berucksichtigt)

Grundwasserverhaltnisse

- Zuweisung der GW-Klassen in Uferbereichen des Salzigen Sees entsprechend Modellanforderun-
gen durch Verschneidung der Landnutzung mit DGM

Salziger See & o Wasser = Seeflachen
Tagebau Amsdorf o Klasse 0-0.5 m GW-Abstand = Hohe 85.5 - 86.0 m NN

o Klasse 0.5-1.0m = Hoéhe 86.0 — 86.5 m NN

o Klasse 1.0-2.0m = Hohe 86.5 —87.5 m NN

- Beibehaltung alter Angaben im Uferbereich des Tagebaus aufgrund fehlender GW-Informationen

Topographie
Salziger See & - Hohenbelegung der Gewasserflachen entsprechend Einstauhdhe (85,5 bzw. 86,0 m NN)
Tagebau Amsdorf - Ableitung von Hohe & Geflle im Uferbereich aus DGM

FlieRgewasser & Teileinzugsgebiete

- Anpassung der FlieRgewasser & Teileinzugsgebiete an neue Uferlinie

Salziger See o Oberirdische Gewasser aus Seebecken fungieren aus modelltechnischen Griinden zukiinftig
als unterseeische Wasserfuhrung (PFUTZNER 2002)

o Stillegung des stdlichen Ringkanales (KUSSMANN 2003)
o Verknipfung der Zuflisse und Abfliisse mit Uferlinie

Tagebau Amsdorf - Anpassung der Teileinzugsgebiete (TEG) an Abbaugrenze
- Keine Planung von im FlieRgewassernetz eingebundenen Vorflutern — abflussloses Gebiet

Tabelle 4.5: Methodische Vorgehensweise zur Erstellung des Landnutzungsszenarios und dessen Einbindung in die bestehende
GIS-Datenbank

4.5.3 Erfassung, Quantifizierung und Validierung hydrologischer Bilanzgré3en

Wesentlicher, der Bilanzierung vorausgehender Bestandteil ist die Erfassung und Quantifizierung aller
die zukiinftige Wasserhaushaltsbilanz des Salzigen Sees bestimmenden GréBen. Hierzu zdhlen neben den
klimatischen Parametern Niederschlag und Gewaisserverdunstung vor allem die Gewisserzufliisse als
wichtigster Input. Weiterhin sind der Zustrom aus dem Direkt- bzw. Grundwassereinzugsgebiet, der Zu-
lauf aus dem Einzugsgebiet des Siilen Sees, Stollenzufliisse sowie verschiedene Moglichkeiten der Ab-
wasserbehandlung in den Einzugsgebieten zu beriicksichtigen (Abb. 4.8 & Karte 37). Gemal den gegen-
wartigen und zukiinftig zu erwartenden Rahmenbedingungen (Klima, Hydrologie, Landnutzung) wurden
drei zielorientierte Bilanzierungsvarianten festgelegt (Tab. 4.6):
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e Bilanzierungsvariante I (Validierung):
o Bilanzierung der Wasserhaushaltsverhédltnisse unter gegenwértigen Nutzungsbedingungen zur Va-
lidierung der Gesamtbilanz am Pumpwerk Wansleben
e Bilanzierungsvarianten Il & III (Nutzungsdnderung 1 & 2):
o Bilanzierung der Wasserhaushaltsverhédltnisse nach Wiederentstehung des Salzigen Sees unter Be-
riicksichtigung der hydrologischen Vorgaben bei verschiedenen Abwasserzielvorgaben
e Bilanzierungsvariante 1V (Klimadnderung):

o Bilanzierung der Wasserhaushaltsverhéltnisse des Salzigen Sees mit Beriicksichtigung der hydro-
logischen Vorgaben unter verdnderten Klimaverhiltnissen

Fiir die Bilanzierung der In- und Outputs wurden zunéchst die wasserhaushaltsrelevanten Klimagrof3en
Niederschlag (1) und Verdunstung (2) im Rahmen der Wasserhaushaltsmodellierung erfasst und, bezo-
gen auf die Seefldche, téglich berechnet. Ihre Verwendung erfolgte in der Bilanzierung unter verdnderten
Nutzungs- und Klimabedingungen.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der BilanzgréRen im Untersuchungsgebiet ,Salziger See*

Der Schwerpunkt der Erfassung lag bei den Gewisserzufliissen in den Salzigen See. Sowohl fiir den
Hauptzufluss, die Querne/ Weida (3) als auch die kleineren Zulédufe (5,6,7) wurden durch Finsatz eines
den verdnderten Rahmenbedingungen angepassten hydrologischen Modells fiir das Einzugsgebiet (Kap.
4.2) die tiglichen Zuflussraten in den See ermittelt. Hierbei bildete die zukiinftige Uferlinie den Bezugs-
punkt fiir die Zufliisse. Zusitzlich zur bereits im Rahmen der Modellanpassung vorgenommenen Validie-
rung (Kap. 5.1.1) wurden die zwischen 1997 und 1999 gemessenen Abflussraten des Hornburger Gra-
bens (4) (FRUHAUF & SCHMIDT 1999) zur Plausibilititsabschétzung der Modellergebnisse hinzugezogen
(IFG MLU 2002Dy). Abwassereinleitungen wurden dabei separat erfasst (s.u.).

Weitere Zufliisse, fiir die keine tdglichen Werte modelliert werden konnten, sind der Erdeborner Stollen
(8) und der Zufluss vom Siilen See. Der Erdeborner Stollen, dessen Einzugsgebiet nicht exakt bestimmbar

ist, diente der Wasserhebung im Mansfelder Kupferschieferrevier und fiihrt auch gegenwirtig Wasser-
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mengen dem Hornburger Graben zu. Fehlende langjdhrige Abflussmessungen bedingen, dass die im Rah-
men eines Messprogramms (FRUHAUF & SCHMIDT 1999) erhobenen Abflusswerte (IFG MLU 2002D) als
gegeben angenommen werden mussten und als Monatskonstanten in die Bilanzierung einflossen. Gleiches
gilt fiir den Zufluss vom Siilen in den Salzigen See (9), der gegenwirtig iiber die Siidschleuse und den
Binder See zum Pumpwerk realisiert wird. Um jéhrliche Abflussschwankungen besser beriicksichtigen zu
konnen, wurden Abweichungen vom Mittelwert in dem MaBe berticksichtigt, wie sie zeitgleich bei der
Querne/Weida auftreten. Gestiitzt wird dieser Ansatz durch die gute Regressionsbeziehung zwischen bei-
den Abflussreihen (R? = 0,75).

Fiir samtliche oberirdischen Gewisser erfolgte die Validierung der Zuflussraten anhand der Férdermengen
des Pumpwerks Wansleben innerhalb des Gesamtmodells (LHW LSA 2004D;).

Zur Bilanzierung des ober- und unterirdischen Direktzuflusses wurden drei Gebiete ausgewiesen. Der
direkte Zustrom (10) aus den angrenzenden Uferbereichen, die nicht direkt an das FlieBgewissernetz
angeschlossen sind, wurde durch die Wasserhaushaltsmodellierung ermittelt und ging auf Tagesbasis in
die Bilanzierung ein. Die Abflussbildung (Grundwasserneubildung) im Seebecken (11) des Salzigen Sees
wurde iiber ein aus dem Wasserhaushaltsmodell ausgegliedertes, separates Modell quantifiziert und als
Eigengebietsabfluss, der iber den Mittelgraben dem Pumpwerk zufliet, erfasst. Diese Bilanzgroe wurde
ausschlieBlich fiir die Validierung des Bilanzmodells, das heil3t, unter gegebenen Nutzungsverhéltnissen
eingesetzt. Fiir zukiinftige Bedingungen gelten die tiglich ermittelten KlimagroBen Niederschlag und Ver-
dunstung, bezogen auf die Seefliche (siche oben). Eine nicht zu vernachlédssigende, aber eben so schwer
zu bilanzierende GrofBle ist der Karstwasserzustrom (12) aus dem unterirdischen Einzugsgebiet des Sal-
zigen Sees. Teile des Grundwassers werden auch gegenwartig noch iiber den Schliisselstollen aus dem
Einzugsgebiet abgefiihrt (VMBH&DBM 1999; JANKOWSKI 1995; ALBRECHT 1974; AURADA 1969). Fiir die
Bilanzierung des dem Seebecken zuflieBenden Grundwassers liegen ausschlieBlich Grundwassermodelle
(BENDEL 1997; ARGE SALZIGER SEE 1998) bzw. gutachterliche Stellungnahmen (GLA LSA 1998) vor,
deren Angaben sich allerdings beachtlich unterscheiden. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden
alle Zuflussmengen als innerjéhrlich konstante Werte beriicksichtigt und anhand der Foérdermengen des
Pumpwerkes Wansleben verifiziert (LHW LSA 2004D,).

Eine zukiinftig sehr variable und hinsichtlich ihrer Quantitéit bedeutende GroBe ist der Fremdwasserimport
zur Trinkwasserversorgung und die damit einhergehende Abwasserproblematik. Seit Mitte des
20.Jahrhunderts erfolgt die Trinkwasserversorgung im erweiterten Untersuchungsgebiet iiber Fernwasser-
leitungen aus dem Ostharz (MALYSKA 2003). Anfallende Abwisser, die in die Vorflut eingeleitet werden
und somit zur Abflussauthéhung fiithren, galt es in eine vorzunehmende Bilanzierung aufzunehmen. Ge-
genwértig werden Abwisser der Kldranlage Eisleben (Hornburger Graben) (13) und aus dem Einzugsge-
biet der Querne/Weida in unterschiedlichen Groenordnungen in das Seebecken des Salzigen Sees abge-
fiihrt, was deren Berticksichtigung bei der Validierung am Pumpwerk Wansleben erforderlich machte.

Die Bilanzierung der Wasserhaushaltsverhiltnisse nach Wiederentstehung des Salzigen Sees erfolgte nach
zwei Vorgaben. Zunidchst wurden die genannten Abwassereinleitungen (13,14) als mittlerer Wert unver-
andert in die Bilanz integriert (Bilanzierungsvariante II), um anschlieBend die im Abwasserbeseitigungs-
plan ,,Salza* (LVWA LSA 2004K) publizierte, zukiinftige Abwassersituation im Untersuchungsgebiet, ein-
schlieBlich Abwasserheraus- und —iiberleitungen (15), in der Bilanzierungsvariante 111 zu beriicksichtigen.
Vom Tagebau Amsdorf (16) aus werden zum gegenwiértigen Zeitpunkt Stimpfungs- und Abwiésser iiber
den Siidlichen Ringkanal direkt in die Salza geleitet (MRLU LSA 1996) und blieben daher bei der Validie-
rung des Bilanzmodells unberiicksichtigt. Die zukiinftige Abwasserbehandlung sowie die Grundwassersi-
tuation im Tagebaugelidnde, einschlieBlich moglicher hydrogeologischer Verbindungen zum Salzigen See,

unterliegen derzeit noch der Uberpriifung. Eine weitere Hebung und Abfiihrung des Grundwassers infolge
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des geplanten Grundwasseranstieges und zur Sicherung der Wasserstabilitit der Tagebaurestseen ist den-
noch unwahrscheinlich. Davon und von einer angestrebten Nutzung zukiinftig anfallender Abwésser als
Brauchwasser (MRLU LSA 1996) ausgehend, ist eine maximale Reduzierung der Tagebauzufliisse in den
Salzigen See oder die Salza zu erwarten, so dass diese in der Bilanzierung nicht berticksichtigt wurden.

Die genannten Groflen und ihre Einbindung in die verschiedenen Bilanzierungsvarianten sind in nachfol-

gender Tabelle zusammenfassend und in (Tab. Anl.A9) detailliert beschrieben.

Bilanzierungsvariante
Bilanzparameter Methodik und Datenquelle I 0 m v
Klimaparameter
1 | Niederschlag Wasserhaushaltsmodellierung, bezogen auf die taglich X X X
2 | Verdunstung ermittelte Wasserflache X X X
Gewasserzuflisse in den See
. Hydrologische Modellierung, bezogen auf den Zufluss in
3 | Querne/ Weida den Salzigen See (Kaskade) (Kap. 4.2) X X X X
4 | Hornburger Graben X X X X
5 | Wanslebener Dorfgraben X X X X
Hydrologische Modellierung (Kap. 4.2)
6 | Bach aus Stidwesten X X X X
7 | Rollsdorfer Mihigraben X X X X
Weitere Zufllisse
8 | Erdeborner Stollen Monatliche Abflussmesswerte 1997 - 1999 (FRUHAUF & X X X X
SCHMIDT (1999) als Konstanten (IFG MLU 2002D+)
Monatliche Abflussmesswerte 1997 — 1999 als Konstan-
g | Zufluss StBer See ten (IFG MLu 2002D+)
" " o X X X X
Uber Stidschleuse - Jahrliche Abflussschwankungen wurden durch Reg-
ression zum Abfluss der Querne/ Weida berticksichtigt
Direkt- & Grundwassereinzugsgebiet
Grundwasserzustrom & Oberfla- .
10 chenabfluss aukerhalb Seebecken Wasserhaushaltsmodellierung (Kap. 4.2) X X X X
11 | Abflussbildung im Seebecken Wasserhaushaltsmodellierung in separatem Modell X
Zustrom Konstante Werte nach Untersuchungen/ Gutachten von
12 ) . BENDEL (1997); ARGE SALZIGER SEE (1998); GLA LsA X X X X
Grundwassereinzugsgebiet 1998
Abwasserregulierung
- Gegenwartig: Ableitung in Hornburger Graben (44 |I/s)
13 | Ablauf Klaranlage Eisleben -> Abflussaufhéhung (Azv EISLEBEN 2004D) X X
- Zukiinftig: Uberleitung KA Rollsdorf (LVWA LSA 2004K)
- Gegenwartig: Ableitung in Salza (12 I/s)
. (Azv SURER SEE 2004)
14 | Ablauf Klaranlage Rollsdorf o X L X X X
- Zukunftig: Aufnahme der KA Eisleben und Ablauf in die
Salza (55 I/s) (LVWA LsA 2004K)
- Gegenwartig: Abflussaufhéhung durch Fremdwasser
(30 I/s) (STADT QUERFURT 2004)
15 | Abwasserherausleitung - Zukiinftig: Herausleitung aus Einzugsgebiet zur KA N N
Querne/ Weida Karsdorf bzw. Anschluss an die KA Rollsdorf mit Ab-
flussreduzierung um 30 I/s (LvWA LsA 2004K; (STADT
QUERFURT 2004)
Tagebau Amsdorf
-Gegenwartig:  Einleitung von  Tagebauab- &
. . Simpfungswassern in den Sidlichen Ringkanal (76 I/s)
16 | Tagebau- und Simpfungswéasser (MRLU LSA 1996; ROMONTA 1999)
- Zukunftig: Informelle Berlcksichtigung in Bilanzmodell

Tabelle 4.6: BilanzgroRen fir die Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees und ihre Berlicksichtigung in den Bilanzvarianten
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Die Vielzahl der erfassten hydrologischen Parameter lésst fiir die Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzi-
gen Sees zunichst ein hohes Mafl an Genauigkeit erwarten. Allerdings sind es vielmehr die Unsicherhei-
ten, die aufgrund der sowohl zeitlich als auch rdumlich sehr heterogenen Datengrundlagen iiberwiegen.
Das iiberaus breite Spektrum an Messwerten in unterschiedlicher zeitlicher Auflosung, den Ergebnissen
der hydrologischen Modellierung, den Modellergebnissen sekundirer Untersuchungen sowie der Verwen-
dung von Konstanten, die vor allem innerhalb der Abwasserregulierung zum Einsatz kommen, erforderte
die hydrologische Validierung der Gesamtbilanz an einem Punkt, der die Zufliisse aller zu berticksichti-
gender Parameter nach Tab. 4.6 integriert (Bilanzierungsvariante 1). Hierzu wurde das Pumpwerk Wans-
leben ausgewdhlt, fiir das die tigliche Fordermenge erfasst wird. Fiir die Validierung selbst wurde auf die
Monatswerte der Jahre 1982 bis 1998 zuriickgegriffen (LHW LSA 2004D,), um der unterschiedlichen zeit-
lichen Auflosung aller BilanzgroBen gerecht zu werden. Ziel war es dabei, die Gesamtbilanz aller Zuldufe
beziiglich der monatlichen Forderleistungen des Pumpwerkes Wansleben zu optimieren und auftretende
Differenzen, die aufgrund der angesprochenen Unsicherheiten zu erwarten sind, zu bewerten.

4.5.4 Umsetzung der hydrologischen Vorgaben an den Salzigen See und die Salza

Die Umsetzung der Wasserhaushaltsbilanzierung erfolgte unter Beriicksichtigung hydrologischer Vorga-
ben fiir die Einhaltung eines Mindestwasserstandes des Salzigen Sees und die Abgabemenge in die
Salza. Mit der Festlegung einer zukiinftigen Seespiegelhohe wurde den vielféltigen Anspriichen und hyd-
rologischen Randbedingungen des Sees Rechnung getragen. Dazu zédhlen die moglichst geringe Beein-
trachtigung von Gebauden durch ansteigendes Grundwasser (GFE 1999), das Erreichen der Naturschutz-
ziele in Okologisch wertvollen Uferbereichen (RANA 1998a), die Nutzung der Uferbereiche zur touristi-
schen ErschlieBung und nicht zuletzt die Gewéhrleistung der Mindestwasserfithrung der Salza (ARGE HPI-
BAH 1998). Entsprechend den Untersuchungen von BENDEL (1993) und PFUTZNER (1997) wurde fiir den
Salzigen See eine Einstauhohe von 85,5 m NN mit einer Speicherlamelle von + 0,5 m festgelegt.

Die Bestimmung eines Okologisch begriindeten Mindestwasserabflusses in der Salza basiert auf den
Vorgaben des Landschafts- und FlieBgewdsserprogramms des Landes Sachsen-Anhalt (MUN LSA 1994;
LAU LsA 1998), der EU-Fischgewésserrichtlinie (RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1976) sowie
den Schutzzielen zur Sicherstellung des NSG ,,Salzatal bei Langenbogen* (RANA 1998b). Im Rahmen
vorliegender Untersuchungen (ARGE HPI-BAH 1998) wurde ein Mindestabfluss von 0,5 m*/s in der Vege-
tationsperiode (Mai-September) und von 0,4 m3/s wihrend der kalten Jahreszeit (Oktober-April) als
ausreichend erachtet. Obwohl diese Festlegung nicht gleichermafen allen Anforderungen gerecht werden
kann, stellt sie dennoch fiir die vorzunehmende Wasserhaushaltsbilanzierung eine grundsétzliche Rah-
menbedingung dar.

Die Integration der hydrologischen Vorgaben in die Bilanzierungsvarianten II, III und IV erfolgte nach
dem in Abb. 4.10 dargestellten Schema. Hierzu wurde unter Verwendung einer Speichervolumen-
Wasserflache-Wasserstand-Beziehung (Abb. 4.9) eine Routine erarbeitet. Ausgehend von einem Anfangs-
zustand des Salzigen Sees (Vortag) wurden nach Berechnung der aus den Zuldufen resultierenden Ab-
flussbilanz die hydrologischen Kennwerte des Gewdssers (Speichervolumen V, Wasserfliche A, Wasser-
stand W) tdglich neu bestimmt und die Wasserverfiigbarkeit entsprechend der verschiedenen Nutzeranfor-
derungen ermittelt.

Jede der einzelnen Varianten unterliegt dabei zwei Priorititen. Fiir die erste Prioritit ,,Salziger See“
galt es primér, den erforderlichen Mindestwasserstand von 85,5 m NN zu garantieren, wobei sich die Ab-
gabemenge in die Salza sekunddr am Mindestwasserabfluss orientiert. Unterschreitet der Wasserstand des

Salzigen Sees 85,5 m NN, wird kein Wasser an die Salza abgegeben. In umgekehrter Weise wurde bei der
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Speichervolumen-Wasserstand-Wasserflache-Beziehung des Salzigen Sees Prioritit ,,Salza® verfah-
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900 R R R e e e gen See in die Salza zur
800 - - 50 Sicherung des Mindest-
wasserabfluss zu gewéhr-
_ 700 | ——Wasserflache 1 40— leisten, unabhédngig von
% 600 - — Speichervolumen i einer moglichen Reduzie-

S s rung der Seespiegelhdhe.
:;E‘; 500 % T30 & Die Bilanzierungen wur-
2 400 + o é den fiir die Zeitriume
= 500 | 8 1205 1951 - 2000 (Varianten II
g 'i & 1II) bzw. 2001 - 2050
200 + § 1 10? (Variante 1V) sowohl auf
100 + é Tages- als auch Monats-,
Halbjahres- und Jahresba-

N S B sis durchgefiihrt.
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Wasserstand [mNN]

Abbildung 4.9: Speichervolumen-Wasserstand-Abfluss-Beziehung des Salzigen Sees
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Abbildung 4.10: Bilanzierungsschema zur Wasserhaushaltsbilanzierung Salziger See und Salza
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455 Analyse des Stoffhaushaltes

Die zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie an die Gewésser gestellten Forderungen zur Herstel-
lung eines guten Zustandes (VON KEITZ & SCHMALHOLZ 2002) erfordern eine umfassende Analyse ihrer
gegenwirtigen stofflichen Belastung. Insbesondere der Salzige See hat aufgrund einer Vielzahl der an ihn
gestellten Nutzungsanspriiche im Falle seiner Wiederentstehung Qualitétsziele zu erfiillen (Kap. 3.4).

Fiir den Salzigen See wurde in einem 1.Schritt die perspektivische Stoffhaushaltsbilanz fiir Stickstoff und
Phosphor nach Umsetzung des Abwasserbeseitigungsplanes ,,Salza (LVWA LSA 2004K) quantitativ er-
fasst. Grundlage hierfiir bildeten die nach FRUHAUF & SCHMIDT (1999) zwischen 11/97 und 10/99 ge-
wonnenen Ergebnisse einer zweijahrigen Messkampagne. Der Quantifizierung der Stoffquellen, -frachten
und -konzentrationen war die Erfassung folgender Punkte vorangestellt:

a) raumliche Herkunft der Hauptbelastungsquellen

b) Art der emittierten Stoffe

¢) Bedeutung der Emissionsquellen

d) Emissionspfade

e) stoffliche Belastung der Gewisser (Stofffrachten, -konzentrationen)
f) Gewdssergiite nach LAWA-Zielvorgaben

g) Ereignisbezug der Stoffeintrige

Um die Stoffhaushaltssituation des Salzigen Sees unter verdnderten klimatischen Bedingungen abschitzen
zu kénnen, wurden die fir den klimatischen ,,Ist-Zustand* ermittelten Basiswerte in einem 2.Schritt in
Beziehung zur quantitativen Verdnderung der stoffhaushaltsrelevanten GroBen Niederschlag, Grundwas-
serneubildung und Oberflachenabfluss (Stoffeintrdge und —frachten) sowie der Gewisserabfliisse (Stoff-
konzentration) gesetzt. Als Grundlage dienten die Klimaszenarien STAR und MAGICC/SCENGEN (Kap.
433 &4.3.4).

Hierbei wurden zunichst die relativen Verdnderungen der Klima- und Wasserhaushaltsparameter erfasst
und anschlieBend, Bezug nehmend auf die fiir 1997 - 1999 ermittelten Jahresdurchschnittswerte, die da-
durch verdnderten Stoffeintridge der einzelnen Emissionsquellen bilanziert.

Unter Berlicksichtigung der ebenfalls zu erwartenden Verdnderung des Gesamtzuflusses in den Salzigen
See konnten anschlieBend die jahrlichen Gesamtfrachten und durchschnittlichen Stoffkonzentrationen fiir
P und N der Hauptzufliisse in das Gewisser berechnet werden.

Konkretes Ziel ist nicht, exakte Vorhersagen moglicher Stoffbelastungen des Salzigen Sees zu treffen.
Dies wire in Anbetracht der Unsicherheiten, die sich zum einen aus der nur vagen Kenntnis der zukiinfti-
gen klimatischen und rdumlichen Entwicklung und andererseits aus den begrenzten Moglichkeiten erge-
ben, die Ergebnisse der zweijahrigen Messreihe zeitlich zu interpolieren, wenig praktikabel.

Vielmehr soll aus zunichst detailliert zu ermittelnden Werten (s.0.) ein Richtwert fiir eine klimabe-
dingte Verinderung der Gewissergiite des Salzigen Sees abgeleitet werden. Dies erfolgte durch die
Gegeniiberstellung der LAWA-Gewissergiiteklassen fiir den Basis- und Szenarienzeitraum.

Fiir umfassendere Untersuchungen, welche eine komplexe Analyse des Stofthaushaltes im Einzugsgebiet
zum Hauptinhalt haben, stellt der Einsatz von Stoffhaushaltsmodellen (z.B. SWAT, NEITSCH ET AL. 2002)
eine akzeptable Moglichkeit dar, Nahrstoffbelastungen des Salzigen Sees zeitlich dynamisch und hoch
aufgelost zu erfassen. Hierbei stellen die Untersuchungsergebnisse von FRUHAUF & SCHMIDT (1999) eine
wertvolle Basis fiir die Modellvalidierung dar. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit vorwiegend
auf quantitativen hydrologischen Fragestellungen lag, wurde auf den Einsatz eines Modells fiir die ergén-
zende Stoffhaushaltsanalyse zum Salzigen See verzichtet.
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5

5.1

5.1.

ERGEBNISSE

Vergleichende Beschreibung der gegenwartigen klimatischen und hydrologischen
Verhaltnisse (Ist-Zustand 1951-2000)

1  Abschatzung der Gite der hydrologischen Modelle

5.1.1.1 Gute der Wiedergabe von Klima und Wasserhaushalt

Anhand eines flir den Zeitraum 1961-1990 vorgenommenen Vergleichs der Modellergebnisse mit vorlie-
genden Daten (PFUTZNER 2001; BMBF 2000; PFUTZNER ET AL. 1996) ist eine eindeutige Bewertung der
Modellgiite nicht méglich, wie die Gegeniiberstellung der in Tab. 5.1 aufgefiihrten Wasserhaushalts- und

Klimaparameter verdeutlicht. Speziell fiir die Klimagréfen ldsst sich keine eindeutige Tendenz einer ge-

nerellen Uber- oder Unterschiitzung im Modell feststellen, da zwischen den einzelnen BezugsgroBen zum

Teil erhebliche Differenzen bestehen. Insofern erfolgt die Abschéitzung der Gesamtmodellgiite vorwie-

gend anhand der durch Pegelwerte hinreichend dokumentierten Gewésserabfliisse.

PFUTZNER (2001) BMBF (2000) PFUTZNER ET AL. (1996)
Klima / Modellergebnisse 1961-90 1961-1990 1960-93
Wasserhaushalt [mm/a] 1961-1990

Wert Diff. Wert Diff. Wert Diff.
Querne/ Weida
Niederschlag 553 563 +10 571 +18 555 +2
Potentielle Verdunstung 575 554 -21 581 +6 554 -21
Klimatische Wasserbilanz -22 8 + 30 -10 +12 1 -23
Reale Verdunstung 520 474 -46 507 -13 509 -11
Oberflachenabfluss 9 13 +4 | Keine Daten - 9 0
Grundwasserneubildung 12 60 +48 35 +23 33 +21
Wipper
Niederschlag 643 619 -24 623 -20
Potentielle Verdunstung 540 535 -5 551 + 11
Klimatische Wasserbilanz 103 83 -20 72 -31
Reale Verdunstung 495 476 -19 510 +15
Oberflachenabfluss 12 11 -1 Keine Daten -
Grundwasserneubildung 111 47 - 64 45 - 66

Tabelle 5.1: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Wasserhaushaltsuntersuchungen zur Verifizierung der hydrologischen Modelle

Folgende Ursachen kdnnen als Moglichkeiten der Abweichungen genannt werden und sollten bei der Be-

wertung der Modellergebnisse Beriicksichtigung finden:

Geringe Stations- und Datendichte zur Ermittlung gebietsbezogener Klimagrofien (vgl. Kap. 4.2.2.2)
Fehlende Feldmessungen der Komponenten des Wasserhaushaltes zur Modellverifizierung

Regionalisierungs- und Korrekturverfahren der Klimagrofien (Niederschlag etc.) nach verschiedenen
Methoden (RICHTER 1995; MULLER-WESTERMEIER 1995)

Verschiedene Verfahren zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung (z.B. Turc/Ivanov; Penman;

Haude), der Grundwasserneubildung und des Oberfldchenabflusses

Unterschiedliche Daten- und Kartengrundlagen (Landnutzung, Boden) zur Ableitung verdunstungs-
und grundwasserrelevanter Informationen (z.B. grundwassernahe Flachen)

Externe (anthropogene) Einfliisse, wie Abwassereinleitungen, Wasserentnahmen, Bergbau
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5.1.1.2 Gite der Wiedergabe des Gewasserabflusses

Die Auswertung der Modellgiite wird exemplarisch fiir die Querne/Weida (Pegel Stedten) und die Wipper
(Pegel Grof3 Schierstedt) vorgenommen, da die Lage der Pegel als représentativ fiir den Gesamtabfluss-
prozess in den Einzugsgebieten gilt. Die Ergebnisse der Modellverifizierung fiir die zusétzlich untersuch-
ten Pegel sind in den Tafeln 1 bis 4 zusammengefasst.

Querne/Weida

Fiir die gewiésserkundlichen Hauptzahlen und die Abflussganglinien der Querne/Weida ldsst sich eine
gute Wiedergabe der mittleren Abflussverhiltnisse auf Jahres-, Halbjahres- und Monatsbasis feststellen
(Abb. 5.1). Einschrankungen der Modellqualitit gibt es bei der Simulation extremer Ereignisse, die vor
allem im Winter (Schneeschmelze) zum Teil unterschitzt werden (Mérz'86, Februar/Mérz'87, Febru-
ar'96). Generell weist auch der mittlere Niedrigwasserabfluss zu geringe Werte auf, was insbesondere auf
die abflussschwicheren Sommermonate (1992 - 94) zutrifft. Deutlich wird die Unterschitzung bei Be-
trachtung der Abflussdauerlinie.

Die statistische Analyse der modellierten und gemessenen Abfliisse anhand der Giitekriterien Bestimmt-
heitsmafs R? und Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE) zeigt fiir die tiglichen Abfliisse nur geringe, fiir
die mittleren Monatsabfliisse hingegen zufriedenstellende Giitemale, was die gute Wiedergabe mittlerer
Zusténde durch das Modell bestitigt.

Folgende Faktoren konnen als Ursache fiir die Modelldefizite genannt werden (Tab. 5.2):

Ursache

Auswirkungen

Dichte der Klimastationen und Zeit-
schrittweite (Tageswerte)

Konvektive Niederschlagsereignisse kdnnen nicht optimal erfasst und Hochwasserwel-
len nicht immer zeitgenau wiedergegeben werden.

Zeitliche Inhomogenitat zwischen
Pegel- und Niederschlagsmessungen

Erfassung der Niederschlage erfolgt zwischen 7.30 und 7.30 des Folgetages und ist
demnach inhomogen zu den Pegelmessungen (reprasentierter Zeitraum: 0 bis 24 Uhr).

Lattenpegel bis 1983 (Stedten)

Modellierte Hochwasserereignisse werden am Pegel mdglicherweise nicht erfasst.

Schmelzwasserereignisse

Temperaturabhangigkeit des Prozesses kann modellintern nur durch Vorgabe eines
globalen Temperaturwertes erfolgen, Variabilitaten kdnnen nicht erfasst werden.

Regenereignisse auf gefrorenem
Boden

Begrenzte Mdglichkeit der Modellierung = Unterschatzung des Abflusses (Bsp.
6.3.1986)

Fremdwasser zur Trinkwasserversor-
gung

Niedrigwasseraufhohung durch bilanzfremdes Abwasser (gegenwartig ca. 30 I/s) kann
nur bedingt durch Modell wiedergegeben werden

Wasserentnahmen

Abflussreduzierung v.a. in Vorwendezeit durch Landwirtschaft und Brauchwasser

Wartung von Pegel & Gewasser

UmbaumaBnahmen (1974/75), Eisstau und Verkrautung am Pegel

Unterirdisches Einzugsgebiet

Nach SCHROETER (1992) ist das unterirdische Einzugsgebiet etwa 20 km? gréRer als
das oberirdische, was den am Pegel gemessenen und im Modell unterschatzten Zu-
strom in das Gewassernetz erhoht

Tabelle 5.2: Ursachen mdglicher Modelldefizite und ihre Auswirkungen

Wipper

Die fiir die Wipper am Pegel Grof3 Schierstedt dargestellten Kennzahlen des gemessenen und modellier-
ten Abflusses (Abb. 5.2) zeigen sowohl im langjéhrigen Mittel als auch im Jahresverlauf eine Unterschiit-
zung des gesamten Abflussspektrums (siche Abflussdauerlinie in Abb. 5.2). Dabei ldsst sich neben den
fiir die Querne/Weida in Tab. 5.2 genannten Punkten (Stationsdichte, Schneeschmelzproblematik, Reakti-
onszeiten) der kiinstliche Eingriff in den Gewisserabfluss durch die Talsperre Wippra als Hauptursache
nennen. Begriindet durch die Zweckbestimmung der Talsperre fiir die Niedrigwasserauthohung (Min-
destwildbettabgabe) und den Hochwasserriickhalt (TALSPERRENMEISTEREI LSA 1994), kann es durch die
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nicht realisierte Einbindung des Bauwerkes in das hydrologische Modell (vgl. Kap. 4.2.2.2) sowohl zur
Unterschitzung des Niedrigwasserabflusses, v.a. im Sommerhalbjahr, als auch zu zeitlichen Verschiebun-
gen bei der Wiedergabe von Hochwasserereignissen (z.B. 12./13. 4. 1994) kommen. Auflerdem wird der
bis in die 1990-er Jahre das Abflusssystem der Wipper beeinflussende Mansfelder Kupferschieferbergbau
(VMBH & DBM 1999; AURADA 1996; JANKOWSKI 1995) modelltechnisch nicht dargestellt.

Demgegeniiber zeigt der visuelle Ganglinienvergleich gute Ergebnisse hinsichtlich der Simulation des
Abflussverlaufes, insbesondere bei der Wiedergabe der jahreszeitlichen Abflussschwankungen. Dies gilt
gleichermaBen auch fiir den Ober- und Mittellauf der Wipper (Tafeln 1&2). Eine geringere Modellqualitit
ist hingegen fiir die Eine festzustellen (Tafeln 3&4), doch besitzen diese Werte aufgrund der Datenliicken
in den Pegelaufzeichnungen bzw. der Kiirze der Datenreihen nur eingeschrinkte Aussagekratft.

Anhand der durchgefiihrten Validierung lassen sich die Erkenntnisse zur Modellqualitit bestétigen (Ta-
feln 5&6). Die Wiedergabe des gemessenen Abflusses durch das Modell kann auch fiir die Reihen 1966-
1983 (Querne/Weida) bzw. 1961 - 1983 (Wipper) als gut bezeichnet werden, obwohl fiir weiter zuriick

liegende Zeitrdume von einer Zunahme der Modellunsicherheiten auszugehen ist (Tab. 5.3).

MQ [m?/s] MHQ [m?/s] MNQ [m?/s] HHQ [m?/s] NNQ [m?/s]

Jahr So-HJ Wi-HJ| Jahr So-HJ Wi-HJ | Jahr So-HJ Wi-HJ | Jahr = So-HJ Wi-HJ | Jahr So-HJ Wi-HJ

Querne/Weida (Pegel Stedten) — 1966-83 (Fehljahr 1971)

Pegel | 0,332 | 0,296 0,371 | 2,258 | 1,469 1,823 |0,158 | 0,188 0,197 | 5,200 3,630 5,200 | 0,090 | 0,090 0,130
Modell | 0,298 | 0,273 0,324 | 1,549 | 1,076 1,336 | 0,139 | 0,163 | 0,162 | 3,963 1,821 3,963 | 0,073 | 0,073 0,100

Wipper (Pegel GroR Schierstedt) — 1961-1983

Pegel | 2,525 | 1,714 | 3,349 | 13,983 | 7,272 13,377 | 0,734 | 0,805 1,106 | 37,006 | 37,006 30,345 | 0,360 | 0,360 0,490
Modell | 2,158 | 1,255 3,076 | 13,610 | 6,488 11,981 | 0,465 | 0,507 | 0,783 | 24,700 | 19,800 24,700 | 0,132 | 0,132 0,164

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Modellvalidierung fiir die hydrologischen Kennzahlen der Querne/Weida und Wipper

Die anhand mehrerer Verfahren durchgefiihrte Abschéatzung der Modellgiite zeigt fiir beide Einzugsgebie-
te eine gute Wiedergabe der gegenwirtigen Abflussverhdltnisse durch die mit ARC-EGMO erstellten
Modelle, sowohl die mittleren Zustinde als auch den innerjdhrlichen Verlauf betreffend. Dies gilt vor
allem fiir die Wipper, die durch den geringeren Anteil versiegelter und intensiv genutzter Flichen weniger
anthropogenen Einfliissen unterliegt als die Querne/Weida und deren Abflussverhalten demnach besser
modelliert werden kann. Somit kann riickwirkend auch auf eine gute Simulation des Wasserhaushaltes
(Kap. 5.1.1.1) durch das Modell geschlossen werden.

Die Einschriankungen bei der Wiedergabe von Hochwasserereignissen konnen vor dem Hintergrund der
Defizite der Klimaszenarien bei der Darstellung von Starkniederschldgen als nachrangig betrachtet wer-
den, sofern sie, wie auch in der vorliegenden Arbeit praktiziert, nicht Kernpunkt der hydrologischen Un-
tersuchungen sind. Demgegeniiber sollte die zumeist anthropogen bedingte Unterschitzung der gemesse-
nen Niedrigwasserabfliisse Beriicksichtigung finden, da diese Schwerpunkt der nachfolgenden Untersu-
chungen sind.
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01.11.1983 01.11.1985 01.11.1987 01.11.1989  01.11.1991

01.11.1993  01.11.1995 01.11.1997  01.11.1999

Hydrologische Hauptzahlen
Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
MQ [m?/s]
Pegel 0,250 0,319 0,447 0,349 0,260 0,270 0,248 0,217 0,210 0,195 0,213 0,228 0,267 0,301 0,233
Modell 0,252 0,291 0,357 0,340 0,217 0,236 0,238 0,229 0,246 0,230 0,250 0,289 0,264 0,297 0,233
MHQ [m?/s]
Pegel 0,451 0,911 1,609 0,836 0,466 0,676 0,621 0414 0,368 0,285 0,412 0,449 2,320 2,135 0,955
Modell 0,524 0,541 0,806 1,183 0,473 0,604 0,659 0,631 0,579 0,461 0,570 0,946 2,023 1,813 0,960
MNQ [m?/s]
Pegel 0,192 0,201 0,246 0,256 0,204 0,194 0,178 0,163 0,164 0,167 0,174 0,175 0,438 0,160 0,150
Modell 0,192 0,209 0,240 0,199 0,145 0,140 0,145 0,154 0,177 0,179 0,181 0,182 0,421 0,149 0,135
HHQ [m®/s]
Pegel 1,020 6,020 9,000 6,770 0,853 2,020 1,830 0,726 0,740 0,600 1,180 1,210 9,000 9,000 2,020
Modell 1,232 1,045 4,290 11,680 1,016 1,565 1,348 1,020 1,253 0,991 1,325 6,417 11,680 11,680 1,565
NNQ [m®/s]
Pegel 0,090 0,106 0,106 0,106 0,090 0,090 0,090 0,090 0,053 0,090 0,074 0,090 0,053 0,074 0,053
Modell 0,053 0,056 0,058 0,025 0,020 0,025 0,022 0,032 0,048 0,042 0,043 0,043 0,020 0,025 0,020
Abflussganglinien
Tégliche Abflussganglinie Querne/ Weida (Pegel Stedten) - 1984-2000
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Abbildung 5.1: Gite des hydrologischen Modells fiir die Querne/Weida (Kalibrierungsphase 1984-2000)
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Hydrologische Hauptzahlen

Jan  Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer

MQ [m¥/s]
Pegel 3,273 3,826 4,978 4,234 2,168 1,896 1,133 0,881 0,942 1,131 1,603 2,250 2,351 3,359 1,358
Modell 2,872 3,270 4,307 3,903 1,341 1,080 0,756 0,705 0,796 1,008 1,645 2,145 1,978 3,023 0,948
MHQ [m*/s]
Pegel 7,535 7,883 10,725 10,014 4,114 4,478 2,320 1,801 2,172 2,542 3,531 4,740 16,476 16,046 6,039
Modell 6,594 6,465 8,996 9,718 2,379 2,756 2,093 2,182 2,182 2,463 4,411 6,374 15514 15246 4,176
MNQ [m?/s]
Pegel 1,565 2,138 2,516 2,368 1,352 1,084 0,744 0,651 0,677 0,790 0,981 1,128 0,596 0,889 0,608
Modell 1,634 1,984 2,395 1,929 0,784 0,582 0,467 0,443 0,512 0,614 0,898 1,060 0,396 0,671 0,429
HHQ [m?3/s]
Pegel 17,00 1510 26,30 69,10 10,90 9,70 4,88 343 7,15 13,80 19,00 12,00 69,10 69,10 13,80
Modell 23,18 24,74 30,42 69,77 6,06 571 399 323 541 1154 17,88 23,36 69,77 69,77 11,54
NNQ [m?¥/s]
Pegel 0,780 0,780 0,780 1,050 0,580 0,480 0,430 0,370 0,424 0,414 0,580 0,530 0,370 0,530 0,370
Modell 0,172 0,183 0,378 0,341 0,154 0,107 0,102 0,100 0,133 0,113 0,112 0,122 0,400 0,112 0,100

Abflussganglinien

Tagliche Abflussganglinie Wipper (Pegel Grol Schierstedt) - 1984-2000
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Abbildung 5.2: Giite des hydrologischen Modells fiir die Wipper — Pegel Grof3 Schierstedt (Kalibrierungsphase 1984-2000)

57



5. Ergebnisse

5.1.2

Klima und Wasserhaushalt in den Untersuchungsgebieten

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung fiir den Zeitraum 1951 - 2000 spezifizieren die in den

Kapiteln 3.2 und 3.3 vorgenommene hydrologische und klimatische Charakterisierung der beiden Unter-

suchungsgebiete und gelten in den folgenden Kapiteln als Referenzzustand (Basisszenario) fiir die einge-

setzten Klimaszenarien.

Querne/Weida Wipper

Klima So-HJ | Wi-HJ Jahr So-HJ | Wi-HJ Jahr
Temperatur [° C] 14,5 2,9 8,7 13,9 2,3 8,2
Potentielle Verdunstung [mm] 475 103 577 449 88 537
Niederschlag (korr.) [mm] 333 226 558 362 287 649
Klimatische Wasserbilanz [mm] -142 123 -19 -87 199 112
Wasserhaushalt

Grundwasserneubildung [mm] -19 31 12 6 112 118
Reale Verdunstung [mm] 423 96 519 410 83 493
Oberflachenabfluss [mm] 5 4 9 6 7 13
Schmelzwasserabgabe [mm] 0 52 52 0 114 114

Tabelle 5.4: Jahrliche Klima- und Wasserhaushaltsgréf3en der Untersuchungsgebiete 1951 - 2000

Aufgrund der ausgeprigten naturrdumlichen Heterogenitit und einem groBeren Anteil hoher gelegener

Bereiche weist das Untersuchungsgebiet der Wipper geringere Jahresdurchschnittstemperaturen und einen

stirkeren Temperatur-
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einer
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(Abb. 5.3). Wihrend in
den Oberlagen des Wip-
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Abbildung 5.3: Raumliche Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten 1951 - 2000

derschlige von mehr als
800 mm/Jahr auftreten,

liegen die (korrigierten) Werte im Bereich der Mansfelder Mulde nur bei etwa 500 mm/Jahr. Der groBere

Anteil der Sommerniederschlige am Gesamtniederschlag im Untersuchungsgebiet Querne/Weida (Tab.

5.4) ist vor allem auf ein verstirktes Auftreten von Starkregenereignissen zuriickzufiihren (vgl. Kap. 3.2).
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Deutliche Defizite lassen
sich in groBen Teilen des
Einzugsgebietes der Quer-
ne/Weida fiir die klimati-
sche Wasserbilanz erken-
nen (Abb. 5.4), die im
langjéhrigen Mittel negativ
ist (Tab. 5.4). Gleiches gilt
im Wippergebiet nur fiir
die trockenen und wirme-
ren Bereiche des Harzvor-
landes (Karte 7).
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vergleichsweise trockenen und warmen Harzvorlandbereiche klimatische und vor allem hydrologi-

sche Verinderungen und Probleme erwarten. Ein besonders hohes Konfliktpotential weist dabei das

untere Einzugsgebiet der Querne/Weida, mit dem Bereich des Salzigen Sees auf.

Dies wird speziell bei Betrachtung der aktuellen Grundwasserneubildungsraten deutlich. Aufgrund

geringer Niederschldge und einer iiberdurchschnittlich hohen realen Verdunstung (Tab. 5.4) stellen gro-
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Be Teile des unteren Ein-
zugsgebietes der Quer-
ne/Weida Zehrgebiete dar
(Abb. 5.5). Im Gegensatz
dazu sind die Sickerwas-
serraten im Wippergebiet
und demzufolge der un-
terirdische Zustrom in die
Gewisser deutlich hoher
(Tab. 5.4; Karte 8).

Trotz besseren
der

Vegetation fithren Nieder-

eines

Riickhaltevermdgens

und
Bedin-

gungen im Einzugsgebiet

schlagsverhiltnisse
topographische

der Wipper gleicherma-

Ben zu einem groBeren

Anteil des Oberfléichenabflusses am Gesamtabfluss. Ebenso ist die Schmelzwasserabgabe als Indiz fiir

den Anteil festen (Schnee-) Niederschlages am Gesamtniederschlag ein wesentlicher Bestandteil des Ab-

flussbildungsprozesses (Karte 9).
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5. Ergebnisse
5.1.3 Gewasserabfluss in den Untersuchungsgebieten

Die vergleichende Betrachtung der Abflusscharakteristik der FlieBgewisser in den Untersuchungsgebieten
erfolgt exemplarisch fiir die Querne/Weida (Pegel Stedten), Wipper (Pegel Grof3 Schierstedt) und die Eine
(Pegel Stangerode) als deren grofiter Zufluss. Dabei gelten die nachfolgend aufgefiihrten Modellergebnis-
se fiir den Zeitraum 1951 - 2000 als Referenzwerte (Basisszenario) fiir die anschlieBenden hydrologischen

Untersuchungen der verschiedenen Klimaszenarien (Kap. 5.3).

Querne/ Weida Wipper Eine

(Pegel Stedten) (Pegel Gr.Schierstedt) (Pegel Stangerode)
Abflusskennwerte So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ Wi-HJ Jahr
MQ [m?¥/s] 0,256 0,306 0,280 1,190 3,034 2,087 0,177 0,377 0,274
MHQ [m?/s] 1,100 1,357 1,652 6,225 12,809 13,812 0,748 1,659 1,794
HHQ [m?3/s] 3,357 11,680 11,680 37,006 69,770 69,770 6,732 9,528 9,528
MNQ [m?/s] 0,148 0,164 0,133 0,479 0,766 0,443 0,072 0,116 0,063
NNQ [m?/s] 0,020 0,025 0,020 0,100 0,112 0,100 0,013 0,015 0,013
Abflussspendenwerte So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ Wi-HJ Jahr
Mg [I/(s*km?)] 1,482 1,766 1,618 2,188 5,677 3,836 2,351 5,001 3,639
MHgq [I/(s*km?)] 6,361 7,844 9,550 11,443 23,546 25,390 9,934 22,032 23,825
MNq [l/(s*km?)] 0,856 0,947 0,771 0,881 1,408 0,814 0,956 1,541 0,837

Tabelle 5.5: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Hauptflisse in den Untersuchungsgebieten fiir die Reihe 1951 - 2000

Im Abflussregime der betrachteten Gewisser spiegeln sich in besonderem Maf3e die klimatischen Randbe-
dingungen beider Untersuchungsrdume wider. So liegt, begriindet durch die geringere Wasserverfiigbar-
keit (Kap. 5.1.2), die durchschnittliche Abflussspende der Querne/Weida um mehr als 50 % niedriger
als bei Wipper und Eine (Tab. 5.5). Dies gilt vor allem fiir das Winterhalbjahr, in dem héhere Nieder-
schlidge und die Schmelzwasserabgabe zu einer iiberdurchschnittlichen Abflusserh6hung im Ostharz fiih-
ren. Damit verbunden ist auch eine Auffiillung der Grundwasservorrite, die wiederum in den Sommermo-
naten den Hauptzustrom in die Gewésser bilden.

Die Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Monatsabfliisse (Abb. 5.6) verdeutlicht die unterschiedliche
Abflusscharakteristik in den Untersuchungsrdumen. Eine und Wipper weisen im Sommerhalbjahr ein sehr
hohes Bilanzdefizit zugunsten des Winterhalbjahres und demzufolge deutlich hohere innerjahrliche Ab-
flussschwankungen auf als die Querne/Weida. Ebenso ldsst sich ein nahezu periodisches Abflussverhalten,

bei hohen Winter- und reduzierten Sommerabfliissen feststellen, wihrend Schneeschmelze und sommer-

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Querne/Weida | 0,278/ 0,295/ 0,356 0,348 0,248/ 0,254| 0,260, 0,267| 0,256/ 0,253| 0,258 0,287

Wipper 2,733| 3,093| 4,027 4,018/ 1,720/ 1,237, 1,124 1,031| 0,922| 1,099| 1,714| 2,352
Eine 0,337 0,393| 0,524, 0,495 0,250, 0,188 0,166, 0,157| 0,150/ 0,152| 0,201| 0,275
100 -
O Querne/Weida BWipper B Eine
SR
()]
c
2 201
i)
g
o -20 1
g
®
& -60 -
-100 -

Abbildung 5.6: Mittlerer Monatlicher Gewasserabfluss und monatliche Bilanzabweichung fiir den Zeitraum 1951 - 2000
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5. Ergebnisse

liche Starkregenereignisse in der Querne/Weida nur kurzfristig und in geringerer Quantitét zu einer Ab-
flusserhdhung fithren (Abb. 5.7).
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Abbildung 5.7: Langjahrige monatliche Abflussganglinie der Querne/Weida und der Wipper fiir den Zeitraum 1951 - 2000

Die klimatische Situation und die gegenwértigen Abflussverhéltnisse lassen der Quantifizierung des Nied-
rigwasserabflusses der Querne/Weida eine besondere Bedeutung zukommen. So ldsst der durch eine kli-
matische Verdnderung zu erwartende Riickgang des Trockenwetterabflusses, bis hin zum Trockenfallen
kleinerer Gewisser, nicht nur weit reichende 6kologische Konsequenzen, sondern auch ein au3erordentli-
ches Konfliktpotential in Zusammenhang mit der moglichen Wiederentstehung des Salzigen Sees er-
warten. Als reales Beispiel dafiir kann die niederschlagsarme und abflussschwache Periode zwischen 1990
und dem Friihjahrshochwasser 1994 mit einem iiber 50 %-igen Abflussriickgang gelten (vgl. Tafel 7 &
Abb. 5.7).

Eine komplexe Darstellung der Abflusscharakteristik fiir die Haupt- und Nebengewisser in den Untersu-
chungsgebieten, einschlieBlich Niedrigwasserstatistik und Abflussdauerlinien, ist den Tafeln 7-9 sowie der
Anlage, Tab. Anl.A10 bis 17.33 zu entnehmen.

Eine iiber die hier erfolgte Auswertung hinaus gehende Niedrigwasseranalyse, einschlieBlich der Ermitt-
lung von Wiederkehrintervallen und Unterschreitungsdauern fiir ermittelte Niedrigwasserabfliisse sowie
der Trockenfallhdufigkeit kleinerer Gewisser, erfolgt in Zusammenhang mit der Analyse der klimabeding-
ten Abflussverdnderungen in den Untersuchungsgebieten (Kap. 5.3).
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5. Ergebnisse

5.2 Klimaanderungen in den Untersuchungsgebieten

5.2.1 Hypothetisches Trendszenario

Die Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests (Kap. 4.3.2) zeigen, dass der Trend einzelner Klimaparameter in
den zuriickliegenden 50 Jahren durch iiberwiegend hohe Signifikanzen belegt werden kann. Allerdings
zeigen sich dabei zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen den Klimastationen (Tab. 5.6).

Fiir die Lufttemperatur lé4sst sich bei einem hohen Signifikanzniveau fiir alle Stationen ein Anstieg im
Winterhalbjahr von mehr als 1 K feststellen. Demgegentiber fallen Anstieg und Signifikanz im Sommer

geringer aus. Im Jahresmittel

Stationen Temperatur [*C] Niederschlag [mm] relative Luftfeuchte [%]

Sommer Winter Jahr |[Sommer Winter Jahr |Sommer Winter Jahr hegt die Temperaturerhohung

zwischen 0,7 und 1,1 K, bei

Artern 05 12 08 | -561 257 -155 -20 | -35 -27
Bernburg 0,7 - 10 | -38,8 390 -103| -1,0 -10 -10 einem Signifikanzniveau von
Brumby 07 14 10 -415 - 128 -06 04 -0.1 iber 95 %. Aufgrund ihrer

Fisieben 08 ams e 28 Temperaturabhiingigkeit  lisst
Gatersleben 0,3 10 | -69,6 59 =321 -09 P gig
Gernrode 0.5 1,2 09  -733 138 -301 -34 sich eine dhnliche Tendenz fiir
Halle 04 12 08 -398 338 3.3 -39 die relative Luftfeuchte fest-
Hayn 0,5 1,2 09 | -831 482 -179| -1.8 . .

’ ’ ’ ’ : ’ ' tellen, die im Betrachtungs-
Herrmannsacker| 0,5 1.1 08 | -238 - 474 -1,0 -1,0 -1,0 stetlen, die ctrachtungs
Kelbra 05 12 09 | -384 494 51/ -2,0 zeitraum zum Teil deutlich
Klostermansfeld =~ 05 1,2 09 -89,1 187 -358 -28 abgenommen hat (Signifikanz-
Lauchstadt 05 1,3 0,8 | -494 15,2

niveau > 99 %).

Mehringen 05 1.2 09 | -658 206
Miicheln 05 13 09| -199 Geringer ist hingegen die statis-
hleustac 04 09 07| -959 HO&ON -13 -06 tische Sicherheit des beobach-
Neutz 06 12 09  -769 406 -185 -3,1 . .
Quediinburg 04 8N 09 660 192 7l 10 teten Trends fiir den Nieder-
Sangerhausen 05 12 09 | -50,1 -2,0 schlag. Dennoch weisen 16 der
Sl L 05 D 107 EEEEM 163 -2.1 betrachteten 23 Stationen einen
Schraplau 06 1,3 10 | -112 480 181 -28 . o) i
Stangerode 05 12 09| -123 870 221 -20 deutlichen und zu 90 % signifi-
Wolmirsleben 03 A7 10  -453 484 12| -09 kanten Anstieg des Winternie-
Ziegelroda 05 1,2 09 | -600 461 -7.4| -24 derschlages auf. Der fiir das
STl T Sommerhalbjahr ermittelte
» 1,282 » 1,645 1960 22578 ) .
>80 % - 90 9% ~05% 0990 negative Trend muss hingegen
schwach signifikant ~ signifikant hoch signifikant fir die Halfte der Stationen als
Tabelle 5.6: Stationsbezogene Trends und Signifikanzen der Klimaparameter nicht signifikant eingeschitzt

werden.

Die Unsicherheiten der Trendentwicklung des Niederschlages verdeutlichen die Notwendigkeit einer halb-
jéhrlichen Betrachtung der Klimaparameter, da sich die unterschiedlichen Entwicklungen des Sommer-
und Winterniederschlages bei einer undifferenzierten Analyse des Jahresniederschlages zum Teil autheben
und somit zu falschen Interpretationen der Niederschlagsentwicklung fiihren wiirden.

Um auf Basis der Trenduntersuchungen Sensitivititsanalysen des hydrologischen Systems durchfiihren zu
konnen, wurde durch Extrapolation der stationsbezogenen Trends auf die Untersuchungsgebiete ein Kli-
maszenario erstellt (Kap. 4.3.2). Auf dessen Grundlage wird ermoglicht, abzuschitzen, inwiefern die
komplexen Klimaszenarien (STAR, ECHAM/REMO, MAGICC/SCENGEN) die tatsidchlich beobachtete
klimatische Entwicklung der Vergangenheit beriicksichtigen (Kap. 5.2.4).

Abgeleitet aus den Trendanalysen wurde fiir das hypothetische Szenario (2001 - 2050) ein mittlerer Tem-
peraturanstieg von 1,0 bzw. 0,8 K in den Untersuchungsrdumen ermittelt. Entsprechend der jahreszeitli-
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5. Ergebnisse

chen Temperaturentwicklung ergibt sich daraus in beiden Gebieten ein deutlicher Anstieg der potentiellen
Evapotranspiration, mit besonderer Auspriagung im Winterhalbjahr (Tab. 5.7).

Temperatur [° C] Pot.Verdunstung [mm] Niederschlag [mm] Wasserbilanz [mm]
Querne/Weida So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 14,5 2,9 8,7 475 103 578 333 225 558 | -142 122 -20
Trendszenario 15,1 4,2 9,7 485 130 615 295 268 563 | -190 138 - 52
Differenz +06| +13| +1,0 +10 +27 + 37 - 38 +43 +5 -48 +16 -32
Hypothet.Szenario—T + 1,4 K 10,1 629 558 -71
Differenz +1,4 + 51 +0 - 51
Hypot.Szen. - T +1,4 K/ N-10 % 10,1 629 504 -125
Differenz +1,4 + 51 -54 -105
Wipper So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 13,9 24 8,2 449 88 537 362 287 649 -87 199 112
Trendszenario 14,4 3,5 9,0 457 115 572 298 327 625 | -159 212 53
Differenz +05| +1,1| +0,8 +8| +27| +35| -64| +40 -24| -72| +13 -59
Hypothet.Szenario - T+ 1,4 K 9,6 590 649 59
Differenz +1,4 + 53 +0 -53
Hypot.Szen. - T+1,4 K/ N-10 % 9,6 590 586 -4
Differenz +1,4 + 53 -63 -116

Tabelle 5.7: Veranderung ausgewahlter Klimaparameter fiir die hypothetischen Klimaszenarien

Wihrend die Niederschlagsabnahme bei den einfachen hypothetischen Szenarien entsprechend der Vor-
gaben 0 bzw. 10 % betrégt, spiegeln sich beim Trendszenario die Unterschiede in Ausmafl und zum Teil
auch Richtung der beobachteten Niederschlagentwicklung an den Klimastationen (Tab. 5.6) in der raumli-
chen und zeitlichen Verteilung deutlich wider. So steht im Gebiet der Querne/Weida einer winterlichen
Niederschlagszunahme eine Abnahme im Sommer gegeniiber. Im Wippergebiet kommt es zu einem 4 %-
igen Niederschlagsriickgang, der auf eine liberdurchschnittliche Verringerung der Sommerniederschldge
um knapp 20 % zuriickzufiihren ist (Tab. 5.7). Davon betroffen sind vor allem die bereits gegenwiértig

ausgesprochen trockenen Regionen des norddstlichen Harzvorlandes (Abb 5.8).
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Abbildung 5.8: Niederschlagsverteilung des Trendszenarios gegenliber dem Basisszenario in den Untersuchungsgebieten
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Die Erhohung der potentiellen Verdunstung und vor allem die sommerlichen Niederschlagsdefizite fithren
zu einer deutlichen Verringerung der klimatischen Wasserbilanz in beiden Untersuchungsgebieten. Im
Einzugsgebiet der Querne/Weida lieen sich im langjdhrigen Mittel (2001 - 2050) nur noch wenige Berei-
che am Oberlauf mit einer positiven Wasserbilanz ausweisen (Karte 11 & 26).

Bei einer angenommenen Fortschreibung der beobachteten Klimatrends zur Erstellung eines Trendszena-
rios ldsst sich fiir die klimatische und demzufolge wasserhaushaltliche Situation ein Riickgang der Was-
serverfiigbarkeit infolge geringerer Niederschldge, vor allem aber aufgrund einer erhohten Verdunstung
erwarten. Deren Folgen zu untersuchen, ist Gegenstand der Sensitivititsanalysen, in denen zusétzlich die
einfachen hypothetischen Szenarien stirkere Beriicksichtigung finden (Kap.5.3.1).
Einen detaillierten rdumlichen Uberblick iiber die klimatischen Verhiltnisse des Trendszenarios in den

Untersuchungsrdumen geben die Karten 10 und 11.

5.2.2 Regionale Klimaszenarien MAGICC/SCENGEN, STAR und ECHAM/REMO

Klimaszenario nach MAGICC/SCENGEN

Basierend auf den Ergebnissen des Klimaszenarios nach MAGICC/SCENGEN kommt es in beiden Unter-
suchungsgebieten zu einem Temperaturanstieg von 1,5 bis 1,6 K, mit nur geringen rdumlichen und jah-
reszeitlichen Variationen (Tab. 5.8; Karten 12 & 20). Durch die mit der Erwdrmung verbundene Ver-
schiebung der Temperaturzonen weisen die hoher gelegenen Bereiche der Mittelldufe von Wipper und
Eine sowie des Ziegelrodaer Forstes mit 9 bis 9,5° C Temperaturen auf, wie sie gegenwértig nur in den
warmsten Regionen beider Untersuchungsgebiete anzutreffen sind. In diesen, so auch im Bereich des Sal-

zigen Sees, liegen die Jahresdurchschnittstemperaturen bei tiber 11° C.

Temperatur [° C] Pot.Verdunstung [mm] Niederschlag [mm] Wasserbilanz [mm]
Querne/Weida So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 14,5 2,9 8,7 474 103 577 333 226 559 | -141 123 -18

MAGICC/SCENGEN-Szenario 16,1 45| 10,3 513 136 649 320 235 555 | -193 99 -94

STAR-Klimaszenario 15,6 4,0 9,8 502 127 629 326 208 534 | -176 81 -95
ECHAM/REMO-Klimaszenario 17,0 58| 11,4 500 116 616 245 303 548 | -255 187 -68

Wipper So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 13,9 2,3 8,1 449 88 537 362 287 649 -87 199 112

MAGICC/SCENGEN-Szenario 15,4 4,0 9,7 486 123 609 350 298 648 | -136 175 39

STAR-Klimaszenario 14,9 3,5 9,2 474 115 589 343 252 595 | -131 137 6
ECHAM/REMO-Klimaszenario 16,0 49| 10,5 483 99 582 295 354 649 | -188 255 67

Tabelle 5.8: Klimatische Verhaltnisse in den Untersuchungsgebieten fiir die regionalen Klimaszenarien

Neben der Temperaturerhdhung fiihrt die Zunahme der Sonnenscheindauer (Tab. Anh.7) zu einem deutli-
chen Anstieg der Verdunstungsraten in beiden Einzugsgebieten um iiber 70 mm (Tab. 5.8). Davon iiber-
durchschnittlich betroffen sind die hoheren Lagen des Wippergebietes, wo die potentielle Evapotranspira-
tion auf tiber 550 mm ansteigt (Karten 13 & 20). Die Verdnderung der Niederschlagsverhéltnisse ist dem-
gegeniiber als gering einzuschitzen, da in beiden Untersuchungsrdumen die Abnahme der Sommernieder-
schldge durch eine Erh6hung des Winterniederschlages nahezu kompensiert wird (Tab. 5.8). Dies wiirde
dem beobachteten Trendverhalten hinsichtlich der jahreszeitlichen Niederschlagsentwicklung entsprechen
(Kap. 5.2.1). Vor allem fiir die bereits gegenwértig durch eine ausgesprochene Niederschlagsarmut ge-
priagten Gebiete des nordostlichen Harzvorlandes und des Salzigen Sees ldsst sich anhand des
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MAGICC/SCENGEN-Szenarios ein Riickgang der Wasserverfligbarkeit in den Sommermonaten erwar-
ten, mit den entsprechenden (negativen) Auswirkungen auf die Elemente des Landschaftswasserhaushaltes
(Abb. 5.9 & Karten 12 & 20).

Die Entwicklung der jéhrlichen Wasserbilanzverhéltnisse wird im wesentlichen durch die Erhdhung der
Verdunstungsraten und die Verschiebung der halbjdhrlichen Niederschlagssummen bestimmt. In den
Sommermonaten fiihrt der Niederschlagsriickgang zu einer Verstarkung des Wasserbilanzdefizites, wih-
rend die Verdnderungen im Winterhalbjahr vergleichsweise ,,moderat* ausfallen (Tab. 5.8). Im Einzugs-
gebiet der Querne/Weida lassen sich nur noch kleine Teilbereiche mit einer nahezu ausgeglichenen Was-
serbilanz ausweisen (Ziegelrodaer Forst). Vor allem im Umfeld des Salzigen Sees betrdgt das Bilanzdefi-
zit tiber 300 mm/Jahr. Trotz einer im Gebietsmittel positiven klimatischen Wasserbilanz ldsst sich auch fiir
das Einzugsgebiet der Wipper eine VergroBerung des Flachenanteils mit einem Bilanzdefizit feststellen
(Abb. 5.10. & Karten 13 & 20).

STAR-Klimaszenario

Ausgehend von einer mittleren globalen Temperaturerh6hung von 1,4 K weist das STAR-Klimszenario
einen vergleichsweise moderaten und rdumlich nur wenig differenzierten Temperaturanstieg von 1,1 bzw.
1,0 K auf (Tab. 5.8). Am hochsten sind die Jahresdurchschnittstemperaturen im Bereich des ehemaligen
Salzigen Sees mit 10,7° C, mit entsprechend hohen Verdunstungsraten von iiber 650 mm. Dagegen sind
die grofliten Verdnderungen bei der potentiellen Verdunstung im Mittelharz festzustellen, mit Anstiegsra-
ten von iiber 60 mm/Jahr. Bezogen auf die Temperatur- und Verdunstungsverhéltnisse sind die Bedingun-
gen im Untersuchungsgebiet der Wipper mit den heutigen Verhéltnissen im Querne/Weida-Gebiet ver-
gleichbar (Karten 14, 15 & 21).

Hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung zeigt sich gebietsiibergreifend ein Riickgang, mit besonderer
Auspriagung im Winterhalbjahr (Tab. 5.8). Insofern entsprechen die Szenarienergebnisse zwar den jéahrli-
chen, jedoch nicht den halbjihrlichen Beobachtungen der Niederschlagsentwicklung des Zeitraums 1951-
2000 (Kap. 5.2.1). In diesem Zusammenhang sei auf die (Fehler-)Problematik und deren Diskussion bei
der Ableitung eines ,,wahrscheinlichsten® Szenarios anhand des Trendverhaltens einer repridsentativen
Station hingewiesen (Kap. 5.2.4).

Die mittleren Niederschlagssummen fiir den Szenarienzeitraum liegen im Wippergebiet bei 595 mm, wo-
bei in besonderem MaBle das norddstliches Harzvorland von einem Riickgang betroffen ist (Abb. 5.9). Im
Einzugsgebiet der Querne/Weida verzeichnet das untere Einzugsgebiet, welches bereits gegenwirtig zu
den trockensten Regionen Mitteleuropas zahlt (vgl. Kap. 3.2), eine Verringerung des Niederschlagsdarge-
botes um iiber 30 mm auf weniger als 500 mm/Jahr (Abb. 5.9 & Karten 14 & 21).

Die zum Teil recht deutliche Verringerung der Niederschlagsraten hat zur Folge, dass die Wasserbilanz-
verhiltnisse im Einzugsgebiet der Querne/Weida und im Harzvorlandbereich flichendeckend defizitér
sind. AusschlieBlich in den feuchteren Gebieten des Mittel- und Unterharzes liegt die klimatische Wasser-
bilanz deutlich tiber 100 mm (Abb. 5.10 & Karten 15 & 21).

65



5. Ergebnisse

| Klimaszenario MAGICC/SCENGEN
2001 - 2050

Zeitraum 1951-2000

Ascherslebe

Sangerhausen Sangerhausen
[ ]

4440000

ECHAM/REMO-Klimaszenario
2001 - 2050

STAR-Klimaszenario
2001 - 2050

5740000

5720000

Eisleben

Sangerhausen
]

Legende N
Niederschlag [mm] Topographie A
s - 0 10 20 30 km
=i <500 = 650 - 680 || Einzugsgebietsgrenze ) .
B 500-530 BN 680-710 /\/ Fliebgewssser
I 530-560 B 710-740 Bl Standgewssser Bearbeitung:
560 - 590 Bl 740-770 ’
SR i R 770-800 [] ehem. Salziger See Daniel Wurbs (2005)
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg &
620 - 650 || > 800 © Stadt Institut far Geographie

Abbildung 5.9: Raumliche Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten in Abhangigkeit von den Klimaszenarien

ECHAM/REMO-Klimaszenario

Der Temperaturanstieg im Szenarienzeitraum 2001 bis 2050 féllt mit weniger als 1 K vergleichsweise
gering aus, was sowohl den Eigenschaften des gewidhlten Emissionsszenarios (Kap. 4.3.1) als auch der
beobachteten Trendentwicklung (Kap. 5.2.1) entspricht. Allerdings weisen die hohen Differenzen zwi-
schen Basis- und Klimaszenario weniger auf eine klimabedingte Temperaturentwicklung als vielmehr auf
einen methodisch zu begriindenden ,,Temperatursprung hin, den es bei der Betrachtung der nachfolgen-
den Ergebnisse zu beriicksichtigen und in Kap. 5.2.4 ausfiihrlich und kritisch zu diskutieren gilt.
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Vor diesem Hintergrund weisen beide Untersuchungsgebiete aulergewohnlich hohe Jahresdurchschnitts-
temperaturen auf, die gegeniiber dem Basisszenario im Einzugsgebiet der Querne/Weida um 2,7 K und im
Wippergebiet um 2,3 K hoher liegen (Tab. 5.8). Die regional stirksten Verdnderungen treten in den zum
heutigen Zeitpunkt wirmsten Gebieten des Harzvorlandes und der Querfurter Platte auf (Karten 16 & 22).

Entsprechend der Temperatur steigen in beiden Untersuchungsrdumen die Verdunstungsraten deutlich an
und liegen in groBen Teilen des Einzugsgebiets der Querne/Weida bei iiber 600 mm/Jahr, was auf den
norddstlichen Teil des Wippergebietes in gleichem MaBe zutrifft (Karten 17 & 22). Die iiberdurchschnitt-
liche Zunahme der Wintertemperaturen fiihrt zu einem absolut zwar geringeren, dafiir nahezu doppelt so

hohen relativen Anstieg der Evapotranspiration im Winterhalbjahr (Tab. 5.8).
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Abbildung 5.10: Raumliche Verteilung der Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten in Abhangigkeit von den Klimaszenarien
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Bei den Niederschlagsverhiltnissen ergeben sich gravierende zeitliche und rdumliche Verdnderungen, die
bei einer mittleren Betrachtung der Ergebnisse iiberdeckt wiirden (Tab. 5.8). Die im Jahresmittel unverin-
dert gebliebenen Niederschlidge treten im Einzugsgebiet der Wipper um knapp 25 % haufiger im Winter-
halbjahr auf, bei einem entsprechenden Riickgang der Sommerniederschliige. Ahnlich stellt sich die Situa-
tion im Einzugsgebiet der Querne/Weida dar, jedoch iibersteigen die sommerlichen Verluste das erhohte
Niederschlagsdargebot im Winter. Auch rdumlich sind deutliche Verschiebungen zu erkennen. Wéhrend
in den trockeneren Harzvorlandbereichen und in grofen Teilen des Einzugsgebietes der Querne/Weida
zum Teil deutliche Niederschlagsriickgénge zu verzeichnen sind, profitieren vor allem die feuchteren Mit-
tellagen des Ostharzes von einem Anstieg des Jahresniederschlages um bis zu 100 mm/Jahr (Abb. 5.9 &
Karten 16 & 22). Die Richtung der Niederschlagsentwicklung kann durch den beobachteten Trend besté-
tigt werden (Kap. 5.2.1), deren Ausmall deutet jedoch auf eine Verstirkung des Trends im
ECHAM/REMO-Klimaszenario hin.

Die Verdnderung im Niederschlagsverhalten spiegelt sich markant in der zeitlichen und rdumlichen Ver-
teilung der Wasserbilanzverhéltnisse wider. So zeichnet sich im Einzugsgebiet der Wipper vor allem in
den Regionen eine Verschirfung der Wasserbilanzsituation ab, die neben einer Erh6hung der potentiellen
Verdunstung einen Niederschlagsriickgang aufweisen. Dies trifft in besonderem MaBie auf die Harzvor-
landbereiche zu. Ferner tritt in nahezu dem gesamten Einzugsgebiet der Querne/Weida ein Bilanzdefizit
auf, mit besonderem Schwerpunkt im Umfeld des Salzigen Sees (Abb. 5.10 & Karten 17 & 22). Im Jah-
res- und Gebietsmittel ist fiir beide Untersuchungsgebiete ein Riickgang der klimatischen Wasserbilanz
festzustellen, da die Erh6hung des sommerlichen Defizites durch die Zunahme der Winterniederschldge

nicht in gleichem Malle kompensiert werden kann (Tab. 5.8).

5.2.3 Szenarienabhangiger Vergleich und Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Vergleich der klimatischen Verdnderungen in den Untersuchungsgebieten zeigt vor allem in Bezug
auf die jahreszeitliche Differenzierung deutliche Unterschiede zwischen den Klimaszenarien. Die Zunah-
me der Jahresdurchschnittstemperaturen variiert zwischen 1,1 und 2,7 K, wobei keines der Szenarien
in ausreichender Form die Trendentwicklung der zuriickliegenden Jahrzehnte, in denen im Winterhalbjahr
gegeniiber den Sommermonaten eine doppelte so starke Erwdrmung festgestellt werden konnte, beriick-
sichtigt (Tab. 5.9). Die potentielle Verdunstung steigt temperaturbedingt fiir alle Szenarien in beiden
Untersuchungsgebieten gleichermallen deutlich an. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind beim STAR-
und MAGICC/SCENGEN-Szenario gering. Allerdings ist der relative Anstieg im Winterhalbjahr, begriin-
det durch das niedrige Basisniveau, hoher zu bewerten (Tab. 5.9). Im Gegensatz zum Temperaturanstieg
weist das ECHAM/REMO-Szenario den geringsten Anstieg der Verdunstungsraten auf, was zum einen
auf den tiberdurchschnittlichen Anstieg der relativen Luftfeuchte (hohere Sattigung der Luft; vgl. Tab.
Anh.7), vor allem aber auf die Nichtbertiicksichtigung der Verdnderung der Sonnenscheindauer zuriickzu-
fiihren ist (vgl. Kap. 5.2.4).

Sehr differenziert ist eine mdgliche Niederschlagsentwicklung in den Untersuchungsgebieten zu betrach-
ten. Generell verzeichnen alle Szenarien einen Riickgang der Niederschldge, allerdings mit zum Teil er-
heblichen Unterschieden in Ausmall und innerjahrlicher Entwicklung (Tab. 5.9). MAGICC/SCENGEN
und ECHAM/REMO weisen einen Anstieg der winterlichen und einen umso stirkeren Riickgang der
sommerlichen Niederschldge auf. Beide geben damit die Richtung des beobachteten Niederschlagstrends
in der Region wieder (Trendszenario), unter- bzw. iiberschitzen diesen aber. Anhand des STAR-
Klimaszenarios ldsst sich ein ganzjdhriger Niederschlagsriickgang in beiden Untersuchungsgebieten fest-
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5. Ergebnisse

stellen. Obwohl das Szenario Trendbeobachtungen einer Bezugsstation beriicksichtigt (Kap. 4.3.4), ist
diese offenbar nicht auf die Untersuchungsrdume zu iibertragen.

Trotz des unterschiedlichen Ausmafles der Niederschlagsverdnderung sind in den gegenwirtig nieder-
schlagsdrmeren Regionen beider Untersuchungsgebiete eher abnehmende Niederschlige zu verzeichnen,

wihrend es vor allem in den Mittellagen des Harzes zu einer Zunahme kommt.

Temperatur [° C] Pot.Verdunstung [mm] Niederschlag [mm] Wasserbilanz [mm]

Querne/Weida So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951 - 2000 14,5 2,9 8,7 474 103 577 333 226 559 | -141 123 -18
MAGICC/SCENGEN-Szenario +16| +16| +16| +39| +33| +72| -13 +9 -4| -52| -24 -76
STAR-Klimaszenario +1,1| +11| +11| +28| +24| +52 -7| -18| -25| -35| -42 -77
ECHAM/REMO-Klimaszenario +25| +29| +2,7| +26| +13| +39| -88| +77| -11| -114| +64 -50
Trendszenario +06| +1,3| +1,0 +10 + 27 +37| - 38 +43 +5 -48 +16 -32
Wipper So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951 - 2000 13,9 2,3 8,1 449 88 537 362 287 649 - 87 199 112
MAGICC/SCENGEN-Szenario +15| +1,7| +16| +37| +35| +72| -12| +11 -1 -49| -24 -73
STAR-Klimaszenario +10| +1,2| +11| +25| +27| +52| -19, -35| -54| -44| -62| -106
ECHAM/REMO-Klimaszenario +21| +26| +23| +34| +11| +45| -67| +67 0| -101| +56 -45
Trendszenario +05| +1,1| +0,8 +8| +27| +35| -64| +40 -24| -72| +13 -59

Tabelle 5.9: Veranderung ausgewahlter Klimaparameter in den Untersuchungsgebieten im Vergleich aller Klimaszenarien
* Anmerkung: Das Basisszenario fiir das ECHAM/REMO-Modell weist geringfugige Differenzen zum hier dargestellten auf (Kap.4.3.5)

Niederschlags- und Temperaturentwicklung fithren in beiden Untersuchungsgebieten zu einem deutlichen
Riickgang der klimatischen Wasserbilanz (Tab. 5.9). Die Ausdehnung bilanznegativer Bereiche wiirde
nahezu das gesamte Finzugsgebiet der Querne/Weida erfassen und vor allem durch das grofie Defizit im
Sommerhalbjahr tiefgreifende Konsequenzen fiir die Wasserhaushalts- und Abflusssituation im Gebiet
erwarten lassen (Kap. 5.3). Demgegeniiber vergrofBert sich zwar auch im Wippereinzugsgebiet der Anteil
der Flachen mit einer negativen Wasserbilanz (Harzvorland), doch sind die Niederschldge im Mittel- und
Unterharzbereich noch ausreichend, um, trotz deutlicher Verluste, eine positive Wasserbilanzbilanz auf-
weisen zu konnen.

Ungeachtet der zum Teil erheblichen Differenzen zwischen den Klimaszenarien lésst sich die mogliche

klimatische Entwicklung in den Untersuchungsgebieten wie folgt zusammenfassen:

¢ Eine (mit Ausnahme des ECHAM/REMO-Szenarios) bezogen auf die Vorgaben des IPCC als
moderat einzuschiitzende Temperaturerhéhung fiihrt in beiden Untersuchungsgebieten zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Verdunstungsraten. Im Sommerhalbjahr ist der absolute und im
Winter der relative Anstieg am grofiten.

e Mit unterschiedlichem Ausmal ist von einem ganzjihrigen Niederschlagsriickgang auszugehen,
wobei, mit Ausnahme des STAR-Szenarios, einer Zunahme der Winterniederschlige eine umso
stirkere Abnahme der Sommerniederschlige entgegensteht, was dem beobachteten Trend in
beiden Gebieten entspricht. Es ist davon auszugehen, dass vor allem die kontinentaler geprag-
ten niederschlagsarmen Regionen im Regenschatten des Harzes in besonderem Malle vom
Riickgang der Niederschlige betroffen sein werden.

e Als Folge von Temperaturerhohung und Niederschlagsriickgang erhéhen sich in beiden Unter-
suchungsriumen Ausmal} und riumliche Verbreitung des Wasserbilanzdefizites im Sommer-
halbjahr. Speziell im Einzugsgebiet der Querne/Weida ist das Bilanzdefizit fast fliichendeckend.
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der regionalspezifischen Veréanderung der Klimaparameter

Die szenarienabhingigen Verdnderungen der Klimaparameter fiir ausgewéhlte Teilrdume (Ober-, Mittel-,
Unterlauf), bezogen auf das Gesamtgebiet, sind schematisch in Abb. 5.11 und Karte 18 dargestellt.

Eine zusammenfassende Ubersicht der raumbezogenen Verinderung aller KlimagrdBen bieten die Karten
19 bis 26.

5.2.4 Unsicherheiten der Szenarien und Modellkritik

Fiir die Untersuchungen zu den Folgewirkungen von Klimadnderungen auf Wasserhaushalt und Abfluss
stellen Klimaszenarien eine unverzichtbare Grundlage dar. Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Unsicher-
heiten einschétzen zu kénnen, ist neben der Betrachtung der hydrologischen Modellgiite (Kap. 5.1.1) auch
eine Kkritische Bewertung der regionalen Klimaszenarien (-modelle) erforderlich. Gemall der in Kap.
4.3.6 dargestellten Vorgehensweise werden Vor- und Nachteile zundchst beschreibend zusammenge-
fasst, um anschlieBend durch eine semiquantitative Bewertung die Szenarien in Bezug auf ihre Eignung

fiir hydrologische Untersuchungen zur regionalen Wasserverfiigbarkeit abschitzen zu konnen.

Beim regionalen Klimaszenarienmodell STAR wird ein vorgegebener globaler Temperaturtrend auf vor-
handene meteorologische Zeitreihen iibertragen, so dass durch die Beriicksichtigung zahlreicher Klima-
und Niederschlagsstationen die Aussagegenauigkeit fiir die Niederschlagsentwicklung erhoht wird.
Gleichzeitig konnen durch die Integration einer Vielzahl meteorologischer Grofien die statistischen Ei-
genschaften, die Konsistenz und die innerjahrliche Variabilitit der Klimavariablen beibehalten werden.
Dadurch wird ein sprunghafter Ubergang von Basis- zu Szenarienzeitraum vermieden (vgl. Abb. 5.12).
Verbesserungsmoglichkeiten sind hingegen eindeutig in der Auswahl nur einer Bezugsstation fiir die

Zeitreihensimulation und die Ableitung eines wahrscheinlichsten Szenarios aus deren Beobachtungsdaten
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(Kap. 4.3.4) gegeben. Das Flusseinzugsgebiet der Elbe wird als einheitliches Klimagebiet angesehen, dass
durch die Station Magdeburg als ausreichend représentiert angesehen wird. Dass regionalspezifische Cha-
rakteristika innerhalb des Einzugsgebietes dabei nicht ausreichend berticksichtigt werden, zeigt sich in der
Wiedergabe des halbjdhrlichen Niederschlagstrends der Untersuchungsgebiete, der, im Gegensatz zur
Bezugsstation, einen Anstieg des Winterniederschlages aufweist (Kap. 5.2.1; Tab. 5.6). Insofern ergeben
sich hieraus Verbesserungsmdglichkeiten, die vor allem in der Auswahl mehrerer Bezugsstationen liegen,
um somit die Représentativitét fiir alle Teilrdume des Elbegebietes zu erhohen.

Grundsitzliche Nachteile zeigt das STAR- Szenario in der Qualitit der Datengrundlagen, die sich zum
einen auf mehrjéhrige, fehlerhafte Niederschlagswerte im Basisszenario (Stationen Wippra und Harzgero-
de; Kap. 4.2.2.2) und zum anderen auf die Dampfdruckdaten beziehen. Hier lagen die Werte im Winter-
halbjahr iiber dem temperaturabhéngigen Sattigungsdampfdruck der Luft, was bei der hydrologischen
Modellierung zu Fehlern bei der Ermittlung der potentiellen Verdunstung fiihrt.

Das ECHAM/REMO-Szenario lag nur fiir die Klimahauptstationen vor, wodurch kleinrdumige klimati-
sche Unterschiede in den Szenarien unberiicksichtigt bleiben. Gleichfalls begrenzt die geringere Anzahl
von Klimavariablen die Auswahlmoglichkeiten geeigneter Verfahren zur Berechnung der potentiellen
Verdunstung. Dies bewirkt insbesondere beim Verfahren nach TURC/IVANOYV eine Unterschitzung der
ermittelten Verdunstungsraten gegeniiber dem STAR-Szenario.

Einer eingehenden Uberpriifung wurden die Klimazeitreihen beziiglich der Homogenitit des Uberganges
zwischen Basis- und Klimaszenario (Temperatur) und der Wiedergabe der innerjihrlichen Nieder-
schlagsverteilung unterzogen. Am Beispiel des in Abbildung 5.12 gegeniibergestellten Verlaufs der Jah-
resdurchschnittstemperaturen wird, im Gegensatz zum STAR- und MAGICC/SCENGEN-Szenario, der
sprunghafte Ubergang beim ECHAM/REMO-Szenario zwischen den Zeitriumen 1951 — 2000 und 2001 —
2050 deutlich. Die Jahresdurchschnittstemperaturen des Klimaszenarios sind aulergewdhnlich hoch (Kap.
5.2.2) und entsprechen damit weder den Vorgaben des Emissionsszenarios B2 (Kap. 4.3.1) noch dem ver-

gleichsweise geringen Anstieg des linearen Trends innerhalb des Szenarienzeitraums.
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Abbildung 5.12: Plausibilitatsabschatzung der Klimaszenarien anhand der Temperaturentwicklung der Station Halle

Die Niederschlagsentwicklung des ECHAM/REMO-Szenarios stimmt mit der in Kap. 5.2.1 diskutierten,
halbjéhrlichen Trendentwicklung des Beobachtungszeitraumes 1951 — 2000 iiberein. Betrachtet man hin-
gegen zeitliche Verteilung und Stirke des Niederschlages, so zeigt sich die Problematik der Eignung des
Szenarios fiir hydrologische Untersuchungen. Anhand eines beliebig ausgewéhlten Sommerquartals kann
fiir das STAR- und MAGICC/SCENGEN-Szenario eine gute Wiedergabe des regionalspezifischen Nie-
derschlagsverhaltens, mit dem Auftreten ldngerer niederschlagsfreier Perioden und stirkerer Nieder-

71



5. Ergebnisse

schlagsereignisse konstatiert werden (Abb. 5.13). Die zeitliche Verteilung der Niederschlidge wird durch
das ECHAM/REMO-Szenario hingegen ausgesprochen homogen, mit héufigen, aber geringen Nieder-
schldgen wiedergegeben.
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Abbildung 5.13: Plausibilitatsabschatzung der Klimaszenarien anhand des téaglichen Niederschlages der Station Halle fir das hydro-
logische Sommerquartal 1976/2026

Bezogen auf die 50-jdhrige Reihe der Station Halle kann diese Beobachtung durch eine Niederschlags-
klassifizierung bestitigt werden (Tab. Anh.8). Die Anzahl der Niederschlagstage betrdgt 308 fiir das
ECHAM/REMO-Szenario, wogegen das STAR- (130 Tage) bzw. MAGICC/SCENGEN- und Basisszena-
rio (je 149 Tage) eine deutlich geringere Niederschlagswahrscheinlichkeit aufweisen.

Weder die Anzahl der Niederschlagstage noch die Niederschlagsintensitit des ECHAM/REMO-Szenarios
entsprechen den regionalklimatischen Gegebenheiten. Fiir den Landschaftswasserhaushalt hitte dies eine
nahezu kontinuierliche Wassernachlieferung fiir die Abflussbildung zur Folge. Insofern sind die Ursachen
einer Veridnderung der hydrologischen Bedingungen weniger klimatisch, als vielmehr durch die metho-

disch bedingte Verschiebung der Niederschlagsklassen begriindet.

Die Motivation, MAGICC/SCENGEN alternativ zu den komplexen Klimaszenarienmodellen einzusetzen,
liegt in seiner allgemeinen Verfiigbarkeit und den vielfiltigen Moglichkeiten, durch die Auswahl von
Emissionsszenario und globalem Klimamodell die Vergleichbarkeit zu anderen Regionalisierungsansétzen
herzustellen (Kap. 4.3.3). Zudem wird der Trend der beobachteten Niederschlagsentwicklung durch das
Szenario gut wiedergegeben. Als Nachteil muss hingegen der Raumbezug der regionalen Szenarienerstel-
lung angesehen werden, der fiir mesoskalige Untersuchungen weitere Methoden der stationsbezogenen
Regionalisierung der 0,5°-Raster-Ergebnisse erforderlich macht (Kap. 4.3.3.2). Der Komplexitidt dynami-
scher bzw. statistischer downscaling-Methoden kann dieser Ansatz nicht gerecht werden. Betrachtet man
jedoch die aufgefiihrten Nachteile der komplexen Szenarien, wie Stationsrepriasentativitdt, Trendplausibi-
litdt und Datenqualitét, so ist der Einsatz eines MAGICC/SCENGEN-Szenarios durchaus praktikabel und
zudem effizient.

Die Ergebnisse der semiquantitativen Analyse der zuvor ausschlieBlich verbal beschriebenen Stirken
und Unsicherheiten der drei Klimaszenarien sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst. Unter Berticksichti-
gung der genannten Verbesserungsoptionen erweist sich das STAR-Klimaszenario als am besten fiir
Untersuchungen zu den hydrologischen Folgewirkungen von Klimadnderungen, speziell zu Fragen der
Wasserverfiigbarkeit, geeignet. Zufrieden stellend ist die Qualitdt des MAGICC/SCENGEN-Szenarios,

dessen Vorteile insbesondere in der Wiedergabe der beobachteten Klimatrends liegen. Die Anwendung
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sollte in Verbindung mit komplexen Klimaszenarienmodellen erfolgen, da diese aufgrund der langjahrigen
Entwicklungsarbeit ein hohes Mal} wissenschaftlicher Akzeptanz aufweisen und hinsichtlich ihres Stel-

lenwertes bei der Publikation von Ergebnissen deutlich héher einzuschétzen sind.

Klimaszenarien

Bewertungskriterium MAGICC/SCENGEN-
Szenario

ECHAM/REMO-

STAR-Szenario -
Szenario

Berlcksichtigte Klimaparameter als
Voraussetzung der Ermittlung von - + (o]
E,ot nach TURC/IVANOV

Raumbezug der regionalen
Datengrundlagen |Szenarienerstellung - o) +
(primére Datengrundlage)

Anzahl der verfligbaren Klimastatio-
nen nach Regionalisierung + + -
(sekundare Datengrundlage)

Wiedergabe der Richtung des

beobachteten halbjahrlichen Trends + 0 +
Datenplausibilitat - Plausibilitat der__Sté.rke des beo- o _ +
bachteten halbjahrlichen Trends
Niederschlag Plausibilitat der innerjahrlichen
Niederschlagsverteilung (Regional- + + -
bezug)
Wiedergabe des beobachteten o o o
Datenplausibilitzt halbjahrlichen Tre.r.1ds
Homogenitat des Uberganges
Temperatur zwischen Basis- und Klimaszenario ++ ++ -
(Spiinge)
Gesamtbewertung [o} + -
Erlauterung zur Bewertung ++ sehrgut; + gut; o befriedigend; - schlecht; -- sehr schlecht

Tabelle 5.10: Ergebnisse der semiquantitativen Bewertung der Klimaszenarien

Fiir die weiterfiihrenden hydrologischen Untersuchungen, speziell die Wasserhaushaltsbilanzierung des
Salzigen Sees, bilden das STAR- und MAGICC/SCENGEN-Szenario den Schwerpunkt. Hierbei ist ein-
schrinkend anzumerken, dass Hochwasseranalysen nicht Gegenstand der Arbeit sind, da klimabedingte
Veranderungen der Starkregenhdufigkeit durch die Szenarien nicht wiedergegeben werden (Kap. 4.4.2).
Dahingegen weist das ECHAM/REMO-Szenario eine Reihe nicht zu vernachlédssigender Schwichen, vor
allem bei der Wiedergabe der zeitlichen Niederschlagsverteilung auf. Inwiefern die Ursachen hierfiir im
methodischen Ansatz zur Kopplung des REMO-Modells mit Neuro-Fuzzy-Modellen oder in der Erzeu-
gung lokaler Modelle fiir die Klimastationen liegen, kann an dieser Stelle nicht abschlieBend geklart wer-
den.

Konsequenterweise werden die fiir das Szenario gewonnenen Ergebnisse nur informell aufgefiihrt
und nicht eingehender diskutiert.

Auch wenn fiir die regionalen Klimaszenarienmodelle gegenwértig noch Verbesserungsbedarf besteht, so
existieren zu ihnen keine vergleichbaren Alternativen, die moglichen Folgewirkungen des globalen Kli-
mawandels auch in der landschaftsbezogenen Mesoskala untersuchen zu konnen. Hypothetische oder ver-
einfachte Szenarien sollten nur ergénzend, z.B. im Rahmen von Sensitivititsanalysen verwendet werden.
Allerdings zeigen die genannten Beispicele, dass ein kritischer Umgang mit der Datengrundlage unerliss-
lich ist, um bereits im Vorfeld mogliche methodische Fehler ausschlieBen zu kdnnen. Des weiteren ist die
Priifung der Plausibilitdt der Ergebnisse, vor allem durch den Einsatz der eigenen Gebietskenntnis not-
wendig. Die Generierung von Szenarien auf Basis von Trendbeobachtungen kann dabei ein wertvolles
Hilfsmittel sein.
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5.3 Folgewirkungen der Klimaanderungen auf die hydrologischen Verhéltnisse

5.3.1 Sensitivitatsanalysen in den Untersuchungsgebieten

Die Anwendung der hypothetischen Szenarien auf die hydrologischen Modelle ermdglicht eine erste Ab-
schitzung der Sensitivitit des Landschaftswasserhaushaltes beider Untersuchungsraume gegeniiber der
Verdnderung der klimatischen Randbedingungen.

Reale Verdunstung Grundwasser- Oberflachenabfluss Schmelzwasser-
[mm/a] neubildung [mm/a] [mm] abgabe [mm]

Querne/Weida So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 423 96 519 -19 31 12 5 4 9 0 52 52
Trendszenario 419 121 540 -25 20 -5 4 5 9 0 38 38
Hypothet.Szenario — T+1,4 K 424 122 546 -23 8 -15 5 4 9 0 27 27
Hypot.Szen. - T +1,4 K/ N-10 % 385 121 506 -26 0 -26 4 3 7 0 23 23
Wipper So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 410 83 493 6 112 118 6 7 13 0 114 114
Trendszenario 403 107 510 | - 11 90 79 4 8 12 0 85 85
Hypothet.Szenario - T+1,4 K 426 110 536 -2 81 79 6 6 12 0 63 63
Hypot.Szen. - T+1,4 K/ N-10 % 410 110 520 | - 11 45 34 4 5 9 0 55 55

Tabelle 5.11: WasserhaushaltsgréRen der hypothetischen Szenarien im Vergleich

Fiir das Trendszenario konnte in beiden Rdumen ein Anstieg der potentiellen Verdunstung um etwa 6 %
und ein Riickgang der Sommerniederschldge ermittelt werden, der im Wippergebiet besonders ausgepragt
ist (-18 %; Tab. 5.7). Als Folge dessen reduziert sich die Grundwasserneubildung um 17 mm (Quer-
ne/Weida) bzw. 39 mm (Wipper) (Tab. 5.11). Um so bedeutender sind die Abflussriickgéinge, die Wipper
(-40 %) und Querne/Weida (-32 %) zu verzeichnen haben (Tab. 5.12). Anhand des Trendszenarios kann
nachweislich eine Verstirkung des Ausmafies der Verinderungen vom Klima iiber den Wasserhaus-
halt bis hin zum Abflussriickgang in den Gewéssern festgestellt werden.

Die Auswertung der einfachen hypothetischen Szenarien unterstreicht diese erste These und zeigt zudem
auf, dass die Dimension der klimatisch bedingten hydrologischen Verdnderungen in starkem Mafle von
den Rahmenbedingungen in den Untersuchungsrdumen abhéngt.

Durch einen einfachen Temperaturanstieg um 1,4 K erhoht sich die potentielle Verdunstung um 9 %
(Querne/Weida) und 10 % (Wipper) (Tab.5.7). Damit verbunden ist eine deutliche Reduzierung der ober-
und vor allem unterirdischen Zufliisse in die Gewasser (Tab. 5.11). Die daraus resultierenden Abfluss-
riickginge (MQ) an Wipper und Eine um 30 bzw. 36 % (Tab. 5.12) werden trotz vergleichbarer Klimain-
derungen dabei deutlich durch die Querne/Weida iibertroffen, deren Abfluss um 57 % abnimmt. Die Ver-
ringerung des mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) um 74 % deutet auf eine zusétzliche Verstiarkung
des Prozesses in Zeitrdumen geringerer Wasserverfiigbarkeit hin. Daraus lésst sich fiir das Einzugsgebiet
der Querne/Weida die Schlussfolgerung einer stirkeren Empfindlichkeit des hydrologischen Systems
gegeniiber klimatischen Verédnderungen ziehen, deren Ursache vor allem in der bereits gegenwiértig ange-
spannten hydrologischen Situation liegt.

Das kann eindrucksvoll durch das zweite hypothetische Szenario bestétigt werden, dass zusétzlich eine
10%-ige Niederschlagsabnahme aufweist. Zwar vermindert sich durch das geringere Wasserdargebot die
reale Verdunstung, doch bewirkt eine weitere Reduzierung der Grundwasserneubildung (Tab. 5.11) eine
umso stirkere Abnahme der Gewisserabflussraten. Anhand der Niedrigwasserabfliisse kann bereits

eine Tendenz zum Trockenfallen der Querne/Weida festgestellt werden.
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MQ [m?/s] MHQ [m?¥/s] MNQ [m?/s]
Querne/ Weida (Pegel Stedten) So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ Wi-HJ Jahr So-HJ | Wi-HJ Jahr
Basisszenario 1951-2000 0,256 0,306 0,280 1,100 1,357 1,652 0,148 0,164 0,133
Trendszenario 0,163 0,217 0,190 0,866 1,410 1,550 0,083 0,089 0,072
Hypothet.Szenario - T+1,4 K 0,116 0,124 0,120 0,942 0,786 1,126 0,037 0,046 0,035
Hypot.Szen. - T +1,4 K/ N-10% 0,060 0,057 0,059 0,792 0,553 0,868 0,005 0,008 0,005
Wipper (Pegel GroR3 Schierstedt)
Basisszenario 1951-2000 1,190 3,034 2,087 6,225 12,809 13,812 0,479 0,766 0,443
Trendszenario 0,479 2,033 1,236 3,232 11,398 11,334 0,181 0,244 0,157
Hypothet.Szenario - T+1,4 K 0,801 2177 1,470 4,905 9,810 10,412 0,305 0,458 0,272
Hypot.Szen. - T+1,4 K/ N-10% 0,447 1,191 0,808 3,500 5,752 6,267 0,150 0,182 0,124
Eine (Pegel Stangerode)
Basisszenario 1951-2000 0,177 0,377 0,274 0,748 1,659 1,794 0,072 0,116 0,063
Trendszenario 0,112 0,257 0,183 0,427 1,504 1,495 0,048 0,053 0,036
Hypothet.Szenario - T+1,4 K 0,114 0,238 0,174 0,512 1,151 1,212 0,048 0,058 0,038
Hypot.Szen. - T+1,4 K/ N-10% 0,064 0,108 0,085 0,364 0,664 0,709 0,026 0,025 0,018

Tabelle 5.12: Gewasserkundliche Hauptzahlen der hypothetischen Szenarien im Vergleich

Aus dem Einsatz hypothetischer Szenarien lassen sich erste Erkenntnisse zur Empfindlichkeit der
hydrologischen Systeme gegeniiber klimatischen Variationen ableiten:

e FEine Temperaturerh6hung um 1,4 K hitte neben einer Erhohung der Verdunstung vor allem einen
Riickgang der Grundwasserneubildungsraten zur Folge, der sich bei einer zusitzlich betrachteten

10%-igen Niederschlagsabnahme iiberproportional verstérkt.

e Die klimatischen Verdnderungen sowie die Reduzierung der Abflussbildung fithren zu einer umso
starkeren Verminderung der Gewdésserabfliisse, gleichbedeutend mit einer Potenzierung der Folge-

wirkungen fiir den Abflusskonzentrationsprozess.

o Das Beispiel des Einzugsgebietes der Querne/Weida beweist, dass das Ausmall der hydrologischen
Konsequenzen iiberwiegend durch die regionalen klimatischen und hydrologischen Randbedingungen
(z.B. die klimatische Wasserbilanz) gesteuert wird, als durch die Klimaénderungen selbst. So wirkt
eine 10 %-ige Reduzierung des Niederschlages nicht in jedem Untersuchungsgebiet gleichermal3en,
sondern in stirkerem Mafle in pluvioklimatisch und hydrologisch benachteiligten Regionen.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit, bei Untersuchungen zu den Folgewirkungen regionaler Kli-
madnderungen auf Gebiete zu fokussieren, die, wie das Umfeld des Salzigen Sees, durch eine ange-
spannte Wasserhaushaltssituation geprigt sind.

5.3.2 Hydrologische Auswirkungen im Untersuchungsgebiet Querne/Weida

5.3.2.1 Veranderungen des Wasserhaushaltes

Die geringere Wasserverfiigbarkeit infolge abnehmender Niederschlédge fiihrt trotz ansteigender Tempera-
turen beim STAR-Szenario zu einem Riickgang der Verdunstungsraten im Sommerhalbjahr. Demgegen-
iiber kommt es bei beiden Szenarien zu einer deutlichen Erhdhung der realen Verdunstung im Winter
(Tab. 5.13). Als Ursache konnen neben zunehmenden Niederschligen (MAGICC/SCENGEN) die ver-
minderte frostbedingte Bindung von Bodenwasser und ein erhohter kapillarer Aufstieg, verbunden mit
einer verstirkten Zehrung von grundwassernahen Fldchen, genannt werden. Im Jahresdurchschnitt ist von
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5. Ergebnisse

steigenden Verdunstungsraten auszugehen. Hierbei zeigen die bereits gegenwértig durch eine hohe Eva-
potranspiration geprigten Regionen den hochsten Anstieg. Dazu zdhlen die grundwassernahen Bereiche
entlang der FlieBgewésser sowie im Seebecken des Salzigen Sees, aber auch Wald- und Wiesenflidchen
(Abb. 5.14 & Karte 31).
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Abbildung 5.14: Veranderung der Realen Verdunstung im Einzugsgebiet der Querne/Weida

Als Folge eines geringeren Niederschlagsdargebotes und des Verdunstungsanstieges hat das Einzugsgebiet
der Querne/Weida fiir beide Klimaszenarien einen deutlichen Riickgang der Grundwasserneubildungsra-
ten zu verzeichnen. Existieren zum gegenwartigen Zeitpunkt Zehrgebiete in den grundwassernahen Fluss-
auen und im Bereich des Salzigen Sees, so sind diese Fldchen in starker Ausdehnung nach Siiden begrif-
fen (Karte 28). Im Gebietsmittel {ibersteigt die Grundwasserzehrung die Neubildung (Tab. 5.13).

Reale Verdunstung Grundwasser- Oberflachenabfluss Schmelzwasser-
[mm/a] neubildung [mm/a] [mm] abgabe [mm]
Querne/Weida So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 423 96 519 -19 31 12 5 4 9 0 52 52
MAGICC/SCENGEN-Szenario 424 125 549 - 26 6 -20 4 4 8 0 26 26
STAR-Szenario 412 117 529 -25 5 -20 4 4 8 0 50 50
ECHAM/REMO-Szenario 403 114 517 -29 35 6 1 5 6 0 16 16

Tabelle 5.13: WasserhaushaltsgroRen im Einzugsgebiet der Querne/Weida fiir die regionalen Klimaszenarien

Zwischen den Klimaszenarien ist eine gute Ubereinstimmung beziiglich der rdumlichen Verteilung des
Sickerwasserriickganges festzustellen. Zum einen weisen die grundwassernahen Bereiche gleichermalien
einen liberdurchschnittlichen Anstieg der Grundwasserzehrung auf. Andererseits ist eine besonders ausge-
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priagte Reduzierung im niederschlagsreicheren Siidwesten des Untersuchungsgebietes erkennbar (Abb.
5.15).
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Abbildung 5.15: Veranderung der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der Querne/Weida

Verglichen mit dem Grundwasserzustrom hat der oberirdische Zufluss eine eher untergeordnete Bedeu-
tung flir den Abflussbildungsprozess. Unter dem Aspekt, dass die Verdnderung von Niederschlagsextre-
men bei den Klimaszenarien nicht beriicksichtigt wurde, fiihren die Niederschlagsriickgidnge im Einzugs-
gebiet zugleich zur Reduzierung des Oberflichenabflusses. Aufgrund des nur geringen Ausmalles der
Veranderung kann dieser nahezu vernachléssigt werden (Karten 29 & 33).

Fiir die Schmelzwasserabgabe, die auf ebenen und miBig geneigten Flichen in der Bilanzierung der
Grundwasserneubildung bereits enthalten ist, 14sst sich erwartungsgemill der temperaturbedingte Riick-
gang der Abgabemengen infolge geringeren Schneedargebotes feststellen (Tab. 5.13; Karten 30 & 34).
Aus der klimabedingten Verringerung der Wasserverfiigbarkeit lassen sich tiefgreifende Verinde-
rungen fiir den Gewisserabfluss erwarten, den es nachfolgend zu untersuchen gilt.

5.3.2.2 Veranderungen des Gewasserabflusses

Die flichendeckende Reduzierung des Gebietsabflusses, speziell der Riickgang des Grundwasserzustroms,
fiihrt bei den Klimaszenarien MAGICC/SCENGEN und STAR gleichermallen zu einem Abflussriickgang
der Querne/Weida um zwei Drittel. Einen fiir den Szenarienzeitraum 2001 bis 2050 simulierten mittleren
Abfluss von weniger als 100 I/s weist im Durchschnitt keines der Abflussjahre von 1951 - 2000 auf. Noch
gravierender ist die Verdnderung des Niedrigwasserabflusses. Hier bestitigt sich die im Ergebnis der
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Sensitivititsanalysen aufgestellte These, dass der Abflussriickgang verstérkt in trockenen Perioden erfolgt.
Fiir beide Szenarien lassen sich beim MNQ Riickgangsraten um etwa 85 % feststellen (Tab. 5.14).

Basisszenario MAGICC/SCENGEN- STAR-Szenario ECHAM/REMO-Szenario
Szenario

Abflusskennwerte So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
MQ [m?/s] 0,255| 0,305| 0,280 | 0,090| 0,099| 0,094 0,092| 0,093| 0,093| 0,172| 0,290| 0,232
Veranderung [%)] -64,7| -675| -66,4| -639| -695| -66,8| -325 -49| -171
MHQ [m?/s] 1,100 ‘ 1,357 ‘ 1,652 0862| 0,760 1,041| 0,879 0,712| 0,982 | 0,319| 0,563 | 0,566
Veranderung [%)] -216| -440| -37,0| -20,1| -475| -401| -710| -585| -657
HHQ [m?/s] 3,357 ‘ 11,680 ‘ 11,680 | 2,473 | 5499 | 5,499 | 2,349 | 2640| 2,640 | 0519| 1,187 | 1,187
Veranderung [%] -26,3| -529| -52,9| -300| -774| -77,4| -812| -89,8| -89,8
MNQ [m?/s] 0,148 ‘ 0,164 ‘ 0,133 | 0,022 | 0,029| 0,021 | 0,024 | 0,027| 0,020 | 0,104 | 0,159| 0,102
Veranderung [%] -851| -82,3| -84,2 -838| -835| -850 -29,7 -3,0( -23,3
NNQ [m?/s] 0,020 ‘ 0,025 ’ 0,020 | 0,006 | 0,007| 0,006 0,003| 0,004| 0,003 0,033| 0,059| 0,033
Veranderung [%] -700( -720| -70,0| -850| -84,0| -850 +650| +136,0| +65,0
Abflussspenden
Mq [l/(s*km?)] 1,474 | 1,763 | 1,618 | 0,520 | 0,572 | 0,543 | 0,532 | 0,538 | 0,538 | 0,994 | 1,676 | 1,341
MHq [lI/(s*km?)] 6,358 | 7,844 | 9,549 | 4,983 | 4,393 | 6,017 | 5081 | 4,116 | 5,676 | 1,844 | 3,254 | 3,272
MNgq [I/(s*km?)] 0,855 | 0,948 | 0,769 | 0,127 | 0,168 | 0,421 | 0,139 | 0,156 | 0,416 | 0,601 | 0,919 | 0,590

Tabelle 5.14: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Querne/Weida fir die regionalen Klimaszenarien

Der mittlere Jahresgang des Gewisserabflusses der Querne/Weida zeigt fiir die Klimaszenarien MA-
GICC/SCENGEN und STAR eine Homogenisierung der jahreszeitlichen Abfliisse (Tab.5.15) infolge ei-
nes iiberdurchschnittlichen Riickganges im Winter (Tab. 5.14). Die Differenz zwischen feuchterem Win-
ter- und trockenerem Sommerhalbjahr ist gegeniiber dem Basisszenario weitaus geringer. Neben der Zu-
nahme der Verdunstung in den Wintermonaten ist auch der Riickgang der Schmelzwasserabgabe als Folge
zuriickgehender Schneefallhdufigkeit als Ursache zu benennen (Tab. 5.13).

Jan Feb Mar | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez
Basisszenario 1951-2000 0,278 | 0,295 | 0,356 | 0,348 | 0,248 | 0,254 | 0,260 | 0,267 | 0,256 | 0,253 | 0,258 | 0,287
MAGICC/SCENGEN-Szenario | 0,091 | 0,091 0,112 | 0,106 | 0,078 | 0,092 | 0,092 | 0,095 | 0,090 | 0,092 | 0,094 | 0,097
STAR-Szenario 0,081 | 0,093 0,114 | 0,091 | 0,073 | 0,093 | 0,094 | 0,106 |0,098 | 0,092 | 0,087 | 0,088
ECHAM/REMO-Szenario 0,273 | 0,338 | 0,368 | 0,290 |0,190 | 0,168 | 0,156 | 0,162 | 0,169 | 0,190 | 0,238 | 0,242

Abfluss [m3/s]

Aug  ge '
p T
Monat Okt Nov Dez

B STAR OMAGICC/SCENGEN EECHAM/REMO M Basisszenario

Tabelle 5.15: Mittlere monatliche Gewéasserabflisse der Querne/Weida fiir die regionalen Klimaszenarien
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Die Ergebnisse der Niedrigwasserstatistik (Tab. 5.16) sowie die Betrachtung der Abflussdauerlinien
(Abb. 5.16) verdeutlichen eindrucksvoll, dass der Abflussriickgang vor allem fiir Perioden niedriger Was-
serfiihrung von besonderer Bedeutung ist. Gegenwirtig wird der mittlere Durchfluss MQ an durchschnitt-
lich 215 Tagen im Jahr unterschritten. Die Unterschreitungsdauer erhoht sich fiir das MA-
GICC/SCENGEN-Szenario auf 263 und das STAR-Klimaszenario auf 257 Tage, was auf eine Zunahme
von Tagen mit unterdurchschnittlichem Gewasserabfluss hinweist.
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Abbildung 5.16: Abflussdauerlinie der Querne/Weida fir die regionalen Klimaszenarien

Die Unterschreitungsdauern der Abflussschwellenwerte vergrofern sich bei immer kiirzeren Wiederkehr-
intervallen, wie sich anhand der exemplarisch ausgewéhlten Unterschreitungsdauern von 7 und 30 Tagen
belegen lédsst (Tab. 5.16 — rot markierte Werte). Wahrend des Bezugszeitraumes 1951 - 2000 betrédgt der
minimale Durchflussmittelwert NMxQ, der alle 100 Jahre mit einer Dauer von 7 Tagen unterschritten
wird, 0,035 m3/s. Fiir das MAGICC/SCENGEN-Szenario verkiirzt sich das Wiederkehrintervall fiir einen
vergleichbaren Wert auf 2 Jahre und erhoht sich gleichzeitig die Dauer der Unterschreitung auf 30 Tage.
Beim STAR-Szenario muss hingegen von einer noch lingeren Unterschreitungsdauer ausgegangen wer-
den (Anl.Tab. A10). Eine ausfiihrlichere Darstellung der Ergebnisse der Niedrigwasseranalyse fiir die
Querne/Weida erfolgt in Anl.Tab. A10.

Unterschrei- Wiederkehrintervall T
tungsdauer D Klimaszenarien : 5 10 20 50 100
Basisszenario 0,137 0,084 0,065 0,052 0,041 0,035
7 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,021 0,013 0,010 0,008 0,007 0,006
STAR-Szenario 0,015 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001
ECHAM/REMO-Szenario 0,118 0,079 0,064 0,054 0,044 0,039
Basisszenario 0,164 0,105 0,083 0,068 0,055 0,048
30 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,036 0,024 0,019 0,016 0,013 0,011
STAR-Szenario 0,028 0,015 0,011 0,008 0,006 0,005
ECHAM/REMO-Szenario 0,135 0,091 0,074 0,063 0,052 0,046

Tabelle 5.16: Minimaler Durchflussmittelwert verschiedener Wiederkehrintervalle fiir ausgewahlte Unterschreitungsdauern der Quer-
ne/Weida in Abhangigkeit vom Klimaszenario (Verteilungsfunktion — Normalverteilung)
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Als Extremfall des Riickganges des Niedrigwasserabflusses kann das Trockenfallen von Gewissern be-
wertet werden, dessen Haufigkeit (Abfluss < 0,001 m?/s) fiir den Kriebuschbach, die Querne, den Wei-
denbach und den Weitzschkerbach untersucht wurde.

Das Basisszenario weist selbst fiir kurze Zeitrdume (1 Tag) kein Trockenfallen eines der genannten Ge-
wisser aus. Demgegeniiber nimmt die Haufigkeit kurzfristigen Trockenfallens bei den Klimaszenarien
MAGICC/SCENGEN und STAR, insbesondere fiir den Weidenbach, deutlich zu. Das Auftreten ldnger
andauernder Trockenperioden (7 Tage), bei denen bereits von einer nachhaltigen Beeintrdchtigung der
aquatischen und 6kologischen Systeme im Umfeld der Gewiésser ausgegangen werden muss, tritt am Wei-
denbach durchschnittlich 2-4 mal pro Jahr auf. Fiir die anderen Gewisser sowie ldngere Trockenfalldauern

muss hingegen von einem mehrjéhrigen Wiederkehrintervall ausgegangen werden.

Trockenfalldauer D (Tage)
Weidenbach 1 7 14 30 60 90
Basisszenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAGICC/SCENGEN-Szenario 344 1,9 0,4 0,1 0,0 0,0
STAR-Szenario 63,4 3,6 0,6 0,1 0,0 0,0
ECHAM/REMO-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Querne
Basisszenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STAR-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECHAM/REMO-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kriebuschbach
Basisszenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STAR-Szenario 8,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
ECHAM/REMO-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Weitzschkerbach
Basisszenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STAR-Szenario 22,3 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0
ECHAM/REMO-Szenario 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle 5.17: Durchschnittliche jahrliche Haufigkeit des Trockenfallens ausgewahlter Gewasser im
Einzugsgebiet der Querne/Weida, in Abhangigkeit von der Trockenfalldauer

Fiir das Abflussverhalten der Gewiésser im Einzugsgebiet der Querne/Weida lassen sich aus der klimabe-
dingten Verdnderung der Wasserhaushaltssituation folgende Konsequenzen fiir die Klimaszenarien
MAGICC/SCENGEN und STAR zusammenfassen:

e Die Querne/Weida weist einen mittleren Abflussriickgang um etwa 2/3 auf

o Uberdurchschnittlicher Abflussriickgang in den Nebengewiissern bis hin zum Trockenfallen

e Zunahme der Tage unterdurchschnittlichen Abflusses

e Veridnderung der Klima- und Wasserhaushaltssituation wirkt sich iiberproportional auf sensible
Abflusskomponenten, in diesem Fall den Trockenwetter- bzw. Niedrigwasserabfluss aus

-> Bestitigung der Hypothese aus Kapitel 5.3.1
¢ Klimaszenarien STAR und MAGICC/SCENGEN mit tendenziell Ahnlicher Entwicklung
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5. Ergebnisse

Aus der Verdnderung der Abflussverhéltnisse im Einzugsgebiet der Querne/Weida lassen sich eine Viel-
zahl hydrologisch-6kologischer Konsequenzen fiir weitere Kompartimente der Landschaft erwarten, wor-
aus sich vor allem flir die Wasserbilanzverhiltnisse des wieder entstehenden Salzigen Sees (Kap. 5.4) ein
besonderes Konfliktpotential ableiten léisst.

Die Ergebnisse fiir das ECHAM/REMO-Szenario zeigen, dass nicht nur die Niederschlagsmenge, sondern
vor allem deren innerjéhrliche Verteilung als Steuerfaktor im landschaftlichen Abflussprozess wirken. Die
geringen, aber an iiber 300 Tagen des Jahres auftretenden Niederschldge fiihren zu einer ganzjihrigen
Abflussbildung (Kap. 5.2.3). Auch wenn das sommerliche Niederschlagsdefizit dadurch nicht vollends
kompensiert werden kann, wiirden die Folgen fiir den Wasserhaushalt deutlich abgemindert werden.

Die iiberwiegend methodisch bedingte Verdnderung der innerjéhrlichen Niederschlagsverteilung wurde
hinsichtlich ihrer Plausibilitit in Kap. 5.2.4 ausfiihrlich diskutiert. Im Rahmen einer anwendungsorientier-
ten hydrologischen Modellierung fiir Szenarienanalysen lassen sich demzufolge aus dem
ECHAM/REMO-Szenario nur begrenzt Aussagen zu den hydrologischen Folgewirkungen von Klimaén-
derungen ableiten.

In den nachfolgenden Datenblittern (Abbildungen 5.17 & 5.18) sind die charakteristischen Abflussmerk-
male der Querne/Weida fiir die Klimaszenarien MAGICC/SCENGEN und STAR zusammengefasst. Eine
ausfiihrliche Darstellung der hydrologischen Kennwerte ausgewéhlter Gewésser im Einzugsgebiet ist den
Tab. Anl.A17.1 bis 17.5 zu entnehmen.
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Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer

Abflusswerte [m®/s]

MQ 0,091 0,091 0,112 0,106 0,078 0,092 0,092 0,095 0,090 0,092 0,094 0,097 0,094 0,099 0,090
MHQ 0,308 0,298 0,420 0,482 0,387 0,480 0,511 0,521 0,361 0,387 0,384 0,372 1,041 0,760 0,862
MNQ 0,040 0,043 0,049 0,036 0,024 0,023 0,026 0,031 0,042 0,039 0,038 0,039 0,021 0,029 0,022
HHQ 0,719 0,909 2,085 5,499 0,905 1,447 2,437 1,492 1,120 1,149 1,483 1,126 5,499 5499 2437
NNQ 0,017 0,019 0,020 0,007 0,006 0,007 0,007 0,010 0,017 0,013 0,014 0,016 0,006 0,007 0,006

Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]

Mq 052 053 0,64 061 045 053 053 055 052 053 05 05 054 057 0,52
MHq 1,78 1,72 243 2,79 224 277 29 301 209 224 222 215 6,02 4,39 4,98
MNq 023 025 0,29 021 014 013 0415 018 024 023 022 022 012 0,17 0,13

Monatsabflussganglinie Querne/ Weida fir das MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario - 2001-2050
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1.0 minimaler Durchflussmittelwert NMxQ in Abh. von
Unterschreitungsdauer D und Wiederkehrintervall T
_ D T
z 2 5 10 20 50 100
9051 1 | 0019 0012 0,009 0,008 0008 0,005
§ 7 | 0021 0,013 0010 0,008 0007 0,006
Mo 14 | 0,025 0,015 0,012 0,009 0,007 0,006
0.0 ‘ 30 | 0,036 0,024 0019 0016 0013 0,011
0 50 100 150 200 250 300 350 60 | 0,051 0,038 0033 0,029 0025 0,023
Unterschreitungsdauer (Tage) 90 | 0,058 0,045 0,040 0,036 0,032 0,030

Abbildung 5.17: Abflusscharakteristik der Querne/Weida fiir das MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario 2001-2050
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Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul
Abflusswerte [m®/s]
MQ 0,081 0,093 0,114 0,091 0,073 0,093 0,094
MHQ 0,290 0,330 0,449 0,350 0,374 0,489 0,514
MNQ 0,038 0,041 0,046 0,037 0,026 0,026 0,028
HHQ 0,884 2,640 2,214 1,108 1,031 1,402 2,349
NNQ 0,007 0,007 0,007 0,004 0,003 0,003 0,003
Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]
Mq 0,47 054 0,66 052 042 054 0,54
MHq 1,68 1,91 2,60 2,02 216 283 297
MNq 0,22 0,24 0,27 0,21 0,5 0,15 0,16

Aug

0,106
0,566
0,033
1,636
0,004

0,61
3,27
0,19

Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer!
0,098 0,092 0,087 0,088 0,092 0,093 0,092
0,423 0,361 0,372 0,370 0,982 0,712 0,879
0,041 0,037 0,035 0,036 0,020 0,027 0,024
1,296 1,159 1,632 1,111 2,640 2,640 2,349
0,008 0,008 0,007 0,007 0,003 0,004 0,003
0,57 053 051 0,51 0,53 0,54 0,53
245 2,09 215 2,14 5,67 4,12 5,08
0,24 0,21 020 0,21 012 0,16 0,14

Monatliche Abflussganglinie Querne/ Weida fir das STAR-Klimaszenario - 2001-2050
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1.0 minimaler Durchflussmittelwert NMxQ in Abh. von
Unterschreitungsdauer D und Wiederkehrintervall T
_ D T
z 2 5 10 20 50 100
PR 1 | 0013 0006 0004 0,003 0,002 0,001
=}
5 7 | 0,015 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001
MQ 14 | 0,017 0,008 0,005 0,004 0,002 0,002
0.0 ‘ 30 | 0,028 0,015 0,011 0,008 0,006 0,005
0 50 100 150 200 250 300 350 60 | 0,041 0,025 0,019 0,015 0,012 0,010
Unterschreitungsdauer (Tage) 90 | 0,051 0,032 0025 0021 0017 0,014

Abbildung 5.18: Abflusscharakteristik der Querne/Weida fir das STAR-Klimaszenario 2001-2050
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5.3.3
5.3.3.1

Hydrologische Auswirkungen im Untersuchungsgebiet Wipper

Veranderungen des Wasserhaushaltes

Die Wasserhaushaltsverhéltnisse im Einzugsgebiet der Wipper zeigen gegeniiber der Querne/Weida eine
starkere Abhédngigkeit vom gewahlten Klimaszenario und der damit verbundenen klimatischen Entwick-
lung. Dabei wird die sehr enge Wechselwirkung zwischen der temperaturbedingten Veranderung der po-
tentiellen Evapotranspiration und der Wasserverfiigbarkeit durch das abzuschitzende Niederschlagsdarge-
bot erkennbar. Fiir die betrachteten Klimaszenarien STAR und MAGICC/SCENGEN lésst sich durch den
Anstieg der potentiellen Verdunstung eine Zunahme der realen Verdunstung von der Landoberfliche im
Jahres- und Gebietsmittel feststellen (Tab. 5.18). Dabei weist das MAGICC/SCENGEN-Szenario eine
vergleichsweise starke Erhohung auf, die sich gegeniiber dem STAR-Szenario mit einem tberdurch-
schnittlichen Temperaturanstieg und vergleichsweise gering verdnderten Jahresniederschldgen begriinden
lasst (Tab. 5.9). Die reduzierte Wasserverfligbarkeit infolge abnehmender Niederschldge gleicht eine tem-
peraturbedingte Erhhung der realen Verdunstung im Sommer beim STAR-Szenario nahezu aus. Demge-
geniiber weisen beide Szenarien im Winterhalbjahr eine Zunahme der Verdunstungsverluste um 37 bzw.
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Abbildung 5.19: Veranderung der Realen Verdunstung im Einzugsgebiet der Wipper

28 % auf. Bei Betrachtung der rdumlichen Verteilung wird deutlich, dass der grofite Anstieg der Verduns-
tungsraten in den oberen Lagen erfolgt (Abb. 5.19). Da in diesen Bereichen die Niederschlagsriickgédnge
am geringsten sind oder sogar leichte Zunahmen zu verzeichnen sind, ist die Wasserverfiigbarkeit und
demzufolge auch das Verdunstungspotential von der Landoberfldche in geringerem Malle vermindert wor-
den als im unteren Einzugsgebiet der Wipper (Karten 27 & 31).
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5. Ergebnisse

Reale Verdunstung Grundwasser- Oberflachenabfluss Schmelzwasser-
[mm/a] neubildung [mm/a] [mm] abgabe [mm)]
Wipper So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
Basisszenario 1951-2000 410 83 493 6 112 118 6 7 13 0 114 114
MAGICC/SCENGEN-Szenario 431 114 545 -7 75 68 5 6 1 0 61 61
STAR-Szenario 411 107 518 -8 52 44 5 5 10 0 90 90
ECHAM/REMO-Szenario 416 98 514| -15 118 103 1 6 7 0 52 52

Tabelle 5.18: WasserhaushaltsgréRen im Einzugsgebiet der Wipper fur die regionalen Klimaszenarien

Infolge der zunehmenden Verdunstung und der daraus resultierenden verstirkten Zehrung aus der oberen
Bodenzone lésst sich ein erheblicher Riickgang der Grundwasserneubildungsraten um iiber 60 % beim
STAR-Klimaszenario erwarten. Beim MAGICC/SCENGEN-Szenario fiihrt die Niederschlagszunahme im
Winterhalbjahr zu einer Abschwichung der Verdunstungsverluste und einem geringeren Riickgang der
Sickerwasserraten (-42 %) (Tab. 5.18). Davon betroffen sind vor allem die Bereiche mit einer gegenwiértig
hohen Grundwasserneubildungsrate in den oberen Lagen des Einzugsgebietes (Abb. 5.20). Obgleich die
Harzvorlandgebiete von einer bedeutenderen Niederschlagsabnahme betroffen sind, fallt dort der Riick-
gang der Grundwasserneubildung vergleichsweise gering aus (Abb. 5.20). Begriindet durch die bereits
gegenwirtig geringen Sickerwasserraten, ist dort das Potential einer weiteren Abnahme begrenzt. Hier
lassen sich Gemeinsamkeiten zum Untersuchungsgebiet der Querne/Weida feststellen (Karten 28 & 32).
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Abbildung 5.20: Veranderung der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der Wipper

Wihrend beim Oberflaichenabfluss nur geringe Verdnderungen auftreten (Karten 29 & 33), spiegelt der
Riickgang der Schmelzwasserabgabe die unterschiedliche Temperaturentwicklung der Szenarien wider,
wobei der stirkere Riickgang fester Niederschldge (Schnee) bei MAGICC/SCENGEN zu einer verminder-
ten Abgabe von Schmelzwasser flihrt (Karten 30 & 34).
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5.3.3.2 Veranderungen des Gewasserabflusses

Die Verinderung der Klima- und Wasserhaushaltsverhidltnisse ldsst beziiglich der Folgen fiir den Gewis-
serabfluss der Wipper und ihrer Nebenfliisse regionale Unterschiede erwarten. Um diese hinsichtlich mog-
licher Ursachen weiter differenzieren zu kdnnen, wurden fiir die Ergebnisinterpretation Gewésserpegel als
Bezugspunkte ausgewaihlt, welche die Abflussverhéltnisse eines Gebietes spezifischer Nutzungs-, Héhen-
und Klimaverhiltnisse charakterisieren. Das Einzugsgebiet oberhalb des Wipperpegels Mansfeld-
Leimbach reprisentiert das Mittel- und Unterharzgebiet mit einem Waldanteil von 51 % und einer durch-
schnittlichen Geldndehdhe von 386 m NN. Der Pegel Grof3 Schierstedt befindet sich im unteren Ein-
zugsgebiet, das bereits Teil des Mitteldeutschen Trockengebietes ist. Zwischen beiden Punkten nimmt der
Anteil der Acker- und Siedlungsfldche deutlich zu. Ergénzend hierzu wird das Abflussverhalten der Eine
oberhalb des Pegels Stangerode (265 m NN) aufgefiihrt, wobei die Ergebnisse aufgrund der geringeren
Modellgiite einer groBeren Unsicherheit unterliegen (Kap. 5.1.1.2).

Basisszenario MAGICC/SCENGEN- STAR-Szenario ECHAM/REMO-
Szenario Szenario
Wipper (GroB3 Schierstedt) | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr | So-HJ | Wi-HJ | Jahr
MQ [m?/s] 1,190 | 3,034 | 2,087 | 0.688| 1978| 1,313 | 0,519| 1,436 | 0,963 | 0,646 | 3,063 | 1,858
Veranderung [%)] -422| -348| -371| -564| -527| -563,9| -457| +1,0| -11,0
MHQ [m?/s] 6,225 ‘ 12,809 ‘ 13,812 | 4272 | 9,534 | 9,915| 4,291 | 7,911 | 8,709 | 1,897 | 6,572 | 6,587
Veranderung [%] -314| -256| -28,2| -31,1| -382| -36,9| -69,5| -48,7| -52,3
MNQ [m?/s] 0,479 ‘ 0,766 ‘ 0,443 | 0,266 | 0,358 | 0,230 | 0,179 | 0,272 | 0,164 | 0,361 | 0,496 | 0,355
Veranderung [%] -444| -533| -481| -626| -644| -63,0| -246| -352| -19,9

Spendenwert Mq [li(s*km)] | 2,19| 558 3,84| 127| 364| 241| 095 264| 1,77| 119| 563| 3,42

Wipper (Mansf.-Leimbach)

MQ [m?¥/s] 0,589 | 1975| 1,265| 0,357 | 1,423 | 0,877 | 0,305 1,124| 0,704 | 0,323 | 2,259 | 1,292
Veranderung [%] -394 -279| -30,7| -482| -43,1| -44,3| -452|+143| +2/1
MHQ [m?/s] 3,467 ‘ 8,117 ‘ 8,752 | 2,246 | 6,277 | 6,534 | 2,253 | 5682 | 6,041 | 1,200| 4,795| 4,808
Veranderung [%] -352| -22,7| -253| -350| -30,0| -31,0| -654| -40,9| -45,1
MNQ [m?/s] 0,164 ‘ 0,341 ‘ 0,459 | 0,114 | 0,1790| 0,104 | 0,099 | 0,170| 0,091 | 0,168 | 0,232 | 0,167
Veranderung [%] -305| -443| -34,6| -396| -50,1| -42,8| +24| -320| +5,0

Spendenwert Mq [I/(s*km)] | 2,81 941| 6,02| 170| 6,78| 4,8| 145| 535| 3,35| 154| 10,76| 6,15

Eine (Stangerode)

MQ [m?¥/s] 0,177 | 0377| 0,274 | 0,099| 0,199| 0,148 | 0,072 | 0,133 | 0,402 | 0,121 | 0,354 | 0,239
Veranderung [%] -441| -472| -46,0| -593| -64,7| -62,8| -316| -6,1| -12,8
MHQ [m?/s] 0,748 ‘ 1,659 ‘ 1,794 | 0439 1,086| 1,409 | 0,488 | 1,109 | 1,219 | 0,278 | 0,803 | 0,808
Veranderung [%] -413| -345| -38,2| -348| -332| -321| -62,8| -516| -55,0
MNQ [m?/s] 0,072 ‘ 0,116 ‘ 0,063 | 0,042| 0,046| 0,031 | 0,031 | 0,038 | 0,024 | 0,064 | 0,087 | 0,063
Veranderung [%] -41,7| -603| -50,8| -569| -67,2| -61,9| -11,1| -25,0 0,0

Spendenwert Mq [l/(s*km)] 2,35 ‘ 5,00 ‘ 3,64 1,31 2,64 1,97 096 1,77 1,35| 1,61 4,70 3,17

Tabelle 5.19: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Wipper und Eine fiir die regionalen Klimaszenarien

Die mittleren Abflussraten der Wipper und Eine weisen einen deutlichen Riickgang auf, mit regional
unterschiedlichem AusmalB. Auch zwischen den Klimaszenarien sind zum Teil erhebliche Differenzen
festzustellen. Ausgehend von einer ganzjahrigen Reduzierung des Niederschlages und der dadurch verrin-
gerten Abflussbildung, weist das STAR-Klimaszenario einen Riickgang um etwa 54 % fiir das gesamte
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Einzugsgebiet auf. Im Gegensatz dazu liegen die Riickgangsraten des MAGICC/SCENGEN-Szenarios
sowohl fiir das Gesamtgebiet als auch die betrachteten Teilgebiete deutlich darunter (Tab. 5.19).

Die regionalen Unterschiede in der Verdnderung der Wasserhaushaltssituation, speziell des Riickganges
der Grundwasserneubildung, spiegeln sich nicht in gleichem Mafle in der Abflussinderung wider. Trotz
der iiberdurchschnittlichen Reduzierung der Sickerwasserraten im oberen Einzugsgebiet (Kap. 5.3.3.1),
weist die Wipper am Pegel Mansfeld-Leimbach einen um 6 bis 10 % geringeren Abflussriickgang auf als
in ihrem Unterlauf (Pegel Gr.Schierstedt). Insofern erhoht sich die relative Abnahme des mittleren und
niedrigen Abflusses vom Ober- zum Unterlauf. Das kann zusitzlich fiir den Pegel Wippra bestétigt wer-
den, an dem die Abflussriickginge nochmals um 4 bis 5 % niedriger ausfallen als am 12 km unterhalb
gelegenen Pegel Mansfeld-Leimbach (Tab. Anl.A17.6).

Die Auswertung der hydrologischen Kennzahlen verdeutlicht, dass die absolute Verdnderung der Wasser-
verfiigbarkeit im Einzugsgebiet nicht zwangslaufig zu einer entsprechenden Verdnderung des Gewésser-
abflusses fiihrt. Vielmehr zeigt sich, dass klimatisch und hydrologisch begiinstigte Bereiche unempfindli-
cher gegeniiber Verianderungen des Landschaftswasserhaushaltes sind als Gebiete mit einer vergleichswei-
se geringen Wasserverfiigbarkeit, was die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalysen bestatigt (Kap. 5.3.1).
Dokumentiert werden die szenarien- und gebietsabhéngigen Unterschiede bei Betrachtung der inneran-
nuellen Abflussverinderung (Tab.5.20 & Abb.5.21). Hierbei zeigt das STAR-Klimaszenario nahezu
ganzjihrig grofBere Abflussriickginge als das MAGICC/SCENGEN-Szenario auf.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez

Wipper (GroR Schierstedt)

Basisszenario 1951-2000 2,733 | 3,093 |4,027 | 4,018 | 1,720 | 1,237 | 1,124 | 1,031 | 0,922 | 1,099 | 1,714 | 2,352
MAGICC/SCENGEN-Szenario | 1,892 | 2,258 |2,696 |2,414 | 1,011 | 0,739 | 0,662 | 0,592 | 0,539 | 0,583 | 0,905 | 1,520
STAR-Szenario 1,092 | 1,559 [2,200 | 1,929 0,691 0,555 0,464 0,431 0,429 0,540 0,713 0,995
ECHAM/REMO-Szenario 3,696 |4,833 | 4,559 | 2,628 (1,172 | 0,680 | 0,500 0,487 0,488 | 0,544 0,816 | 3,696

Wipper (Mansfeld-Leimbach)

Basisszenario 1951-2000 1,814 | 2,020 | 2,628 | 2,602 | 0,933 | 0,600 0,519 | 0,472 | 0,413 | 0,590 | 1,076 | 1,536
MAGICC/SCENGEN-Szenario | 1,437 | 1,676 | 1,928 | 1,640 | 0,575 | 0,379 | 0,331 | 0,288 | 0,260 | 0,307 | 0,607 | 1,119
STAR-Szenario 0,867 | 1,233 | 1,769 | 1,488 (0,448 0,315 | 0,256 0,234 0,237 | 0,339 (0,510 | 0,769
ECHAM/REMO-Szenario 2,978 | 3,632 | 3,258 | 1,749 | 0,697 | 0,327 | 0,224 0,217 | 0,222 | 0,247 | 0,450 | 1,580

Eine (Stangerode)

Basisszenario 1951-2000 0,337 0,393 | 0,524 | 0,495 | 0,250 | 0,188 | 0,166 | 0,157 | 0,150 | 0,152 | 0,201 | 0,275
MAGICC/SCENGEN-Szenario | 0,172 | 0,217 | 0,286 | 0,282 | 0,141 | 0,107 | 0,003 | 0,085 | 0,083 | 0,085 | 0,088 0,135
STAR-Szenario 0,089 0134 0197 0211 0094 0078 0064 0059 0065 0073 0,073 0,084
ECHAM/REMO-Szenario 0,315 ‘0,557 ‘0,627 ‘0,387 ‘0,191 ‘0,136 ‘0,100 ‘0,098 ‘0,098 ‘0,102 ‘0,114 ‘0,148

Tabelle 5.20: Mittlere monatliche Gewasserabflisse der Wipper und Eine fiir die regionalen Klimaszenarien

Ein vorgegebener Schwellenwert einer 50 %-igen Abflussreduzierung wird an allen Pegeln vorwiegend
beim STAR-Szenario iiberschritten (Tab. 5.20 — orange markierte Felder). Wahrend am Oberlauf (Mans-
feld-Leimbach) nur einzelne Monate davon betroffen sind, erfolgt im unteren Einzugsgebiet fast ganzjih-
rig, mit Ausnahme der Monate Februar und Mérz, eine Abflussreduzierung um mehr als 50 %.
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Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez
0 | | | | |

N
o

-20
-30 A

-50 1
-60

Veranderung [%]
A
o

—@— Gr.Schierstedt - MAGICC/SCENGEN —A— M.-Leimbach - MAGICC/SCENGEN
—@— Gr.Schierstedt - STAR —A— M.-Leimbach - STAR

Abbildung 5.21: Riickgang der Monatsabfliisse der Wipper fir die regionalen Klimaszenarien

Betrachtet man den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ), so lassen sich sowohl fiir die Eine als auch
den Unterlauf der Wipper (Pegel Gr.Schierstedt) Riickgangsraten feststellen, die um bis zu 11 % tber
denen des MQ liegen (Tab. 5.19). Folglich konnen die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse (Kap. 5.3.1)
bestétigt werden, aus denen ein iiberdurchschnittlicher Riickgang des Niedrigwasserabflusses aller Gewas-
ser gegeniiber den mittleren Abflussverhiltnissen erwartet werden kann.

Damit verbunden ist auch eine Zunahme der jahrlichen Unterschreitungsdauer des MQ eines jeden Szena-
rios. Wiahrend die diesbeziigliche Haufigkeit an der Wipper gegenwirtig bei 251 (Oberlauf) bzw. 249
Tagen (Unterlauf) liegt, erhoht sich diese szenarienabhingig um etwa 10 Tage (Abb.5.22).

Wipper - Grol Schierstedt Wipper - Mansfeld/Leimbach

10 10
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) )
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=
2 4 2 4

) ) L

_-/
0 _ T 0 _— T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Unterschreitungsdauer (Tage) Unterschreitungsdauer (Tage)
Basisszenario ——MAGICC/SCENGEN  — STAR — ECHAM/REMO
¢ MQ_Basis ¢ MQ_MAGICC/SCENGEN ¢ MQ_STAR ¢ MQ_ECHAM/REMO

Abbildung 5.22: Abflussdauerlinien der Wipper fiir die regionalen Klimaszenarien

Einhergehend mit einem Riickgang der Abflussraten ist neben der Zunahme der Unterschreitungsdauern
auch eine deutliche Verringerung der Wiederkehrintervalle der minimalen Durchflussmittelwerte NMxQ.
Fiir ausgewéhlte Abflussminimalwerte einer gleichbleibenden Unterschreitungsdauer von 7 Tagen ver-
kiirzt sich das Wiederkehrintervall gleichermaen an den Pegeln Mansfeld-Leimbach und Grof3
Schierstedt beim MAGICC/SCENGEN-Szenario von 50 auf 5 Jahre (Tab.5.21-rot markiert). Fiir das
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STAR-Klimaszenario muss neben der entsprechend kleineren Wiederkehrzeit zusétzlich von einer Ver-
langerung der Unterschreitungsdauer auf 30 Tage ausgegangen werden (vgl. Tab. Anl.A12 & A13).

Unterschrei- Wiederkehrintervall T
tungsdauer D Klimaszenarien
2 5 10 20 50 100
Wipper (Gro3 Schierstedt)
Basisszenario 0,422 0,244 0,183 0,144 0,110 0,092
7 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,213 0,112 0,080 0,061 0,044 0,036
STAR-Szenario 0,140 0,074 0,053 0,040 0,029 0,024
ECHAM/REMO-Szenario 0,392 0,304 0,267 0,239 0,211 0,195
Basisszenario 0,521 0,321 0,249 0,202 0,159 0,136
30 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,283 0,166 0,126 0,100 0,077 0,065
STAR-Szenario 0,195 0,109 0,081 0,063 0,047 0,039
ECHAM/REMO-Szenario 0,436 0,340 0,299 0,268 0,238 0,219
Wipper (Mansfeld-Leimbach)
Basisszenario 0,116 0,116 0,096 0,082 0,069 0,061
7 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,106 0,067 0,052 0,043 0,034 0,030
STAR-Szenario 0,088 0,053 0,041 0,033 0,026 0,022
ECHAM/REMO-Szenario 0,180 0,156 0,144 0,136 0,126 0,121
Basisszenario 0,206 0,146 0,121 0,103 0,087 0,077
30 Tage MAGICC/SCENGEN-Szenario 0,137 0,092 0,074 0,062 0,051 0,045
STAR-Szenario 0,117 0,073 0,057 0,047 0,037 0,032
ECHAM/REMO-Szenario 0,199 0,173 0,161 0,152 0,142 0,135

Tabelle 5.21: Minimaler Durchflussmittelwert verschiedener Wiederkehrintervalle fiir ausgewahlte Unterschreitungsdauern der Wip-
per in Abhangigkeit vom Klimaszenario (Verteilungsfunktion — Normalverteilung)
Der Riickgang des Gewésserabflusses kann bei den Zufliissen von Wipper und Eine zu einem zeitweiligen
Trockenfallen wihrend des Sommerhalbjahres fiithren, einhergehend mit dem Verlust vielfiltiger 6kologi-
scher Funktionen des Gewdssers. Abbildung 5.23 zeigt exemplarisch die rdumliche Verteilung der klima-
bedingten Zunahme der Trockenfallhiufigkeiten. Wéhrend die Gewésser des Mittelharzes (Rothaer
Bach, Wolfsberger Wipper, Schmale Wipper) auch unter verdnderten klimatischen Rahmenbedingungen
stindig wasserfiihrend sind, weisen andere Vorfluter eine Zunahme der Héufigkeit kiirzerer Trockenfall-
zeiten sowie partiell auch das Auftreten ldngerer abflussloser Perioden auf (Tab. Anl.A16). Dieser Trend
verstirkt sich vornehmlich an den Gewéssern des unteren Einzugsgebietes und hier speziell beim STAR-

Klimaszenario.

Die Ergebnisse lassen sich fiir das Einzugsgebiet der Wipper wie folgt zusammenfassen:
e Mittlerer Abflussriickgang der Wipper zwischen 37 und 54 %

e Fiir das STAR-Szenario muss von hoheren Abflussverlusten ausgegangen werden als fiir das
MAGICC/SCENGEN-Szenario

o Relative Abnahme des Gewésserabflusses nimmt vom Ober- zum Unterlauf zu
e Zunahme der Trockenfallhdufigkeit kleinerer Gewésser, insbesondere im unteren Einzugsgebiet

e Verinderung von Klima und Wasserhaushalt wirkt sich umso stirker auf den Gewisserabfluss auf,

vor allem in Gebieten mit hydrologisch angespannter Situation

-> Bestitigung der Hypothese aus Kapitel 5.3.1
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Abbildung 5.23: Veranderung der Trockenfallhaufigkeit kleinerer Gewasser im Wippereinzugsgebiet fiir eine 7-tadgige Dauer

Fiir das ECHAM/REMO-Szenario liefle sich eine Verschiebung der innerjéhrlichen Abfliisse zu Gunsten
des Winterhalbjahres erwarten. Ahnlich wie bei den anderen Szenarien sind fiir das Sommerhalbjahr deut-
liche Abflussverluste festzustellen. Durch die Zunahme der Niederschldge im oberen Einzugsgebiet erhd-
hen sich die Abflussraten im Oberlauf der Wipper. Infolge der Unterschéitzung stirkerer Niederschlige
verringern sich zudem die Hochwasserabfliisse deutlich.

In den nachfolgenden Datenblittern (Abbildungen 5.24 & 5.25) sind die charakteristischen Abflussmerk-
male der Wipper am Pegel Gro3 Schierstedt fiir die Klimaszenarien MAGICC/SCENGEN und STAR
zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Darstellung der hydrologischen Kennwerte ausgewihlter Gewésser
im Einzugsgebiet ist den Tabellen Tab. Anl.A17.6 bis 17.33 zu entnehmen.
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Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer:
Abflusswerte [m/s]

MQ 1,89 226 270 241 101 074 066 059 054 05 09 152 1,31 1,98 0,69
MHQ 417 485 583 535 242 244 232 219 169 205 264 4,17 9,92 953 4,27
MNQ 1,08 1,37 144 122 050 037 030 031 033 033 047 074 023 0,36 0,27
HHQ 13,70 26,32 26,31 6865 850 7,54 16,02 564 512 13,84 11,74 20,78 68,65 68,65 16,02
NNQ 0,06 006 008 006 004 004 005 005 006 005 005 006 004 0,05 0,04

Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]

Mq 348 415 496 444 18 136 122 109 099 107 166 279 241 3,64 1,27
MHq 767 892 10,72 9,84 444 449 427 402 310 3,77 485 7,67 1823 17,52 7,85
MNq 1,98 251 265 225 092 068 05 057 061 061 087 136 042 0,66 0,49

Monatsabflussganglinie Wipper fiir das MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario - 2001-2050 (Pegel Gr.Schierstedt)
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1 Jahresabfluss MQ_1951-2000  ===MQ_2001-2050

3,0

n
=]
L

Abfluss [m?/s]

-
o
L

0,0

2001 2005 2009 2013 2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049

10,0 minimaler Durchflussmittelwert NMxQ in Abh. von
Unterschreitungsdauer D und Wiederkehrintervall T
8,0
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N
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Abbildung 5.24: Abflusscharakteristik der Wipper (Pegel Grof3 Schierstedt) fir das MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario 2001-2050
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Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
Abflusswerte [m®/s]

MQ 1,09 1,56 2,20 1,93 069 055 046 043 043 054 071 09 096 144 0,52
MHQ 2,30 3,79 5552 3,78 209 221 213 214 1,83 228 217 274 8,711 7,91 4,29
MNQ 0,57 0,73 1,00 087 032 026 021 020 022 024 037 045 0,26 027 0,18
HHQ 7,70 22,10 43,04 1048 7,14 754 492 1021 5,67 20,97 13,71 20,75 43,04 43,04 20,97
NNQ 0,04 0,04 0,04 0,04 003 0,03 002 002 003 003 003 003 002 0,03 0,02

Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]

Mq 2,01 287 4,04 35 127 102 08 079 079 09 131 183 1,77 264 0,95
MHq 4,24 6,97 10,14 6,95 385 405 391 394 336 420 399 504 16,01 14,54 7,89
MNq 1,04 135 1,84 160 058 047 038 037 040 045 067 083 030 0,50 0,33

Monatsabflussganglinie Wipper fiir das STAR-Klimaszenario - 2001-2050 (Pegel Gr.Schierstedt)
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Abbildung 5.25: Abflusscharakteristik der Wipper (Pegel GroR Schierstedt) fiir das STAR-Klimaszenario 2001-2050



5. Ergebnisse

5.3.4 Zusammenfassender Vergleich der Untersuchungsgebiete vor dem Hintergrund der
Klimaszenarien

Im Rahmen der Interpretation der Ergebnisse stehen vor allem der Vergleich der Untersuchungsgebiete
und die Betrachtung regionaler Unterschiede im Mittelpunkt des Interesses. Dies ermdglicht die Beant-
wortung der Fragestellung, inwiefern sowohl klimatische und hydrologische Voraussetzun-
gen/Randbedingungen als auch die Landnutzungsverhiltnisse das Ausmal} einer Klimadnderung und die
damit verbundenen hydrologischen Folgewirkungen in den Untersuchungsgebieten bestimmen. Dadurch
konnen Bereiche mit einer hoheren Empfindlichkeit gegeniiber klimabedingten Verdnderungen identifi-
ziert und ausgewiesen werden.

Entsprechend der in Kapitel 5.3.3 vorgenommenen Unterteilung, wird hierzu eine rdumlich differenzierte
Betrachtung hydrometeorologisch begilinstigter Bereiche (obere Einzugsgebiete), die Mittellaufbereiche
sowie Gebiete, welche bereits gegenwirtig ein hydrologisches Defizit aufweisen (untere Einzugsgebiete),
vorgenommen (Abb. 5.26 & Karte 35).
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Abbildung 5.26: Regionalspezifische Veranderung der hydrometeorologischen Verhaltnisse in den Untersuchungsgebieten — bezo-
gen auf das Gesamtgebiet

Die Verianderung der klimatischen Wasserbilanz, als Funktion von potentieller Verdunstung und Nieder-
schlag spiegelt die Unterschiede zwischen den Klimaszenarien und den beiden Untersuchungsgebieten
wider. Sie verdeutlicht zudem die Heterogenitét innerhalb der Einzugsgebiete und beweist umso mehr die
Abhingigkeit vom gewéhlten Klimaszenario.

Bei Betrachtung des Klimaszenarios MAGICC/SCENGEN sind keine entscheidenden Unterschiede zwi-
schen den Untersuchungsgebieten festzustellen (Tab. 5.9). Die Reduzierung der Wasserbilanz betrifft {i-
berproportional die oberen Bereiche beider Einzugsgebiete (Karte 20). Demgegeniiber lasst sich anhand

des STAR-Klimaszenarios das Einzugsgebiet der Wipper als das von einer Verdanderung der klimatischen
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Randbedingungen stéirker Betroffene ausweisen (Karte 26). Hier kime es vorwiegend im unteren Ein-
zugsgebiet zu einer tiberdurchschnittlichen Verringerung der Wasserbilanz (Karte 21).

Trotz der sehr differenzierten Entwicklung, wie sie die verschiedenen Klimaszenarien vorgeben, lassen
sich fiir die Wasserhaushaltsverhéltnisse, speziell fiir die Grundwasserneubildungsraten, erste gemein-
same Erkenntnisse ableiten. In beiden Untersuchungsgebieten nimmt der Riickgang der Grundwasserneu-
bildungsraten vom oberen zum unteren Einzugsgebiet ab, was umso mehr auf das STAR-Szenario zutrifft
(Abb. 5.26). Der Gebietsvergleich zeigt zudem, dass vor allem das Einzugsgebiet der Wipper eine sehr
hohe absolute Abflussreduzierung erfahrt. Aufgrund des geringen Basisniveaus der Grundwasserneubil-
dungsraten erhoht sich aber auch der Flachenanteil der Grundwasserzehrgebiete im Einzugsgebiet der
Querne/Weida betrachtlich (Karte 28).

Die Verdnderung des Abflussverhaltens der Gewisser, das sowohl durch die klimatischen als auch die
hydrologischen und nutzungsabhidngigen Randbedingungen malgeblich gesteuert wird, beweist, dass
klimatische Veridnderungen keineswegs in gleichem Maf3e eine Verdnderung der Gewésserabflussraten zur
Folge haben. Vielmehr spielen weitere Faktoren, wie Gebietseigenschaften und Landnutzung eine iiberge-
ordnete Rolle. Trotz des geringeren absoluten Riickganges der Abflussraten, ist vor allem das Gewésser-
system der Querne/Weida von einer iiberdurchschnittlichen Reduzierung betroffen (Abb.5.27).

Am Pegel Stedten weist die Querne/Weida einen Abflussriickgang um nahezu zwei Drittel auf (STAR &
MAGICC/SCENGEN). Demgegeniiber verringert sich der Gesamtabfluss der Wipper um 37 %
(MAGICC/SCENGEN) bzw. 54 % (STAR). Noch gravierender sind die Unterschiede beim Niedrigwas-
serabfluss, der vor allem in den Sommermonaten von groBer Bedeutung ist. Wahrend es an der Wipper zu
einem Riickgang um 48 bzw. 63 % kommt, sind fiir den MNQ der Weida um etwa 85 % geringere Werte
zu erwarten (Tab. 5.14 & 5.19).

Welche Schlussfolgerungen konnen fiir den vergleichenden Ansatz gezogen werden?

Neben der Verdnderung der klimatischen Situation, die eine deutliche Verédnderung der Wasserhaushalts-
situation mit sich bringt, sind es vor allem die klimatisch-hydrologischen Rahmenbedingungen und die
Landnutzungsverhéltnisse, die das Ausmal eben jener Verdnderungen steuern und somit die Empfindlich-
keit eines Gebietes bzw. seines hydrologischen Systems mafigeblich beeinflussen. Das Einzugsgebiet der
Querne/Weida weist aufgrund der bereits gegenwartig angespannten klimatischen und hydrologischen
Situation eine deutlich grolere Empfindlichkeit gegeniiber klimatischen Verdnderungen auf als das Wip-
pereinzugsgebiet. Folglich haben dhnliche groBe Verdnderungen klimatischer Parameter, wie zum Beispiel
des Niederschlages, in sensibleren Gebieten eine deutlich groBere Folgewirkung.

Gleiches gilt auch innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete. Vom oberen zum unteren Einzugsgebiet
nehmen die Riickgangsraten der mittleren Grundwasserneubildung ab, gleichermaflen kommt es aber auch
zu einer iiberdurchschnittlichen Reduzierung der Gewésserabfliisse (Abb. 5.27 & Karten 36a,b). Dies gilt
vor allem fiir das Einzugsgebiet der Wipper, in dem die topographischen und klimatischen Gegensitze
zwischen oberem (Mittelharz) und unterem Einzugsgebiet (Harzvorland) besonders ausgepragt sind (Abb.
5.26).

Fiir beide Gebiete lisst sich abschlieBend feststellen, dass die hydrologische Sensitivitiit gegeniiber
klimatischen Verinderungen von den begiinstigten Regionen zu den Gebieten mit einer bereits ge-
genwirtig angespannten Wasserhaushaltssituation zunimmt.

Bei der Betrachtung der oben aufgefiihrten Ergebnisse sind die Unterschiede zwischen den Klimaszena-
rien nicht zu vernachlédssigen. Auch wenn die Erkenntnisse hinsichtlich der Empfindlichkeit trockenerer
Riume gegeniiber Verdnderungen des hydrologischen Systems auf beide Klimaszenarien gleichermallen
zutreffen, so unterscheidet sich doch das AusmaB einer zukiinftigen Entwicklung zum Teil erheblich.
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Abbildung 5.27: Veranderung des Gewasserabflusses in den Untersuchungsgebieten fiir die Klimaszenarien
MAGICC/SCENGEN und STAR
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5. Ergebnisse

54 Wasserhaushaltsbilanz des wieder entstehenden Salzigen Sees

5.4.1 Veranderung der Landnutzungsverhaltnisse und des Gewassernetzes

Die mogliche Wiederentstehung des Salzigen Sees, aber auch die geplante Rekultivierung des Tagebaus
Amsdorf, integriert in einem Landnutzungsszenario ,,Salziger See®, lassen tiefgreifende Verdnderungen
der lokalen Nutzungsverhéltnisse erwarten, die aufgrund der rdumlichen Dimension auch zu einem bedeu-

tenden Wandel der Landnutzungseigenschaften, bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet der Quer-
ne/Weida fiihren (Tab. 5.22).

Flaichenanteil Verdnderung Veranderung
[%] [ha] [%]

Standgewasser 4,8 +1023,4 +4,1

Wald 12,6 +364,5 +15

Brachflachen 1,9 +177,6 +0,8

Ackerflachen 60,7 -611,1 -25

Abbauflachen, Halden 0,9 -474,6 -2,8

Staudenfluren & Flachmoor 2,4 - 369,6 -1,5 Tabelle 5.22:

Versiegelte & teilversiegelte Flachen 55 -39,0 -0,1 i\ﬁﬁ:tde?';trc]:%:ﬁés;aenbﬁgrgsggnsss\tg;ga

Die (Wieder-) Entstehung von drei groBBeren Gewissern (Abb. 5.28) fiihrt zu einer Erhohung ihres Ge-
samtanteils im Einzugsgebiet auf knapp 5 %. Weiterhin nimmt im Rahmen der Rekultivierungsmafnah-
men der Anteil von Wald- und Brachflachen deutlich zu. Ein Grofteil der Fldchengewinne erfolgt dabei
auf Kosten der Abbaufldchen infolge der Stilllegung des Tagebaus sowie des Verlustes von Ackerland im
Seebecken des Salzigen Sees. Der Anteil des Griinlandes bleibt hingegen weitestgehend konstant. Neuen

Flachen an den Ufern der Seen stehen Fliachenverluste innerhalb des heutigen Tagebaugelidndes gegen-
iiber.

Veranderung der Landnutzungsverhaltnisse im Umfeld des Salzigen Sees -
kartographische Gegenliberstellung des gegenwiértigen und zukinftig geplanten Zustandes

4478000 7 HES000 4475000
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I Madebwald B Standgewdsser
I Mischwald Bebauung locker
Aufforstung Bebavung milig Kartengrundlage: Topegraphische Karte 1:25.000
Staudenfiur Il Bebauung dicht [] Grenze der Teileinzugsgebiete
Ackerbau I Bebauung sehs dicht = Bearbeitung:
Grinland/ Weide/ Wiese Sport-, Freizeitfichen | Parks [ 85m - Uterlinie . ]
[ Streucbstwiese I Deponien N/ Flieligewdsser Daniel Wurbs (2004) E ra
B Gérten Obstbau/ Geblsch [ Abbaufschen Martin-Luther-Universitat Halle- Wittenberg . :
Weinbaw' Hopfen Halden, sonstige veg.freie Flachen [ | Grenze des Einzugsgebietes Institut fir Geographie o

Abbildung 5.28: Landnutzungsszenario Salziger See — Gegenwartiger und zukunftig geplanter Zustand
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5. Ergebnisse

Das zukiinftige Bild im Umfeld des Salzigen Sees ist gepragt durch die Existenz offener Wasserflachen,
deren Uferbereiche, in Abhdngigkeit von den Grundwasser- und Feuchteverhidltnissen bzw. planerischen
Vorgaben (ROMONTA 1999), von Griinland-/Wiesenvegetation, einschlieBlich einzelner Feuchtgebiete
(Salziger See), eingenommen werden. Ringformig um den westlichen Tagebaurestsee dominieren hinge-
gen Aufforstungsflichen (Abb. 5.28). Die Wasserflidche des Salzigen Sees betrdgt 900 ha bei einer See-
spiegelhdhe von 85,5 m NN, wobei Seespiegelschwankungen zu dynamischen Verdnderungen der Seefli-
che fiihren konnen (vgl. Kap. 4.5.4).

Der Wandel der Landnutzungsverhéltnisse fithrt auch fiir die hydrologische Situation Verdnderungen
herbei, die insbesondere das Gewéssernetz betreffen (Abb. 5.29). Durch die Wiederentstehung des Salzi-
gen Sees verliert das Entwisserungssystem seine Bedeutung. Samtliche Zufliisse, die gegenwartig liber
den Mittelgraben (Querne/Weida, Hornburger Graben) oder verrohrte Zuleitungen (Zulauf Siiler See {iber
Binder See) zum Pumpwerk Wansleben geleitet werden, dienen nach Wiederentstehung des Salzigen Sees
als Direktzufliisse in das Gewisser. Die Einstellung der Tagebauaktivititen der ROMONTA und der damit
verbundene Wegfall von Zuleitungen hétte auch fiir den siidlichen Ringkanal den Verlust seiner Bedeu-
tung zur Folge. Der Verdnderung der Gewésserstruktur (einschlieBlich ihrer Teileinzugsgebiete) wurde bei
der Erstellung des Landnutzungsszenarios Rechnung getragen. Einen Uberblick iiber die zukiinftige Ge-
wisserstruktur geben Abb. 5.29 und Tafel 10. Inwiefern sich aus der Entstehung der Gewésserfliache auch
Verdnderungen im Grundwassersystem, insbesondere der Karstwasserzufliisse ergeben, kann an dieser
Stelle nicht gekldrt werden. Fiir die vorgenommene Bilanzierung wurde von unverdnderten Zustromver-

héltnissen ausgegangen.

Abbildung 5.29: Hydrologische Verhaltnisse im Umfeld des Salzigen Sees nach dessen Wiederentstehung

Nicht zu vernachléssigen sind die zu erwartenden lokalklimatischen Verinderungen, mit denen durch
die Bildung von Wasserflichen dieser GroBenordnung zu rechnen ist. Dazu zihlen vor allem eine deutli-
che Erhohung der Verdunstungsraten, aber auch Verdnderungen der Feuchte-, Strahlungs- und Windver-
hiltnisse im Bereich der Seen. Inwiefern sich im Lee der Standgewisser Verdnderungen der lokalen Nie-
derschlagsverhiltnisse ergeben konnen, kann nur Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen sein.
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5. Ergebnisse
5.4.2 Validierung des Bilanzmodells (Bilanzierungsvariante [)

Die Validierung des Bilanzmodells erfolgte anhand der Menge und des zeitlichen Verlaufes der Wasser-
forderung des Pumpwerkes Wansleben zwischen 1982 bis 1998.

In den Jahren 1982 bis 1992 liegt die durch das Bilanzmodell berechnete Zuflussmenge bei durchschnitt-
lich 597 I/s und damit 29 % {iber der tatséchlich am Pumpwerk gefoérderten Wassermenge (465 1/s) (Tab.
Anl.A18). Im Zeitabschnitt 1993 - 98 betrdgt die Differenz nur noch 3 % (689 bzw. 669 I/s), iiberwiegend
verursacht durch eine um 44 % hohere Fordermenge gegeniiber 1982 - 92. Die Erhohung der Forderleis-
tung kann nicht ausschlieBlich durch die {iberwiegend niederschlagsbedingten Abflusserh6hungen der
Querne/Weida und vom Siilen See erkldrt werden. Deren Steigerungen betragen lediglich 23,6 % (+ 44
1/s) bzw. 17 % (+ 33 I/s). Einen plausiblen Erklarungsansatz fiir die bis etwa 1992 auftretenden deutlichen
Abweichungen zwischen Forder- und Bilanzvolumen bietet die Flutung der Mansfelder Mulde. Die Flu-
tungsphase, mit dem Ziel, die Einstellung des Geldndeniveaus des Schliisselstollens bei 72 m NN zu errei-
chen (JANKOWSKI 1996; ALBRECHT 1974), wurde 1981 vollendet. Sie fiihrte in ihrem Nachgang aber zu
einem weiteren Grundwasseranstieg im Bereich des Salzigen Sees durch zustromendes Karstwasser. Die-
ser weitestgehend natiirliche Vorgang wird im Bilanzmodell durch die Quantifizierung der vom GLA
(GLA LsA 1998; alternativ BENDEL 1997 & ARGE LSALZIGER SEE 1998) kalkulierten Grundwasserzustro-
me zum Seebecken (Abb. 4.8) beriicksichtigt. Unberiicksichtigt bleibt hingegen, dass ein Teil des zustro-
menden Wassers nicht in gleichem Malle am Pumpwerk Wansleben gefordert wurde, sondern im Grund-
wasserkorper verblieb und zum Grundwasseranstieg im Seebecken fiihrte (Abb. 5.30). Erst nachdem das
durch Ausdehnung der Wasserflichen und zunehmende Verndssungserscheinungen augenscheinlich ge-
wordene Erreichen der Geldndeoberflaiche durch den Grundwasserspiegel abgeschlossen war, wurde die
Erhohung der Forderleistung des Pumpwerkes zur Trockenhaltung des Seebeckens notwendig. Somit wer-
den ab 1993 die Fordermengen auch durch das Bilanzmodell besser wiedergegeben (Abb. 5.30).

Validierung des Wasserbilanzmodells am Pumpw erk Wansleben
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Abbildung 5.30: Vergleich geférderter und bilanzierter monatlicher Zuflisse am Pumpwerk Wansleben

Die zwischen Januar 1986 und April 1988 am Pumpwerk um 18 % tiber dem Bilanzmodell liegenden For-
dermengen sind indirekt das Ergebnis der Bergbauaktivititen. In den 80-er Jahren erfolgte die Uberleitung
von Grubenwissern vom Sangerhduser Revier in die Mansfelder Mulde, die zwischen 1986 und 1988
ihren Hohepunkt erreichte (VMBH&DBM 1999; JANKOWSKI 1995). Die fiir diesen Zeitraum festzustellende
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5. Ergebnisse

Erhohung der Forderleistung des Pumpwerkes bestétigt die Annahme, dass die Wésser nicht génzlich
durch den Schliisselstollen gehoben werden konnten, sondern partiell dem Seebecken des Salzigen Sees
zustromten. Eine addquate Wiedergabe einer solch bergbaulich begriindeten Uberleitung kann durch das
Bilanzmodell nicht erfolgen, Differenzen, wie sie Abb. 5.30 verdeutlicht, jedoch erklért werden.

Neben den beschriebenen Bilanzdefiziten konnen folgende Griinde zur Uber- bzw. Unterschitzung der

tatsdchlich geforderten Wassermengen durch das Bilanzmodell fiihren:

e Zeitliche Heterogenitit der Bilanzparameter
o Ober- und unterirdische Abflusskomponenten weisen unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten
und somit Reaktionszeiten auf Niederschlagsereignisse auf. Im Gegensatz zu den Oberflichenge-
wissern begriindet die schlechtere Datenbasis des GrundwasserflieBverhaltens zeitliche Abwei-

chungen zwischen den gemessenen und bilanzierten Zuflussmengen (Abb. 5.30)

¢ Validierung untergeordneter Bilanzparameter
o Kleinere ober- und unterirdische Zufliisse sowie der Eigengebietsabfluss im Seebecken kénnen
aufgrund fehlender oder punktuell vorliegender Messungen nur begrenzt validiert werden. Glei-
ches gilt fiir schwankende Ablaufzahlen der Kldranlagen.
o Der Anteil der genannten Parameter am Gesamtzufluss betrdgt nur 20 % (Abb. 5.31). Aus vorlie-
genden Erfahrungswerten und der eigenen Gebietskenntnis kann eine fehlerhafte Beeinflussung
der Bilanzergebnisse in bedeutenden GroBenordnungen ausgeschlossen werden.

¢ Kiinstliche Steuerung des Pumpwerkes Wansleben
o Die Forderung des Pumpwerkes Wansleben richtet sich nicht ausschlieBlich nach der Menge des
zuflieBenden Wassers. So liegt im gesamten Betrachtungszeitraum die Fordermenge in einzelnen
Sommermonaten unterhalb des gemessenen und modellierten Zuflusses der Weida. Daraus kann
auf eine durch den Pumpwerksbetreiber realisierte Steuerung des Wasserriickhaltes im Grund-
bzw. Oberflichenwasser des Seebeckens geschlossen werden. Diese im Bilanzmodell wieder-
zugeben, ist hingegen nicht moglich.

Die groBiten Abweichungen zwischen bilanzierten und geforderten Zuflussmengen zum Seebecken des
Salzigen Sees sind die Folge bergbaulicher Aktivititen (Uberleitung aus dem Sangerhiuser Revier 1986 -
1988) und der Flutung der Mansfelder Mulde (bis etwa 1992). Beriicksichtigt man diese Faktoren, kann
von einer guten Wiedergabe von Verlauf und Menge der am Pumpwerk Wansleben geforderten
Wassermenge durch das Bilanzmodell des Salzigen Sees ausgegangen werden. Insbesondere fiir den
Validierungszeitraum 1993 - 1998 wird diese Annahme bestétigt.

Unter Beriicksichtigung der erwdhnten Unsicherheiten, ist der gewihlte Ansatz zur Wasserhaushaltsbilan-
zierung des Salzigen Sees geeignet, um weiterfiihrende Untersuchungen unter verdnderten Nutzungs- und
Klimaverhéltnissen durchfithren zu kdnnen.

Aus den Bilanzergebnissen kann zusitzlich festgestellt werden, dass die durch BENDEL (1997) und ARGE
SALZIGER SEE (1998) modellierten Grundwasserzustrome zum Seebecken mit 4,9 bzw. 6 m*/min die tat-
sdchliche Situation tiberschitzen. Realistischer sind die durch das GLA (GLA LSA 1998) angenommenen
Karstwasserzufliisse von 1 bis 2 m*/min (entspricht 17 bzw. 33 I/s), die als Konstante in die Bilanzierung

aufgenommen wurden.
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5.4.3 Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung flr den Salzigen See
(Bilanzierungsvarianten Il und Ill)

Die zukiinftige Wasserbilanzsituation des Salzigen Sees wird im Wesentlichen von den Zufliissen der
Querne/Weida und der Abgabe vom Siilen Sees abhéingig sein, die in der Summe knapp 80 % der Ge-
samtzufliisse erbringen (Abb. 5.31). Neben den

kleineren Zufliissen und dem Grundwasserzu- Aniteil der Bilanzparameter am Gesamtzufiuss zum
strom sind zudem die Einleitungen der Kliranla- e S e S S

gen, die entweder tiber die Vorflut in den Salzi-
gen See (Bilanzierungsvariante II) oder direkt in
die Salza abgelassen werden (Bilanzierungsvari-
ante IIl), nicht zu vernachldssigen (siehe ,,Bi-
lanzgrofen 1951 - 2000 in Abb. 5.32 & 5.33).
Gegeniiber den gegenwértigen Bilanzverhiltnis- 449,
sen (Bilanzierungsvariante I) kommt nach der
Wiederentstehung des Salzigen Sees der Ver-
dunstung von der Wasserfliache eine nicht unwe-
sentliche Bedeutung zu, da sie, im Gegensatz

zum rezent vorherrschenden Eigengebietsabfluss,

defizitér auf die Gesamtbilanz wirkt. Im langjéh-

. . . . . . B Cuerneftizida O Zulauf Stdzchleuse

rigen Mittel ist die Wasserbilanz des Salzigen B Erdeborner Stollen @ Hormburger Graben

o s . O Kleine Gewasser W fustrom Seebecken

Sees, unter Beriicksichtigung des Mindestabflus- B CrundasserrLstrom B Direkteinzugsgebist
ses der Salza mit + 126 /s positiv (siehe ,, Bi- | Klaraniage Eisleben

lanzgréfen” Abb. 5.32). Allerdings ist die som-

merliche Bilanz aufgrund erhohter Gewisser- Abbildung 5.31: Anteil der Bilanzparameter am Gesamtzufluss zum
b

Salzigen See
verdunstung und eines groferen zu garantieren-

den Mindestabflusses in der Salza negativ (- 82 I/s). Ein Ausgleich erfolgt hier durch den Abflussiiber-
schuss im Winterhalbjahr (+ 345 1/s).

Gegeniiber den mittleren Verhéltnissen ist es insbesondere die Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der
Bilanzsituation, die von hervorgehobener Bedeutung ist, um einzelne Perioden bzw. Jahre mit auftreten-
den Uberschiissen bzw. —defiziten ermitteln zu konnen. So kann allein fiir die Bilanzierungsvariante 11
fiir 13 der 50 Jahre ein Wasserhaushaltsdefizit festgestellt werden, wobei die Zeitrdume 1951 - 55, 1964 -
65 und 1990 - 1993 aufgrund einer mehrjéhrig negativen Bilanz hervorzuheben sind (siehe ,, Jahresbilan-
zen 1951 - 2000 in Abb. 5.32). Hierzu wird nachfolgend auf die unter Verwendung des dynamischen
Ansatzes (Kap. 4.5.4) gewonnenen Ergebnisse der taggenauen Wasserhaushaltsbilanzierung eingegangen,
um vor allem Dauer und Ausmal eines moglichen Wasserhaushaltsdefizites analysieren zu kdnnen.

Fiir die gewéhlte Prioritiat ,,Salziger See* wird zunéchst deutlich, dass der geforderte Mindestwasser-
stand von 85,5 m NN weitestgehend gesichert werden kann (langjahriges Mittel = 85,82 m NN) (siehe
Diagramm in Abb. 5.32). Allerdings treten innerhalb der oben genannten Zeitrdume lingere Perioden auf,
in denen, trotz des gegeniiber der Salza realisierten Wasserriickhaltes, der Wasserstand des Salzigen Sees
im Bereich des unteren Grenzwertes der Speicherlamelle liegt oder den geforderten Mindestwasserstand
um bis zu 10 cm unterschreitet. Des weiteren kann der 6kologisch bedingte Mindestwasserabfluss der
Salza an durchschnittlich 20 Tagen im Jahr nicht eingehalten werden (siehe ,, Kennzahlen Salza* in Abb.
5.32), so dass ausschlieBlich die Einleitungen der Kldranlage Rollsdorf zur Abflussbildung im Gewésser

beitragen.
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BilanzgréBen 1951-2000 MIT  MAX  MIN Jahresbilanzen 1951-2000
Querne/Weida [m¥s] 0,2926 11,182/ 0,021 0,55
Hornburger Graben [m?/s] 0,0172/ 1,106/ 0,000 0,45
Erdeborner Stollen [m3/s] 0,0232 0,025 0,020 0,35
SiRer See - Stdschleuse  [m?¥/s] 0,2666 1,000 0,202 2 0,25
Kleinere Gewasser [m?3/s] 0,0075 0,470 0,000 E 0.15
Direkteinzugsgebiet [m?3/s] 0,0136 1,445 0,000 % 0.05
Grundwasserzustrom [m3/s] 0,0167 0,017 0,017 o 0'05
Klaranlagen [m?s] 0,056/ 0,056 0,056 '0'15
Niederschlag [mm/a] 530,76| 719,93] 334,57 0,25
Verdunstung [mmia] 7806 8819 6945 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996
Wasserbilanz [mm/a] -241,7. -43,9 -492,3
"Prioritat Salziger See" "Prioritat Salza"
Kennzahlen Salziger See MIT  MAX MIN MIT  MAX MIN
Mindestwasserstand Wmin [MNN] 85,50
Wasserstand W [MNN] 85,82 85,99 85,39 85,53 85,99 82,93
Seevolumen V Mio.[m?] 53,80 55,24 50,28 51,48 55,24 30,22
Seeflache A [ha] 891,8 900,1 8715 878,4 900,1 7554
Unterschreitungshaufigkeit Wmin  [x/Jahr] 10,6 110,7
Kennzahlen Salza MIT  MAX MIN MIT  MAX MIN
Mindestwasserabfluss Qmin [m3/s] 0,4 (Wi)/0,5 (So)
Abfluss Q [m?3/s] 0,576 19,469 0,012 0,577 8,382 0,400
Unterschreitungshaufigkeit Qmin  [x/Jahr] 19,5 0,0
BilanzgréRen [m?/s] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr | Winter Sommer
Niederschlag (N) 0,106 | 0,104 | 0,117 | 0,135 | 0,168 | 0,219 | 0,208 | 0,193 | 0,137 | 0,121 | 0,126 | 0,129 | 0,147 | 0,120 | 0,174
Verdunstung (ER) -0,030| -0,052| -0,101| -0,229 | -0,452 | -0,486 | -0,450 | -0,356 | -0,225| -0,106 | -0,036 | -0,029] -0,213 | -0,078 | -0,346
Wasserbilanz (N-ER) 0,075 | 0,052 0,016 -0,094 -0,284 -0,266 -0,242 -0,163 -0,087 0,015 0,090 0,100 | -0,066 0,042 @ -0,171
Gewasserzufliisse 0,551 | 0,595 0,827 0,762 0,569 0,555 0,513 0,479 0,457 0,441 0,423 0,523] 0,556 0,618 0,502
Direkt-EG 0,013 | 0,013 0,015 0,010 0,008 0,016 0,019 0,018 0,011 0,011 0,013 0,015] 0,014 0,013 0,014
GW-Zustrom 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 A 0,017
Klédranlage Eisleben 0,044 | 0,044 @ 0,044 ' 0,044 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 | 0,044 0,044 0,044
Klaranlage Rollsdorf 0,012 | 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012] 0,012 0,012 0,012
Gesamtbilanz 0,712 | 0,733 | 0,931 | 0,750 | 0,365 | 0,377 | 0,363 | 0,407 | 0,453 | 0,541 | 0,599 | 0,710 | 0,576 | 0,745 0,418
Anspruch Salza 0,400 | 0,400 0,400 0,400 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,400 0,400 0,400| 0,450 0,400 0,500
Defizit/Uberschuss 0,312 | 0,333 | 0,531 | 0,350 | -0,135| -0,123 | -0,137 | -0,093 | -0,047 | 0,141 | 0,199  0,310| 0,126 0,345 -0,082
10,000 Abfluss der Salza und Wasserstand des Salzigen Sees - Prioritat "Salza"
’ - 86,0
m ™ ’
so00} [T MYV MYV
8,000 - VV\\ / MW E [ ’ =
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Abbildung 5.32: Hydrologische Kennzahlen der Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees — Bilanzierungsvariante |l
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Vor allem wihrend der niederschlagsarmen Periode der Jahre 1990 bis 1993 liegt die Unterschreitungs-
héaufigkeit bei 35 %. Dies ldsst den Schluss zu, dass es auch unter den gegebenen natiirlichen Rahmenbe-
dingungen zu Problemen hinsichtlich der Gewahrleistung der hydrologischen Vorgaben kommen kann.
Selbst das durch die 0,5 m hohe Lamelle festgelegte Speichervolumen des Salzigen Sees stellt eine zeitlich
nur begrenzte Mdoglichkeit dar, auch wihrend ldngerer Trockenperioden den Mindestwasserabfluss der
Salza durchgéngig gewahrleisten zu konnen.

Noch deutlicher werden Dauer und Ausmal} der Nichteinhaltung hydrologischer Vorgaben bei der Priori-
tit ,,Salza“. Hierbei wird von einer unbedingt zu realisierenden Abgabemenge in den Vorfluter von 0,4
bzw. 0,5 m3/s ausgegangen. Dies hétte jedoch zur Folge, dass der Mindestwasserspiegel des Salzigen Sees
an durchschnittlich 110 Tagen im Jahr unterschritten wird, wobei die zeitliche Konzentration auf den drei
oben genannten Perioden liegt. Speziell fiir die Jahre 1990 bis 1993 zeigt sich, dass die in diesem Zeit-
raum um etwa 10 % unter dem Durchschnitt liegenden Niederschlagsmengen und die damit verbundene
Abflussreduzierung im Einzugsgebiet zum Teil gravierende Konsequenzen fiir die Bilanzstabilitét des
Salzigen Sees nach sich ziehen wiirden (siehe Diagramm in Abb. 5.32). Der Seespiegel sinkt auf ein Mi-
nimum von 83,93 m NN (4.11.1993), einhergehend mit einer Reduzierung der Seefliche um knapp 15%
und einem Riickgang des Speichervolumens um ca. 40 %. Erst nach iiber 3 Jahren (1997) kommt es zu

einer vollstdndigen Wiederauffiillung des Wasserspeichers.

Gegeniiber der Bilanzierungsvariante II wird in der Bilanzierungsvariante II1 der ab dem Jahr 2005 ver-
dnderten Abwassersituation im Untersuchungsgebiet (Tab. 4.6) Rechnung getragen. Durch die Herauslei-
tung von Abwissern der Kldranlage Querfurt aus dem Einzugsgebiet kommt es zur Reduzierung des Ge-
samtabflusses der Querne/Weida um etwa 6 %. Weiterhin fiihrt die Uberleitung der Abwisser des AZV
Weidaland und der Klédranlage Eisleben zur Klidranlage Rollsdorf dazu, dass dieser Anteil in einer Gro-
Benordnung von etwa 50 /s zukiinftig nicht {iber die Vorflut in den Salzigen See entwissert. Allerdings
steht die genannte Menge der Salza unterhalb der Klidranlage Rollsdorf wieder zur Verfiigung, was die
erforderliche Abgabemenge des Salzigen Sees an die Salza entsprechend verringert. Dennoch kommt es
gegeniiber der Bilanzierungsvariante 11 durch die Abwasserherausleitung aus dem Einzugsgebiet zu einer
Verringerung der Zufliisse und einer entsprechenden Verdnderung der Bilanzsituation. Im langjdhrigen
Mittel bleiben die jéhrliche (+ 109 1/s) und winterliche (+ 328 1/s) Wasserhaushaltsbilanz positiv, im Som-
merhalbjahr erh6ht sich hingegen das Defizit um etwa 20 %. Fiir den Gesamtzeitraum weisen 14 Jahre
eine negative Bilanz auf (siehe ,,Jahresbilanzen 1951 - 2000 in Abb. 5.33).

Fiir die Variante ,,Prioritit Salziger See“ erhoht sich die Unterschreitungshéufigkeit des Mindestwasser-
abflusses der Salza von 20 auf durchschnittlich 27 Tage im Jahr (siehe ,, Kennzahlen Salza“ in Abb. 5.33),
wobei aber zu beriicksichtigen ist, dass der durch die Abgabe der Kldranlage quasi garantierte Mindestab-
fluss der Salza bei iiber 60 I/s liegt. Unter Einhaltung des Mindestwasserabflusses der Salza kommt es zu
einer Erhohung der Unterschreitungsdauer des Mindestwasserstandes des Salzigen Sees von 110 (Bilan-
zierungsvariante II) auf 125 Tage/Jahr. Der Unterschreitungszeitraum zwischen 1990 und 1997 wiirde sich
um etwa 3 Monate verlingern und das Minimum des Seespiegels um weitere 30 cm reduzieren (siehe
., Kennzahlen Salziger See in Abb. 5.33). Fiir diesen Zeitpunkt (4.11.1993) bedeutet die Verringerung der
Wasserflache um 135 ha vor allem fiir das siidliche Seeufer bei Amsdorf eine horizontale Verschiebung
der Uferlinie um etwa 200 m.
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BilanzgroBen 1951-2000 MIT  MAX MIN Jahresbilanzen 1951-2000
Querne/Weida m¥s] | 0,292 11,182 0,021 0,55
Hornburger Graben [m3s] |0,0172 1,106 0,000 0,45
Erdeborner Stollen [m3/s] 10,0232 0,025 0,020 0,35
SiRer See - Sldschleuse [m%s] 10,2178 1,152 0,040 2 0,25
Kleinere Gewasser [m®/s] ]0,0075 0,470 0,000 % 0,15
Direkteinzugsgebiet [m?/s] 0,014 1,445 0,000 & 005
Grundwasserzustrom [m?/s] 0,017, 0,017 0,017 m 0'05
Klaranlagen/Abwasserlberleitung  [m?/s] 0,039 0,039 0,039 0’15
Niederschlag [mm/a] 527,92| 719,88| 332,29 0,25
Verdunstung [mm/a] 763,17| 880,8|632,13 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996
Wasserbilanz [mm/a] -235,2 -44,1 -491,8
"Prioritat Salziger See" "Prioritat Salza"
Kennzahlen Salziger See MIT MAX  MIN MIT. MAX  MIN
Mindestwasserstand Wmin [mNN] 85,5
Wasserstand W [mNN] 858 86,0 854 854 86,0 826
Seevolumen V Mio.[m?] 53,7/ 552 50,0 50,7/ 552 279
Seeflache A [ha] 891,11 900,2 869,9 874,00 900,2 7418
Unterschreitungshaufigkeit Wmin  [x/Jahr] 16,1 125,4
Kennzahlen Salza MIT. MAX'  MIN MIT. MAX  MIN
Mindestwasserabfluss Qmin [m?/s] 0,4 (Wi)/0,5 (So)
Abfluss Q [m?3/s] 0,559 19,452 0,064 0,560 8,365 0,400
Unterschreitungshaufigkeit Qmin  [x/Jahr] 26,8 0,0
Bilanzgrofen [m?/s] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr  Winter Sommer
Niederschlag (N) 0,105 0,104 | 0,116 | 0,134 | 0,167 | 0,218 | 0,207 | 0,192 | 0,136 | 0,120 | 0,125 | 0,128 | 0,146 | 0,119 | 0,174
Verdunstung (ER) -0,030] -0,052| -0,100| -0,228 | -0,450 | -0,483 | -0,448 | -0,355| -0,223| -0,105| -0,036 | -0,029| -0,212 | -0,078 | -0,344
Wasserbilanz (N-ER) 0,075 | 0,052 0,016  -0,094  -0,283 -0,265 -0,241 -0,162 -0,087 0,015 0,089 0,099 | -0,066 0,041 -0,171
Gewaisserzufliisse 0,551 | 0,595 0,827 0,762 0,569 0,555 0,513 0,479 0,457 0,441 0,423 0,523 ] 0,556 0,618 0,502
Direkt-EG 0,013 | 0,013 0,015 0,010 | 0,008 0,016 0,019 0,018 0,011 0,011 0,013 0,015| 0,014 0,013 0,014
GW-Zustrom 0,017 | 0,017 0,017 0,017 | 0,017 0,017 0,017 | 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 | 0,017 A 0,017 0,017
Klaranlagen abziigl. 0,039 | 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
Abwasseriiberleitung
Gesamtbilanz 0,694 | 0,716 0,914 0,734 0,350 0,361 0,347 | 0,391 0,437 0,523 0,581 0,693 | 0,559 @ 0,728 0,401
Anspruch Salza 0,400 | 0,400 0,400 0,400 0,500 @ 0,500 0,500 0,500 0,500 0,400 0,400 0,400 | 0,450 0,400 0,500
Defizit/Uberschuss 0,294 | 0,316 0,514 0,334 -0,150 -0,139 -0,153 -0,109 -0,063 0,123 0,181 0,293 | 0,109 0,328 -0,099
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Abbildung 5.33: Hydrologische Kennzahlen der Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees — Bilanzierungsvariante Il|
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5. Ergebnisse

Die Bilanzierungsvariante III ldsst erkennen, dass nicht nur aufgrund der natiirlichen Verhéltnisse, sondern
auch durch kiinstliche Eingriffe in das hydrologische System sowohl Probleme aber auch Moglichkeiten
verbunden sind, steuernd auf die Wasserbilanzsituation im Bereich des Salzigen Sees einzuwirken. Ge-
nannt sei an dieser Stelle die Abwasserherausleitung aus dem Einzugsgebiet, deren Nichtrealisierung ei-

nen Beitrag zur zukiinftigen Stabilisierung der Bilanzverhéltnisse hétte leisten konnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Zeitraum 1951 - 2000 eine dauerhafte Sicherung von
Mindestwasserstand des Salzigen Sees und Mindestabfluss der Salza nicht gewéhrleistet werden kann und
demzufolge die zumeist 6kologisch begriindeten Anforderungen die hydrologisch-klimatischen Bedingun-
gen des Untersuchungsgebietes nicht ausreichend berticksichtigen. Allerdings herrschen zu keinem Zeit-
punkt derart extreme Verhéltnisse vor, durch die iiber einen ldngeren Zeitraum und in groBerem Ausmaf

beide Gewisser gleichermallen von einer Nichteinhaltung der hydrologischen Vorgaben betroffen wéren.

Anhand der fiir die Bilanzierungsvarianten II und III dargestellten Ergebnisse konnte deutlich ge-
macht werden, dass die alleinige Betrachtung mittlerer Verhiiltnisse fiir Untersuchungen in Regio-
nen mit einer bereits gegenwiirtig angespannten klimatischen und hydrologischen Situation unzu-
reichend ist. Vielmehr ist eine zeitlich dynamische Betrachtung erforderlich, die eine detaillierte
Analyse von Ursachen und Ausmal} des Wasserbilanzdefizites, wie es zeitweilig durch die Wieder-
entstehung des Salzigen Sees auftreten kann, ermoglicht.

Von besonderem Interesse ist hierbei die Beriicksichtigung mehrjéhrigerer Trockenperioden, wie sie zwi-
schen 1990 und 1993 auftraten und aufgrund eines moglichen Klimawandels zukiinftig verstarkt an Be-
deutung gewinnen kdnnen. Insofern dienen die im folgenden Kapitel eingesetzten Klimaszenarien (STAR-
Klimaszenario; MAGICC/SCENGEN-Szenario) weniger der Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung des
Gewiissers bis zum Jahr 2050, sondern vielmehr der Analyse der Reaktion des gesamten hydrologischen

Systems auf klimatische Extreme.

5.4.4 Wasserhaushaltsbilanz unter veranderten Klimabedingungen (Bilanzierungsvariante 1V)

Anhand der in Kap. 5.4.3 dargestellten Ergebnisse konnte deutlich gemacht werden, dass auch gegenwir-
tig, vor allem wéhrend ldnger anhaltender Trockenperioden, ein Bilanzdefizit und eine damit verbundene
Gefdhrdung der Wasserbilanzstabilitét des Salzigen Sees nicht auszuschlieen ist. Dies ldsst unter verén-
derten klimatischen Bedingungen, einhergehend mit einer Temperaturerh6hung sowie einem veridnderten
Niederschlagsregime, eine weitere Verschiarfung der Wasserbilanzsituation erwarten. Die mogliche Kon-
sequenz wire die dauerhafte Nichtgewéhrleistung der dkologisch-hydrologischen Anforderungen an den
Salzigen See und die Salza. Dies trifft insbesondere auf die nachfolgend diskutierten Klimaszenarien
MAGICC/SCENGEN und STAR zu, bei denen sich der Abfluss der Querne/Weida, als bedeutendster
Zufluss zum Salzigen See, zwischen 2001 und 2050 um fast 2/3 verringert (Kap. 5.3.2.2).

Sowohl die Reduzierung der oberirdischen Zuflussraten um 346 (MAGICC/SCENGEN) bzw. 349 /s
(STAR) als auch die temperaturbedingte Erh6hung der Verdunstungsraten von der Gewésseroberfldche
fiihren zu nahezu dauerhaft negativen Jahresbilanzen (siehe ,, Jahresbilanzen 2001 - 2050 in Abb. 5.34 &
5.35). Dabei zeigen beide Szenarien in ihrem AusmaB weitestgehend Ubereinstimmung auf. Unter Beibe-
haltung der Abgabemenge an die Salza ist neben einem durchschnittlichen jéhrlichen Bilanzdefizit von
183 1/s (MAGICC/SCENGEN) bzw. 190 I/s (STAR) auch fiir das Winterhalbjahr eine negative Abflussbi-
lanz zu erwarten (siehe ,, Bilanzgrofsen in Abb. 5.34 & 5.35). Als Folge dessen liegt der dkologisch be-
griindete Mindestwasserabfluss ganzjéhrig oberhalb der ermittelten Zuflussraten zum Salzigen See.
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BilanzgréRen 2001-2050 MIT  MAX MIN Jahresbilanzen 2001-2050
Querne/Weida m¥s] [0,1013 5,342 0,006 020
Hornburger Graben [m3/s] ]0,0063 0,793 0,000 0,10
Erdeborner Stollen [m®s] ]0,0232 0,025 0,020 0.00
SiRer See - Sudschleuse [m3/s] 10,0745 0,562 0,015 2
Kieinere Gewasser [m¥s] [0,0054 0,361 0,000 £ 010
Direkteinzugsgebiet [m3s] | 0,012 1,333 0,000 E -0,20
Grundwasserzustrom [m3/s] 0,017, 0,017 0,017 @ 030
Klaranlagen/Abwasseriberleitung  [m?/s] 0,039 0,039 0,039 040
Niederschlag [mm/a] 56,157| 494,3]5,2122 -0,50
Verdunstung [mm/a] 86,995] 793,810,633 2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
Wasserbilanz [mm/a] -30,8 2,41 -382,7
"Prioritat Salziger See" "Prioritédt Salza"
Kennzahlen Salziger See MIT  MAX  MIN MIT  MAX  MIN
Mindestwasserstand Wmin [mNN] 85,5
Wasserstand W [mNN] 855 86,0 850 76,6 855 758
Seevolumen V Mio.[m?] 50,8 552 474 3,2 51,2 0,0
Seeflache A [ha] 874,7. 900,2/ 854,7 104,5 876,9 0,0
Unterschreitungshaufigkeit Wmin  [x/Jahr] 190,0 365,1
Kennzahlen Salza MIT. MAX  MIN MIT  MAX  MIN
Mindestwasserabfluss Qmin [m?/s] 0,4 (Wi)/ 0,5 (So)
Abfluss Q [m?3/s] 0,190/ 0,549 0,064 0,395 0,564 0,173
Unterschreitungshaufigkeit Qmin  [x/Jahr] 233,3 91,1
BilanzgroBen [m?/s] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr | Winter Sommer
Niederschlag (N) 0,016 | 0,012 | 0,015 | 0,015 | 0,020 | 0,032 | 0,029 | 0,018 | 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,012 ] 0,018 | 0,013 | 0,021
Verdunstung (ER) -0,005|-0,012 -0,016 | -0,038 | -0,061 | -0,061 | -0,055 | -0,044 | -0,027 | -0,013 | -0,005 | -0,005] -0,029 | -0,011 | -0,043
Wasserbilanz (N-ER) 0,011 | 0,001  -0,001 -0,023 -0,041 -0,029 -0,026 -0,026 -0,011 0,000 0,007 0,007 |-0,011 0,002 -0,022
Gewasserzufliisse 0,202 | 0,211 0,287 0,257 | 0,203 0,227 0,207 | 0,194 0,183 0,184 0,175 0,200 | 0,210 0,223 0,199
Direkt-EG 0,012 | 0,010 0,011 A 0,008 A 0,007 0,014 0,016 0,016 0,010 0,011 0,013 0,014] 0,012 0,012 0,012
GW-Zustrom 0,017 | 0,017 0,017 0,017 | 0,017 0,017 0,017 | 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 ] 0,017 0,017 0,017
Klaranlagen abziigl. 0,039 | 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039] 0,039 0,039 0,039
Abwasseriiberleitung
Gesamtbilanz 0,280 | 0,277 0,353 | 0,297 | 0,225 0,267 0,252 | 0,240 0,237 0,250 0,251 0,277 | 0,267 0,292 0,245
Anspruch Salza 0,400 | 0,400 0,400 @ 0,400 ' 0,500 0,500 0,500 | 0,500 0,500 0,400 0,400 0,400 | 0,450 0,400 0,500
Defizit/Uberschuss -0,120| -0,123 -0,047 -0,103 -0,275 -0,233|-0,248 -0,260 -0,263 -0,150 -0,149 -0,123]-0,183 -0,108 -0,255
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Abbildung 5.34: Hydrologische Kennzahlen der Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees — Bilanzierungsvariante IV fir
das Klimaszenario MAGICC/SCENGEN
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S5

BilanzgréBen 2001-2050 MIT  MAX  MIN Jahresbilanzen 2001-2050
Querne/Weida im¥s] | 0,100 2,604 0,003 0,20
Hornburger Graben [m?/s] 0,006 0,353 0,000 0,10
Erdeborner Stollen [m?/s] 0,023 0,025 0,020 0.00
SiRer See - Slidschleuse [m3/s] 0,073 0,533 0,007 2
Kieinere Gewasser [m¥s] | 0,005 0,289 0,000 E 010
Direkteinzugsgebiet [m¥s] | 0,012 1,437 0,000 % -0,20
Grundwasserzustrom [m3%s] | 0,017 0,017 0,017 @ 0,30
Klaranlagen/Abwasseriberleitung  [m?¥/s] 0,039 0,039 0,039 -0.40
Niederschlag [mm/a] 75,7] 5721 3,6 -0,50
Verdunstung [mm/a] 122.2| 739,1 95 2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
Wasserbilanz [mm/a] -46,5 1,7 -351,7
"Prioritat Salziger See" "Prioritdt Salza"
Kennzahlen Salziger See MIT MAX  MIN MIT  MAX MIN
Mindestwasserstand Wmin [mNN] 85,5
Wasserstand W [mNN] 855 86,0 850 770 855 758
Seevolumen V Mio.[m3] 50,8 55,2 47,0 4,2 51,2 0,0
Seeflache A [ha] 874,7. 900,2 852,6 143,4 876,9 0,0
Unterschreitungshaufigkeit Wmin  [x/Jahr] 192,7 365,0
Kennzahlen Salza MIT  MAX MIN MIT  MAX MIN
Mindestwasserabfluss Qmin [m?/s] 0,4 (Wi)/0,5 (So)
Abfluss Q [m?/s] 0,187/ 3,945 0,064 0,391 0,564 0,155
Unterschreitungshaufigkeit Qmin  [x/Jahr] 241,3 91,2
BilanzgroBen [m®/s] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez | Jahr A Winter Sommer
Niederschlag (N) 0,013 | 0,014 | 0,019 | 0,020 | 0,027 | 0,040 | 0,030 | 0,037 | 0,023 | 0,021 | 0,019 | 0,018 ] 0,023 | 0,016 | 0,030
Verdunstung (ER) -0,007]-0,014| -0,020 | -0,046 | -0,084 | -0,081 | -0,074 | -0,057 | -0,035| -0,017 | -0,006 | -0,006 | -0,037 | -0,015 | -0,058
Wasserbilanz (N-ER) 0,007 | 0,001 | -0,002 -0,026 -0,057 -0,041 -0,045 -0,020 -0,012 0,003 0,013 0,012 -0,014 0,001 -0,029
Gewdsserzufliisse 0,182 0,217 | 0,293 | 0,224 | 0,191 | 0,228 0,211 | 0,214 0,198 0,185 0,165 0,184 | 0,207 0,212 0,204
Direkt-EG 0,009 | 0,011 ' 0,012 | 0,005 0,007 0,013 0,016 0,018 0,012 0,011 0,012 0,012 0,012 0,010 0,013
GW-Zustrom 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 0,017 | 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
Klaranlagen abziigl. 0,039 | 0,039 0,039 ' 0,039 0,039 ' 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
Abwasseriiberleitung
Gesamtbilanz 0,254 | 0,284 | 0,359 | 0,259 | 0,197 | 0,256 0,238 0,268 0,253 0,255 0,245 0,264 | 0,260 0,279 0,244
Anspruch Salza 0,400 | 0,400 @ 0,400 ' 0,400 0,500 ' 0,500 0,500 0,500 0,500 0,400 0,400 0,400 0,450 0,400 0,500
Defizit/Uberschuss -0,146|-0,116 | -0,041 -0,141-0,303 -0,244 -0,262 -0,232 -0,247 -0,145 -0,155 -0,136]-0,190 -0,121 -0,256
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Abbildung 5.35: Hydrologische Kennzahlen der Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees — Bilanzierungsvariante |V fiir
das Klimaszenario STAR

106



5. Ergebnisse

Ausgehend von einem zu Beginn des Bilanzierungszeitraumes gefiillten Speicher des Salzigen Sees, wer-
den die hydrologischen Folgewirkungen eines langjidhrigen Wasserhaushaltsdefizites anhand der tiglich
ermittelten Bilanzparameter eindrucksvoll verdeutlicht. Fiir beide Klimaszenarien wird bei der Variante
»Prioritit Salziger See“ der erforderliche Mindestabfluss der Salza an durchschnittlich 241 bzw. 233
Tagen im Jahr unterschritten (siehe ,, Diagramme ** & ,, Kennzahlen Salza** in Abb. 5.34 & 5.35). Trotzdem
ist die nicht realisierte Wasserabgabe an die Salza keineswegs mit einer Sicherung des Mindestwasser-
spiegels des Salzigen Sees verbunden. Vielmehr weist auch dieser eine Unterschreitungshéufigkeit von je
etwa 190 Tagen/Jahr auf, kann jedoch durchgéngig {iber 85,0 m NN gehalten werden (,, Kennzahlen Salzi-
ger See* in Abb. 5.34 & 5.35).

Deutlicher werden die Probleme einer klimabedingten Verdnderung der Wasserbilanzsituation fiir die
»HPrioritit Salza*“. Die uneingeschrinkte Abgabe vom Salzigen See an die Salza fiihrt zu einer kontinuier-
lichen Ausschdpfung des Wasserspeichers und somit einem Riickgang von Seefliche und Wasserstand bis
zum vollstindigen Trockenfallen des Gewdssers. Fiir das STAR-Szenario tritt dieser Fall bereits nach
weniger als sieben, fiir das MAGICC/SCENGEN-Szenario nach knapp acht Jahren ein. Ab dem Zeitpunkt
einer vollstdndigen Entleerung unterschreitet der Abfluss der Salza mit zunehmender Haufigkeit den er-
forderlichen Mindestabfluss, da keine Ausschopfung des Wasserspeichers zur Ausgleichung des durch die
verringerten Zuflussmengen vorherrschenden Bilanzdefizites mehr erfolgt.

Abgesehen von einzelnen Perioden, in denen iiberdurchschnittliche Niederschlagsmengen zu einer kurz-
zeitigen Zunahme der Zuflussmengen, verbunden mit einer den Anforderungen geniigenden Mindestabga-
bemenge an die Salza sowie der Ausdehnung der Wasserfliche des Salzigen Sees, fiihrt, konnen die lang-
fristige Existenz des Salzigen Sees und eine den dkologischen Anspriichen an die Salza geniigende Min-
destabflussmenge nicht gewihrleistet werden. Vielmehr muss davon ausgegangen werden, dass der Was-
serstand des Salzigen Sees und der Abfluss der Salza nicht 6kologisch oder hydrologisch begriindet vor-

gegeben, sondern ausschlieBlich durch die klimatischen Verhéltnisse bestimmt sein werden.

5.4.5 Schlussfolgerungen, Perspektiven und Handlungsempfehlungen fir den Salzigen See

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung haben aufgezeigt, dass der Salzige See, unter Beriick-
sichtigung einer Mindestabgabemenge in die Salza, im langjéhrigen Mittel eine positive Wasserhaushalts-
bilanz aufweist. Wahrend langerfristiger Trockenperioden, wie sie auch unter gegenwértigen klimatischen
Verhiltnissen auftreten konnen, kann es jedoch zu deutlichen Unterschreitungen der geplanten Einstauho-
he von 85,5 m NN kommen. Welche Schlussfolgerungen lassen sich daraus ziehen, welche Perspektiven
besitzt unter den gegebenen Umstéinden das Gewésser und welche Moglichkeiten bestehen hinsichtlich der
Verbesserung des hydrologischen Gleichgewichtes?

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Autoren (PFUTZNER 1997; SEIERT & BACH 2000) konn-
te dokumentiert werden, dass der Salzige See nur als kiinstlich gesteuertes Standgewisser existieren kann.
Dennoch kann auch eine Regelung des Gewésserablaufes die Diskrepanz zwischen hydrologischen An-
spriichen und den fiir das Untersuchungsgebiet charakteristischen klimatisch-hydrologischen Verhéltnis-
sen nicht kompensieren. Eine beidseitige Beriicksichtigung der hydrologischen Vorgaben an Salza und
Salzigen See kann in Zeitrdumen ausgesprochener Niederschlagsarmut (z.B. 1990 - 93) nicht garantiert
werden. Vielmehr ist festzulegen, welches Gewisser bei der Sicherung seiner Anspriiche primir zu be-
riicksichtigen ist. Lage eine solche Prioritdt bei einer dauerhaften Gewéhrleistung der 6kologisch begriin-
deten Abgabemenge an die Salza (ARGE HPI-BAH 1998), so kdme es episodisch zu einem deutlichen
Riickgang des Wasserstandes des Salzigen Sees, einhergehend mit einer landschaftlich sichtbaren Verrin-

gerung der Wasserfldche.
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5. Ergebnisse

Um das AusmaR der Nichteinhaltung eines erforderlichen Mindestwasserspiegels, in dem sich die vielfil-
tigen an den Salzigen See gestellten Anspriiche widerspiegeln, perspektivisch zu minimieren, kann durch
folgende Handlungsempfehlungen ein Beitrag zur dauerhaften Sicherung der Wasserbilanzstabilitit des
Gewissers geleistet werden:

Eine erste Empfehlung besteht in der Erhéhung des grundwasserbiirtigen Abflusses in den Oberfla-
chengewissern, welche sowohl direkt (Querne/Weida) als auch indirekt (Bose Sieben) in den Salzigen See
entwidssern. Durch eine Verbesserung der Riickhalte- und Speicherfahigkeit der Landschaft kann der An-
teil des dem See schnell zuflieBenden Wassers und somit die hochwasserbedingte Uberlaufmenge in die
Salza reduziert und die der Auffiillung des Wasserspeichers dienende Abflussmenge erhoht werden.
Dies kann zum Beispiel erfolgen durch:

o Erhohung des Anteils der pfluglosen gegeniiber der konventionellen Bodenbearbeitung zur Verbesse-
rung des Wasserhaushaltes sowie der Verringerung von Oberflichenabfluss und Erosion
(gegenwirtig praktiziert durch das Agrarunternehmen Barnstédt e.G.).

e Verminderung der Zunahme der Bodenversiegelung zur Reduzierung des Oberfldchenabflusses und
der Erh6ohung der Sickerwasserrate (Grundwasserneubildung). Eine Entsiegelung von Fléchen, vor al-
lem im ufernahen Bereich wire wiinschenswert, jedoch wenig praktikabel.

e Anlage von Uferrandstreifen, auch zur Erhdhung des Puffervermogens gegeniiber Stoffeintriagen.

o Renaturierung verbauter und begradigter Abschnitte der FlieBgewésser sowie Schaffung von Retenti-
onsrdumen zur Verringerung der FlieBgeschwindigkeit bei Hochwasserereignissen.

e Beriicksichtigung der Wasserbilanzverhéltnisse des Salzigen Sees bei zukiinftigen Planungen zur

Abwasserregulierung.

o Abwasseriiberleitungen, wie sie ab 2005 zur Klaranlage Karsdorf praktiziert werden, fithren zur
Abflussreduzierung und sollten in Hinblick auf die Wasserbilanz des Salzigen Sees zukiinftig
vermieden werden. Allerdings sei hierbei angemerkt, dass die Planungen zur Abwasserbeseitigung
bereits umgesetzt werden (LVWA LSA 2004K) und weitere Verdnderungen zukiinftig nur klein-

rdumig zu erwarten sind.

e Wasserbauliche Maflnahmen zur Hochwasserriickhaltung.

Weiterhin bieten Aufforstungsmafnahmen eine Moglichkeit, den Oberflichenabfluss deutlich zu reduzie-
ren. Allerdings kann es durch die Erhhung der Verdunstungsraten zu einer Verringerung der Wasserver-
fligbarkeit im Einzugsgebiet kommen (WURBS 2000).

Im Einzelfall besteht die Moglichkeit, das theoretisch zur Verfligung stehende Speichervolumen des Sii-
Ben Sees zu nutzen (KUSSMANN 1999). Durch eine auf ein Jahr bezogene Maximalabgabe von 0,04 m?*/s
an den Salzigen See konnten Defizite minimiert werden. Wéhrend abflussarmer Perioden kédme es jedoch
zur Gefahrdung von Gewésserqualitit und —quantitit des Siiflen Sees.

Eine scheinbare Alternative zur Erhohung der Zuflussraten ergibt sich aus der Beriicksichtigung des
Schliisselstollens in der Bilanzierung. Gegenwartig werden in nicht unbedeutendem Umfang Wisser aus
dem Uberlauf der Mansfelder Mulde iiber den Stollen in die Schlenze und Saale abgeleitet (JANKOWSKI
1995) und stehen somit dem Grundwasserzustrom zum Becken des Salzigen Sees nicht zur Verfiigung.
Bei genauerer Betrachtung sprechen jedoch folgende Griinde dagegen: Erstens unterlag der geologische
Untergrund des Zechsteins iiber Jahrzehnte einer intensiven Beanspruchung durch Entwésserung und der
sich der Bergbauperiode anschlieBenden Flutung der Mansfelder Mulde. Dadurch existiert im Umfeld des
Salzigen Sees gegenwirtig ein labiles hydraulisches Gleichgewicht. Die (tektonischen) Unsicherheiten bei
der Wiederherstellung eines prabergbaulichen, quasi natiirlichen Zustandes wiirden den Vorteil einer Ein-
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5. Ergebnisse

stellung der Ableitungsmalinahmen zu Gunsten der Sicherung der Wasserbilanzstabilitit des Salzigen
Sees iiberwiegen. Eine zweite Moglichkeit, die Stollenwiisser direkt zu nutzen, besteht in deren Uberlei-
tung in den Salzigen See oder die Salza, was zweifelsohne eine deutliche Erh6hung des Gesamtzuflusses
zur Folge hitte (gegenwértige Schiittungsmenge > 0,3 m®/s; VMBH&DBM 1999). Dem muss jedoch aus
Griinden der hohen stofflichen Belastung mit Salzen und Schwermetallen widersprochen werden. So liegt
die Belastung mit Chlorid um das 120-fache sowie die der Schwermetalle Zink (1100-fach), Cadmium
(500-fach), Blei (200-fach) und Kupfer (80-fach) um ein Vielfaches oberhalb der LAWA-Zielvorgabe fiir
aquatische Lebensgemeinschaften (RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT (1976), was in deutlichem
Widerspruch zu den 6kologischen Anspriichen an beide Gewasser steht (LHW LSA 20045).

Die genannten MaBinahmen konnen infolge einer Erhohung der Zuflussraten die Wasserbilanz des Salzi-
gen Sees verbessern, Bilanzdefizite, wie sie zwischen 1990 und 1997 auftraten, jedoch nicht vollends
vermeiden. Demzufolge besteht in einer kritischen Betrachtung der an den Salzigen See gestellten An-
spriiche, vor allem aber des Mindestwasserabflusses der Salza, eine weitere Option, Bilanzprobleme des
Salzigen Sees zu vermeiden. Dies kann durch eine generelle Reduzierung der zu garantierenden Abga-
bemenge an die Salza erfolgen, vorbehaltlich der damit verbundenen 6kologischen Probleme im Gewés-
serumfeld. Zu favorisieren ist jedoch eine ab dem Zeitpunkt der Unterschreitung des erforderlichen Min-
destwasserstandes des Salzigen Sees einsetzende Reduzierung der Abgabemenge an die Salza. Uber die
Bilanzierungsvarianten hinausgehende Berechnungen haben ergeben, dass eine um 0,05 m?*/s verminderte
Abgabemenge an die Salza die im Zeitraum 1990 - 1997 auftretende Unterschreitungsdauer um iiber 15
Monate verkiirzen und das Wasserstandsminimum um 0,7 m erhohen wiirde. Eine Verringerung der Ab-
gabemenge um weitere 0,05 m?/s wére mit einer Verkiirzung der Unterschreitungsdauer um zusétzlich 13
Monate verbunden. Durch diese MalBinahme kann das Auftreten eines hydrologisch und 6kologisch extre-
men Zustandes fiir eines der beiden Gewésser vermieden werden, wenn auch zu Lasten einer zeitweiligen
Beeintrachtigung eines guten gewisserokologischen Zustandes der Salza und ihrer Uferbereiche.

Eine weitere Notwendigkeit besteht in der Erhéhung des Bewusstseins in der Offentlichkeit, dass der
Salzige See, im Falle seiner Wiederentstehung, trotz aller Bilanz verbessernder Maflnahmen, in seiner
rdumlichen Ausdehnung und Gestalt Schwankungen unterlegen sein wird. In Perioden auflergewohnlicher
Trockenheit wiirde er nicht dem erwarteten (und erhofften) Erscheinungsbild entsprechen. Das schlief3t
gleichfalls eine zeitweilige Herabsetzung der an den Salzigen See gestellten 6kologischen, wirtschaftli-

chen, vor allem aber touristischen Anspriiche und Erwartungen ein.

Die hier diskutierten Ergebnisse gelten fiir rezente klimatische Verhéltnisse, speziell den Zeitraum 1951
bis 2000. Wie die Resultate der Bilanzierungsvariante IV gezeigt haben, kann eine zunehmende Klima-
verdnderung, einhergehend mit Verdnderungen des Niederschlagsverhaltens und einer Temperaturerho-
hung zu einer langfristigen Gefiahrdung der Wasserbilanzstabilitit des Salzigen Sees bis hin zur Gefihr-
dung seiner Existenz fiihren. Diese Moglichkeit sollte, trotz aller Unsicherheiten, die mit der Abschétzung
einer zukiinftigen klimatischen Entwicklung verbunden sind, bei weiterfithrenden Planungen nicht ausge-
schlossen werden, um die Wasserbilanzsituation auch unter extremen klimatischen Verhiltnissen ein-
schétzen zu konnen.

Die Diskussion der Ergebnisse hat gezeigt, dass weniger Einzelmafinahmen, sondern vielmehr ein
komplexes und gleichzeitig dynamisch-flexibles Maflnahmenkonzept erforderlich sein wird, um
mittel- und langfristigen Klimabedingungen und —inderungen Rechnung zu tragen. Nur dadurch
konnen in niederschlagsarmen Perioden die Wasserbilanzdefizite minimiert und somit Gewésser-
qualitit und —quantitit im Rahmen der laut EU-Wasserrahmenrichtlinie geforderten Bedingungen
gewihrleistet werden.
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5.5 Abschitzung der Stoffeintrage in den Salzigen See

5.5.1 Betrachtung der Stoffbilanz flr den Zeitraum 1997-1999

Die Untersuchungen fiir den Zeitraum 11/97 bis 10/99 (FRUHAUF & SCHMIDT 1999; SCHMIDT &
FRUHAUF 2002) haben gezeigt, dass die Gewassergiite der Zufliisse zum Salzigen See eine Erfilillung der
an ihn gestellten Anforderungen zum gegenwartigen Zeitpunkt ausschlieft. Da das Gewésser zudem als
Flachsee besonders sensibel gegeniiber stofflichen Belastungen sein wird, wurde der Bewirtschaftungs-
plan ,,Salza* mit dem Ziel der Gewiéssersanierung im Einzugsgebiet aufgestellt (RP HALLE 1997).
Basierend auf den vorliegenden Untersuchungsergebnissen werden nachfolgend Stickstoff- und Phos-
phorbelastung der Gewésser und die zu erwartenden Néhrstoffeintrdge in den Salzigen See zusammenge-
fasst, um eine Grundlage zu schaffen, die es ermoglicht, die Stoffhaushaltssituation auch unter verdnderten
klimatischen Bedingungen (Kap. 5.5.2) abschétzen zu konnen.

Hierzu werden gemél Kap. 4.5.5 Aussagen zu a) rdumlicher Herkunft der Hauptbelastungsquellen; b) Art
der emittierten Stoffe; c¢) Bedeutung der Emissionsquellen; d) Emissionspfaden; e) stofflicher Belastung
der Gewisser (Stofffrachten); f) Gewissergiite nach LAWA-Zielvorgaben und g) Ereignisbezug der Stoff-
eintrage getroffen.

Um den zukiinftigen Verhiltnissen Rechnung zu tragen, wird die durch den Abwasserbeseitigungsplan

»dalza®“ umzusetzende Abwasserherausleitung aus dem Einzugsgebiet beriicksichtigt.

a) Hauptzufliisse in den Salzigen See sind Querne/Weida und Hornburger Graben. 1/3 des Gesamtzu-
flusses entfillt auf den SiiBen See. Durch die Senkenwirkung des Siien Sees sind die aus seinem
Einzugsgebiet stammenden Stofffrachten vergleichsweise gering und an dieser Stelle zu vernachlis-
sigen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt demnach auf Querne/Weida und Hornburger
Graben, deren Gesamtzuflussmenge im Untersuchungszeitraum 22,3 bzw. 4,3 Mio. m® betrug.

b) Begriindet durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung und die Belastung durch Siedlungsab-
wisser stehen Stickstoff- und Phosphoreintridge sowie Schwebstofffrachten (abfiltrierbare Stoffe) im
Mittelpunkt der Betrachtungen.

¢) Zum Zeitpunkt der Untersuchungen besaflen punktuelle und diffuse Emissionsquellen gleicherma-
Ben grofle Bedeutung. 58,5 % des Phosphor- und 51,9 % des Stickstoffeintrages gelangten iiber
Punktquellen, d.h. Kldranlagen und nicht angeschlossene Siedlungsbereiche in die Vorfluter. Der
Anteil der diffusen Quellen teilt sich bei Phosphor zu 67 % auf die Erosion, 24 % auf urbane Flai-
chen, 7 % auf Grundwasser sowie 2 % auf Drainagen und atmosphérische Eintrige auf.
Bei Stickstoff gelangen 64 % der diffusen Eintrige {iber das Grundwasser, 19% tiber den Erosions-
pfad, 7 % tiber Drainagen, 6 % iiber urbane Fliachen und 4 % durch atmosphérische Eintrage in das
Gewissernetz (FRUHAUF & SCHMIDT 1999).

d) Aus den Quellen ergeben sich im Wesentlichen die Haupttransportpfade fiir die Stoffe. Der diffus
eingetragene Phosphor gelangt zu 67 % durch Bodenerosion und abflieBendes Oberflichenwasser in
die Vorfluter. Demgegeniiber werden 64 % der Nitrateintrdge iiber den Grundwasserpfad in die Ge-
wiésser eingetragen (FRUHAUF & SCHMIDT 1999).

e) Die sich aus den unter c) genannten Quellen zusammensetzende Gesamtfracht betrdgt, unter Be-
riicksichtigung der gebietsspezifischen Retention, fiir den Zeitraum November 1997 bis Oktober
1999 18.406 kg Phosphor und 324.658 kg Stickstoff (FRUHAUF & SCHMIDT 1999).

f) Bezogen auf die unter a) genannte Gesamtzuflussmenge ergibt sich daraus eine Phosphorkonzentra-
tion von 0,69 mg/l, was der LAWA-Giiteklasse 111 und somit der Uberschreitung der Zielvorgabe
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um das 2,3-fache entspricht. Fiir den Gesamt-Stickstoff kann eine Konzentration von 12,2 mg/l er-
mittelt werden. Daraus lédsst sich ebenfalls die Giiteklasse III, bei zweifacher Uberschreitung der
LAWA-Zielvorgabe ableiten.

g) Beriicksichtigt man den ereignisbezogenen Stoffeintrag in die Gewdsser, so ergibt sich fiir die
Schwebstofffracht ein Anteil von 67 %. Fiir Phosphor konnten 24 % und fiir Nitrat 27 % ermittelt
werden, was zusammenfassend als erheblich einzuschitzen ist und die Bedeutung von Extremereig-
nissen fiir den Stofftransfer unterstreicht.

Anhand der von FRUHAUF & SCHMIDT (1999) gewonnenen Ergebnisse konnte eine hohe Belastung durch
punktuelle Abwassereinleitungen festgestellt werden. Nach Umsetzung des Abwasserbeseitigungsplanes
»dalza® werden die Abwésser nahezu vollstindig aus dem Einzugsgebiet herausgeleitet (Kap. 4.5.3). Da
die stoffliche Belastung dadurch iiberwiegend iiber die diffusen Quellen erfolgt, kommt es zu einer Ver-
schiebung der Emissionspfade und -quellen. Folgende Nihrstoffbilanz, ermittelt aus den Stofffrachten der
Querne/Weida und des Hornburger Grabens, kann perspektivisch fiir den Salzigen See aufgestellt werden:

P-Fracht P-Fracht N-Fracht N-Fracht Gesamtzu- Stoffkonzentra- LAWA-
[ka]l [%] [kdl] [%] fluss [m?] tion [mgl/l] Giiteklasse
P N P N
Grundwasser 235 6,1 50.129 66,6
Drainagen 53 1,4 5.823 7,7
Erosion 2.568 67,6 11.695 15,5
Urbane Flachen 903 23,8 5.182 6,9
Atm. Eintrage 45 1,1 2.516 3,3
SUMME 3.804 100 75.345 100 11.005.260 0,35 6,8 -1 -1

Tabelle 5.23: Perspektivische jahrliche Stoffemissionen in den Salzigen See nach Umsetzung des Abwasserbeseitigungsplanes
.Salza“, bezogen auf den Zeitraum 11/97 - 10/99 (Quelle: SCHMIDT & FRUHAUF 2002, geandert)

Aus der aufgestellten Bilanz wird die Notwendigkeit erkennbar, bei einer klimabedingten Beeinflussung
des Wasserhaushaltes vordergriindig die Verdnderungen der Grundwasserneubildung (Stickstoff) und des
Oberflachenabflusses (Phosphor, Sedimente) zu betrachten.

Darauf aufbauend sollen Abschédtzungen vorgenommen werden, inwiefern ein Riickgang der Niederschlé-
ge (Kap. 5.2.3) und eine damit verbunden Verdnderung des Abflussprozesses (ober- und unterirdisch) zu
Veranderungen des Stoffeintrages in die Gewésser fiihrt und welche Perspektiven sich fiir die Stoffkon-
zentration im Gewdésser ergeben.

Die hier zusammengefassten Erkenntnisse beruhen auf den Ergebnissen der von FRUHAUF & SCHMIDT
durchgefiihrten Untersuchungen fiir zwei hydrologische Jahre, was fiir Stoffhaushaltsanalysen einen kur-
zen Zeitraum darstellt. Die Komplexitit, mit der die Arbeiten realisiert wurden und die umfassende Mess-
dichte erlauben dennoch, die Ergebnisse auf die hier vorliegenden Untersuchungen anzuwenden, um néhe-
rungsweise Aussagen zu moglichen Verdnderungen der stofflichen Belastung der Gewésser im Einzugs-
gebiet der Querne/Weida infolge klimabedingter Abflussverdnderungen treffen zu kdnnen.
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5.5.2  Abschatzung der Stoffbilanz unter veranderten klimatischen Bedingungen

Ausgehend von der in Kap. 5.5.1 angefiihrten perspektivischen Néhrstoffbilanz fiir den Salzigen See, las-
sen sich durch den Klimawandel nicht nur quantitative Verdnderungen des Gewaisserabflusses, sondern
vor allem auch neue qualitative Aspekte hinsichtlich des Stoffhaushaltes der Gewésser erwarten.

Bezug nehmend auf die relevanten Emissionsquellen wird dabei die Verdnderung der N- und P-Eintrige in
die Gewdsser analysiert, um anschlieBend Aussagen zu Stofffrachten, -konzentrationen und Gewéssergiite
treffen zu konnen. Innerjahrliche Variationen kénnen keine Berticksichtigung finden, da die als Grundlage
verwendeten Ergebnisse von FRUHAUF & SCHMIDT aufgrund einer nur 2-jdhrigen Untersuchungsdauer als
nicht ausreichend représentativ fiir halbjahrliche oder gar monatliche Betrachtungen angesehen werden
miissen. Ebenso konnen die Verdnderung der Gewésserretention, der erhdhte landwirtschaftliche Bewés-
serungsbedarf infolge geringerer Wasserverfiigbarkeit und eine verdndertes (angepasstes) Anbau- und
Wachstumsverhalten auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen nicht beriicksichtigt werden.

Als wesentliche Voraussetzung bei der Abschétzung der stofflichen Emissionen gilt, dass die Verédnderung
von Starkregenereignissen und deren Anteil am Gesamtniederschlag bei den Klimaszenarien keine Be-
riicksichtigung fanden und diesbeziiglich auch hier keine Aussagen getroffen werden konnen. Demnach
wird von einem linearen Zusammenhang zwischen den Verdnderungen des Auftretens extremer Ereignisse
und des Jahresniederschlages ausgegangen.

Vorab erfolgt eine quantitative Beschreibung des verdnderten Néhrstoffeintrages in die Gewésser, bezogen
auf die perspektivische Néhrstoffbilanz am Zufluss zum Salzigen See (Tab. 5.23). Trotz der vordergriindi-
gen Genauigkeit wird kein Anspruch erhoben, zukiinftige Nahrstoffbelastungen detailliert prognostizieren
zu konnen. Allerdings kann nur auf Grundlage dieser Zahlen eine klimabedingte Verdnderung der Gewés-
sergiite, bezogen auf LAWA-Giiteklassen (LAWA 1998), in erfassbaren Grofenordnungen abgeschétzt

werden.

Urbane Flichen

Entsprechend des Berechnungsansatzes zur Emission aus urbanen Fldchen durch SCHMIDT & FRUHAUF
(2002) sind die Niederschlagsintensitit, die urbane FldchengroBe und deren spezifische Abflussbeiwerte
die wesentlichen Steuergrofien fiir die Abflussmenge. Da Fliche und Abflussbeiwert als konstant angese-
hen werden kdnnen, reduziert sich der Eintrag von den urbanen Fldchen in dem Mafle, wie sich das Nie-
derschlagsdargebot verringert. In Abhiangigkeit vom Klimaszenario kann ein Riickgang der urbanen Stoff-
eintrdge um 1 % bzw. 4 % abgeschitzt werden (Tab. 5.23). Dabei ist nicht zu vernachldssigen, dass der
niederschlagsbedingte Emissionsriickgang moglicherweise niedriger ausfillt, als hier dargestellt. Zwar
verringern sich Héufigkeit und Ausmal3 der Niederschldge, dennoch ist davon auszugehen, dass aufgrund
des geringen Riickhaltes versiegelter Flachen, Stickstoff und Phosphor zwar seltener, dafiir aber in umso
hoherer Konzentration bei einem nachfolgenden Ereignis in die Vorfluter eingetragen werden.

Erosion

Davon ausgehend, dass sich die Bodeneigenschaften nicht maflgeblich verdndern und der Anteil der
Starkniederschlige am Gesamtniederschlag bei den Klimaszenarien konstant bleibt, bestimmt die Verén-
derung des Oberfldchenabflusses das Ausmall der Bodenerosion und demzufolge den an die Sedimente
gebundenen Stoffeintrag in die Gewdsser. Fiir beide Klimaszenarien wurde ein Riickgang des Oberfla-
chenabflusses um 14 % ermittelt (Kap. 5.3.2.1), was einen Riickgang der {iber den Erosionspfad realisier-
ten Stoffeintrdge fiir N und P in gleichem MafBle bewirkt (Tab. 5.23). Als Folge geringerer Erosion erhoht
sich, bei gleichbleibenden Diingegaben, die P- und N-Konzentration im Boden. Eine daraus resultierende
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Moglichkeit, den Einsatz von P- und N-Diingern und damit die Stoffeintrige mittelfristig weiter zu redu-

zieren, wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

Atmosphdrische Eintrdge

Aus der Vielzahl an Untersuchungen zum atmosphérischen Stoffeintrag in die Gewédsser wurde durch
FRUHAUF & SCHMIDT ein mittlerer Gehalt im Niederschlagswasser angenommen. In Abhéngigkeit von
den Quellen kann dieser Anteil bei verdndertem Niederschlagsdargebot schwanken. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen wird aufgrund der untergeordneten Bedeutung atmosphérischer Eintrége
(Tab. 5.23) von einem linearen Zusammenhang zwischen Niederschlagshohe und Emissionsmenge ausge-
gangen. Dementsprechend verringern sich die Stoffeintrige in die Gewasser szenarienabhingig um 1 - 4
% (Tab. 5.23).

Drdnagen und Grundwasserpfad

Im Gegensatz zu den bereits genannten Emissionsquellen, stellt sich die Bilanzierung der Stoffeintrdge
iiber Drainagen und den Grundwasserpfad deutlich komplizierter dar. Eine niederschlagsbedingte Redu-
zierung der Sickerwasserrate (Kap. 5.3.2.1) fiihrt zunédchst zu einem geringeren Eintrag an Phosphor und
Stickstoff. Da das Bindungsvermdgen der Béden, vor allem gegeniiber Stickstoff begrenzt ist, kann davon
ausgegangen werden, dass ein Riickgang der Sickerwasserrate nicht in gleichem Malle eine Verringerung
der Stoffeintrdge zur Folge hat.

Um die Emissionsmengen bilanzieren zu konnen, wird auf vorliegende Ergebnisse dhnlicher Untersu-
chungen zuriickgegriffen. Berechnungen von VENOHR ET AL. (2003) zeigen fiir das Elbegebiet, dass einem
klimabedingten Riickgang der Grundwasserneubildung eine durchschnittlich nur halb so groe Verminde-
rung der Stoffeintrdge iiber den Sickerwasserpfad gegeniibersteht. Ein flir das Einzugsgebiet von Quer-
ne/Weida und Hornburger Graben bilanzierter Riickgang der Sickerwasserraten um 82 % wiirde demzu-
folge eine 41 %-ige Verringerung der Stoffeintridge bewirken (Tab. 5.24). Andere Ansétze gehen von ei-
nem direkten Zusammenhang zwischen Stickstoffauswaschungsgefahr und der relativen Austauschhiufig-
keit des Bodenwassers als Funktion der Feldkapazitit im durchwurzelten Bodenraum und der Sickerwas-
sermenge aus (AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZGEBIETEN 1992; DVWK 1996b). Bei konstanter
Feldkapazitiat des Bodens verringert sich das Auswaschungspotential in gleichem Malle wie die Grund-
wasserneubildung. Fiir den Untersuchungsraum wére demnach eine Minderung der Stoffeintrige um etwa
82 % zu erwarten (Tab. 5.24). Die Spannweite der Verringerung der Stoffeintrdge iiber Drénagen und

Grundwasser liegt flir das Untersuchungsgebiet der Querne/Weida letztendlich zwischen - 41 und - 82%.

Unter Beriicksichtigung der Anteile der einzelnen Emissionsquellen am Gesamteintrag ergibt sich aus der
verdnderten Klima- und Wasserhaushaltssituation eine Verringerung der Stickstoffeintrige zwischen 33
und 63 %, die vor allem auf den deutlichen Riickgang der Sickerwasserraten zuriickzufiihren ist. Geringer
sind die Verdnderungen bei den Phosphoreintriagen, die zwischen - 13 und - 17% schwanken. Zwischen
den verwendeten Klimaszenarien sind keine nennenswerten Unterschiede erkennbar. In gleichem Mafe,
wie sich die Stoffeintrige verringern, reduzieren sich auch die jahrlichen Stofffrachten der Querne/Weida
am Zufluss zum Salzigen See (Tab. 5.24).

Der durch die Klimaidnderungen mafigeblich beeintrachtigte Abflussbildungsprozess fiihrt im Einzugsge-
biet nicht nur zu einer qualitativen, sondern vor allem auch quantitativen Verdnderung der Gewésserab-
fliisse. Fiir beide Szenarien konnte ein Riickgang des durchschnittlichen Gewisserabflusses der Quer-
ne/Weida um zwei Drittel ermittelt werden (vgl. auch Kap. 5.3.2.2).
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Trotz des zum Teil deutlichen Riickganges der Stoffeintrdge fiihrt die reduzierte Wasserfithrung zu einem
Anstieg der Stoffkonzentration am Zufluss zum Salzigen See. Je nach verwendetem Ansatz fiir den
Grundwasserpfad ist fiir den Stickstoff eine Erhohung der Konzentration auf das Doppelte moglich. Gra-
vierender stellt sich die Situation fiir die Phosphorkonzentration dar. Hier kann eine nahezu einheitliche

Konzentrationserhohung um etwa 150 % festgestellt werden.

Klima / Wasserhaushalt Gegenwart MAGICC/SCENGEN-Szenario STAR-Szenario
[mm] [mm] Veranderung [mm] Veranderung
Niederschlag 556 552 -1% 532 -4 %
Grundwasserneubildung 39 7 -82% 7 -82%
Oberflachenabfluss 4,4 3,8 -14 % 3,8 -14 %
N-Eintrige Gegenwart MAGICC/SCENGEN-Szenario STAR-Szenario
N-Eintrage [kg] N-Eintrage [kg] Veranderung N-Eintrage [kg] Veranderung
Grundwasser 50.129 9.023 - 29.576 - 41 bis - 82% 9.023 - 29.576 - 41 bis - 82%
Drainagen 5.823 1.048 - 3.436 - 41 bis - 82% 1.048 - 3.436 - 41 bis - 82%
Erosion 11.695 10.058 -14 % 10.058 -14 %
Urbane Flachen 5.182 5.130 -1% 4.975 -4 %
Atm. Eintrage 2.516 2.491 -1% 2415 -4 %
P-Eintrige Gegenwart MAGICC/SCENGEN-Szenario STAR-Szenario
P-Eintrage [kg] P-Eintrage [kg] Veranderung P-Eintrage [kg] Veranderung
Grundwasser 235 42-139 - 41 bis - 82% 42-139 - 41 bis - 82%
Drainagen 53 10 - 31 - 41 bis - 82% 10-31 - 41 bis - 82%
Erosion 2.568 2.208 -14 % 2.208 -14 %
Urbane Flachen 903 894 -1% 867 -4 %
Atm. Eintrége 45 45 -1% 43 -4 %
SUMME - N-Eintrage 75.345 | 27.750 — 50.691 -63%--33% | 27.519 — 50.460 -63%--33%
SUMME - P-Eintrage 3.804 3.199 - 3.317 -16%--13% 3.170 — 3.288 “17%--14%
Gegenwart MAGICC/SCENGEN-Szenario STAR-Szenario
Veranderung Veranderung
Gesamtzufluss [m®a] 11.005.260 3.741.788 -66 % 3.631736 -67 %
Gesamtfracht — N [kg/a] 75.345 | 27.750 — 50.691 -63%--33% |27.519 -50.460 -63%--33%
Gesamtfracht — P [kg/a] 3.804 3.199 - 3.317 -16 % --13% 3.170 — 3.288 17 %--14%
Konzentration — N [mg/l] 6,8 74-13,5 + 9 bis +99 % 75-139 + 10 bis + 104 %
Konzentration — P [mg/I] 0,35 0,85-0,89  + 143 bis + 154 0,87-0,9 + 149 bis + 157%
LAWA-Giiteklasse — N =1 1/ m-v /v
LAWA-Giiteklasse - P - -1 -1

Tabelle 5.24: Abschatzung der jahrlichen stofflichen Belastung des Salzigen Sees unter veranderten Klima- und Abflussbedingungen

Entsprechend der LAWA-Gewdéssergiiteklassifikation (LAWA 1998) ergibt sich fiir die Stickstoffbelastung
der Querne/Weida die chemische Giiteklasse III bzw. III-IV und somit eine erhohte/hohe Belastung des
Gewissers. Gegeniiber der durch SCHMIDT & FRUHAUF perspektivisch ermittelten Wasserbeschaffenheit
bedeutet das eine Verschlechterung um ein bis zwei Klassen. Erheblicher ist die Verminderung der Ge-
wisserqualitét hinsichtlich der Phosphorbelastung. Die iiberméfige Konzentrationserh6hung bedingt eine
um zwei Klassen reduzierte Gewissergiite (I1I-1V).
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Welches Fazit kann aus den aufgefiihrten Ergebnissen fiir den Stoffhaushalt der Gewiisser im Ein-
zugsgebiet der Querne/Weida hinsichtlich einer perspektivischen Nihrstoffbilanz fiir den Salzigen
See gezogen werden?

Der klimabedingte Riickgang der Niederschlidge im Untersuchungsgebiet fiihrt neben einer verringerten
Abflussbildung vor allem zu geringeren Stoffeintrigen an N und P und somit zu reduzierten Stofffrachten
in den Gewéssern. Jedoch kdme es in Zusammenhang mit einem umso stirkeren Riickgang der Gewésser-
abfliisse zu einer Erhdhung der Stoffkonzentrationen. Einer quantitativen Verbesserung der Stoffhaus-
haltssituation stinde somit ein qualitatives Problem gegeniiber. Da vor allem in den Sommermonaten {i-
berdurchschnittliche Abflussverluste zu erwarten sind (Tab. 5.14), wére vor allem in diesem Zeitraum mit
einer Erhohung der Stoffbelastungen zu rechnen.

Aus den bestehenden Erkenntnissen lésst sich fiir den Salzigen See zusammenfassend schlussfolgern, dass
neben der in Kap. 5.4.4 diskutierten Problematik der quantitativen Sicherung der Gewaisserstabilitdt zu-
nehmend auch die qualitative Komponente zu beachten ist. Da das Gewésser zwischen Querne/Weida und
Salza als Senke fiir Stoffeintrige dient, wire fiir ein Szenario der Prioritét ,,Salza* (Kap. 5.4.4) neben ei-

nem dauerhaften Wasserverlust in gleichem Malle eine Zunahme der Stoffkonzentrationen zu erwarten.

Zu beachten ist, dass die hier aufgefiihrten Ergebnisse nur Abschétzungen darstellen, die sich in Zusam-
menhang mit den im Rahmen der Arbeit verwendeten Klimaszenarien ergeben konnten. Detaillierte, per-
spektivische Aussagen zu einer zukiinftigen stofflichen Belastung des Salzigen Sees und seiner Zufliisse
konnen daraus nicht getroffen werden.

Jedoch beweist die angesprochene Problematik, dass einem Monitoring im Einzugsgebiet, vor allem nach
Umsetzung des Abwasserbeseitigungsplanes ,,Salza“, eine zunehmende Bedeutung beigemessen werden
muss und die in Kap. 5.4.5 diskutierten Handlungsempfehlungen, vor allem in Hinblick auf die Gewésser-

qualitdt, eine neue Dimension erhalten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND RESUMEE

Der globale Klimawandel riickte in den letzten Jahrzehnten und vor allem seit Beginn des 21. Jahrhunderts
zunehmend in den Blickpunkt des wissenschaftlichen und politischen Interesses. Seither wurden nicht nur
die Ursachen und Folgen, sondern vor allem in der regionalen Ebene auch die vielfdltigen Wechselwir-
kungen zwischen Klimadnderungen und den unterschiedlichsten Bereichen des gesellschaftlichen Lebens
betrachtet. Hierbei zeigt sich eine ungleiche Informationslage fiir naturrdumlich unterschiedlich ausgestat-
tete Regionen. Speziell fiir Sachsen-Anhalt besteht diesbeziiglich ein Informationsdefizit, obwohl hier,
bedingt durch die Leewirkung des Harzes, die klimatischen Verhéltnisse schon gegenwértig eine ange-
spannte Wasserhaushaltssituation in groen Teilen des Bundeslandes bewirken.

In diesem Kontext gliedert sich auch die vorliegende Arbeit ein. Deren priméres Ziel bestand zunichst in
der Untersuchung klimabedingter Verdnderungen des Wasserhaushaltes in den Flusseinzugsgebieten von
Querne/Weida und Wipper. Durch die Einbindung mehrerer Klimaszenarien wurde damit versucht, dem
sehr breiten Spektrum einer moglichen Klimaentwicklung Rechnung zu tragen. Gleichzeitig ermoglichte
der vergleichende Ansatz, die Sensitivitdt von Einzugsgebieten unterschiedlicher natiirlicher Ausstattung
und Landnutzung gegeniiber Klimaverdnderungen zu untersuchen. Hierdurch ergab sich auch die Mog-
lichkeit, besondere Problemregionen zu identifizieren, die hinsichtlich der Wasserverfiigbarkeit ein ausge-
sprochen hohes Konfliktpotential aufweisen. Diesbeziiglich besteht vor allem unter dem Blickwinkel der
Planungsvorstellungen fiir den wieder entstehenden Salzigen See und sein Einzugsgebiet, aufgrund der
hier existierenden klimatischen und hydrologischen Rahmenbedingungen und der zu erwartenden Land-
nutzungsdnderungen, perspektivisch dringender Handlungsbedarf.

Die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Klimawandel, Hydrologie und Landnutzungsidnderungen
wurden deshalb vorrangig auf das Beispiel des Salzigen Sees orientiert, um so aus planungspraktischer
Sicht neuartige Erkenntnisse zu gewinnen. Gleichzeitig konnte durch die Betrachtung naturrdumlich un-
terschiedlich ausgestatteter und auch durch verschiedene Landnutzungsmuster geprigte Untersuchungsge-
biete sowie die Einbindung verschiedener Klimaszenarien der 6kosystemare Anspruch an die Problembe-
wiltigung, unter Berlicksichtigung verschiedener variabler SteuergréBen bzw. dynamischer Betrach-
tungsweisen, gesteigert werden.

Entsprechend der in Kapitel 1.1 formulierten Zielstellungen lassen sich die erzielten Ergebnisse der Unter-

suchungen wie folgt zusammenfassen:

e Charakterisierung der gegenwiirtigen hydrologischen Eigenschaften und Landnutzungsverhalt-
nisse in den Untersuchungsgebieten

o Vor allem bedingt aus der Leewirkung des Harzes kommt es im Einzugsgebiet der Querne/Weida
zu einem ausgesprochen geringen Niederschlagsdargebot, aus dem eine negative klimatische Was-
serbilanz und niedrige Abflussraten resultieren. Demgegeniiber weist das Untersuchungsgebiet der
Wipper klimatisch und hydrologisch giinstigere Verhéltnisse auf.

o Die Landnutzungsverhéltnisse betreffend ist das Untersuchungsgebiet der Querne/Weida durch eine
intensive agrarische Nutzung und starke anthropogene Beanspruchung geprigt. Demgegeniiber do-
miniert im Einzugsgebiet der Wipper, vor allem in den oberen Lagen, der Waldanteil. Dadurch sind
die Nutzungsfolgen hier insgesamt deutlich geringer.

e Hydrologischer Vergleich der Untersuchungsgebiete und ihrer Sensitivitiat gegeniiber Klimaver-

anderungen

o Die natiirlichen Bedingungen der Untersuchungsgebiete steuern in starkem Malle die Empfindlich-
keit gegeniiber regionalen Klimadnderungen. Als Ergebnis der vergleichende Analyse wurde deut-
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lich, dass die hydrologische Sensibilitdt gegeniiber klimatischen Verdnderungen im Querne/Weida-
Einzugsgebiet stirker zunimmt, da hier bereits gegenwirtig ein Wasserbilanzdefizit und demzufolge
eine geringere Wasserverfiigbarkeit auftritt.

o Die Ergebnisse zeigten hierbei eine starke Abhéngigkeit von den Vorgaben der verwendeten Klima-
szenarien. Dadurch unterschieden sich die Resultate der hydrologischen Modellierung zum Teil er-
heblich. In diesem Zusammenhang erwies sich aber der vergleichende Ansatz der Arbeit von Vor-

teil, da dadurch die Erfassung eines breiten Ergebnisspektrums realisiert werden konnte.

¢ Analyse der Szenariengiite und —unsicherheiten hinsichtlich ihrer Eignung fiir hydrologische Fra-
gestellungen

o Die eingesetzten Klimaszenarien lieen aufgrund ihrer unterschiedlichen Modellphilosophien Fra-
gen offen, die sowohl die methodischen Ansétze ihrer Entwicklung als auch die Wiedergabe der
klimatischen Verhéltnisse betreffen. Die hieraus resultierenden Unsicherheiten erfordern deshalb
einen kritischen Umgang mit der verwendeten Datengrundlage und eine verstirkte Abschétzung der
Plausibilitit der Ergebnisse. Dadurch konnte der Beitrag regionaler Klimaszenarienmodelle in der
Klimafolgenforschung zukiinftig noch weiter gesteigert werden.

o Ausgehend von der semiquantitativen Unsicherheitsanalyse fiir Temperatur und Niederschlag muss-
te diesbeziiglich die Anwendung des ECHAM/REMO-Klimaszenarios fiir hydrologische Fragestel-
lungen als ausgesprochen unsicher bewertet werden.

o Demgegeniiber erwies sich das STAR-Klimaszenario als wesentlich besser fiir weiterfithrende hyd-
rologische Untersuchungen geeignet. Allerdings lieBen sich auch hier Optionen zur Verbesserung
der Datenqualitdt und der Auswahl reprasentativer Bezugsstationen aufzeigen.

o Um die Sensitivitidt der Untersuchungsrdume gegeniiber Klimaverdnderungen zu testen, wurden
deshalb vereinfachte Szenarien entwickelt und angewandt. Vor allem der Einsatz eines regionalen
Klimaszenarios nach MAGICC/SCENGEN zeigte sich hierbei in Verbindung mit den genannten
komplexen Szenarien als {iberaus effektiv und fiir die eigene Problemstellung zielfiihrend.

¢ Riumliche Differenzierung der Untersuchungsgebiete zur Ausweisung von Problemregionen be-
ziiglich der perspektivischen Sicherung der Ressource ,,Wasser*

o Ausgehend von den vergleichenden Untersuchungen beider Gebiete konnten der Salzige See und
sein Umfeld als Teilregion identifiziert werden, fiir die unter dieser Zielorientierung ein ausgespro-
chen hoher Handlungsbedarf hinsichtlich moglicher Klimafolgen besteht.

o Mit der Wiederentstehung des Gewéssers kommt deshalb der regionalen Betrachtung des komple-
xen Wirkungsgefiiges aus Klimawandel, Wasserhaushalt und Landnutzungsidnderungen eine stei-
gende Bedeutung zu, um so den vielfdltigen Nutzungs- aber auch Schutzanforderungen an den Sal-
zigen See entsprechen zu konnen.

e Wasserbilanzsituation des Salzigen Sees unter gegenwirtigen und verinderten klimatischen Ver-
héltnissen — Ableitung von Konflikt- und Handlungsfeldern

o Die Erstellung und Anwendung eines Wasserbilanzmodells fiir den Salzigen See erwies sich als ge-
eignetes Mittel, die hydrologische Stabilitit des Gewassers unter Beriicksichtigung seiner zeitlichen
Dynamik sowie den Folgen von Klimaverdnderungen zu analysieren und darzustellen.

o Fiir den Salzigen See und die Salza lisst sich dabei eine Diskrepanz zwischen den natiirlichen kli-
matischen Verhéltnissen und den vielféltigen an die Gewdsser gestellten Anforderungen ermitteln.
Problematisch erscheint dabei vor allem die Gewéhrleistung der 6kologisch begriindeten hydrologi-
schen Mindestvorgaben fiir den See, einschlieSlich seines Abflusses, in ldngeren Trockenperioden.
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o Handlungsoptionen bestehen deshalb insbesondere beziiglich einer Erh6hung des Niedrigwasserab-
flusses durch die Verbesserung des Speicher- und Riickhaltevermodgens im Einzugsgebiet. Aber
auch die Anpassung der hydrologischen Vorgaben an die verédnderten Klimabedingungen konnte ei-

nen Beitrag zur Vermeidung und Verminderung solcher Extremsituationen leisten.

o Dies erfordert gleichzeitig, vor allem in den Anliegergemeinden, eine breite 6ffentliche Diskussion
zum mdglichen Erscheinungsbild des Salzigen Sees in Zeitrdumen geringerer Wasserverfiigbarkeit.

o Insgesamt wird deutlich, dass trotz einzelner Unsicherheiten der regionalen Klimamodelle, eine
Klimaveridnderung langfristig die Wasserbilanzstabilitit und sogar die Existenz des Salzigen Sees,

seines Abflusses und somit auch der hier verbreiteten Schutzgebiete gefdhrden kann.

e Abschiitzung der Nihrstoffbilanz des Salzigen Sees unter verinderten Klimabedingungen

o Mit einem vereinfachten Bilanzierungsansatz wurde eine Abschitzung der Stoffeintrdge in den Sal-
zigen See vorgenommen und eine klimabedingte Erhohung der Stoffkonzentrationen fiir N und P
prognostiziert. Damit wird erkennbar, dass neben der Gewisserquantitit auch der Gewésserqualitét
eine groBBe Bedeutung beizumessen ist, um die diesbeziiglichen Anforderungen der EU-

Wasserrahmenrichtlinie zukiinftig erfiillen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen somit insgesamt den Schluss zu, dass die Folgewirkungen des
globalen Klimawandels in der regionalen Ebene, in Abhidngigkeit von den gegebenen natiirlichen Randbe-
dingungen, sehr differenziert auftreten konnen. Folglich kommt in der Klimafolgeforschung der Betrach-
tung des Ausgangsniveaus bzw. —zustandes, die maligeblich durch die naturrdumlichen Gegebenheiten
sowie die Art und Intensitit der Nutzung bestimmt werden, eine besondere Bedeutung zu. Dies verdeut-
licht, dass im Rahmen von Handlungsempfehlungen zu den Folgen des Klimawandels eine verstirkte
landschaftsspezifische Betrachtung erforderlich ist. Eine generelle Ubertragbarkeit der fiir eine Region
gewonnenen Erkenntnisse auf andere Teilrdume ist deshalb mit groBBeren Problemen behaftet und als kri-
tisch einzustufen. Als Beispiel sei an dieser Stelle das betrachtete Einzugsgebiet der Querne/Weida mit
dem Salzigen See genannt, das durch seine Lage im Kernbereich des Mitteldeutschen Trockengebietes
besondere natiirliche Voraussetzungen aufweist, die schon jetzt durch eine iiberaus angespannte Wasser-
haushaltssituation gekennzeichnet sind.

Die Verbesserung der derzeit, insbesondere in Bezug auf diese Landschaftsregion mit ihrem intensiven
teilweise aber untereinander konkurrierenden Nutzungsmuster, unbefriedigenden Datenqualitdt kann des-
halb auch dazu beitragen, die Unsicherheiten in der regionalen Klimafolgeforschung zu verringern und so
die Akzeptanz der gewonnenen Erkenntnisse in der breiten Offentlichkeit erhdhen. Hierzu ist zum einen
die Optimierung der Erfassung und Bereitstellung der zweifellos zahlreichen Daten- und Informations-
grundlagen erforderlich, um die Ausgangslage beziiglich der Datensicherheit zu verbessern. Andererseits
erscheint die zunechmende Abkehr von empirischen Untersuchungsmethoden in Hydrologie und Klimato-
logie problematisch, da erst die Ergebnisse langjahriger Felduntersuchungen nicht nur zu einer Verbesse-
rung des Verstiindnisses iiber die Okosysteme sondern auch zu einer weiteren Optimierung der globalen
und regionalen Klimamodelle sowie der physikalisch basierten Ansétze in der hydrologischen Modellie-
rung beigetragen haben. Zukiinftig sollte deshalb sowohl die Weiterentwicklung existierender Modellan-
sdtze als auch die problem- und zielorientierte Erfassung von Grundlagendaten gemeinsam vorangetrieben
werden. Dadurch konnte ein wertvoller Beitrag zur Verbesserung und Erweiterung der bereits in der Of-
fentlichkeit diskutierten Erkenntnisse zu den regionalen Folgewirkungen des Klimawandels geleistet wer-
den, um so den wissenschaftlichen und politischen Erfordernissen noch besser gerecht zu werden.
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Karte 6: Jahresdurchschnittstemperatur und Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten
1951-2000
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Karte 7: Klimatische Wasserbilanz und Potentielle Evapotranspiration in den Untersuchungsgebieten
1951-2000
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Karte 10: Vergleich Basisszenario und Trendszenario — Jahresdurchschnittstemperatur und Nieder-
schlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten

Vergleich Basisszenario und Trendszenario
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Karte 11: Vergleich Basisszenario und Trendszenario — Potentielle Evapotranspiration und Klimatische
Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten
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Karte 12: Vergleich Basisszenario und MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario — Jahresdurchschnittstempe-
ratur und Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten
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Karte 13: Vergleich Basisszenario und MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario — Potentielle Evapotranspi-
ration und Klimatische Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten

Vergleich Basisszenario und MAGICC/SCENGEN-Klimaszenario
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Karte 14: Vergleich Basisszenario und STAR-Klimaszenario — Jahresdurchschnittstemperatur und Nie-
derschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten
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Karte 15: Vergleich Basisszenario und STAR-Klimaszenario — Potentielle Evapotranspiration und Klima-
tische Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten

Vergleich Basisszenario und STAR-Klimaszenario
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Karte 16: Vergleich Basisszenario und ECHAM/REMO-Klimaszenario — Jahresdurchschnittstemperatur
und Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsgebieten
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Karte 17: Vergleich Basisszenario und ECHAM/REMO-Klimaszenario — Potentielle Evapotranspiration
und Klimatische Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten

Vergleich Basisszenario und ECHAM/REMO-Klimaszenario

Ll By Potentielle Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten

Potentielle Verdunstung

ECHAM/REMO-Szenario
2001 - 2050

D000FLS
5740000
[

Zeitraum 19851-2000

0000245
5720000
0000ZLE

Eisleben

Sangerhausen Sangerhausen
o - o]

000005
000005

Klimatische Wasserbilanz
4440000 4460000 - 4480000 4440000 4460000 4480000

ECHAM/REMO-Szenario
2001 - 2050

Zeitraum 1951-2000

5740000
0000VLG
5740000

ST20000
ST20000

Sangerhausen
e}

Sangerhausen
=]

§
§

Legende Bearbeitung:
P ielle Verd g [mm]  Klimatische Wasserbilanz [mm] Topegraphi Daniel Wurbs (2005)
=i -300 - -150 S Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
= 500 B -150--100 Einzugsgebietsgrenze Institut fir Geographie
x B ::g = '122 5 '252 N FlieRgewasser
— e = 250 Bl  standgewasser
— 0-25 [1 ehem. Salziger See
Bl 600-625 25-50 © st
Bl 635-650 1 =100
- Lo =3 100 - 150
[ ] 150 - 200
= 200- 300
B 300-400

Al7



Karten

Anhang

Regionalspezifische Verdnderung der Klimaparameter in den Untersuchungsrdumen
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Anhang Karten

Karte 19: Verdnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten —

Trendszenario
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Karte 20: Veridnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten -
MAGICC/SCENGEN-Szenario

Karte 20 Verdnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten - MAGICC/SCENGEMN-Szenario

S740000
000015
740000

0000845

Lufttemperatur Miederschlag

5720000

Sangerhausen
=}

4440000
4440000

Potentielle Verdunstung

ST20000

—=
E +50 - +55 E Il -85--80
Bl +55 - +80 B -80--75
I +60 - +65 .l -75--70
B 465470 At e E | A
B +70-+75 — ig:ﬁ b
EE  -+5mm | -55--50 mm
4440000 4440000
4440000 4440000
S; Reale Verdunstung

5720000

Eisleben

Sangerhausen
B =70 b
Bl +60-+70 [ ] <70
£ M 50 +60 E- -70- 60
G| 440 - +50 G/|mm -60--50
[0 430- +40 B -50--40
0 +20-+30 Artern -40 - -30 Artern
+10 - +20 g -30 - 20 °
0-+10 -20--10
=y 0--10 mm -10 - 0 mm
4440000 4440000
Legende | [ Bearbeitung:
[ Ei bietsgrenze Standgewa
g — i Daniel Wurbs (2005)
/\/ Fliehgewisser [ enem. Salziger See Martin-Luther-Universitat
N Halle-Wittenberg
oy Institut fir Geographie
0 10 20 Kilometer A

A20



Anhang Karten

Karte 21: Verdnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten -
STAR-Klimaszenario

Karte 21 Verénderung der Klima- und W t haltsparameter in den Untersuchungsgebieten - STAR-Klimaszenario
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Karte 22: Verdnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten -
ECHAM/REMO-Szenario

Karte 22 Verédnderung der Klima- und Wasserhaushaltsparameter in den Untersuchungsgebieten - ECHAM/REMO - Szenario
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Karte 23: Verénderung der Temperatur in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klimaszenarien
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Karte 24: Verdnderung des Niederschlages in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewahlte

Klimaszenarien
w
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Karte 25: Verdnderung der Potentiellen Verdunstung in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte

Klimaszenarien
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Karte 26: Verdnderung der Klimatischen Wasserbilanz in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte

Klimaszenarien
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Karte 27: Reale Verdunstung in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klimaszenarien
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Karte 28: Grundwasserneubildung in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klimaszenarien
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Karte 29: Oberflachenabfluss in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klimaszenarien
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Karte 30: Schmelzwasserabgabe in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klimaszenarien
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Karte 31: Verénderung der Realen Verdunstung in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klima-
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Karte 32: Verdnderung der Grundwasserneubildung in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte
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Karte 34: Verdnderung der Schmelzwasserabgabe in den Untersuchungsgebieten fiir ausgewéhlte Klima-
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Regionalspezifische Verdnderung von Klima, Wasserhaushalt und Abfluss in den Untersu-
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Karte 35

00s - osv I
oSt - oo M
00% - osc I
0S¢ - 00€

[NN w] sssiuyeysanusyoH

|obad A

weis QO
asg Jebizies ‘wsys [ ]
Jassemabpuels
Jessemabyaly N/
szualbsieigebsbnzuig | |

alydesBodo |

1e1q8b|18 sejejyoeneg -
ssnjjgelassemac) 1a19|BIN
mumhwm:_...B__Q:m:._mwwmgu::._mu
Zue|igiassepf ayosneLlly
[eRiwsieIqeD Jagn %6z < Buebyony
[PRIws}aIge9 1aqn %6z siq o Buebyony
|eniwsiaigas) Jyoudsiua Buebxyony
[aRIWs}aIgaD Jajun %6z siq o Buebyony
[epiwsialgen Jejun %6z < Buebyony

Uam|spiwsiaiges woa Bunyoiemqy

101gablwesas) sep jne usbozaq
- uawneJssBunyonsisjun
usp Ul SSN|JqY pun }jeYysneyassepy
‘ewly uoA Buniapuelap ayosiizads|euoibay

GE SHEN

My aiydeiboag uny Jnysu|
Biaquapip-3lieH JeNsIoAUN-IR N T-UHE |
(S002) sqinpn [21ueq [
:Bunyiaqieag
— e —
(1]% S 0
awjaH
@)
uasneylabues
- - e |

uagasi3

T

N T e
& .

p .bf....;maad.?? .
yagquieT-w

[ Usga|sielyos,

\;.\..uamaw__ﬁw_._om«

Binquipand

A35



Karten

Anhang

Karte 36a: Verdnderung des Gewésserabflusses in den Untersuchungsgebieten fiir das MAGICC/

SCENGEN-Klimaszenario
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Verdnderung des Gewdsserabflusses in den Untersuchungsgebieten fiir das STAR-
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Schematische Darstellung der Bilanzgro3en im Untersuchungsgebiet ,,Salziger See*

Karte 37
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Anhang Tafeln

Tafel 1: Giite des hydrologischen Modells fiir die Wipper/ Pegel Wippra (Kalibrierungsphase 1984-2000)

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
MQ [m?¥/s]
Pegel 1,875 2,056 2,415 1,636 0,719 0,701 0,304 0,255 0,275 0,451 0,707 1,160 1,041 1,641 0,450
Modell 1,605 1,717 2,187 1,782 0,521 0,411 0,247 0,220 0,277 0,455 0,790 1,101 0,938 1,530 0,355
MHQ [m?*/s]
Pegel 5515 4,864 6,859 4,510 1,619 1,909 0,618 0,560 0,576 1,282 2,182 3,968 10,832 10,426 2,961
Modell 4,031 3,548 4,588 3,922 1,021 0,924 0,643 0,631 0,672 1,109 2,178 3,020 8,454 8,203 1,650
MNQ [m*/s]
Pegel 0,562 0,933 0,859 0,643 0405 0,319 0,189 0,184 0,172 0,216 0,261 0,373 0,148 0,213 0,155
Modell 0,813 0,959 1,154 0,806 0,277 0,198 0,149 0,134 0,159 0,239 0,385 0481 0,425 0,261 0,129
HHQ [m?¥/s]
Pegel 1570 9,30 17,30 29,70 453 768 165 198 160 11,10 16,00 12,10 29,70 29,70 11,10
Modell 15,49 12,79 12,83 1951 219 209 1,04 092 155 833 1025 955 19,51 19,51 8,33
NNQ [m?/s]
Pegel 0,100 0,200 0,150 0,280 0,150 0,110 0,110 0,095 0,073 0,100 0,100 0,110 0,073 0,100 0,073
Modell 0,113 0,132 0,325 0,219 0,105 0,072 0,067 0,066 0,068 0,076 0,077 0,074 0,066 0,074 0,066
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Tafel 2: Giite des hydrologischen Modells fiir die Wipper/ Pegel Mansfeld-Leimbach

(Kalibrierungsphase 1984-2000)

Hydrologische Hauptzahlen

Jan

MQ [m¥/s]

Pegel 2,276
Modell 2,043
MHQ [m*/s]

Pegel 6,056
Modell 4,824
MNQ [m?/s]

Pegel 0,758
Modell 1,052
HHQ [m¥/s]

Pegel 16,70
Modell 15,20
NNQ [m?/s]

Pegel 0,210
Modell 0,119

Feb  Mar

2,988 3,206
2,228 2,911

6,387 8,081
4,352 5,912

1,343 1,355
1,249 1,533

1

1,60 22,20

14,95 14,27

0,278 0,210
0,139 0,334

Apr Mai  Jun Jul

2,443 1,129 0,961 0,500
2,480 0,672 0,516 0,301

5,958 2,370 2,205 0,858
5,422 1,319 1,279 0,892

1,172 0,734 0,512 0,348
1,092 0,340 0,234 0,170

42,30 6,99 7,16 2,18

26,82 318 252 1

0,312 0,200 0,065 0,056
0,244 0,117 0,077 0,073

Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

0,406 0,414 0,583 0,913 1,429 1,428
0,270 0,337 0,564 1,044 1,406 1,225

0,681 0,842 1,476 2,671 4,196 12,476 1
0,883 0,921 1,406 2,766 3,772 10,137

0,256 0,265 0,347 0,417 0,544 0,199
0,153 0,186 0,283 0,504 0,612 0,145

167 2,78 10,70 18,30 15,70 42,30

A7 135 222 990 12,13 9,33 26,82

0,045 0,055 0,126 0,128 0,126 0,045
0,072 0,088 0,081 0,082 0,079 0,072

Winter Sommer

2,203
2,019

1,795
9,867

0,348
0,310

42,30
26,82

0,126
0,079

0,665
0,444

3,418
2,165

0,223
0,149

10,70
9,90

0,045
0,072
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Tafel 3: Giite des hydrologischen Modells fiir die Eine/ Pegel Stangerode (Kalibrierungsphase 1993-2000)

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer

MQ [m?/s]
Pegel 0,572 0,660 0,734 0,687 0,410 0,304 0,217 0,135 0,140 0,172 0,303 0,389 0,392 0,557 0,230
Modell 0,431 0,569 0,721 0,599 0,277 0,197 0,156 0,144 0,173 0,179 0,294 0,347 0,339 0,493 0,188
MHQ [m?®/s]
Pegel 1,333 1,561 1,399 2,706 0,657 0,573 0,449 0,231 0,256 0,353 0,602 1,035 3,940 3,842 0,858
Modell 0,942 1,180 1,223 1,850 0,424 0,360 0,374 0,337 0,323 0,404 0,573 0,875 2,625 2,552 0,630
MNQ [m*/s]
Pegel 0,316 0,413 0,483 0,437 0,303 0,224 0,139 0,100 0,104 0,129 0,209 0,235 0,090 0,176 0,093
Modell 0,302 0,398 0,496 0,344 0,188 0,118 0,098 0,094 0,119 0,121 0,207 0,231 0,070 0,156 0,086
HHQ [m?¥/s]
Pegel 2,640 3,000 2,640 16,600 1,140 1,190 1,040 0,402 0,609 1,400 2,350 3,440 16,600 16,600 1,400
Modell 2,179 3,502 3,431 9,528 1,032 0,669 0,645 0,442 0,616 1,376 1,493 2,143 9,528 9,528 1,376
NNQ [m¥/s]
Pegel 0,166 0,224 0,212 0,249 0,167 0,113 0,076 0,049 0,058 0,063 0,082 0,082 0,049 0,082 0,049
Modell 0,079 0,126 0,164 0,090 0,063 0,048 0,047 0,045 0,065 0,059 0,022 0,031 0,022 0,022 0,045
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Tafel 4: Giite des hydrologischen Modells fiir die Eine/ Pegel Aschersleben
(Kalibrierungsphase 1984-2000)

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
MQ [m?/s]
Pegel 0,546 0,737 1,105 1,016 0,588 0,514 0,294 0,242 0,223 0,255 0,351 0,410 0,524 0,705 0,352
Modell 0,496 0,598 0,796 0,827 0,402 0,336 0,255 0,247 0,265 0,272 0,342 0,376 0,439 0,596 0,296
MHQ [m?¥/s]
Pegel 1,132 1,482 2,199 1,779 1,053 1,000 0,652 0,501 0,566 0,611 0,670 0,939 2,824 2,741 1,412
Modell 1,305 1,063 1,422 1,340 0,630 0,810 0,553 0,667 0,689 0,684 0,929 1,100 2,309 2,100 1,149
MNQ [m?®/s]
Pegel 0,314 0,433 0,563 0,642 0,376 0,296 0,170 0,131 0,155 0,159 0,203 0,229 0,400 0,166 0,118
Modell 0,356 0,467 0,504 0,504 0,262 0,214 0,174 0,167 0,188 0,197 0,254 0,250 0,119 0,221 0,157
HHQ [m?/s]
Pegel 2,600 5420 6,670 5,420 2400 2,700 1,470 1,030 2,180 2,000 2,800 2,340 6,670 6,670 2,700
Modell 5522 2,519 3241 2985 1,136 1,390 1,042 1,020 1,701 2,198 2,796 3,482 5,522 5522 2,198
NNQ [m?*/s]
Pegel 0,080 0,080 0,080 0,100 0,080 0,060 0,060 0,040 0,060 0,060 0,060 0,070 0,040 0,060 0,040
Modell 0,040 0,039 0,036 0,043 0,036 0,027 0,025 0,025 0,030 0,029 0,028 0,027 0,025 0,027 0,025
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Tafel S: Giite des hydrologischen Modells fiir die Querne/Weida/ Pegel Stedten
(Validierungsphase 1966-1983)

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
MQ [m?/s]
Pegel 0,352 0,347 0,479 0,423 0,386 0,337 0,258 0,283 0,244 0,266 0,277 0,334 0,332 0,371 0,296
Modell 0,296 0,300 0,392 0,391 0,290 0,261 0,250 0,293 0,272 0,275 0,268 0,303 0,298 0,324 0,273
MHQ [m®/s]
Pegel 0,874 0,694 1,127 1,066 0,857 0,854 0,449 0,800 0,453 0,585 0,396 0,512 2,258 1,823 1,469
Modell 0,515 0,549 0,967 0,729 0,600 0,633 0,657 0,835 0,541 0,636 0,538 0,699 1,549 1,336 1,076
MNQ [m?®/s]
Pegel 0,265 0,265 0,286 0,326 0,295 0,263 0,203 0,199 0,203 0,210 0,240 0,250 0,158 0,197 0,188
Modell 0,233 0,233 0,241 0,255 0,192 0,171 0,171 0,186 0,211 0,210 0,207 0,216 0,439 0,162 0,163
HHQ [m*/s]
Pegel 3,320 1,870 4,080 5,200 3,630 2,310 1,120 2,460 0,890 2,600 0,690 1,770 5,200 5,200 3,630
Modell 1,711 0,985 3,698 1,396 1,336 1,291 1,315 1,821 0,820 1,276 0,912 3,963 3,963 3,963 1,821
NNQ [m?*/s]
Pegel 0,150 0,130 0,130 0,160 0,130 0,130 0,100 0,090 0,090 0,090 0,180 0,160 0,090 0,130 0,090
Modell 0,108 0,113 0,115 0,100 0,077 0,073 0,081 0,087 0,121 0,109 0,114 0,113 0,073 0,100 0,073
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Tafel 6: Giite des hydrologischen Modells fiir die Wipper/ Pegel Grof3 Schierstedt
(Validierungsphase 1961-1983)

Hydrologische Hauptzahlen

Abfluss [m?¥/s]

Jan  Feb Mar Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
MQ [m*/s]
Pegel 3,030 3,425 4,384 4,479 2,794 2121 1,419 1,467 1,169 1,311 1,837 2,933 2,525 3,349 1,714
Modell 2,551 3,150 3,952 4,460 2,201 1,316 0,954 1,072 0,927 1,052 1,817 2,538 2,158 3,076 1,255
MHQ [m?/s]
Pegel 6,861 6,701 8,673 7,936 5,373 4,470 2,930 3,336 1,721 2,223 3,400 5,929 13,983 13,377 7,272
Modell 5,245 5976 8,679 7,370 4,281 2,936 2,429 2,967 1,836 3,581 3,749 4,919 13,610 11,981 6,488
MNQ [m?/s]
Pegel 1,726 1,909 1,977 2510 1,675 1,270 0,968 0,903 0,938 0,974 1,201 1,660 0,732 1,106 0,805
Modell 1,573 1,961 1,957 2,333 1,098 0,739 0,585 0,596 0,651 0,642 1,049 1474 0,465 0,783 0,507
HHQ [m*/s]
Pegel 22,40 18,10 24,00 19,80 11,30 19,80 9,02 19,80 4,40 9,90 9,06 24,70 24,70 24,70 19,80
Modell 20,62 2586 30,35 18,71 13,92 10,09 5,05 8,15 4,39 37,01 975 1427 37,01 3035 37,01
NNQ [m?/s]
Pegel 0,490 0,780 0,800 1,150 0,750 0,490 0,430 0,380 0,360 0,460 0,490 0,490 0,360 0,490 0,360
Modell 0,177 0,182 0,191 0,420 0,174 0,132 0,160 0,163 0,177 0,167 0,164 0,165 0,432 0,164 0,132
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Tafel 7: Abflusscharakteristik der Querne/Weida (Pegel Stedten) fiir den Zeitraum 1951-2000

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
Abflusswerte [m?/s]

MQ 0,278 0,295 0,356 0,348 0,248 0,254 0,260 0,267 0,256 0,253 0,258 0,287 0,280 0,306 0,256
MHQ 0,524 0,531 0,801 0,855 0,554 0,649 0,730 0,734 0,541 0,554 0,553 0,720 1,652 1,357 1,100
MNQ 0,214 0,225 0,241 0,220 0,164 0,155 0,162 0,177 0,195 0,195 0,196 0,200 0,133 0,164 0,148
HHQ 1,711 1,479 4,290 11,680 1,362 1,565 3,357 1,821 1,259 1,276 1,721 6,417 11,680 11,680 3,357
NNQ 0,053 0,056 0,058 0,025 0,020 0,025 0,022 0,032 0,048 0,042 0,043 0,043 0,020 0,025 0,020

Abflussspendenwerte [I/(s*km?)]

Mq 1,60 1,71 2,06 2,01 144 147 150 154 148 146 149 166 1,62 1,77 1,48
MHq 3,03 3,07 463 494 320 375 422 424 313 320 320 416 955 7,84 6,36
MNq 124 1,30 1,40 127 095 09 093 102 112 112 113 1,16 0,77 0,95 0,86
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Tafel 8: Abflusscharakteristik der Wipper (Pegel Grof3 Schierstedt) fiir den Zeitraum 1951-2000

Hydrologische Hauptzahlen
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
Abflusswerte [m?/s]
MQ 2,73 3,09 4,03 402 1,72 124 112 1,03 092 1,10 1,71 235 2,09 3,03 1,19
MHQ 585 5,78 8,60 7,78 333 297 326 283 213 324 387 519 13,81 1281 6,23
MNQ 1,64 194 215 206 091 068 056 059 061 065 101 1,29 044 0,77 0,48
HHQ 23,18 25,86 30,42 69,77 13,92 10,09 34,85 8,15 6,21 37,01 17,88 23,36 69,77 69,77 37,01
NNQ 0,17 0,18 0,19 0,34 0,15 0,21 0,0 0,0 0,13 0,41 0,41 0,12 0,10 0,11 0,10
Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]
Mq 502 569 740 739 3,16 227 207 19 169 202 315 432 3,84 558 2,19
MHq 10,75 10,63 1581 1430 6,12 546 599 520 391 596 7,10 954 2539 2355 11,44
MNq 3,01 356 3,95 378 167 125 103 109 112 120 185 237 0,81 1,41 0,88
Abflussganglinien
Monatliche Abflussganglinie Wipper (Pegel Grol3 Schierstedt) - 1951-2000
12,0
[ Monatsabfluss MQ
10,0
— 8,0 I
l)
£ 6,0 1 I N | | u
1]
3 4,0
S 4,0
<
| ai Y U
Jan51 Jan55 Jan59 Jan63 Jan67 Jan71 Jan75 Jan79 Jan83 Jan87 Jan91 Jan95 Jan 99
Jahrliche Abflussganglinie Wipper (Pegel Grof3 Schierstedt) - 1951-2000
5,0
[ Jahresabfluss MQ
4,0 _ m ] ]
T 30 1 B — = —
g [ || o
22,0
= =
< - pr—
1,0
0,0 ' ' — ' — — —r—
1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999
Abflussdauerlinie (< MHQ) Niedrigwasserstatistik
15,0 minimaler Durchflussmittelwert NMxQ in Abh. von
Unterschreitungsdauer D und Wiederkehrintervall T
D T
©10,0 |
T 2 5 10 20 50 100
@ 1 0,382 0,220 0,165 0,130 0,100 0,083
§50 7 0,422 0,244 0,183 0,144 0,110 0,092
= _)-/ 14 | 0,455 0,266 0,201 0,160 0,123 0,104
0,0 ‘ ‘ ) ‘ : ‘ ! 30 | 0,521 0,321 0,249 0,202 0,159 0,136
0 50 100 150 200 250 300 350 60 | 0,600 0,380 0,299 0,246 0,197 0,170
Unterechreltungadauer (Tage) 9 | 0646 0410 0321 0265 0213 0,183

A46




Anhang Tafeln

Tafel 9: Abflusscharakteristik der Eine (Pegel Stangerode) fiir den Zeitraum 1951-2000

Hydrologische Hauptzahlen

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Winter Sommer
Abflusswerte [m?/s]

MQ 0,337 0,393 0,524 0,495 0,250 0,188 0,166 0,157 0,150 0,152 0,201 0,275 0,274 07377 0,177
MHQ 0,727 0,734 1,140 0,942 0,427 0,392 0,373 0,357 0,289 0,429 0,420 0,605 1,794 1,659 0,748
MNQ 0,242 0,282 0,327 0,262 0,148 0,110 0,092 0,095 0,096 0,099 0,137 0,181 0,063 0,116 0,072
HHQ 3,683 4,091 6,887 9,528 1,480 1,522 2,065 1,026 0,783 6,732 1,915 2,521 9,528 9,628 6,732
NNQ 0,023 0,029 0,027 0,020 0,018 0,016 0,014 0,013 0,017 0,016 0,016 0,015 0,013 0,015 0,013

Abflussspendenwerte [l/(s*km?)]

Mq 448 522 6,97 6,57 332 249 220 208 199 202 267 365 3,64 5,00 2,35
MHq 966 9,75 1514 12,561 567 520 495 474 384 570 558 8,03 2383 2203 9,93
MNq 322 374 434 348 19 146 122 126 128 132 183 240 0,84 1,54 0,96
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Anhang

Tabellen

Tabelle Anh.1: Datenquellen der raumbezogenen Daten fiir die Untersuchungsgebiete

Querne/Weida

Wipper

Landnutzung

CIR-Luftbild-Interpretationsdaten des Landesam-
tes fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Befliegung
1992/93, Maf3stab 1:10.000

Topographische Karte 1:25.000 des Landesam-
tes fur Vermessung und Geoinformation Sach-
sen-Anhalt

Topographische Karte 1:25.000 des Thuringer
Landesvermessungsamtes

CIR-Luftbild-Interpretationsdaten des Landesam-
tes fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Befliegung
1992/93, Mafistab 1:10.000

Topographische Karte 1:25.000 des Landesam-
tes fur Vermessung und Geoinformation Sach-
sen-Anhalt

Boden

Bodenkarten fiir das Einzugsgebiet der Quer-
ne/Weida 1995/96 des Geologischen Landesam-
tes Sachsen-Anhalt (GLA), Maf3stab 1:25.000.
Bereitgestellt durch das Staatliche Amt fur Um-
weltschutz Halle (STAU)

Karte der MittelmaRstabigen landwirtschaftlichen
Standortkartierung (MMK25) des Geologischen
Landesamtes Sachsen-Anhalt (GLA), MaRstab
1:25.000

Synthetische Konzeptbodenkarte fiir das Gebiet
des Ostharz nach SCHOLTEN, BEHRENS & FELIX-
HENNINGSEN. Bereitgestellt durch das Landesamt
fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(LAGB)

Grundwasser-

verhdltnisse

CIR-Luftbild-Interpretationsdaten des Landesam-
tes fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Befliegung
1992/93, MaRstab 1:10.000

Bodenkarten fiir das Einzugsgebiet der Quer-
ne/Weida 1995/96 des Geologischen Landesam-
tes Sachsen-Anhalt (GLA), Maf3stab 1:25.000.
Bereitgestellt durch das Staatliche Amt fir Um-
weltschutz Halle (STAU)

Grundwasserflurabstandskarte fiir das Einzugs-
gebiet der Querne/Weida. Bereitgestellt durch
das Staatliche Amt fiir Umweltschutz Halle
(STAU). Erstellt durch PFUTZNER, KRONE &
PAGENKOPF (1996) fur Hydrologische Grundla-
genuntersuchungen im Einzugsgebiet der Salza.

CIR-Luftbild-Interpretationsdaten des Landesam-
tes fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Befliegung
1992/93, MaRstab 1:10.000

Karte der MittelmaRstabigen landwirtschaftlichen
Standortkartierung (MMK25) des Geologischen
Landesamtes Sachsen-Anhalt (GLA), Mal3stab
1:25.000

Synthetische Konzeptbodenkarte fir das Gebiet
des Ostharz nach SCHOLTEN, BEHRENS & FELIX-
HENNINGSEN. Bereitgestellt durch das Landesamt
fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(LAGB)

Topographie

Digitales Gelandemodell (DGM) des Landesam-
tes fur Landesvermessung und Datenverarbei-
tung Sachsen-Anhalt, Rasterdaten 10x10m.

Digitales Gelandemodell (DGM) des Landesam-
tes fur Landesvermessung und Datenverarbei-
tung Sachsen-Anhalt, Rasterdaten 10x10m.

Gewadssernetz &

Teileinzugsgebiete

FlieRgewasser im Einzugsgebiet der Quer-
ne/Weida. - Bereitgestellt durch das Staatliche
Amt fir Umweltschutz Halle (STAU). Erstellt
durch PFUTZNER, KRONE & PAGENKOPF
(1996) fur Hydrologische Grundlagenuntersu-
chungen im Einzugsgebiet der Salza.

Geobasisdaten der FlieRgewasser des Amtlichen
Topographisch-kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS) des Landesamtes flr Lan-
desvermessung und Datenverarbeitung Sach-
sen-Anhalt, Maf3stab 1:25.000.

Topographische Karte 1:25.000 des Landesam-
tes fUr Vermessung und Geoinformation Sach-
sen-Anhalt

Topographische Karte 1:25.000 des Thuringer
Landesvermessungsamtes

Digitale Daten der Gewassereinzugsgebiete
Salza und Wipper des Landesamtes fiir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt.

Geobasisdaten der FlieRgewasser des Amtlichen
Topographisch-kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS) des Landesamtes fiir Lan-
desvermessung und Datenverarbeitung Sach-
sen-Anhalt, Mal3stab 1:25.000.

Topographische Karte 1:25.000 des Landesam-
tes fur Vermessung und Geoinformation Sach-
sen-Anhalt

Digitale Daten der Gewassereinzugsgebiete
Salza und Wipper des Landesamtes fiir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt.
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Tabelle Anh.2: Priprocessing und Vorgehensweise zur Generierung quasi homogener Bodeneinheiten
aus dem Lagenmodell nach SCHOLTEN & BEHRENS

Arbeitsschritt Beschreibung

e Import von >2 Mio. Rasterpunkten in ArcViewGIS, wobei rdumliche Begrenzung auf defi-
Import der Rasterdaten nierten Flachenausschnitt erfolgte (oberes Einzugsgebiet der Wipper)

o Fehlerkontrolle & -korrektur

e Berechnung der durchschnittlichen KorngroRenananteile und Lagenmachtigkeiten fir

Elementarflachenbezogene 11.667 Elementarflachen, basierend auf Rasterdaten

Mittelwertbildung fiir Korngré- oBedingung zur Fehlerminimierung: Wertbelegung der Rasterpunkte je Elementarflache >

Renanteile und Lagenmachtig- 50 %

keiten (dadurch wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass Mittellage in groRen Bereichen
nicht ausgepragt ist und dort somit nicht ausgewiesen wird (vgl. SCHOLTEN & BEHRENS
2002))

Ableitung der Bodenarten « Elementarflachenbezogene Ableitung der Bodenarten aus KorngréRenanteilen nach KA4

o Klassifizierung der Einzellagen nach Machtigkeiten mit 10cm-Klassendifferenz

Lagenklassifizierung und oErgebnis: Hauptlage = 3 Klassen, Mittellage = 6 Klassen, Basislage = 6 Klassen
Zusammenfiihrung zu Ge-

samtmodell e Zusammenflihrung der Einzellagen zu Gesamtmodell

e Ergebnis: Elementarflaichen mit Informationen zu Lagenanzahl, Machtigkeitsklasse und
Bodenart je Lage

e Die Generierung von Bodeneinheiten kann ausschliellich Uber die Lagenanzahl, -
machtigkeitsklassen und Bodenarten erfolgen. Da die Anzahl der Machtigkeitsklassen und
Bodenarten eine Vielzahl verschiedener Kombinationen aus beiden bewirkt, ist zur spateren
Integration in ein hydrologisches Modell eine Generalisierung erforderlich. Die Zusammen-
fassung verschiedener Kombinationen erfolgte nach folgendem Schema:

Generierung quasi homogener
Bodeneinheiten

 Kombinationen mit Anzahl (n) < 10 oder Flache (A) < 10ha wurden nach folgenden Ahnlich-
keitsmerkmalen (AM) zusammengefasst:

e 1. AM — Anzahl der Lagen, 2. AM — Bodenart Hauptlage,
3. AM — Bodenart Mittellage, 4. AM — Bodenart Basislage,
5. AM — Machtigkeit Hauptlage, 6. AM — Machtigkeit Mittellage,
7. AM — Machtigkeit Basislage

e Ergebnis: 188 Kombinationen aus Lagenanzahl, Machtigkeitsklassen und Bodenarten zur
anschlieRenden Bodenparametrisierung

e Generierung der quasi homogenen Bodeneinheiten ermdglicht bessere Aussagen zur
Auspragung der Lagen- bzw. Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet

Tabelle Anh.3: Arbeitsschritte zur Erstellung von FlieBgewissernetz und Teileinzugsgebietsstruktur

Arbeitsschritt Beschreibung

e Homogenisierung der Gewasserabschnitte zwischen Gewasserknoten oder -bauwerken
o Bereinigung von Licken und Einzellinien

Fehleranalyse & o Entfernen von Overlays

Aufbereitung der FlieRgewasser | « Hierarchisierung — Orientierung aller Gewssser zum Auslass (ggf. Flippen von Linien)

e Bereinigung falscher Verzweigungen und Senken

Homogenisierung e Anpassung der Gewasserknoten bzw. -ausldsse an Teileinzugsgebietsgrenzen

e Zusammenfiihrung von Teileinzugsgebieten (TEG) ohne FlieRgewasserknoten

Generalisierung e Zuweisung von abflusslosen Teileinzugsgebieten zu Unterliegern unter Berlcksichtigung der
LAWA-Richtlinie

¢ |dentifizierung der Gewasserabschnitte und Teileinzugsgebiete nach LAWA-Richtlinie
(Gewasserkennzahl, Name, Unter-, Unterlieger)
Attributierung &

. L e Zuweisung besonderer Punkte im Gewassernetz
Hierarchisierung 9

(Pegel, Talsperren, Bauwerke, Auslasse)
e Zuweisung der TEG-ID an jeweiligen Gewasserabschnitt

Erzeugung von Gewasserkno- | ® Zuweisung von Nodes an Gewésserabschnitte
ten (Nodes) « Identifizierung der Nodes (ID, Hohe, X-Y-Koordinaten)
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Tabelle Anh.4: Datenliicken der Klimastationen des KL-Datenkollektivs des Deutschen Wetterdienstes

Station

Halle-Krollwitz

Zeitabschnitt

Klimaparameter

Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
Sonnenscheindauer

Bad Lauchstadt

Eisleben

Artern

Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
_Sonnenscheindauer
Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
_Sonnenscheindauer
Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
Sonnenscheindauer

1961 1965

1970 1975 1980

Daten vorhanden

Keine Daten vorhanden

1990

1995

Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
_Sonnenscheindauer
Temperatur
Niederschlag

Rel. Luftfeuchte
Sonnenscheindauer

AS1




Anhang

Tabelle Anh.5: Klimatologische und hydrologische Zeitreihen

Tabellen

Klimastationen (Basisszenarien 1951-2000 aus dem Projekt “GLOWA-Elbe”, bereitgestellt durch das PIK Potsdam)

Stationsname Stationstyp Hochwert | Rechtswert | Hohe [m NN] Zeitraum Licken | Anmerkungen
Artern Hauptstation 56 95121 |44 51 281 164 1951-2000
Bad Lauchstadt | Hauptstation 56 96 008 | 44 91 650 119 1951-2000
Eisleben Hauptstation 57 07 213 | 44 70 144 146 1951-2000
Gernrode Hauptstation 57 33 062 | 44 40 590 210 1951-2000
Halle-Krollwitz Hauptstation 57 09 351 | 44 96 530 96 1951-2000
Bernburg Niederschlagsstation |57 42 762 | 44 80 695 84 1951-2000
Brumby Niederschlagsstation | 57 51 662 | 44 80 729 70 1951-2000
Gatersleben Niederschlagsstation | 57 42 970 | 44 50 360 110 1951-2000
Hayn (Harz) Niederschlagsstation | 57 15 314 | 44 36 221 435 1951-2000
Herrmannsacker | Niederschlagsstation |57 13 282 | 44 22 322 315 1951-2000
Kelbra (Talsp.) | Niederschlagsstation |56 99 794 | 44 31 853 170 1951-2000
Klostermansfeld | Niederschlagsstation |57 16 143 | 44 65 344 230 1951-2000
Mehringen Niederschlagsstation | 57 32 821 | 44 66 840 110 1951-2000
Miicheln Niederschlagsstation | 56 84 896 | 44 86 052 165 1951-2000
(Geiseltal)
Neustadt (Harz) | Niederschlagsstation |57 16 630 | 44 21 680 450 1951-2000
Neutz Niederschlagsstation | 57 20 485 | 44 89 612 154 1951-2000
Quedlinburg Niederschlagsstation |57 38 616 |44 41 345 132 1951-2000
Sangerhausen Niederschlagsstation | 57 05 120 | 44 52 765 179 1951-2000
Schénewerda Niederschlagsstation | 56 87 290 | 44 56 085 119 1951-2000
Schraplau Niederschlagsstation | 56 99 390 |44 77 052 135 1951-2000
Stangerode Niederschlagsstation | 57 26 237 | 44 55 037 210 1951-2000
Wolmirsleben Niederschlagsstation | 57 57 306 | 44 65 627 70 1951-2000
Ziegelroda Niederschlagsstation | 56 88 347 | 44 63 064 263 1951-2000
Gewasserpegel (Durchflussmesswerte, bereitgestellt durch den LHW Sachsen-Anhalt)
Stationsname Gewasser Hochwert Rechtswert ;lf(inzziJgsgebiet Zeitraum Licken Anmerkungen
m
Stedten Weida 57 00820 |4477730 173,0 1966 - 2000 | 1970/ 71 | 09/1997 —
12/1999
(FRUHAUF &
SCHMIDT 1999)
Vorsperre Wipper 57 14999 |44 45093 71,4 1984 - 2000 | -----
Wippra
Wippra Wipper 57 15940 |44 50 100 136,0 1951 -2000 | -----
Mansfeld- Wipper 5719280 |44 63620 210,0 1960 - 2000 | 1982/ 83
Leimbach
GrofR Wipper 57 35500 |44 67 540 544,0 1961 - 2000 | -----
Schierstedt
Stangerode Eine 5725119 |44 55630 75,3 1960 - 2000 | 1967;
1973-88;
1991/92
Aschersleben Eine 57 35330 |4461180 167,0 1956 - 2000 | 1993-94
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Tabelle Anh.6: Halbjahresbezogene Trends fiir ausgewihlte Klimaparameter, bezogen auf die 0,5°-Grids
des MAGICC/SCENGEN-Klimaszenarios und daraus abgeleitete Trendwerte fiir die
Klimastationen bis 2050

Werte der aus MAGICC/SCENGEN abgeleiteten und auf die Klimastationen aufgepréagten Trends der Reihe 2001-2050

Klimastation Lufttemperatur [°C] Niederschlag [mm] Tagl.Sonnenscheindauer [h]
Sommer | Winter Jahr Sommer | Winter Jahr Sommer | Winter Jahr
Artern 1,6 1,7 1,7 -20,6 22,7 0,9 1,8 -0,1 0,9
Bad Lauchstadt 1,6 1,7 1,7 24,5 17,5 3,7 1,8 0,5 0,7
Bernburg 1,6 1,7 1,7 21,2 17,4 2,0 1,6 -0,5 0,6
Brumby 1,6 1,7 1,7 22,1 18,5 -1,9 1,6 -0,5 0,6
Eisleben 1,6 1,7 1,7 22,5 19,9 15 1,8 -0,3 0,7
Gatersleben 1,6 1,7 1,7 216 18,5 1,7 1,7 -0,3 0,7
Gernrode 1,6 1,7 1,7 -20,6 19,6 0,6 1,8 -0,3 08
Halle-Kroliwitz 1,6 1,7 1,7 22,7 17,3 2,8 17 -0,5 0,6
Hayn (Harz) 1,6 1,7 1,7 -19,5 21,3 0,7 1,8 -0,1 08
Herrmannsacker 1,6 1,7 1,7 -19,4 213 0,8 1,8 -0,1 0,9
Kelbra (Talsp.) 1,6 1,7 1,7 -19,0 22,0 1,3 1,8 -0,1 0,9
Klostermansfeld 1,6 1,7 1,7 22,0 19,5 1,4 1,7 0,3 0,7
Mehringen 1,6 1,7 1,7 20,8 17,9 1,6 1,7 -0,4 0,6
Macheln (Geiseltal) 1,6 1,7 1,7 275 19,2 -43 1,9 -0,4 08
Neustadt (Harz) 1,6 1,7 1,7 19,3 21,2 0,8 1,8 -0,1 0,9
Neutz 1,6 1,7 1,7 -23,3 17,8 2,9 1,6 -0,4 0,6
Quediinburg 1,6 1,7 1,7 21,5 18,8 1,6 1,7 0,3 0,7
Sangerhausen 1,6 1,7 1,7 21,2 20,8 03 1,8 -0,3 08
Schonewerda 1,6 1,7 1,7 19,9 23,2 1,5 1,8 0,1 0,9
Schraplau 1,6 1,7 1,7 224 19,2 18 1,8 -0,3 08
Stangerods 1,6 1,7 1,7 -20,1 19,5 -0,5 1,7 0,3 0.7
MBI 1,6 1,7 1,7 -22,6 18,5 2,2 1,6 -0,4 06
Aegelie 1,6 1,7 1,7 -21,8 21,7 -0,2 1,8 -0,2 0,8
Werte der aus MAGICC/SCENGEN abgeleiteten Trends fiir die 0,5°-Grids der Reihe 2001-2050
0,5°-Grid Lufttemperatur [°C] Niederschlag [mm] Téagl.Sonnenscheindauer [h]
ftl_ailérgb:?;g Sommer | Winter Jahr Sommer | Winter Jahr Sommer | Winter Jahr
10505100 1,6 1,7 1,7 24,9 20,2 2,6 1,9 0,0 0,9
11005100 16 17 1,7 12,1 26,4 7,0 1,9 0,0 0,9
11505100 16 17 1,7 -34,0 19,6 7.4 1,9 -0,4 08
12005100 1,6 1,7 17 -14,1 13,9 0,2 2,0 -0,5 08
10505150 16 17 1,7 17,0 20,7 1,7 1,8 0,1 08
11005150 16 1,7 1,7 23,0 19,1 2,1 1,8 0,3 0,7
11505150 16 17 1,7 -19,6 15,4 2,2 1,6 -0,5 0,5
12005150 16 17 1,7 22,7 20,3 1.4 1,6 -0,5 0,5
10505200 16 1,7 17 23,6 27,0 1,5 1,6 0,2 0,7
11005200 16 17 1,7 22,3 17,0 2,8 1,6 -0,4 0,6
11505200 16 1,7 1,7 26,3 23,4 17 15 0,4 0,6
12005200 16 17 1,7 -6,6 20,7 6,9 17 0,4 0,6
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Tabelle Anh.7: Stationswertevergleich fiir ausgewéhlte Klimaparameter in Abhingigkeit von den

Szenarien
. . . . Temperatur Niederschlag Relative Feuchte | Sonnenscheindauer
Klimastation Klimaszenario o
[°C] [mm] [%] [h]
Basisszenario 1951-2000 8.7 479.4 77.7 4.1
MAGICC/SCENGEN-Szen. 10.3 478.8 77.7 4.3
Station X )
STAR-Klimaszenario 9.7 426.9 76.2 4.4

Artern
ECHAM/REMO-Szenario 11.2 481.2 82.4 41
Trendszenario 9.6 443.0 75.0 4.1
Basisszenario 1951-2000 9.2 469.4 76.7 4.3
MAGICC/SCENGEN-Szen. 10.7 463.4 75.6 4.5

Station X )

Halle STAR-Klimaszenario 10.2 437.2 74.2 45
ECHAM/REMO-Szenario 11.5 470.4 80.6 4.3
Trendszenario 9.9 458.0 721 4.3
Basisszenario 1951-2000 9.1 532.9 76.9 4.4
MAGICC/SCENGEN-Szen. 10.4 529.6 741 4.6

Station X )
. STAR-Klimaszenario 10.3 511.7 751 4.7
Eisleben
ECHAM/REMO-Szenario 11.8 495.2 83.2 4.4
Trendszenario 10.1 514.6 74.0 4.4
Basisszenario 1951-2000 9.2 528.2 77.3 4.5
. MAGICC/SCENGEN-Szen. 10.8 522.3 76.1 4.6
Station
Bad STAR-Klimaszenario 10.2 4711 74.2 4.8
Lauchstadt | - o AM/REMO-Szenario 11.9 470.1 83.2 45
Trendszenario 10.0 488.7 71.9 45
Basisszenario 1951-2000 8.8 546.0 75.5 4.5
MAGICC/SCENGEN-Szen. 10.4 529.6 741 4.6
Station - -
STAR-Klimaszenario 9.9 480.7 73.0 4.8
Gernrode
ECHAM/REMO-Szenario 10.8 515.3 79.4 4.5
Trendszenario 9.6 467.1 71.3 45

Tabelle Anh.8: Klassifizierung téglicher Niederschlige der Klimaszenarien fiir die 50-jéhrige Reihe der

Station Halle
Niederschlagsklassen [mm] Niederschlagstage/ Jahr
N (> 0.1 mm)
Szenarien 0-01 |01-2|2-55-10 | 10-20 | >20

Basisszenario 1951 - 2000 216 79 38 21 9 2 149
MAGICC/SCENGEN-Szenario 216 79 38 21 9 2 149
STAR-Klimaszenario 236 64 35 19 9 2 130
ECHAM/REMO-Klimaszenario 57 212 85 11 0 0 308
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Gewisserkundliche Hauptzahlen - Hagenbach 44
Gewisserkundliche Hauptzahlen — Alte Wipper 45
Gewasserkundliche Hauptzahlen - Stockbach 46
Gewisserkundliche Hauptzahlen - Hadeborn 47
Gewasserkundliche Hauptzahlen — Rote Welle 48
Gewisserkundliche Hauptzahlen — Miihlgraben Grof3 Schierstedt 49
Gewisserkundliche Hauptzahlen - Olgrundbach 50
Gewasserkundliche Hauptzahlen - Triibbelke 51
Gewidsserkundliche Hauptzahlen - Schwennecke 52
Gewasserkundliche Hauptzahlen - Mukarehne 53
Gewisserkundliche Hauptzahlen - Wiebeck 54
Gewasserkundliche Hauptzahlen - Leine 55
Gewisserkundliche Hauptzahlen - Hengstbach 56
Fordermengen und bilanzierte Zufliisse am Pumpwerk Wansleben (Modellvalidierung) 57

B - Modellergebnisse

- Berechnungsergebnisse der hydrologischen Modellierung fiir die Gewésserabfliisse und Wasserhaushaltsparame-
ter aller Klimaszenarien — zusammengestellt als pdf-Dateien

- Berechnungsergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung des Salzigen Sees fiir die Bilanzierungsvarianten I bis

IV der Prioritéten ,,Salza* und ,,Salziger See“ — zusammengestellt als pdf-Dateien

C - Anlage Raumdaten

- Dateien fiir die rdumliche Zuordnung der Modellergebnisse zu FlieBgewissern, Teileinzugsgebieten und Elemen-

tarflichen

O

D - Karten

Start iiber ,,D:\Anlage\GIS\anlage raumdaten.apr*

- Zusammenstellung der Karten (laut Kartenverzeichnis) im .jpg-Fomat

E — Fotos der Untersuchungsgebiete
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