Berichte des Landesamtes fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt. — Halle (2007) SH 1

Einleitung und Untersuchungsgebiete

Auf Grundlage der Erkenntnisse zum globalen
Klimawandel (HOUGHTON et al. 2001) konnte fir
Deutschland im 20. Jahrhundert eine durch-
schnittliche Erwdrmung um 0,9°C festgestellt
werden. Als rdumlich differenzierter ist der Trend
der Niederschlagsentwicklung zu bewerten. Ei-
ner Niederschlagszunahme im Westen und SU-
den des Landes steht eine Niederschlagsab-
nahme in den kontinental gepragten Gebieten
Ostdeutschlands, speziell im Sommerhalbjahr,
gegeniiber (RAPP 2002). Legt man die Ergeb-
nisse regionaler Klimaszenarienmodelle zu
Grunde, so ist im 21. Jahrhundert fir groRe Teile
des ostdeutschen Raumes von einem Tempe-
raturanstieg um etwa 2°C und einem weiteren
Ruckgang des Niederschlagsdargebotes im
Sommerhalbjahr auszugehen (vgl. u.a. ENKE et
al. 2001; GERSTENGARBE 2003; WECHSUNG et al.
2005).

Neben den Erkenntnissen zu Ursachen und
Ausmal’ von Klimaanderungen stehen vor allem
die Folgewirkungen fir diejenigen Bereiche im
Mittelpunkt des Interesses, welche in direkter
Wechselwirkung zum Klimasystem stehen. Hier-
zu zahlt das komplexe Wirkungsgefiige zwischen
Klimawandel, Landnutzungsanderungen und
Wasserkreislauf, in dem Verdnderungen einer
dieser Kompartimente tief greifende Aus-
wirkungen auf die anderen Teilbereiche haben

kénnen. Dies trifft im Besonderen auf grol3e Teile
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Der Einfluss von Klima- und Land-
nutzungswandel auf den Wasser-
haushalt — Vergleichende Untersu-
chungen in zwei Flusseinzugsge-
bieten Sachsen-Anhalts

Dr. Daniel Wurbs

des Bundeslandes Sachsen-Anhalt zu, in denen
sowohl aufgrund der naturrdumlichen und klima-
tisch-hydrologischen Situation als auch des sich
seit Beginn der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts
vollziehenden Landnutzungswandels spezielle
Ausprédgungen klimatischer Verdnderungen mit
den entsprechenden Folgen fir die qualitative
und quantitative Sicherung der Ressource ,Was-
ser” erwarten lassen. Die Auswahl der Untersu-
chungsrdume erfolgte vor dem Hintergrund, die
klimatischen Folgewirkungen auf den Wasser-
haushalt und das Abflussverhalten der Gewasser
unter Berlicksichtigung des natirlichen und nut-
zungsabhangigen Inventars vergleichend zu
untersuchen. Hierzu wurden zwei Flusseinzugs-
gebiete im Saale-Einzugsgebiet ausgewahlt,
welche sich trotz ihrer rdumlichen Nahe diesbe-
ziglich mafgeblich voneinander unterscheiden
(Abb. 1). Das im Mitteldeutschen Trockengebiet
Querne/Weida

weist durch seine klimatische Lage, in Verbin-

gelegene Einzugsgebiet der
dung mit einer intensiven Flachennutzung (A-

ckerbau), eine angespannte Wasserhaus-
haltssituation auf, die sich bereits gegenwartig in
einer langjahrig defizitdren Wasserbilanz wider-
spiegelt. Hier sind durch die geplante Wiederent-
stehung des Salzigen Sees mittelfristig grof3fla-
chige Nutzungsédnderungen mit entsprechenden
Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaus-
halt zu erwarten. Demgegenuber lassen sich die

im Mittel- und Unterharz gelegenen Bereiche des
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Einzugsgebietes der Wipper sowohl nutzungs-
bedingt (hoher Waldanteil) als auch klimatisch

und hydrologisch als begiinstigt charakterisieren.

Methodischer Ansatz

Die Umsetzung der Untersuchungsziele erfor-
derte die Auswahl und integrative Anwendung
verschiedener Methoden und Techniken mit der
hydrologischen Modellierung als mafgebli-
chem Bezugspunkt. Unter Verwendung des Mo-
dellierungssystems ARC-EGMO (BECKER et al.
2002) wurden GIS-basierte hydrologische Mo-
delle erstellt und verifiziert, auf deren Grundlage
zunachst die Bewertung des hydrologischen ,Ist-
Zustandes® in den Untersuchungsgebieten fir
den Zeitraum 1951-2000 erfolgte. Anschlielend
diente die Anwendung der Modelle auf verschie-
dene regionale Klimaszenarien (2001-2050)
der eigentlichen Untersuchung der hydrologi-
schen Folgewirkungen von Klimadnderungen.
Neben der Integration von komplexen Klimasze-
narien der regionalen Klimaszenarienmodelle
STAR (GESTENGARBE & BECKER 2003) und
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

ECHAM/REMO (REIMER et al. 2003), deren Er-
stellung im Rahmen des GLOWA-EIbe-Projektes
erfolgte (WECHSUNG et al. 2005), wurden hierzu
eigene, (MA-
GICC/SCENGEN-Szenario - WIGLEY ET AL. 2000)

entwickelt. Ergdnzend diente eine beschreibende

vereinfachte  Klimaszenarien

und semiquantitative Bewertung der Klimaszena-
rien der Abschatzung ihrer Verwendbarkeit fur
hydrologische Fragestellungen. Als eine solche
kann die Realisierbarkeit der Wiederentstehung
des Salzigen Sees, unter Berlicksichtigung der
an ihn und seinen Abfluss, die Salza, gestellten,
6kologisch begrindeten Anspriiche gelten. Zur
Abschatzung der Bilanzsicherheit wurde auf
Grundlage eines Landnutzungsszenarios ein
Wasserbilanzmodell entwickelt, validiert und
auf verschiedene Bilanzierungsvarianten ange-
wendet, um sowohl unter gegebenen als auch
verdnderten klimatischen Bedingungen Aussa-
gen zur Unterschreitungshaufigkeit der hydrolo-
Grenzwerte

gischen innerhalb ausgewabhlter

Betrachtungszeitrdume treffen zu konnen.



Ergebnisse zierung der Sickerwasserraten in den heutigen

Klima- und Abflussverdnderungen in den Unter-  Gunstregionen (Mittel- und Unterharz) sowie

suchungsgebieten einer flachendeckenden Ausdehnung der

In Abhangigkeit von den verwendeten Klimasze-  Grundwasserzehrgebiete (Harzvorland, Salziger
narien weisen beide Untersuchungsrdume fir  See) wider. Die Veranderung des Abflussverhal-
den Zeitraum 2001-2050 Temperaturerh6hungen  tens der Gewésser, das sowohl durch die klima-
zwischen 1,1 und 2,7 ° C auf (Tab. 1). Mit unter-

schiedlichem Ausmal} ist von einem ganzjahri-

tischen als auch die hydrologischen und nut-
zungsabhéngigen Randbedingungen mafgeblich
gen Niederschlagsriickgang auszugehen, wobei,  gesteuert wird, beweist, dass klimatische Ver-
mit Ausnahme des STAR-Szenarios, einer Zu-  anderungen keineswegs in gleichem Male eine
nahme der Winterniederschldge eine umso stédr-  Veradnderung des Gewasserabflusses zur Folge
kere Abnahme der Sommerniederschlage ent- haben. Trotz des geringeren absoluten Ruick-
gegensteht, was dem beobachteten Trend in  ganges der Abflussraten (v. a. Grundwasserab-
beiden Gebieten entspricht. Vor allem die nie- fluss) zeigt insbesondere die Querne/Weida G-
derschlagsarmen Regionen im Regenschatten  berdurchschnittliche Verdnderungen im Abfluss-
des Harzes sind in besonderem Malle vom  verhalten (Tab. 2). So weisen die Modellergeb-
Riickgang der Niederschlage betroffen. Als Fol-  nisse fur die Querne/Weida auf einen Abfluss-
ge von Temperaturerh6hung und Niederschlags-  riickgang um nahezu zwei Drittel fur die Klima-
szenarien Modelle STAR und MA-
GICC/SCENGEN hin. Demgegeniiber verringert

sich der Gesamtabfluss der Wipper um 54 bzw.

rickgang erhéhen sich in beiden Untersuchungs- der
raumen Ausmall und rdumliche Verbreitung des
Wasserbilanzdefizites im Sommerhalbjahr. Als
Nie-

verbunden mit einem

direkte Konsequenz des verringerten 37 %. Noch gravierender sind die Unterschiede

derschlagsdargebotes, beim Niedrigwasserabfluss, der sich in der

Anstieg der Verdunstungsraten, weisen beide  Querne/Weida um etwa 85 % verringert. Gleich-
Gebiete einen deutlichen Riickgang der Grund-  zeitig konnte eine Homogenisierung des inner-
wasserneubildungsraten auf. Dieser spiegelt sich  jahrlichen Abflusses und eine Zunahme abfluss-
zum einen in einer Uberdurchschnittlichen Redu-  schwacher Perioden festgestellt werden.

Tabelle 1: Verdnderung von Klima und Wasserhaushalt in Abhdngigkeit vom Klimaszenario

Querne/Weida Temperatur | Niederschlag | Klimatische Wasserbilanz | Grundwasserneubildung
[°C] [mm] [mm] [mm]

1951-2000 8,7 559 -18 12
MAGICC/SCENGEN +1,6 -4 -76 -32
STAR +1,1 -25 -77 -32
ECHAM/REMO +2,7 -1 - 50 -6
Wipper

1951-2000 8,1 649 112 118
MAGICC/SCENGEN +1,6 -1 -73 -50
STAR +1,1 - 54 - 106 -74
ECHAM/REMO +2,3 0 -45 -15
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Tabelle 2: Verdnderung der Gewésserabfliisse in Abhéngigkeit vom Klimaszenario

Querne/Weida (Pegel Stedten) | Mittlerer Abfluss (MQ) [m3/s] | Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) [m?/s]
1951-2000 0,280 0,133
MAGICC/SCENGEN 0,094 0,021
STAR 0,093 0,020
ECHAM/REMO 0,232 0,102
Wipper (Pegel Mansfeld) Mittlerer Abfluss (MQ) [m?®/s] | Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) [m?/s]
1951-2000 1,265 0,159
MAGICC/SCENGEN 0,877 0,104
STAR 0,704 0,091
ECHAM/REMO 1,292 0,167

Wasserhaushaltsbilanzierung fiir den Salzigen
See

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchun-
gen konnte der Salzige See und sein Umfeld als
eine Region identifiziert werden, fiir die bezliglich
der perspektivischen Sicherung der Ressource
~Wasser“ ein ausgesprochen hoher Handlungs-
bedarf hinsichtlich méglicher Klimafolgen be-
steht.

Die Zukunft des 1894 zur Sicherung des Berg-
baus trocken gelegten Gewassers ist vorwiegend
aus finanziellen Griinden, trotz positiver Land-
tagsbeschlisse, zum gegenwartigen Zeitpunkt
ungewiss. Eine mdgliche Wiederentstehung des
Salzigen Sees lasst, nicht zuletzt unter Berlck-
sichtigung der in Gber 100 Jahren erfolgten Ver-
anderungen, einen erneuten Eingriff in die be-
stehenden Okosysteme und den regionalen
Wasserhaushalt erwarten. Um den vielféltigen
hydrologischen, &6kologischen und nutzungsab-
hangigen Randbedingungen und Anspriichen an
den See und die durch ihn gespeiste Salza ge-
recht zu werden, dienten als hydrologische Ziel-
vorgaben ein Mindestwasserstand des Sees von
85,5 mNN (x 0,5 m) (nach BENDEL 1993 und
PFUTZNER 1997) sowie eine Mindestabgabe-
menge an die Salza von 0,4 (Oktober-April) bzw.
0,5 m3¥/s (Mai-September) (nach ARGE HPI-BAH
1998). Im Rahmen der Wasserbilanzmodellie-
rung wurden fir den ,Ist-Zustand“ 1951-2000
und den Szenarienzeitraum 2001-2050 in Ta-
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gesschritten Wasserstand, Speichervolumen und
Wasserflache ermittelt und daraus die tagliche
Wasserverflgbarkeit fir den Salzigen See und
die Salza ermittelt. Dem ging eine umfangreiche
Erfassung und Quantifizierung der die zuklnftige
Wasserhaushaltsbilanz des Salzigen Sees be-
stimmenden GréRen (u. a. Niederschlag, Ver-
dunstung, Zuflisse, Abwasserbehandlung) sowie
eine Validierung des Modells anhand der fir das
Pumpwerk Wansleben vorliegenden Férdermen-

gen voraus.

Fokussiert man auf die heutigen klimatischen
Randbedingungen (1951-2000), so konnte aus
den Modellergebnissen fir den Salzigen See
und sein Umfeld im langjahrigen Mittel eine Ge-
wahrleistung der erforderlichen Wasserbilanz
abgeleitet werden (Tab. 3). Allerdings zeigten die
Ergebnisse auch, dass die alleinige Betrachtung
mittlerer Verhaltnisse unzureichend ist. Die zeit-
lich differenzierte Analyse ergab, dass, begrin-
det durch die begrenzte Funktion des Sees als
Wasserspeicher, in niederschlagsarmen und
demzufolge abflussschwachen Perioden eine
dauerhafte Sicherung von Mindestwasserstand
des Salzigen Sees und Mindestabfluss der Salza
nicht gewéhrleistet werden kann. An durch-
schnittlich 125 Tagen im Jahr wirde der gefor-
derte Wasserstand des Sees zu Gunsten der
erforderlichen Mindestabgabemenge an die Sal-

za unterschritten werden (Tab. 3).



Tabelle 3: Kennwerte der Wasserbilanz des Salzigen Sees

1951-2000 Klimaszenarien 2001-2050
STAR MAGICC/SCENGEN
Wasserbilanz im langjahrigen Mittel 109 I/s -190 /s -1831/s
Anzahl der Jahre mit Bilanzdefizit 14 48 50
Unterschreitung Mindestwasserstand (Tage/Jahr) 125 365 365
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Abbildung 2: Wasserstand des Salzigen Sees und Abfluss der Salza 1951-2000

Speziell fur die Jahre 1990 bis 1993 zeigte sich,
dass die in diesem Zeitraum um etwa 10 % unter
dem Durchschnitt liegenden Niederschlagsmen-
gen und eine damit verbundene Abflussreduzie-
rung im Einzugsgebiet zum Teil gravierende
Konsequenzen fiir die Bilanzstabilitdt des Salzi-
gen Sees nach sich ziehen wiirden (Abb. 2).

Bereits die Bilanzierungsergebnisse fir den Zeit-
raum 1951-2000 lassen erkennen, dass unter
verdnderten klimatischen Bedingungen eine
weitere Verscharfung der Wasserbilanzsituation
zu erwarten ist. Sowohl die Reduzierung der
Gewasserzuflisse (Tab. 2) als auch die tempe-
raturbedingte Erhéhung der Gewasserverduns-
tung fihren zum einen zu defizitdren mittleren
Wasserbilanzverhaltnissen (Tab. 3). Als Folge
fuhrt die uneingeschrankte Abgabe einer 6kolo-
gisch begriindeten Mindestabgabemenge an die

Salza (0,4 bzw. 0,5 m3/s) zu einer kontinuierli-
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chen Ausschépfung des Wasserspeichers und
somit einem Rickgang von Seefldche und Was-
serstand bis hin zum vollstdndigen Trockenfallen
des Gewassers. Ab diesem Zeitpunkt wirde
auch der Abfluss der Salza mit zunehmender
Haufigkeit den erforderlichen Mindestabfluss

unterschreiten.

Schlussfolgerungen
e Die natirlichen Bedingungen und Landnut-
zungsverhéltnisse gelten als wesentliche
Steuerfaktoren fiir die hydrologische Sensibili-
tat der Untersuchungsgebiete. Dies trifft ver-
starkt auf Regionen zu, die bereits gegenwér-
tig eine angespannte Wasserhaushaltssituati-
on aufweisen. Als solche weisen das Einzugs-
gebiet der Querne/Weida sowie der gesamte
Harzvorlandbereich ein besonderes Konflikt-

potenzial auf. Dies verdeutlicht, dass im Rah-




men von Untersuchungen zu den Folgewir-
kungen des regionalen Klimawandels eine
verstarkte landschaftsspezifische Betrachtung
erforderlich ist.

Hinsichtlich ihrer Eignung fiur hydrologische
Fragestellungen lielen die eingesetzten Kili-
maszenarien aufgrund ihrer unterschiedlichen
Modellphilosophien Fragen offen, die sowohl
die methodischen Anséatze ihrer Entwicklung
als auch die Wiedergabe der klimatischen
Verhéltnisse betreffen. Die hieraus resultie-
renden Unsicherheiten erfordern deshalb ei-
nen kritischen Umgang mit der verwendeten
Datengrundlage und eine verstérkte Abschéat-
zung der Plausibilitdt der Ergebnisse. Insbe-
sondere die
ECHAM/REMO-Modells mussten als ausge-

sprochen unsicher hinsichtlich der Wiederga-

Klimaszenarien des

be der innerjahrlichen Niederschlagsverteilung
und der Wiedergabe der Niederschlagstrends
bewertet werden.

Fur den Salzigen See und die Salza konnte
eine Diskrepanz zwischen den natlrlichen
Verhéltnissen und den hydrologischen Min-
destvorgaben ermittelt werden. Deren Ge-
wahrleistung erscheint insbesondere wahrend
l&nger anhaltender Trockenperioden fraglich.
Eine mdgliche Klimaveranderung kénnte lang-
fristig die Wasserbilanzstabilitdt und somit die
Existenz des Salzigen Sees, seines Abflusses
und somit auch der hier verbreiteten Schutz-
gebiete gefahrden.

Aus den vielfaltigen Handlungsoptionen las-
sen sich die Verbesserung des Speicher- und
Ruckhaltevermégens im Einzugsgebiet sowie
die Anpassung der Nutzungsanspriiche an die
gegenwartigen und sich wandelnden klimati-
schen Rahmenbedingungen hervorheben, um
Extremsituationen zuklnftig zu vermeiden
oder abzuschwéchen.
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