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TEXTE Wissenschaftliche Begleitung der wasserwirtschaftlichen Transformation des Kohleausstiegs in der Lausitz -
Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Wissenschaftliche Begleitung der wasserwirtschaftlichen Transformation des
Kohleausstiegs in der Lausitz

Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserressourcen nach dem Kohleausstieg in der der
Lausitz ist noch nicht geklart. Die Studie geht daher der Frage nach, wie die
Grundwasserneubildung in der Lausitz als nattirlicher Ursprung des Grundwassers bestimmt
werden kann. Es werden klassische Verfahren diskutiert, die im Wesentlichen jedoch auf
hydrologisch ungestorte Bedingungen angewiesen sind, die in den bergbaulich iberpragten
Regionen in der Lausitz bis zum beendeten Grundwasserwiederanstieg so nicht anzutreffen
sind. Entsprechend werden Grundwasserneubildungsmodelle verwendet, um eine
Quantifizierung zu ermoglichen. Die Analyse der Ergebnisse zeigt jedoch, dass auch die
Verwendung von Modellen ohne die Moglichkeit der Validierung an Standorten in der Lausitz zu
grofden Ergebnisunsicherheiten fiihren. Diese Unsicherheiten fiihren dazu, dass die Prognose der
Entwicklung der Grundwasserneubildung im Zuge des fortschreitenden Klimawandels nur
schwer moglich ist, und allenfalls grobe Perspektiven genannt werden kdnnen. Die Studie
verweist darauf, dass fiir die Lausitz und den bevorstehenden Grundwasserwiederanstieg
dringend genauere Kenntnisse der Grundwasserneubildung generiert werden miissen und
schlagt Moglichkeiten vor, wie diese Fragen beantwortet werden konnen.

Abstract: Scientific monitoring of the water management consequences of the coal phase-out in
Lusatia

The temporal development of groundwater resources after the coal phase-out in Lusatia has not
yet been clarified. The study therefore addresses the question of how groundwater recharge in
Lusatia can be determined as the natural origin of groundwater. Classical methods are
discussed, but these are essentially dependent on hydrologically undisturbed conditions, which
are not to be found in the regions of Lusatia affected by mining until the end of the groundwater
rebound. Accordingly, groundwater recharge models are used to enable quantification.
However, the analysis of the results shows that even the use of models without the possibility of
validation at sites in Lusatia leads to major uncertainties in the results. These uncertainties
mean that it is difficult to predict the development of groundwater recharge in the course of
advancing climate change, and at best only rough prospects can be given. The study points out
that for Lusatia and the forthcoming groundwater rebound, more precise knowledge of
groundwater recharge urgently needs to be generated and suggests ways in which these
questions can be answered.
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Zusammenfassung

Mit dem Ende des Braunkohlebergbaus im Jahr 2038 wird in den Folgejahren ein grofder Teil der
Simpfungswasserhebung abgeschaltet und damit der Grundwasserwiederanstieg in den letzten
verbliebenen Bergbaugebieten beginnen. In den Altbergbaubereichen im Einzugsgebiet der
Schwarzen Elster und vor allem im Siidraum der Lausitz ist der Grundwasserwiederanstieg
derweil bereits in Gang und es stellen sich allmahlich die vorbergbaulichen Grundwasserstande
beziehungsweise die von den Zielwasserstdnden der Bergbaufolgeseen abhangigen
Grundwasserstande ein.

Um die wasserwirtschaftliche Planbarkeit des Grundwasserwiederanstiegs zu gewahrleisten, ist
eine umfassende Kenntnis der Grundwasserneubildung notwendig. Darunter versteht sich die
Wassermenge, die den Grundwasserkorpern zuflief3t und somit die Grundwasserspeicher fillt.
Zumeist handelt es sich in Mitteleuropa um Sickerwasser aus den Niederschldgen, das vor allem
im Winterhalbjahr die Grundwasserkorper speist. Erst die Kenntnis der Grundwasser-
neubildung ermdglicht eine nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasser. Sie ist fiir die
Planung des Grundwasserwiederanstiegs eine wichtige Grofie, die angibt, welcher Teil des
unterirdischen Porenraumes sich allein mit Wasser fiillen wird. Fiir Grundwasserstromungs-
modelle, die unter anderem zum wasserwirtschaftlichen Management der Bergbaufolgeseen
genutzt werden, ist die Grundwasserneubildung eine der wesentlichen Randbedingungen.
Gleichzeitig ist sie eine der hydrologischen Grofien, die im Feld nur indirekt aus Abfliissen in
Oberflachengewassern hinreichend genau bestimmt werden kénnen. Die Arbeit setzte sich zum
Ziel, die Grundwasserneubildung fiir die Lausitz zu quantifizieren und unter Einbezug der
Klimaentwicklung eine Prognose iiber die Entwicklung der Grundwasser-neubildung bis in das
Jahr 2100 zu erarbeiten.

Um diese Ziele zu erreichen wurde zunachst der vorbergbauliche Zustand des Grundwassers
charakterisiert. Dabei ging es um die Frage, inwiefern sich Aussagen zu vorbergbaulichen
Grundwasserstanden finden lassen und ob es bereits Quantifizierungen der
Grundwasserneubildung gibt. Es gibt eine Reihe historischer Kartierungen, die in einem
Grundwassergleichenplan zusammengetragen wurden, der fiir diese Fragestellung vorliegt.
Historische Daten aus den 60er Jahren liefern einen Hinweis auf die Grundwasserneubildung an
zwei Standorten in der Niederlausitz von 130 mm im Jahr.

Die Bestimmung der Grundwasserneubildung ist in den Bergbaubereichen der Lausitz mit
klassischen Methoden gegenwartig nicht oder nur in beschranktem Mafde méglich.
Niedrigwasserabflussmethoden scheitern an dem Problem, dass die Kopplung zwischen
Grundwasser und Oberflaichenwasser in den Bergbaugebieten und auch in den Bereichen mit
bereits begonnenem Wiederanstieg nicht gegeben ist. Weiterhin ist durch die intensive
Steuerung der Flief3gewdasser und der damit einhergehenden starken anthropogenen
Uberpragung der Abfliisse in den Flieigewissern ein Abtrennen des natiirlichen Abflusssignals
nicht méglich. Die Nutzung von Grundwasserganglinien wird als Mdglichkeit der Identifikation
der Grundwasserneubildung angesehen. Im Rahmen des Projektes konnte jedoch keine
Messstelle gefunden werden, fiir die eine hinreichende Unabhéngigkeit vom Wasserstand
benachbarter Bergbaufolgeseen bestand. Fiir die Gebiete, in denen der
Grundwasserwiederanstieg bald beendet sein wird, kann diese Methode jedoch zu wertvollen
Erkenntnissen fiihren.

Aus diesem Grunde wurden die Ergebnisse dreier Modellansatze (Lysimetermodell von Proksch,
erweitertes BAGLUVA-Modell und die Modelle KLiWES1 und KLiWES2.1 des Landes Sachsen)
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zur Berechnung der Grundwasserneubildung verglichen. Die Ergebnisse der Modelle variieren
stark in der H6he der Grundwasserneubildung und in der flichenhaften Verteilung von Gebieten
mit hohen und niedrigen Neubildungsraten. Da zuséatzlich aufgrund der fehlenden
Bestimmungsmaoglichkeiten der Grundwasserneubildung keine Daten fiir die Validierung der
Ergebnisse in den Bereichen mit ausgepragter Grundwasserabsenkung vorhanden sind, ist die
Einschitzung der Ergebnisse der Modelle nur schwer méglich. Es bedarf dringend der Ableitung
von realen in der Lausitz bestimmten Neubildungsraten. Im Mittel geben die Modelle fiir das
stidliche Spreeeinzugsgebiet eine jahrliche Grundwasserneubildung von 100 bis 140 mm an.

Ein Einbezug der Klimaprojektionen des Mitteldeutschen Kernensembles fiir die Bestimmung
der Grundwasserneubildung war ohne ein fiir die Lausitz validiertes Neubildungsmodell nicht
moglich. Die Projektionen legen fiir die Niederschlage in der Lausitz eine leichte Erhéhung der
Winterniederschlagsmengen nahe. Da das Winterhalbjahr der Zeitpunkt ist, in dem aufgrund der
ruhenden Vegetation und damit einem Minimum an Verdunstung das meiste Sickerwasser
gebildet wird, das dem Grundwasser zuflief3t, ist eine leichte Erhdhung der Grundwasser-
neubildung anzunehmen. Inwiefern jedoch die Verdunstung aus den entstehenden
Bergbaufolgeseen und sich einstellenden flurnahen Grundwasserstianden eine Zehrung der
Grundwasserressourcen ergibt, konnte in dieser Arbeit nicht quantifiziert werden. In Hinblick
auf die wasserwirtschaftliche Planung ist aber gerade die Verdunstung eine wesentliche Grofie
des Wasserhaushalts, die fiir die Wasserbilanz der Grundwasserkorper entscheidend ist.

Insgesamt sieht die Studie die Notwendigkeit, die Grundwasserneubildung fiir die
Bergbaugebiete der Lausitz zu bestimmen. Es wird empfohlen, vor allem die Gebiete in die
Analyse einzubeziehen, die bereits in wenigen Jahren den Grundwasserwiederanstieg
abgeschlossen haben werden. Das betrifft vor allem den Siidraum des Bergbaugebiets. Die LMBV
hat fiir die Befiillung der Bergbaufolgeseen und den damit verbundenen
Grundwasserwiederanstieg ein intensives Monitoring umgesetzt und ein umfassendes Messnetz
aufgebaut. Dieses Netz sollte nach dem Erreichen der Zielwasserstinde der Bergbaufolgeseen
und der erfolgreichen Sicherung und Renaturierung weiterhin genutzt werden, Daten zu
genieren, die fiir die Bestimmung der Grundwasserneubildung als sensibler
Wasserhaushaltsgrofie genutzt werden konnen. Zusatzlich konnten Daten aus Lysimetern
Hinweise beziiglich der Hohe der Grundwasserneubildung liefern, die unter definierten
Standortbedingungen die Sickerwassermenge messen. Neben der Einrichtung von neuen
Lysimetern konnte das Finsterwalder Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgeforschung (FIB) mit
seinen bestehenden Lysimetern die Beantwortung dieser Fragen unterstiitzen.
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Summary

With the coal phase-out scheduled for 2038, most of the dewatering systems will be shut down
in the following years, thus initiating the groundwater rebound in the last remaining mining
areas. In the old mining areas in the Schwarze Elster catchment area, and especially in the
southern part of Lusatia, groundwater rebound is already underway, and groundwater levels are
gradually returning to pre-mining levels or to levels dependent on the target water levels of the
post-mining lakes.

In order to ensure the water management predictability of groundwater rebound,
comprehensive knowledge of groundwater recharge is necessary. This refers to the amount of
water that flows into the groundwater bodies and thus fills the groundwater reservoirs. In
Central Europe, this is mostly seepage water from precipitation, which feeds the groundwater
bodies, especially in the winter months. Only knowledge of groundwater recharge enables
sustainable groundwater management. It is an important factor in planning groundwater
rebound, indicating which part of the underground pore space will fill with water alone.
Groundwater recharge is one of the key boundary conditions for groundwater flow models,
which are used, among other things, for water management of post-mining lakes. At the same
time, it is one of the hydrological variables that can only be determined with sufficient accuracy
in the field indirectly from runoff in surface waters. The aim of the study was to quantify
groundwater recharge for Lusatia and, taking climate change into account, to develop a forecast
of groundwater recharge trends up to the year 2100.

In order to achieve these goals, the pre-mining condition of the groundwater was first
characterized. The aim was to determine the extent to which statements about pre-mining
groundwater levels could be found and whether there were already quantifications of
groundwater recharge. There are a number of historical maps that have been compiled in a
groundwater balance plan, which is available for this purpose. Historical data from the 1960s
provide an indication of groundwater recharge at two locations in Lower Lusatia of 130 mm per
year.

The determination of groundwater recharge in the mining areas of Lusatia is currently not
possible, or only to a limited extent, using conventional methods. Low water discharge methods
fail due to the problem that there is no connection between groundwater and surface water in
the mining areas and also in the areas where the water level has already begun to rise again.
Furthermore, due to the intensive control of watercourses and the associated strong
anthropogenic influence on the discharge in the watercourses, it is not possible to separate the
natural discharge signal. The use of groundwater hydrographs is considered a possible way of
identifying groundwater recharge, but within the scope of the project, no measuring point could
be found that was sufficiently independent of the water level of neighboring post-mining lakes.
However, this method can provide valuable insights for areas where groundwater rebound will
soon come to an end. For this reason, the results of three model approaches (Proksch's lysimeter
model, the extended BAGLUVA model, and the KLiWES1 and KLiWES2.1 models of the state of
Saxony) were compared for the calculation of groundwater recharge. The results of the models
vary greatly in terms of the amount of groundwater recharge and the spatial distribution of
areas with high and low recharge rates. Since, in addition, there is no data available for
validating the results in areas with pronounced groundwater drawdown due to the lack of
means of determining groundwater recharge, it is difficult to validate the results of the models.
There is an urgent need to derive actual recharge rates determined in Lusatia. On average, the
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models indicate an annual groundwater recharge of 100 to 140 mm for the southern Spree
catchment area.

It was not possible to include the climate projections of the ,Mitteldeutsches Kernensemble* for
determining groundwater recharge without a model validated for Lusatia. The projections
suggest a slight increase in winter precipitation in Lusatia. Since the winter half-year is the time
when most seepage water flows into the groundwater due to dormant vegetation and thus
minimal evaporation, a slight increase in groundwater recharge can be assumed. However, the
extent to which evaporation from the resulting post-mining lakes and the resulting near-surface
groundwater levels will result in a depletion of groundwater resources could not be quantified
in this study. With regard to water management planning, however, evaporation is a key factor
in the water balance that is decisive for the water balance of groundwater bodies.

Overall, the study sees a need to determine groundwater recharge for the Lusatian mining area.
It recommends that the analysis focus primarily on areas that will have completed groundwater
rebound within a few years. This applies above all to the southern part of the mining area. The
LMBYV has implemented intensive monitoring and established a comprehensive measurement
network for the filling of the post-mining lakes and the associated groundwater rebound. Once
the target water levels of the post-mining lakes have been reached and successful securing and
renaturation has been achieved, this network should continue to be used to generate data that
can be used to determine groundwater recharge as a sensitive water balance parameter. In
addition, data from lysimeters could provide information on the level of groundwater recharge,
which measure the amount of seepage water under defined site conditions. In addition to
installing new lysimeters, the Finsterwalde Research Institute for Post-Mining Landscapes (FIB)
could investigate these questions using its existing lysimeters.
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1 Einleitung

Die mit dem Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung (KVBG) vom
08.08.2020 einhergehende Entscheidung zu einem friiher als bislang geplanten Kohleausstieg
spatestens im Jahr 2038 fiihrte zu einer Situation, in der zeitnahe Untersuchungsergebnisse zu
den wasserwirtschaftlichen Folgen des Braunkohlentagebaugeschehens und dessen Beendigung
in der Lausitz erforderlich sind. Einen ersten wichtigen Schritt zur Beantwortung der Fragen
beziiglich der zukiinftigen hydrologischen Verhiltnisse in der Lausitz gingen Uhlmann et al.
(2023) mit ihrem Gutachten zu den ,Wasserwirtschaftlichen Folgen des Braunkohleausstiegs in
der Lausitz“. Darin stellten sie einerseits die historische Entwicklung der Oberflachenabfliisse
am Beispiel der Spree dar und zeigten auf, dass durch den Wegfall der Stimpfungswasser fiir die
Spree ein mengenmifRiges Wasserdefizit von 126 Mio. m? pro Jahr am Pegel Grof3e Trinke vor
Berlin zu erwarten ist. Durch Ausbau von Speichern iliber die bislang als Speicherbecken
geplanten Restseen hinaus kann diese Menge ausgeglichen werden: Das gelingt jedoch nur,
wenn Fremdwasser in das hydrologische System eingeleitet wird, um diese Speicher zu befiillen.
Der Spree allein fehlt dafiir eine Abflussmenge von etwa 60 Mio. m? pro Jahr. Die Gutachter
schlagen deshalb unter anderem eine Uberleitung von Elbewasser in Hochwasserzeiten vor. Mit
dieser Studie ist der Status quo hinreichend beleuchtet. Was in der vorangehenden Studie noch
nicht erfolgte, war eine Betrachtung der méglichen bevorstehenden Klimaverdnderung durch
den Einbezug von Klimaprojektionen.

Das Wasser der Spree wird nicht nur gebraucht, um die Speichervolumina zu fiillen und die zu
schliefRenden Braunkohlegruben zu Bergbaufolgeseen umzugestalten. Bei der Befiillung der
verbleibenden Hohlformen ist auch zu beachten, dass ein grof3er Teil des eingesetzten Wassers
in den durch den Bergbau entwisserten Untergrund infiltriert, um den
Grundwasserabsenktrichter zu befiillen, was einer kiinstlichen Grundwasserneubildung
gleichkommt. Inwieweit jedoch eine natiirliche Grundwasserneubildung flichendifferenziert auf
die Befiillung des Untergrundes wirkt, konnte bislang nicht untersucht werden. Das vorliegende
Eigenforschungsprojekt des Umweltbundesamtes (FKZ 3721 24277 0) widmete sich unter
anderem dieser Fragestellung. Dabei erfolgt neben der Bestimmung der Grundwasserneu-
bildung der vergangenen Jahrzehnte auch eine grobe Darstellung der wesentlichen Projektionen
der Klimagrofen, die eine direkte Bedeutung fiir die Grundwasserneubildung der Lausitz haben.
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2 Veranlassung, Zielstellung und Projektverlauf

Mit der von Uhlmann et al. (2023) veroffentlichten Studie des Umweltbundesamtes (UBA-Texte
90/2023) wurde der Status quo der der wasserwirtschaftlichen Situation in der Lausitz
ermittelt und dargestellt, welche Folgen durch den fiir 2038 festgesetzten Kohleausstieg fiir die
Lausitz zu erwarten sind. Die Studie beschaftigte sich in erster Linie mit der Bilanz der
Oberflachengewasser. Es bestand daher die Notwendigkeit, das Augenmerk auf das
Grundwasser zu legen. Das Projekt ,Wissenschaftliche Begleitung der wasserwirtschaftlichen
Transformation des Kohleausstiegs in der Lausitz“ wurde daher im Jahr 2021 als
Eigenforschungsprojekt des Umweltbundesamtes geplant und startete mit der Bearbeitung im
Mai 2022. Zielstellung war einerseits die Untersuchung des Grundwasserwiederanstiegs unter
den gegebenen Bedingungen und darauf aufbauend eine Untersuchung der
Grundwasserverhaltnisse der Lausitz unter Beachtung der sich durch den fortschreitenden
Klimawandel dndernden klimatischen Situation.

Die zentrale Frage dreht sich dabei um die natiirliche Grundwasserneubildung. Deren Kenntnis
ist notwendig, um die nachhaltige Nutzung einer Grundwasserressource zu gewahrleisten, weil
die Neubildung der limitierende Faktor ist, der die nutzbare Menge einschrankt. Die
Grundwasserneubildung ist ferner fiir Grundwasserstromungsmodelle eine der wichtigsten
Randbedingungen. Sie ist bei ungestértem Wasserhaushalt in unserer Landschaft die
mafdgebliche Quelle fiir unsere Grundwasserressourcen. Entsprechend erklaren sich die
natiirlichen Schwankungen der Grundwasserstdnde durch das Wechselspiel von
Grundwasserneubildung und Grundwasserabfluss in Oberflachengewasser. Damit verbunden ist
auch die Stabilitidt von Seewasserstinden in Bergbaufolgeseen. Auch sind Trockenwetter-
abfliisse in Flief3gewdssern direkt abhdngig von der Grundwasserneubildung. Und fiir die
Lausitz ist die Grundwasserneubildung die entscheidende Grofie fiir den laufenden und im
Bereich der noch aktiven Tagebaue geplanten Grundwasserwiederanstieg. Aus diesen Griinden
widmete sich diese Arbeit mafdgeblich der Bestimmung der Grundwasserneubildung fiir die
Lausitz.

Um diese Frage anzugehen wurde zunichst der vorbergbauliche Zustand der Grundwasser-
situation in der Lausitz betrachtet. Es ist zu erwarten, dass mit Abschaltung der Wasserhebung
ein kontinuierlicher Grundwasserwiederanstieg erfolgt, der den
Grundwasserabsenkungstrichter in den noch weitgehend ungestorten Bereichen wieder auf
etwa die gleiche Hohe des historischen Zustands bringen wird. Anders stellt sich die Situation in
den Regionen dar, in denen der geologische Untergrund fiir den Abbau der Braunkohle freigelegt
wurde. Dort wird der sich einstellende Grundwasserstand mafdgeblich von den Zielwasser-
standen der Bergbaufolgeseen beeinflusst werden und die hydraulischen Eigenschaften der
Kippenbereiche unterscheiden sich vom anstehenden geologischen Untergrund.

Weiterhin liefert die Literatur zum vorbergbaulichen Zustand wertvolle Hinweise zur
Grundwasserneubildung in der Lausitz in der Vergangenheit. Diese Zahlen dienen als Referenz,
um die mit neuen Verfahren ermittelten Werte einordnen zu kénnen.

Anschliefsend wurde untersucht, mit welchen Methoden die Bestimmung der Grundwasser-
neubildung moglich ist und welche Probleme bei der Nutzung dieser Methoden in der Lausitz
auftreten. Diese Vorbereitung miindet in der Umsetzung eigener Grundwasserneubildungs-
berechnungen und dem Vergleich mit bereits bestehenden Losungen. Ziel dabei war es, eine
Methode zu identifizieren, die fiir die Berechnung langjahriger Mittelwerte der
Grundwasserneubildung eingesetzt werden kann. Es zeigte sich jedoch im Lauf der
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Projektbearbeitung, dass die grofdite Schwierigkeit in der Lausitz darin besteht, aus realen
Messwerten verladssliche Referenzwerten fiir die Grundwasserneubildung zu bestimmen. Es ist
festzustellen, dass aus Projektsicht keines der Modelle als besonders geeignet identifiziert
werden konnte.

Im Anschluss wurden die Klimaprojektionen des Mitteldeutschen Kernensembles untersucht,
inwieweit sie Aussagen liber eine mogliche Entwicklung der Grundwasserneubildung in der
Lausitz ermoglichen. Da zuvor keine Festlegung getroffen werden konnte, welches der
Neubildungsmodelle als Wirkmodell zum Einsatz kommen kodnnte, beschrankte sich die
Untersuchung der Klimaprojektionen auf rein deskriptive Aussagen zu den enthaltenen
Klimagroéfien, die direkte Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung haben.

Im Ergebnis stellt die Studie somit die Notwendigkeit dar, fiir eine verladssliche Planung der
Grundwasserressourcen der Lausitz eine gezielte Quantifizierung der Grundwasserneubildung
an realen Messdaten vorzunehmen.
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3 Das Untersuchungsgebiet

Zur Lausitz gehoren drei wesentliche Flusseinzugsgebiete. Das Gebiet der Lausitzer Neifse und
nachfolgend der Oder, das Gebiet der Schwarzen Elster und das Gebiet der Spree. Da die Spree
von den genannten Fliefdgewdssern das Langste ist, und von der Wasserfiihrung der Spree
sowohl die Stadt Berlin als auch der Spreewald abhéngig sind, beziehen sich die Arbeitsinhalte
auf das Einzugsgebiet der Spree, darunter vor allem den Lausitzer Siidraum in Sachsen.
Abbildung 1 zeigt den Teil des Einzugsgebietes der Spree, in dem das Untersuchungsgebiet liegt.
Es befindet sich zu einem iiberwiegenden Teil innerhalb des Bundesgebietes in den Landern
Sachsen und Brandenburg. Lediglich etwa 2.0 km? liegen auf tschechischem Staatsgebiet. Im
Spreeeinzugsgebiet liegt eine Reihe bereits bestehender Tagebaurestseen wie der Barwalder
See, die Seen Lohsa I und Lohsa Il und der Bernsteinsee auf sachsischer Seite sowie der in
Flutung befindliche Cottbuser Ostsee auf brandenburgischer Seite. Mit Stilllegung der Tagebaue
werden weitere Restseen im Bereich Welzow Siid, Nochten und Reichwalde entstehen
(Braunkohleausschuss der Gemeinsamen Landesplanungsabteilung Berlin-Brandenburg, 2021,
und Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH [LMBV], 2015 und
2016). Auch diese Gewasser werden sich im Spreeeinzugsgebiet befinden.

Abbildung 1:  Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet in Ostsaschen
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Die Karte dient der Ubersicht (iber den Modellraum und beinhaltet die Lage des Spreeeinzugsgebiets inklusiver der darin
enthaltenen FlieRgewdsser im Osten Sachsen. Die Spree und die groRten Bergbaufolgeseen und Talsperren sind ebenfalls
dargestellt. Die Darstellung des Spreeeinzugsgebiets und der FlieBgewasser erfolgt auf Grundlage von Daten des LfULG.
Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Die Betrachtung der Grundwasserverhaltnisse mit Fokus auf die Grundwasserneubildung und
die Oberflaichenwasser-Grundwasser-Wechselwirkung erfolgt aus diesem Grund am
Einzugsgebiet der Spree. Wie beschrieben, befindet sich darin eine Vielzahl der entstehenden
und bestehenden Restseen und andererseits die folgenden Flutungen hauptsachlich das
Spreegebiet betreffen werden, wahrend im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster die Flutung der
Restseen weitestgehend abgeschlossen ist, und sich derzeitige Problemstellungen in diesem
Bereich vor allem mit dem Riickgang der Seewasserstande in Trockenjahren und
Standsicherungsprobleme im Umfeld der Seen ergeben. Die Spree stellt dariiber hinaus das
wichtigste Flief3gewasser fiir die Wasserversorgung des Spreewaldes dar. Das
Biosphdrenreservat Spreewald ist als UNESCO Erbe besonders erhaltenswert. Auch als
touristisches Ziel (2.098.234 Ubernachtungen im Jahr 2019) stellt der Spreewald einen
bedeutenden Wirtschaftsfaktor in der Region dar (Friedrich, o.].).

Berlin als Unterlieger des Spreewaldes gewinnt Trinkwasser aus Grundwasservorréten, die mit
Hilfe von Uferfiltration neugebildet werden. Diese Uferfiltration wird im 6stlichen Bereich der
Stadt Berlin mit Spreewasser realisiert (Moller & Burgschweiger, 2008). Auch aus diesem Grund
gilt die Spree als besonders kritischer Fluss beim Transformationsprozess in der Lausitz.

Heute hat die Spree in Niedrigwasserzeiten am Pegel Sandower Briicke in Cottbus einen
Mindestabfluss von 4,13 m3/s (gemessen am 03.10.2020) (Uhlmann et al., 2023). Dieser
Mindestabfluss ist nur durch die Einleitung der Siimpfungswasser aus den laufenden Tagebauen
stidlich von Spremberg gewahrleistet. Aus der vorbergbaulichen Vergangenheit sind deutlich
niedrigere Abfliisse bekannt, wie am 17.09.1911 mit 1,16 m3/s (Uhlmann et al., 2023). Mit
Abschaltung der Stimpfungswasserpumpen der Tagebaue ist also fiir die Zukunft ein deutlicher
Riickgang der Wasserfiihrung der Spree in Niedrigwasserzeiten zu erwarten und stellt damit die
Wasserversorgung des Spreewaldes und Berlins sowie die Okologie des Gewéssers vor grofie
Herausforderungen.

Das gesamte Spreeeinzugsgebiet zu betrachten war aufgrund seiner Gréfie und Heterogenitdt im
Rahmen des Projektes nicht moglich. Es erfolgte daher eine Konzentration auf den sachsischen
Teil des Spreeeinzugsgebietes und damit mafdgeblich der Oberlausitz.
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4 Der vorbergbauliche Zustand

4.1 Historischer Zustand der Oberflaichenwasser und mittlere
Grundwasserneubildung

Fiir die Spree hat bereits das Projekt ,Wasserwirtschaftliche Folgen des Braunkohleaussteiges in
der Lausitz“ zu einer umfassenden Darstellung der historischen Verhaltnisse beigetragen
(Uhlmann et al., 2023). Der Hauptteil der Erkenntnisse wurde dabei unter Beachtung des
Abflusses der Spree am Pegel Sandower Briicke in Cottbus gewonnen. Fiir diesen Pegel liegen
Messwerte ab Ende des 19. Jahrhunderts vor. Der Zeitraum zwischen 1895 - 1920 kann dabei
als vom Bergbau noch weitestgehend unbeeinflusst angesehen werden. Das heifdt also, dass die
Spree fiir diesen Zeitraum die Antwort auf die natiirlichen hydrologischen Verhaltnisse im
Spreegebiet wiedergibt. In Tabelle 1 sind die von der Arbeitsgemeinschaft zusammengetragenen
Abfliisse der Spree am Pegel Sandower Briicke aufgefiihrt.

Besonders zu beachten sind die Entwicklung von Hochst- und Niedrigstabfliissen, an denen sich
der anthropogene Einfluss besonders stark zeigt. Die Hochwasserspitzen nehmen ab den 60er
Jahren deutlich ab, was mit der zunehmenden wasserwirtschaftlichen Abflusssteuerung und
dem damit verbundenen Aufbau der Talsperren Quitzdorf, Bautzen und Spremberg zu erklaren
ist, die in erster Linie fiir den Hochwasserschutz geschaffen wurden, heute zudem auch zur
Niedrigwasserstiitzung verwendet werden.

Tabelle 1: Abfliisse der Spree am Pegel Cottbus Sandower Briicke (nach Uhlmann et al. (2023),
Daten des LfU Brandenburg)
Zeitraum NQ MNQ MQ MHQ HQ
1893 -1920 1,16 5,97 15,14 88,87 227,00
1920 -1960 2,40 4,95 14,21 84,17 238,00
1960 -1990 4,95 8,83 18,84 50,13 127,00
1990 - 2020 4,13 7,19 12,40 31,22 87,80

Die Entwicklung der Niedrigwasserabfliisse gibt einen Hinweis auf den natirlichen Grundwasseranteil in der friihen Phase
des Bergbaus, zeigt aber andererseits auch, wie stark dieses Signal mit Beginn der industriellen Braunkohleforderung und
der damit verbundenen vermehrten Simpfungswassereinleitung verfalscht ist. Die Entwicklung der Hochwasserabflisse
spiegelt die Wirksamkeit der ab den 1960er Jahren erschaffenen Talsperren zu Hochwassersteuerung wider.

Gleichzeitig zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Niedrigwasserabfliisse ab den 1960er Jahre, der
sich durch die Einleitung der Stimpfungswasser ergib. In Anbetracht dessen, dass mit dem
Braunkohleausstieg die Stimpfungswassermengen zuriickgehen, geht von den
Niedrigwassersituationen aufgrund anhaltender Trockenzeiten die grofite Unsicherheit fiir die
Wasserversorgung entlang der Spree aus. Wahrend des Grundwasserwiederanstiegs wird es
noch immer Bereiche geben, in denen die Spree und ihre Zufliisse vom Grundwasser entkoppelt
sind und Wasser aus den Vorflutern in den Untergrund versickert, was den Abfluss der Spree im
Vergleich zu vorbergbaulichen Bedingungen zusatzlich reduziert. Dem muss durch eine
angepasste Bewirtschaftung entgegengewirkt werden.

Aus den Niedrigwasserabfliissen lasst sich jedoch eine Abschiatzung zur Grundwasserneu-
bildung im Gesamteinzugsgebiet des Pegels vornehmen. Es ist bei natiirlichen Bedingungen
davon auszugehen, dass der mittlere Niedrigwasserabfluss den grundwasserbiirtigen
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Abflussanteil in einem Fliefégewasser reprasentiert. Der Pegel Sandower Briicke in Cottbus liegt
an Flusskilometer 231.6 und entwissert ein Einzugsgebiet mit einer Flache von 2351,28 km?
(Landesamt fiir Umwelt [LfU] Brandenburg, 2024). Damit ergibt sich fiir die beiden
Zeitintervalle 1893-1920 und 1920-1960 aus den mittleren Niedrigwasserabfliissen aus Tabelle
1 jeweils eine mittlere Neubildung von 80,1 mm bzw. 66,4 mm. Es ist jedoch zu beachten, dass
gerade fiir letzteren Wert bereits ein Einfluss durch den Bergbau in Form von
Grundwasserabsenkung einerseits, die zu einer Entkopplung von Fliefd3gewassern und
Grundwasser fiihrt und damit die Entwasserung des Grundwassers verhindert und
Siimpfungswassereinleitung andererseits, gerade zum Ende des Zeitraums hin, anzunehmen ist.
Weiterhin ist zu beachten, dass diese Werte iiber die raumliche Verteilung der
Grundwasserneubildung keine Aussage treffen konnen. Es gibt demnach Gebiete mit starker
ausgepragter Grundwasserneubildung jedoch auch Bereiche mit deutlich geringerer Neubildung
oder im Fall von flurnahen Wasserstanden sogar mit Grundwasserzehrung. Beispielsweise sind
Waldgebiete hiufig Gebiete mit geringeren Neubildungsraten, weil die Pflanzen den Grof3teil des
in den Boden infiltrierenden Wasser fiir den Aufrechterhalt ihres Transpirationsstromes
aufnehmen. Auch Gebiete mit ausgepragtem Gefélle und damit verbundenen
Oberflachenabfliissen neigen bei geringleitenden Oberbdden zu geringerer Neubildung.
Dennoch konnen diese Zahlen als erster Anhaltspunkt fiir die mittlere Grundwasserneubildung
in der Lausitz dienen.

4.2 Bergbauliche Tatigkeiten und Grundwasserabsenkung in der Lausitz

Der Bergbau in der Lausitz begann in einer frithen Phase im 19. Jahrhundert, bei oberflichennah
anstehenden Flozen. Fiir diese Arbeiten war eine grofdflichige Absenkung des Grundwassers
nicht notwendig. Erst mit dem industriellen Abbau, der ab den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts
an Fahrt aufnahm, wurde die Absenkung des Grundwassers notwendig, um an die tiefer
liegenden Floze, darunter vor allem das zweite Lausitzer Braunkohlefl6z zu gelangen, das in
Tiefen von 35 - 120 m unter Geldndeoberkante angetroffen wird (Schulze & Petzold, 2010). Das
Grundwasser muss bis in entsprechende Tiefen abgesenkt werden, um auch
Liegendwasserdurchbriiche zu vermeiden und einen sicheren Betrieb der Tagebaue zu
gewahrleisten.

Um fiir die spatere Planung der Rekultivierung und Renaturierung nach Beendigung der
Auskohlung die urspriinglichen Grundwasserstinde zu kennen, wurden im Laufe der
Bergbaugeschichte in einzelnen Lausitzer Regionen die Grundwasserstande untersucht. So
stammt von Keilhack ein Vergleichsplan der Grundwasserisohypsen fiir die Region Hoyerswerda
und Senftenberg der Jahre 1908 und 1933 (Keilhack, 1934). Der Plan lag im Rahmen der
Projektbearbeitung vor.

Weitere Hinweise zu den vorbergbaulichen Grundwasserstinden lieferten die Arbeiten von Elze,
der im Rahmen seiner Promotion unter anderem die Grundwassersituation siidlich von
Spremberg aufzeichnete (Elze, 1931). Weitere Untersuchungen erfolgten durch Milde, der die
vorbergbaulichen Grundwasserstidnde das dstliche Baruther Urstromtal (Milde, 1966). Fiir das
knapp 1888 km? grofie Untersuchungsgebiet, schlieRt Milde nach Auswertungen von
Wasserwerksdaten aus Cottbus und Forst sowie der Grundwasserfassung des Tagebaus
Greifenhain auf ein Grundwasserdargebot von 7,8 m?®/s. Umgerechnet auf das zugrundeliegende
Einzugsgebiet ergibt sich eine mittlere jahrliche Grundwasserneubildung von 130 mm.
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Im Verlauf der 1970er und 1980er Jahre wurden durch die Bergbaubetriebe die Kartenwerke
zusammengefiihrt und bis ins Jahr 2013 kontinuierlich erganzt. Der letzte Arbeitsstand dieser
Karte ist auf Dezember 2013 datiert und lag zur Projektbearbeitung vor. Es sind insgesamt
Daten aus den Jahren 1908 - 1988 in diesem Plan enthalten. Es wurden Grundwasserstiande
miteinander in Beziehung gesetzt, die allein aufgrund der zeitlichen Differenz der Aufnahme
dieser Daten formal nicht in Beziehung zu setzen sind. Der Plan ist also lediglich als Hinweis auf
die vorbergbaulichen Grundwasserverhaltnisse zu verstehen. Dennoch ist er hilfreich fiir die
Beurteilung der Frage, welche Grundwasserstdnde sich in etwa einstellen werden und wie der
Grundwasserstrom in der Vergangenheit ausgesehen haben kénnte. Sowohl LEAG als auch
LMBYV, die gemeinsam diesen Plan erarbeitet haben, betonen, dass diese Karte nicht als
wortwortlich vorbergbaulicher Ist-Zustand angesehen werden kann. Fiir wasserwirtschaftliche
Planungen sind die bekannten historischen Daten als zu unsicher und zu liickenhaft
einzuschatzen.

Der Name Lausitz entstammt dem Sorbischen ,tuza“ und bedeutet so viel wie feuchte Wiese.
Dieser Name deutet darauf hin, dass die Lausitz aufgrund der geologischen Situation mit
langsam abfliefiendem Grundwasser eine Reihe von Gebieten mit erhdhten Grundwasser-
standen hatte, etwa entlang des Spreewaldes. Das heifst, dass zu erwarten ist, dass sich nach
Einstellung von rein durch die Grundwasserdynamik gesteuerten Grundwasser-verhaltnissen
erneut Gebiete mit geringen Grundwasserflurabstianden entwickeln werden, sofern sie nicht
durch kiinstlich erzeugte Grundwassersenken wie Zielwasserstdnde von Bergbaufolgeseen oder
fortgefiihrter Grundwasserhebung betroffen sind. Auch die wasserwirtschaftliche Steuerung der
Flief3gewasser und die damit verbundene Verringerung der Hochwasserspitzen hat einen
Einfluss auf die Ausbildung der kiinftigen Grundwasserstande. Gerade Hochwassersituationen
konnen sich von den Flief3gewassern ins Grundwasser durchpausen, und zu einer kurzfristigen
Stagnation oder gar Umkehr der Grundwasserstromung entlang des Flief3gewassers fithren.
Diese Eigendynamik wird fiir den sich kiinftig einstellenden Grundwasserstand anders
aussehen, als in der Vergangenheit. Fiir die vorliegende Arbeit werden die Erkenntnisse von
Milde zur Grundwasserneubildung im Baruther Urstromtal als besonders wertvoller Hinweis
angesehen, weil neben der Abschiatzung aus dem Spreeniedrigwasserabfluss mit 66 - 80 mm ein
Wert von 130 mm gegeniibergestellt werden kann, der die tatsdchlichen Verhaltnisse in einem
klar abgrenzbaren Gebiet innerhalb der Lausitz widerspiegelt.
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5 Die Grundwasserneubildung in der Lausitz

5.1 Ausgangslage

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich geworden ist, ist eine Abschitzung der
Grundwasserneubildung aus historischen Daten nur schwer méglich und liefert lediglich
Hinweise auf mittlere Raten flir zumeist sehr grofie Gebiete oder Detailaufnahmen fiir kleine
Teilbereiche. Um jedoch die Fragen beantworten zu kénnen, welcher Anteil des Porenraumes im
Untergrund sich im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs ohne Fremdwasserzufiihrung mit
Wasser fiillt oder wie grof$ das Wasserdargebot des geologischen Untergrundes nach
Beendigung des Wiederanstiegs eingeschitzt werden kann, ist die Kenntnis der zu erwartenden
Grundwasserneubildung notwendig. Gegenwartig besteht noch ein Wasserdefizit von rund 6
Mrd. m*® Wasser, um die bergbaulichen Hohlformen und den unterirdischen Porenraum zu
befiillen (Uhlmann et al., 2023). Wie grof3 der Anteil der Grundwasserneubildung am Ausgleich
dieses Defizits sein kann, ist bislang nicht hinreichend geklart. Die folgenden Kapitel stellen
daher die geeigneten Verfahren vor, um Grundwasserneubildung zu ermitteln und wagen die
Machbarkeit fiir die Lausitz ab. Anschliefend werden mehrere Modellverfahren vorgestellt und
deren Resultate flr die Lausitz ausgewertet.

5.2 Grundwasserneubildung als Teil des Landschaftswasserhaushalts

Die Grundwasserneubildung ist ein Teilaspekt der Wasserbilanz einer Landschaft. Abbildung 2
zeigt die hydrologischen Prozesse in einem ungestorten hydraulischen System, die in ihrer
Gesamtheit den Landschaftswasserhaushalt beeinflussen.

Die linke Seite der Abbildung stellt eine Wasserscheide sowohl fiir das Grundwasser als auch fiir
das Oberflachenwasser dar, so dass jeglicher Gebietsabfluss iiber den dargestellten Vorfluter
erfolgt. Fiir die Grundwasserneubildung sind vor allem die im linken Teil der Abbildung
dargestellten Prozesse bedeutsam. Niederschlagswasser trifft auf die Bodenoberflache und kann
dort infiltrieren. Das Wasser perkoliert durch die ungesattigte Zone und erreicht den
wassergesattigten Bereich im Untergrund, wo es das Grundwasser anreichert. Da das
Niederschlagswasser durch Oberflachenabfluss, Interzeption, Verdunstung aus dem Boden und
Transpiration durch Pflanzen sowie laterale Abfliisse im Untergrund nicht ungehindert den
Grundwasserkorper erreicht, wird nicht der komplette Niederschlag in Grundwasserneubildung
umgesetzt.

Auf dem Weg durch die Atmosphéare zum Boden bleibt Niederschlagswasser an Hindernissen
wie Pflanzenoberflachen hangen. Diese Art des Niederschlagsriickhalts heifdt Interzeption. Der
Anteil des Wassers verdunstet und steht dem Bodenwasserhaushalt nicht zur Verfiigung. Auf
versiegelten Flachen, verdichteten Flachen und wassergesattigten Flachen in Gefallelage tritt
Oberflachenabfluss auf. Das heifdt, dass das Niederschlagswasser zum Teil oder vollstandig
oberirdisch abflief3t, oder in Siedlungsflachen der Kanalisation zugefiihrt wird. Auf diese Weise
gelangt es schnell in den Vorfluter und steht nicht zur Grundwasserneubildung zur Verfiigung. In
Gelande mit deutlichem Gefalle besteht aufserdem die Moglichkeit der Ausbildung eines
Zwischenabflusses. Dabei bewegt sich eine Sattigungsfront innerhalb der ungesattigten Zone
lateral in Richtung Vorfluter.
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Abbildung 2: Wasserhaushalt der Landschaft
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Die Abbildung zeigt die wesentlichen Wasserfliisse in der Landschaft. Besonders zu beriicksichtigen ist die Infiltration,
Sickerwasserbewegung in die Tiefe und die beim Ubergang ins Grundwasserwasser folgende Grundwasserneubildung.
Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Das Wasser, das in den Boden infiltriert, kann je nach Bewuchs und Jahreszeit iiber die Wurzel
von Pflanzen aufgenommen und iiber die Spalt6ffnungen der Griinen Pflanzenbestandteile
transpiriert werden, so dass dem Boden aktiv Wasser entzogen wird. Gleichsam kann Wasser
direkt aus der Bodenoberfliche Verdunsten. Beide Prozesse werden unter dem Begriff
Evapotranspiration zusammengefasst. Wasser, das nicht durch Evapotranspiration verloren
geht folgt der Gravitation in Richtung Grundwasser (Begriff Sickerwasser in der Abbildung). In
Bereichen mit geringen Flurabstdnden kann dariiber hinaus der kapillare Aufstieg aus dem
Grundwasser in die ungesattigte Zone bedeutsam sein. Wird die ungesattigte Zone durch
Pflanzen ausreichend entwassert ist es in Boden mit bindigen Bodenanteilen mdoglich, dass das
Potentialgefille zwischen Grundwasserstrom und ungeséttigter Zone so ausfillt, dass Wasser
aus dem Grundwasser aufsteigt. Dies stellt einen Grundwasserverlust innerhalb der Landschaft
dar.

Es gilt also aus Sicht des Grundwasserkorpers die Bilanz
hewn = hsw —hka (1)

Das ist die Wasserbilanz des Grundwasserkorpers in Austausch mit der ungeséttigten Zone,
wobei hgyy die Grundwasserneubildung, hgy, die Sickerwassermenge und hy4 der kapillare
Aufstieg sind. Die Einheit ist jeweils Millimeter.

Die Sickerwassermenge berechnet sich aus dem Niederschlag abziiglich der oben aufgefiihrten
Wasserverluste

hsw = hy — (hy + hrp + hg + hoa + h;) = hy — hgo — hgr  (2)
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Es ist ersichtlich, dass der Niederschlag hy unter natiirlichen Bedingungen ohne
Grundwasseranreicherung der einzige Zufluss in das System darstellt, wahrend h;
(Interzeptionsverdunstung), hyp (Transpiration), hg (Evaporation), hg4 (Oberflachenabfluss)
und h; (Zwischenabfluss) die wesentlichen Verlustterme sind. Haufig werden die Verlustterme
auch als Oberflachenabfluss oder Abfluss h,o und Verdunstungshohe hgr zusammengefasst.
Damit gilt fiir die Grundwasserneubildung

hewn = hy —(h; + hrp + hg + hoa + hy + hya) (3)

Es wurde bereits darauf verwiesen, dass einige der Prozesse eine ausgepragte Saisonalitat
aufweisen. So haben Interzeption und Transpiration bei belaubten Baumen und krautigen
Pflanzen ein Maximum im Sommerhalbjahr, vor allem in der Wachstumsphase der Vegetation.
Mit einer erh6hten Transpiration und damit erhdhten Entwasserung der ungesattigten Zone
kann bei geringen Grundwasserflurabstinden ein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser
erfolgen und so Wasser an die Wurzeln der Pflanzen nachliefern. Nur wenige angepasste Arten
konnen direkt in dauerhaft gesattigtem Boden wurzeln. Evaporation erfolgt vordergriindig aus
Pfiitzen auf gesattigtem Boden oder aus dem unbewachsenen Boden selbst, etwa Feldern nach
der Ernte. In letztem Fall hat die Evaporation eine klare Saisonalitadt oder findet auf noch
unbewachsenen Kippenflachen statt. Sofern Grundwasserstdnde nicht wenige Zentimeter unter
der Gelandeoberkante liegen, wie es beispielsweise bei Niedermooren und in der Umgebung von
Oberflachengewdassern bei flachen Uferbereichen der Fall ist, reif3t der Evaporationsstrom bei
ausbleibenden Niederschliagen schnell ab, weil die hydraulischen Leitfdhigkeiten, bei
abnehmenden Wassergehalten stark zuriickgehen (Kutilek & Nielsen, 1994). Nicht zuletzt weist
auch der Niederschlag eine Saisonalitat auf.

Die Grundwasserneubildung weist aufgrund der gemafdigten klimatischen Bedingungen in
Deutschland ebenfalls eine typische Saisonalitit auf. Im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai
bis Oktober) entwassern die Grundwasserkorper, wahrend im hydrologischen Winterhalbjahr
(November bis April) die Neubildungsphase verlauft. In Abbildung 3 ist das fiir eine
Grundwassermessstelle in der Oberlausitz in Bischdorf dargestellt. Die Neubildung, die in der
Abbildung als geringer werdender Wasserstand unter Gelandeoberkante (GOK) erkennbar ist,
findet mafdgeblich in den Anfangsmonaten des Kalenderjahres statt, wahrend im
Sommerhalbjahr die Grundwasserstdnde bis zum Herbst sinken. Die Begriindung dafiir liegt in
der Beschaffenheit der ungesattigten Zone. Erst wenn ausreichend Wasser in den Boden
infiltriert und die Aufnahme durch Pflanzen so stark reduziert ist, dass das Wasser die
wurzelfreie Zone erreicht hat, die im Mittel eine Tiefe von 0.8 m bei Griinland bis 1.2 m im Wald
annimmt (Wendland et al. 2020), kann das Oberflachenwasser das Grundwasser erreichen und
zu einer Neubildung fithren. Dem Konzept der Feldkapazitit folgend findet eine Neubildung nur
dann statt, wenn der Boden einen Sattigungsgrad S

6-6,
erreicht, dass sich ein Wassergehalt 8 einstellt, der im Boden zu einem Matrixpotential kleiner
als pF = 1.8 fiihrt (Sponagel, 2005). Der pF-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der
Saugspannung des Bodens. Ein Wert von 1.8 entspricht dabei einer Saugspannung von 63 cm. 6,
und 6, sind der Sattigungswassergehalt bei Wasserfiillung des gesamten effektiven Porenraums
und der residuale Wassergehalt.
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Abbildung 3:  Saisonalitdt des Grundwasserstandes an einer Messstelle in Bischdorf
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Die Abbildung verdeutlich die Saisonalitdt des Grundwasserstandes in einer Messstelle in Bischdorf. Klar zu erkennen ist die
im Herbst beginnende Neubildungsphase mit den hochsten Grundwasserstanden, die sich tiber das Winterhalbjahr
erstreckt, wahrend in der Vegetationsperiode durch abreiBen des Sickerwasserzustroms die Grundwasserstande absinken.
Die Darstellung erfolgte auf der Grundlage von Daten des LfULG, die aus dem ,,interdisziplindre Daten und Auswertungen
[idA]“-Datenportal entnommen wurden (iDA Datenportal, 20.06.2024).
Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Der natlirliche Wasserhaushalt der Lausitz ist aufgrund der Bergbautatigkeit und deren Folgen
wesentlich gestort und gehorcht bis zur Einstellung eines naturnahen mittleren Zustandes
zusatzlichen Prozessen. Zum einen ist die Sickerstrecke in den Bereichen der
Grundwasserabsenkung deutlich grofder, so dass das Wasser in der ungesattigten Zone langere
Verweilzeiten aufweist. [st das Grundwasser um Flief3gewdsser unter das Niveau der
Gewassersohle abgesenkt, sind diese unter Umstidnden nicht mehr wie in Abbildung 2 mit dem
Flief3gewdasser verbunden. Diese haben damit ihre Vorflutfunktion verloren und infiltrieren
selbst in den Untergrund, sofern sie keine Abdichtung erhalten haben. Die Fliisse speisen also
ebenfalls das Grundwasser und sorgen fiir eine Neubildung.

5.3 Modellansatze fiir die Grundwasserneubildungsbestimmung

Um auf die Grundwasserneubildung zu schlief3en, bieten sich eine Reihe von Verfahren an, deren
Grundlagen im Folgenden dargestellt werden sollen. Es erfolgt gleichsam eine Einschatzung fiir
die Eignung in der Anwendung in der Lausitz.

5.3.1 Wasserbilanzrechnungen

Mithilfe der oben genannten Gleichungen (2) und (3) lasst sich die Grundwasserneubildung
rechnerisch aus den Input- und Outputgrofien des Wasserhaushalts berechnen. Fiir ebene
Gebiete kann von einer direkten eindimensionalen vertikalen Wasserbewegung im Boden
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ausgegangen werden. Ein Oberflachenabfluss ist nicht zu erwarten. Die Grundwasserneubildung
lasst sich damit mittels

hewn = hny — hegrp (5)
berechnen. Dabei sind hy die Hohe des korrigierten Niederschlags und hqgrp die tatsachliche
Evaporation des jeweiligen Standortes. Der Niederschlag wird in den Niederschlagsmessnetzen
der Liander und des DWD ermittelt. Die tatsdchliche Evapotranspiration ist jedoch von der
Bodenart, der Menge des pflanzenverfiigbaren Wassers im Boden, dem Grundwasser-
flurabstand, dem Bewuchs und dem Strahlungshaushalt eines Standortes sowie dem Wind
abhingig. Verdunstungsmessmethoden zielen haufig nur auf die Bestimmung von
verdunstendem Wasser aus Verdunstungskesseln ab. Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf
den Boden ist nicht ohne Korrektur méglich. Nur Lysimeter liefern solide Messwerte fiir die
tatsichliche Verdunstung (siehe 5.3.3). Im Falle von Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss
gerat dieses Verfahren schnell an seine messtechnische Grenze und ist dann maximal fiir kleine
Gebiete bestimmbar. Eine besondere Wasserbilanzgrofie ist in diesem Zusammenhang die
klimatische Wasserbilanz eines Standortes, die mittels

hiiim = hy — hpET (6)
berechnet wird, wobei hy die in einem Gebiet fallende Niederschlagshéhe und h,gr die Hohe
der potentiellen Evapotranspiration ist. Dieser Kennwert lasst auf die Ariditat oder Humiditat
eines Standortes schliefden. Die potentielle Evapotranspiration ist die Wassermenge, die bei
gegebenem Energiehaushalt und klimatischen Bedingungen und gewahltem Bewuchs bei
ausreichendem Wasserdargebot verdunsten wiirde. Die potentielle Transpiration ldsst sich in
Form der Grasreferenzverdunstung messen und auf andere Bewuchsarten mittels
Korrekturfaktoren (crop factor) ibertragen (Allen et al., 1998). Die klimatische Wasserbilanz
wird in der Regel fiir hydrologische Jahre berechnet. Sie liefert damit keine Aussage zur
Grundwasserneubildung, da einerseits der Saisonalitiat von Niederschldgen und potentieller
Verdunstung keine Beachtung geschenkt wird und andererseits die potentielle Verdunstung
eine starke Uberschitzung der tatsichlichen Verdunstung darstellt. Im Feld féllt bei anhaltender
Trockenheit der Wassergehalt in den Boden so stark, dass Pflanzen das Wasser nicht mehr
entziehen kdnnen und ihren Stoffwechsel drosseln.

Der Ansatz ist prinzipiell fiir die Lausitz geeignet. Die Eingangsgrofien lassen sich aus
meteorologischen Daten ableiten, wie sie vom Deutschen Wetterdienst (DWD) gewonnen
werden. Tatsachliche Verdunstung zu berechnen gelingt fiir kleine Gebiete mit klar definierter
Vegetation am besten, vor allem wenn die zeitliche Dynamik der Neubildung quantifiziert
werden soll. Fiir grofdere Gebiete gibt es empirische Ansatze, wie beispielsweise die
Verwendung der BAGROV-Beziehung (siehe 5.3.6.2). Eine direkte Bestimmung der tatsachlichen
Verdunstung fiir grofde Gebiete ist jedoch nur tiber Modellansatze moglich. Fiir die Lausitz
kommt erschwerend hinzu, dass sich in Anlehnung an den vorbergbaulichen Zustand aber auch
in Nahe der Bergbaufolgeseen geringe Flurabstdande einstellen werden, so dass eine
Grundwasserzehrung moglich wird. Diese zu quantifizieren ist mit diesen einfachen Ansatzen
jedoch nicht moglich.
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5.3.2 Trockenwetterabfluss in FlieBgewassern und Quellschiittungen

Der erste Ansatz konzentriert sich auf die Vorfluter, die ein Grundwassereinzugsgebiet
entwassern. Aus der Abflussganglinie des Flief3gewassers wird der Basisabflussanteil
abgetrennt. Diese Verfahren werden als Ganglinienseparationsverfahren zusammengefasst. Fiir
langjahrige Zeitreihen in ungestdrten Einzugsgebieten gilt, dass der Basisabfluss gleich der
Grundwasserneubildung ist (Kontinuitatsgesetz). Durch die Betrachtung langjahriger Zeitrdume
kann damit die Wirkung der Wasserspeicherwirkung in Grund- und Bodenfladchenwasser
vernachladssigt werden und folglich muss die Menge des neu gebildeten Grundwassers der
Menge des abflieRenden Wassers entsprechen.

Zur Abtrennung der Trockenwetterabfliisse stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung,
wovon vor allem das MoMNQ-Verfahren (Wundt, 1958, und weiterentwickelt von Kille, 1970),
das Au-Linien-Verfahren (Natermann, 1951) und vor allem in Sachsen das Modell DIFGA
(Schwarze, 1985) verbreitet sind. Die Verfahren dienen allesamt der Separation von
Abflussganglinien von Oberflaichengewdassern, um auf den grundwasserbiirtigen Abflussanteil zu
schlieflen. Die Ergebniszeitraume sind dabei verschieden. Wahrend das MoMNQ-Verfahren
Aussagen iiber langfristige Mittelwerte liefert, sind die beiden anderen Verfahren in der Lage,
Ergebnisse fiir Monats- oder Jahreswerte zu liefern.

Vorteil all dieser Verfahren ist, dass bei bekanntem Einzugsgebiet Aussagen iiber langjahrige
Mittelwerte der Grundwasserneubildung getroffen werden konnen. Fiir die Lausitz besteht
jedoch gegenwartig die Schwierigkeit, dass die Flief3gewasser mit regelmafdiger Abflussmessung
in Bereichen der Grundwasserabsenkung keinen Kontakt zum Grundwasser haben, durch die
Bergbautatigkeit abgedichtet sind und auflerdem einer strengen Abflusssteuerung unterliegen.
Fiir eine quantitativ korrekte Basisabflussabtrennung miissen daher alle
Fremdwassereinleitungen bekannt sein und herausgerechnet werden kénnen. Die Abfliisse der
Lausitz sind derart anthropogen tiberpragt, dass eine korrekte Bestimmung des Basisabflusses
gegenwartig nicht moéglich ist. Die Anwendung des Modells DIFGA wird in der Ndahe von
bergbaulich beeinflussten Gebieten ausgeschlossen (Liinich und Steinl, 2011).

Eine weitere Methode, die sich unter Annahme einer stationdren Strémung des
Kontinuitatsgesetztes bedient, ist die Quellschiittungsmethode. Dabei wird der mittlere Abfluss
einer Quelle gemessen. Wiederum gilt, dass die erhaltene Wassermenge der
Grundwasserneubildung des Einzugsgebietes entspricht, sofern keine Fremdwasserzufiihrung
oder Wasserentnahmen vorliegen. Die Methode ist entsprechend auf kleine Einzugsgebiete
begrenzt.

5.3.3 Grundwasserneubildung aus Lysimetermessungen

Eine direkte Bestimmung der Grundwasserneubildung kann mit Hilfe von Lysimeteranlagen
erfolgen. Eine Lysimeteranlage, mit deren Hilfe der Wasserfluss in der ungesattigten Zone
untersucht werden kann, besteht im einfachsten Fall aus einem Metallzylinder, meist mit einer
Oberflache von 1 m? und einer Tiefe von mindestens 1,5 m, in dem ein ungestort gewonnener
Bodenmonolith eingebaut ist. Um den Wasserfluss innerhalb des Bodens zu untersuchen,
kénnen Saugspannungs- und Wassergehaltssonden in verschiedenen Tiefen eingebaut werden.
Mit ihrer Hilfe lassen sich die vertikalen Wasserbewegungen beobachten. Weiterhin befindet
sich der Monolith auf einer Waage, um die durch infiltrierendes oder verdunstendes Wasser
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entstehende Massenveranderung des Monolithen zu erfassen. Der untere Rand ist im
einfachsten Fall mit einem Ablauf ausgestattet, so dass dort anfallendes Wasser frei ablaufen
und aufgefangen werden kann. Eine zweite Moglichkeit, um im Lysimeterkorper die gleiche
Wasserbewegung wie im Feld zu simulieren, ist der Einbau eines Saugkerzenrechens am
unteren Rand. Dieser wird durch einen Saugspannungssensor im anstehenden Boden in der
direkten Umgebung der Lysimeteranlage gesteuert. Ist der Boden an der Referenzsonde im Feld
trockener, wird dem Monolithen Wasser entzogen und in einen wagbaren Auffangbehalter
geleitet. Umgekehrt kann bei einer hoheren Feuchte des umliegenden Bodens Wasser zuriick in
den Monolithen transportiert werden. Auf diese Weise wird die nattirliche FlieRdynamik des
Wassers im Boden erfasst und es kann die sich einstellende Sickerwassermenge fiir den
Standort genau abgeschatzt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Anlage beschreiben Piitz et al
(2016).

Die Oberflache des Lysimeters wird analog zur umgebenden Vegetation der Lysimeterstation
bepflanzt. Das im Laufe der Zeit anfallende Sickerwasser im Sickerwassertank ist bei Lysimetern
mit gesteuertem unterem Rand identisch mit der Grundwasserneubildung, weil es sich um die
Wassermenge handelt, die nicht durch kapillaren Aufstieg wieder verloren geht. Bei Lysimetern
mit freiem Ablauf fallt mehr Sickerwasser an als im Feld, weil das abgeleitete Wasser anders als
im Feld keine Moglichkeit hat, vertikal zuriick transportiert zu werden. Mit Hilfe der Wagung
von Sickerwasserauffang und Lysimeterkorper kann sowohl der zeitliche Verlauf als auch die
Menge des Niederschlags und die tatsdchliche Evapotranspiration abgeleitet werden.

Derartige Anlagen sind in der Anschaffung teuer und bediirfen einer regelméafdigen Wartung,
liefern jedoch zuverlassige Einschitzungen der Sickerwassermenge fiir die jeweilige Boden-
Bewuchs-Kombination am Standort. In der Lausitz betreibt das Finsterwalder
Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB) Lysimeter. Vier wagbare Lysimeter
befinden sich in Griinewalde bei Lauchhammer (Schumann et al,, 2019). Davon haben zwei
einen Bodenmonolithen einer Braunerde auf Sand und zwei eine Fiillung mit geschiitteten
Kippensedimenten. Bewuchs ist Gras, wobei jedoch eines der Braunerdelysimeter ohne
Bewuchs gehalten wird, um die reine Evaporation zu messen. Leider war bislang keine
Moglichkeit gegeben, die Messergebnisse fiir die Sickerwassermengen aus diesen fiir
verschiedene Projekte genutzten Anlagen zu erhalten.

Die Ergebnisse von Lysimetern unterliegen in ihrer Aussagekraft einigen Einschrankungen.
Einerseits besitzen sie oft nur eine geringe Ausbautiefe, die mit dem effektiven Wurzelraum oder
sogar innerhalb des Wurzelraumes endet. Weiterhin werden Lysimeter, sofern sie nicht fiir
Wasserhaushaltsmessungen angelegt sind, hdufig mit geschiitteten Materialien befiillt, die nicht
die Heterogenitat eines gewachsenen Bodens abbilden. Eine weitere Einschrankung ist haufig
der Ausbau des unteren Randes an Lysimetern. Im Feld kann Wasser sowohl kapillar aufsteigen
als auch sinken. Die meisten Lysimeter sind jedoch mit einem reinen Sickerwasserauslass
ausgebaut, so dass das Wasser lediglich abfliefden kann. Das geschieht zumeist nur wenn
Sattigung vorliegt. Im Feld ist jedoch auch eine Wasserbewegung tiber die durchwurzelte Zone
hinaus mdoglich, die iiber die sich einstellenden Wasserpotential induziert wird, auch wenn keine
Wassersattigung des Bodens vorliegt. Aufderdem zwingt die Beschaffenheit der Lysimeter, die
keine lateralen Fliisse zuldsst, die FlieRbewegung des Wassers in die vertikale Richtung, so dass
im Feld auftretende Effekte wie beispielsweise die Bildung von Zwischenabfluss nicht abgebildet
werden konnen. Die Ergebnisse sind dartiber hinaus Punktergebnisse fiir den Einzelstandort mit
seinen eigenen klimatischen Bedingungen und Bewuchseigenschaften. Sie kdnnen nicht ohne
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weiteres in die Flache libertragen werden, sind aber dennoch geeignet, als Verifizierung fiir
Modellergebnisse herangezogen zu werden und eine Grofdenordnung fiir die
Grundwasserneubildung einer Region anzugeben. Ein weiteres Problem mit Lysimetern sind die
recht hohen Anschaffungs- und Wartungskosten. Das Land Sachsen besitzt eine
Lysimeterstation in Brandis bei Leipzig, bei der einige der Lysimeter mit Kippenbdden aus dem
mitteldeutschen Revier befillt sind (Knappe et al., 2001). Diese Lysimeter sind aber fiir
Aussagen fiir die Lausitz zu weit entfernt. Die Lysimeter des Finsterwalder Institut fiir
Bergbaufolgeforschung wurden bislang nicht flir die reine Quantifizierung des Wasserhaushalts
der ungesattigten Zone und damit der Analyse von Sickerwasserbildung im Feld genutzt.

5.34 Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Standrohrspiegelhdhen in
ungespannten Grundwasserleitern

Um Grundwasserproben gewinnen zu konnen oder um die Dynamik des Grundwassers zu
untersuchen werden Grundwassermessstellen aufgebaut. Dazu werden Bohrungen angelegt, in
die ein Kunststoffrohr eingelassen wird, das an der zu untersuchenden Stelle verfiltert ist, um
das Grundwasser des umgebenden Gesteins einfliefien zu lassen. In Abhangigkeit des Druckes
des Grundwassers steigt es innerhalb des Rohres auf. Dadurch wird es moéglich, die
Grundwasserdruckhéhe aufzunehmen. Liegen in einem Grundwasserleiter ungespannte
Verhaltnisse vor, das Grundwasser befindet sich in einem Grundwasserleiter und wird nach
oben hin nicht durch eine geringleitende Gesteinsschicht begrenzt, so entspricht die
Standrohrspiegelhohe der Grundwasseroberflache vor Ort. Liegen gespannte
Grundwasserverhaltnisse vor, ist es moglich, dass die Druckhohe iiber der
Grundwasseroberflache liegt. Das Wasser in der Messstelle steht dann tiber der tatsiachlichen
Grundwasseroberflache. Im ungespannten Fall ist es moglich, aus der zeitlichen Dynamik des
Verlaufs des Wasserstandes im Messstellenrohr auf Grundwasserneubildungsmengen zu
schliefRen. Ist ein lateraler Zufluss von Grundwasser ausgeschlossen und steigt das Grundwasser
im Standrohr um eine Hohe x an, so betragt die Neubildung:

hewn = MNegr * X (7)

Die Grundwasserneubildung ist also das Produkt aus dem Anstieg der Wassersaule x
multipliziert mit der effektiven Porositat n.s. Letztere kann aus den Lagerungseigenschaften

und der Kérnung des Aquifermaterials bestimmt werden. Das Ergebnis ist fiir die direkte
Umgebung der jeweiligen Messstelle giiltig. Es ist vorausgesetzt, dass das Grundwasser an der
betreffenden Messstelle einer natiirlichen Dynamik unterliegt. Weiterhin miissen andere Griinde
fiir die Anderung der Standrohrspiegelhdhe beriicksichtigt werden, wie
Luftdruckschwankungen, Mondphasen und Zufliisse aus anderen Quellen. Die Wirkung dieser
Einfllisse lasst sich durch Zeitreihenanalyse und durch Zuhilfenahme von meteorologischen
Daten aus dem Grundwasserstandssignal herausfiltern. Bei der Betrachtung langfristiger
Zeitreihen zur Bestimmung der Neubildung aus den jahrlichen Schwankungen der
Standrohrspiegelhohen sind jedoch kurzfristige Effekte wie Luftdruckschwankungen
vernachlassigbar.

Fiir die Lausitz ist dieser Ansatz bei Wahl einer geeigneten Messstelle ein guter Weg, um auf die
Grundwasserneubildung zu schlief3en. Problematisch ist jedoch, dass ein Grofsteil der
Grundwassermessstellen keine nattirliche Dynamik zeigt. Das liegt in Tagebaundhe an der
fortwahrenden Férderung der Grundwasserfassungen. Im renaturierten Bereich sind die
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natiirlichen Dynamiken haufig von der Steuerung benachbarter Bergbaufolgeseen iiberpragt, die
sich nicht ohne Weiteres aus herausfiltern lasst. Es konnte keine Messstelle identifiziert werden,
die liber die notwendigen Eigenschaften verfiigt. Dennoch ist dieser Ansatz fiir die Zukunft zu
liberdenken und erneut zu priifen, zumal die LMBV in ihrem ,,Wasserwirtschaftlichen
Jahresbericht” fiir 2024 aussagt, dass das Wasserdefizit von Grund- und Oberflachenwasser
bereits zu 95 % ausgeglichen ist und sich im Bereich des Altbergbaus allméhlich eine
weitgehende ungesteuerte Grundwasserdynamik einstellen kann (LMBYV, 2025).

5.3.5 Ermittlung der Grundwasserneubildung mittels natiirlicher Tracer

Wasser enthalt in geringen Mengen die schwereren stabilen Isotope ?H (Deuterium) und 20. Die
isotopische Zusammensetzung von Niederschlag ist abhdngig von der isotopischen
Zusammensetzung des urspriinglich verdampften Wassers, das den Niederschlag bildet, von der
Menge des aus diesem Wasserdampf bereits gebildeten Niederschlages sowie der Temperatur
bei der Entstehung des Niederschlages. Entsprechend weisen Grundwasser und
Oberflaichenwasser verschiedene isotopische Zusammensetzungen auf, je nachdem wie sie
gebildet wurden. Es ist daher moglich, in einem Grundwasserkorper, der aus rezenten
Niederschlagen neugebildet wird, den Anteil von Niederschlags- und Oberflachenwasser zu
bestimmen. Mit Hilfe nicht stabiler Isotope wie 3H (Tritium), das aufgrund der
Nuklearwaffentestes noch immer in der Atmosphére auffindbar ist, kann das Alter von
Grundwasser bestimmt werden. Tritium ermdéglicht aufgrund seiner kurzen Halbwertzeit von
12,3 a die Datierung von Grundwasseraltern von maximal 100 a, bei dlteren Proben muss auf
andere Isotope wie beispielsweise gelostes C zuriickgegriffen werden, dessen Halbwertzeit
von 5730 a deutlich ldnger ist. Uber Piston-Flow (Beschreibung eines sich vorwirtsbewegenden
Sattigungshorizontes im Untergrund), Exponential- oder Dispersions-Modelle lasst sich die
Menge des neugebildeten Grundwassers ableiten (Scanlon et al., 2002, sowie Beyerle, 2002).
Derartige Analysen sind vor allem geeignet, wenn das Grundwasser ein deutlich gréfieres Alter
als das infiltrierende Wasser aufweist, und finden daher vor allem Anwendung in ariden und
semiariden Gebieten (Beyerle, 2002).

Es besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, Grundwasserneubildung mittels kiinstlicher Tracer
zu bestimmen, wie etwa Stoffen die durch die Industrialisierung zeitdefiniert in die Umwelt
gelangten. Auch diese Methode ist vor allem nutzbar, um das Alter von Grundwasser zu
charakterisieren. Eine grofdflaichige Ermittlung der Grundwasserneubildung fiir kurze Zeitraume
ist mit dieser Methode allerdings nicht verhdltnismafiig durchfiihrbar und wurde deshalb fiir
das Projekt nicht weiterverfolgt.

5.3.6 Berechnung der Grundwasserneubildung mit Hilfe von Modellen

Da die direkte Messung der Grundwasserneubildung nicht méglich ist und in der Lausitz die
oben ausgefiihrten Ableitungsmoéglichkeiten nicht direkt umgesetzt werden kénnen, ist die
Nutzung von Modellen angeraten. Das Kapitel stellt verschiedene Ansatze vor, die zur Verfiigung
stehen und etabliert sind. Wichtig ist dabei, dass die Modelle, wenn sie nicht direkt die Richards-
Gleichung fiir den Fluss des Wassers durch die ungesattigte Zone fiir einen konkreten Standort
l16sen (siehe 5.3.6.1) und eine hohe Glite der dafiir ndtigen Parameter vorliegt, handelt es sich
bei den Ergebnissen stets um grofdraumige Mittelwerte. Diese Mittelwerte werden zumeist auf
Einzugsgebietsbasis oder auf Teileinzugsgebietsbasis angegeben. Eine standortgenaue
Berechnung ist unter Nutzung derartiger Modelle nicht moglich. Entsprechend werden die
Ergebnisse besser, je kleiner das betrachtete Modellgebiet gewahlt wird.
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5.3.6.1 Physikalische Bodenwassermodelle

Im Folgenden werden Moglichkeiten vorgestellt, mittels Modellmethoden auf die
Grundwasserneubildung zu schlief3en. Eine physikalisch basierte Moglichkeit ist die Losung der
Richards-Gleichung, die den Wasserfluss in der ungesattigten Zone beschreibt. Eine
Modellanwendung, die eindimensionale Probleme l6sen kann, ist die Anwendung Hydrus 1D
(Simtinek et al., 2008).

Ein Bodenprofil wird in seine Schichtenfolge zerlegt, fiir die die hydraulischen Eigenschaften
parametrisiert werden miissen. Vor allem die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung als
auch die Wassergehalts-Leitfahigkeitsbeziehung miissen dabei vorgegeben werden. An der
Oberflache des Modellprofils wirkt eine atmospharische Randbedingung, wobei die gemessenen
Fliisse beispielsweise aus Lysimetermessungen eingegeben werden koénnen. Alternativ kann aus
Niederschlagsdaten und der potentiellen Evapotranspiration nach Penman-Monteith die obere
Randbedingung ermittelt werden. Je nach Wasserverfiigbarkeit ermittelt Hydrus-1D die
tatsachliche Evapotranspiration zu den vorgegebenen Bedingungen. Der untere Rand kann auf
die Grundwasseroberflache gelegt werden, so dass dort Wassersattigung herrscht. Unter
Vorwartsmodellierung wird nun berechnet, wie viel Wasser den unteren Rand des Modells
erreicht und wie viel Wasser kapillar aufsteigt.

Auf diesem Weg kann fiir einen Standort bei bekannten Parametern fiir Boden, Pflanzenbewuchs
und meteorologischen Daten hinreichend gut die Grundwasserneubildung abgeleitet werden.
Gleichzeitig ist das die grofdte Schwierigkeit dieses Ansatzes. Die genaue Abschitzung der
hydraulischen Parameter fiir das gesamte Profil, zumal sowohl die Wassergehalts-
Saugspannungs-Beziehung als auch die Wassergehalts-Leitfahigkeitsbeziehung einer Hysterese
unterliegen. Diese Beziehungen zu ermitteln stellt die Kernschwierigkeit beim Umgang mit
derartigen Modellen dar, zumal bekannt ist, dass die Labormethoden, die zur Ableitung der
hydraulischen Eigenschaften eingesetzt werden sich hdufig anders verhalten als die
Beobachtungen im Feld, in denen der Wasserfluss dynamisch stattfindet (Vogel et al., 2023).
Dartber hinaus ist das Ergebnis lediglich ein Ergebnis fiir einen Standort und kann, ahnlich wie
die Lysimetermessungen nicht auf grofe Flachen tibertragen werden.

5.3.6.2 Empirische Modelle

Eine mogliche Modellgrundlage besteht darin, Erfahrungen aus Lysimetermessungen auf die
Flache zu iibertragen. Das liefern empirische Regressionsmodelle, wie etwa das von Proksch
(1990). Dabei werden Ergebnisse von Lysimetermessungen auf grof3e Flachen tibertragen. Die
Bodenarten und Bewuchsarten werden dafiir generalisiert, um die Ergebnisse aus den
Lysimetern, die zumeist lediglich eine Boden-Bewuchs-Kombination abbilden, verwenden zu
kénnen. Mit den Lysimetern, die liber grofde raumliche Bereiche verteilt sind, und die typische
Landnutzungsformen abbilden, wird dann fiir die verschiedenen Nutzungsarten die
Niederschlags-Sickerwasserbeziehung aufgenommen und eine Regressionsanalyse
durchgefiihrt.

Mit Hilfe von Niederschlagsdaten, Landnutzungsdaten und Bodendaten kann schnell eine
Abschétzung der Grundwasserneubildung erfolgen, wobei das Ergebnis nur fiir langjahrige
Zeitreihen gilt und lediglich eine mittlere Sickerwasserrate liefert. Dieser Wert ist dennoch fiir
die Grundwasserbewirtschaftung wertvoll, weil wasserwirtschaftliche Planungen auf Grundlage
langjahriger Kennwerte erfolgen sollten. Kurzfristige Neubildungsraten sind dem
gegeniiberstehend fiir kurzfristige Extremereignisse von Bedeutung, die mit empirischen
Ansatzen nicht abgedeckt werden konnen. Weiterhin liefern derartige Modelle keine Aussagen
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zur jahrlichen Neubildungsdynamik oder direkten Wasserverlusten durch kapillaren
Wasseraufstieg bei flurnahen Grundwasserstianden, die jedoch fiir die Implementierung in
Grundwasserstromungsmodellen bedeutsam sind.

Einen anderen Regressionsansatz wahlten Wessolek et. al. (2009). Sie nutzten das Modell
GWneu (Wessolek, 1989), um fiir 16 Standorte mit verschiedenen Boden-Bewuchs-
Kombinationen und Klimabedingungen die Sickerwassermengen bei verschiedenen
Niederschlagsmengen zu berechnen. Aus den Ergebnissen wurden nichtlineare
Regressionsgleichungen abgeleitet, die fiir die Berechnung der Sickerwassermenge bei
verschiedenen Boden-Nutzungs-Kombinationen verwendet werden. Eine weitere Eigenschaft
dieses Verfahrens ist, dass die Wasserverfiigbarkeit im Sommer iiber die Struktur der
Regressionsgleichung entscheidet, da die Evapotranspiration im Sommer ihr Maximum hat.
Auflerdem wird umfangreich die Moglichkeit der Abschatzung des kapillaren Aufstiegs von
Grundwasser in die Modelle mit einbezogen.

Ein dritter Ansatz ist die Verwendung der empirisch abgeleiteten Bagrov-Beziehung (Glugla et
al,, 2003) zur Ableitung der tatsachlichen Verdunstung. Damit kann nach Gleichung (2) bei
vernachlassigbarem Oberfldchenabfluss die Grundwasserneubildung abgeleitet werden. Die
Bagrov-Beziehung ist wie folgt definiert:

n

dETa ETa

T~ 17 (m) (8)
Dabei sind ETa der mehrjihrige Mittelwert der tatsachlichen Verdunstung bei einer mittleren
Wasserverfligbarkeit aus dem korrigierten Niederschlag Py, bei der Energieverfiigbarkeit vor
Ort ausgedriickt durch die maximale Verdunstung ETmax bei unendlicher Wasserverfiigbarkeit.
Im Exponenten n verbergen sich die Informationen zu Versiegelungsgrad, Bodennutzung und
Bodenbedeckung. Er wird auch als Effektivitdtsparameter bezeichnet. Eine analytische Losung
der Bagrov-Beziehung existiert nicht, jedoch sind numerische Losungen méglich. Das wurde
unter anderem im Modell BAGLUVA (Glugla et al., 2003) umgesetzt, das nach Erweiterung mit
einer multiplen linearen Regressionsanalyse zur Ableitung des Baseflowindex (Verhaltnis von
Basisabfluss zu Gesamtabfluss) fiir den Hydrologischen Atlas Deutschlands entwickelt wurde
und entsprechend deutschlandweit Ergebnisse vorliegen (Neumann, 2009).

Diese empirischen Verfahren eignen sich gut als Ansitze in der Lausitz. Sie sind darauf
ausgelegt, anhand von Niederschlagsdaten, vorhandenen Landnutzungsdaten und Bodendaten
auf die Sickerwasserraten zu schliefien. Letztlich bleibt jedoch auch dabei die Unsicherheit, dass
einerseits die Ergebnisse des Proksch-Verfahrens an einzelnen Lysimetern gewonnen wurden
und andererseits die Ergebnisse des TUB-BGR-Verfahrens an 16 Standorten auf Grundlage eines
an diesen Orten kalibrierten Modells erzeugt werden, deren unmittelbare Ubertragbarkeit auf
andere Regionen zu hinterfragen ist. Einen robusten Schatzwert sollten diese Modelle jedoch
dennoch liefern.
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5.3.6.3 Bodenwasserhaushaltsmodelle

Die nachste Stufe in der Reihe der Modellrechnungen sind Bodenwasserhaushaltsmodelle. Diese
unterscheiden sich von den physikalischen Bodenwassermodellen insofern, als dass sie nicht
primar die Richards-Gleichung l6sen, sondern vielmehr die Wasserhaushaltsgréfien meist in
Form von Linearspeichern oder nichtlinearen Beziehungen abbilden. Die Prozesse werden also
konzeptionell und nicht physikalisch abgebildet. Die Lander Sachsen, Brandenburg und Sachsen-
Anhalt, aber auch die LMBV und die LEAG nutzen fiir die Ableitung der Grundwasserneubildung
das Bodenwasserhaushaltsmodell ,ArcEGMO“ (personliche Riicksprache mit der LMBV und der
LEAG, sowie Ergebnisse aus den Landeswasserportalen der genannten Lander). Entsprechend
erfolgt die Beschreibung grundlegender Eigenschaften der Bodenwasserhaushaltsmodelle
anhand von ArcEGMO.

ArcEGMO wird vom Biiro fiir Angewandte Hydrologie in Berlin gepflegt und vertrieben. Es ist
aus dem Einzugsgebietsmodell EGMO ((Becker, 1975) und (Pfiitzner, 1990)) hervorgegangen.
Grundlegend wird das Modellgebiet in Hydrotope unterteilt, worunter raumliche Einheiten
verstanden werden, die gleiche hydrologische Eigenschaften aufweisen. Das Modell ist modular
aufgebaut und es konnen, je nach Fragestellung und Datenverfiigbarkeit, verschiedene
Komplexititsgrade erreicht werden. Auf Grundlage von topografischen und klimatischen
Eigenschaften werden unter Zuhilfenahme von Boden und Bewuchsinformationen die
Abflussformen Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss (hypodermischer Abfluss), Drainageabfluss,
Abfluss aus Kanalisationen und der Grundwasserabfluss berechnet.

Bei Bedarf ist es moglich, das Sickerwasser (Perkolation) in Form eines Linearspeichermodells
in verschiedene Fraktionen aufzuteilen. Dabei wird zumeist in einen Abfluss RG1 und RG2
unterschieden. RG1 wird als schneller Grundwasserabfluss bezeichnet, wie er vor allem im
vergrusten Bereich auf Kluftgrundwasserleitern beobachtet werden kann. Das ist der Bereich
oberhalb der anstehenden Festgesteine, der eine physikalische und chemische Verwitterung und
damit Zerkleinerung erfahren hat. RG2 ist langsamer Grundwasserabfluss von Poren und
innerhalb der Kliifte von Kluftgrundwasserleitern. In Sachsen wird daher vorgeschlagen, RG1
und RG2 in Porengrundwasserleitern als eine Grofde zusammenzufassen (Gebel et al,, 2017). Es
gilt, dass der Grundwasserabfluss gleich der Grundwasserneubildung ist.

Bodenwasserhaushaltsmodelle gelten heute als Methode der Wahl fiir die Modellierung der
Wasserhaushaltsgrofien der Landschaft. Sie sind vielseitig anpassbar, modular aufgebaut und
konnen eine grof3e Anzahl hydrologischer Prozesse abbilden. Sie arbeiten grof3skalig auf
Einzugsgebietsebene und sind deshalb auch in grofdflaichigen Gebieten anwendbar. Sie bieten
dariiber hinaus die Moglichkeit, per Schnittstelle in andere Modellwerkzeuge eingebunden zu
werden. ArcEGMO hat sich vor allem in den 6stlichen Bundeslandern etabliert, wahrend jedoch
beispielsweise der Erftverband und die Liander Niedersachsen und Bremen auf das Modell
GROWA bzw. in seiner Erweiterung mGROWA des Forschungszentrums Julich setzen (AG
Grundwasserneubildung des Erft Verbandes, 2012und Ertl et al, 2019). Beide Modelle arbeiten
mit dhnlichen Grundannahmen und verwenden die FliefRgewdsser als Grundlage zur Eichung der
Modelle.
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5.3.6.4 Grundwasserstromungsmodelle

Eine letzte haufig genutzt Moglichkeit der Bestimmung der Grundwasserneubildung sind
Grundwasserstromungsmodelle. Die Modelle 16sen die Grundwasserstromungsgleichung. Auf
Grundlage eines geologischen Untergrundmodells werden die Schichtabfolgen im Modellgebiet
parametrisiert (Leitfahigkeiten, Schichtmachtigkeiten, Speicherkoeffizienten, Leakage-
Faktoren). Die Grundwasserneubildung ist in diesen Modellen eine Randbedingung, die zur
Kalibrierung der Modelle genutzt werden kann. Andererseits kann die Neubildung durch inverse
Modellierung abgeleitet werden.

Letztlich sind auch diese Modelle datenintensiv. Die Kalibrierung und Validierung der Modelle
anhand von Messstellendaten und Gebietsabfliissen kann iiber die Anpassung von
Leitfahigkeitswerten, Speicherkoeffizienten und der Grundwasserneubildung erfolgen, was die
Unsicherheit der Modelle erh6ht. Daraus folgt auch, dass verschiedene Parametersitze
gleichartige Ergebnisse liefern konnen und damit nicht geklart ist, ob die Parameter mit der
Realitét tatsichlich ibereinstimmen. Ein Grundwasserstromungsmodell eignet sich daher am
besten bei sehr gut bekannter oder einfacher geologischer Situation und fiir kleine
Einzugsgebiete.

Fiir die Lausitz existieren eine Reihe Grundwasserstromungsmodelle, die im Auftrag von LEAG
und LMBV aufgebaut wurden und betrieben werden. Die Analyse der Grundwasserneubildung
war bei diesen Modellen jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen, so dass beim Betrieb der
Modelle hauptsachlich auf die Werte der Bodenwasserhaushaltsmodelle der Landesbehdérden
zuriickgegriffen wird.

Grundwasserstromungsmodelle sind geeignet, die Seewasserspiegel der Bergbaufolgeseen
vorauszuberechnen und damit die Stabilitdt der Seewasserstinde zu untersuchen. Sie erlauben
ferner auch eine Untersuchung, wie Vorfluter und Seen auf die Grundwasserstinde im
Untergrund riickkoppeln. Diese Fragestellungen sind besonders fiir die Lausitz von grofder
Bedeutung, so dass eine exakte Kenntnis des zeitlichen Verlaufs und der Hohe der
Grundwasserneubildung notwendig ist.
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6 Umsetzung von Grundwasserneubildungsmodellen fiir
die Oberlausitz in Ostsachsen

6.1 Klimatische Wasserbilanz der Lausitz

Als erster Eindruck zur moglichen Grundwasserneubildung in der Lausitz kann die klimatische
Wasserbilanz berechnet werden. Sie ergibt sich mittels

hiiim = hn — herp (9
Wobei hy;i, die klimatische Wasserbilanz als Niederschlagshohe, hy die langjahrige mittlere
Niederschlagshéhe und hgr, die langjahrige potentielle Verdunstung jeweils in Millimeter sind.
Aus Rasterdaten des DWD mit 1000 m Auflosung fiir die 30jahrigen mittleren Niederschldage und

30jahrigen mittleren Verdunstungen der Jahre 1991-2020 wurde die klimatische Wasserbilanz
berechnet.

Abbildung 4: Klimatische Wasserbilanz des siidlichen Spreeeinzugsgebiets
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Die Abbildung zeigt die klimatische Wasserbilanz fiir die Lausitz. Das Spreeeinzugsgebiet ist ebenfalls dargestellt. Es ist
deutlich, dass lediglich im Stidraum des Spreeeinzugsgebietes eines positive klimatische Wasserbilanz besteht. Im
nordlichen Bereich der Oberlausitz ist die potentielle Verdunstung mit etwa 100 mm gréRer als die Niederschldge. Zur
Darstellung wurden Daten des DWD verwendet (Datenquellen: DWD Climate Data Center (CDC): Vieljahrige Raster der
potentiellen Evapotranspiration Uber Gras (per Kalendermonat), Version 0.x und Vieljdhriges Mittel der Raster der
Niederschlagshohe fiir Deutschland 1981-2010, Version v1.0., 22.05.2023). Die Hintergrundkarte entstammt dem Open
Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org)

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Niederschlag und Verdunstung sind in der Lausitz die wesentlichen Gréf3en, die die
Grundwasserneubildung beeinflussen. Auch wenn die Saisonalitdten von Niederschlag und
Verdunstung in der klimatischen Wasserbilanz nicht abgebildet werden, so ist sie dennoch ein
Maf3 fiir die Feuchtesituation an einem Ort. Abbildung 4 zeigt die klimatische Wasserbilanz in
Ostsachsen und Siidbrandenburg fiir die Jahre 1991-2020. Wahrend in der siidlichen Oberlausitz
mit Zittauer Gebirge und Lausitzer Bergland ein Niederschlagstiiberschuss von bis zu 300 mm
bemessen wird, verringert sich dieses nach Norden gehend deutlich und schlagt etwa auf Hohe
einer West-Ost-Linie zwischen Bautzen und Gorlitz um in eine negative Bilanz mit grofderer
potentieller Verdunstung. Nordlich dieser Linie kann aus klimatischer Sicht von einem
Wassermangelgebiet gesprochen werden, wobei die klimatische Wasserbilanz wie eingangs
erwdhnt noch nichts iiber die saisonale Verteilung der Niederschliage und tiber die von der
Wasserverfiigbarkeit abhangige tatsachliche Verdunstung aussagt. Um den Wasserverlust aus
freien Wasserflachen wie den in der Lausitz befindlichen Bergbaufolgeseen abzuschatzen, kann
jedoch die klimatische Wasserbilanz genutzt werden.

Abbildung 5:  Vergleich der potentiellen Verdunstung und des mittleren Niederschlags im
siidlichen Spreeeinzugsgebiet
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Verteilung der potentiellen Verdunstung (links) und Niederschlagsverteilung (rechts) im stidlichen Spreeeinzugsgebiet als
Mittelwert der Jahre 1991-2020 (Datenquellen: DWD Climate Data Center (CDC): Vieljahrige Raster der potentiellen
Evapotranspiration Uber Gras (per Kalendermonat), Version 0.x und Vieljdhriges Mittel der Raster der Niederschlagshéhe
fiir Deutschland 1981-2010, Version v1.0., 22.05.2023). Die Angaben sind jeweils in mm. Die Hintergrundkarte entstammt
dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Ein Blick auf die Verteilung von mittlerer potentieller Verdunstung und Niederschlag in den
Jahren 1991-2020 in Abbildung 5 zeigt, dass die positive Bilanz im Siiden der Oberlausitz
mafigeblich auf die hoheren mittleren Niederschlage zuriickzufiihren ist. Denn, wihrend die
Niederschlagsmengen von etwa 500 - 550 mm im Norden auf bis zu 800 - 900 mm aufgrund
orographischer Effekte steigen, sinkt die potentielle Verdunstung lediglich von etwa 650 - 700
mm auf 500 - 550 mm.
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6.2 Grundwasserneubildung mit dem Ansatz von Proksch

6.2.1 Daten und Struktur

Das Proksch-Modell besteht aus linearen Regressionsgleichungen fiir die Niederschlags-
Sickerwassermengen-Beziehung (Proksch, 1990), die aus Ergebnissen an Lysimeterstationen
abgeleitet wurden. Sofern keine lateralen Fliisse auf der Oberflache des Bodens oder innerhalb
der ungesattigten Zone stattfinden, kann diese Sickerwassermenge als Grundwasserneubildung
angesehen werden. Als Eingangsgrofien werden die Bodenbedeckung, die Bodenart und der
Niederschlag in Form von Rasterdaten verwendet.

Fiir die Bodenbedeckung wurden Corine Land Cover Daten der Kartierung 2018 in der Version
20.1 verwendet, die liber das EU Copernicus Projekt bereitgestellt werden (© GeoBasis-DE /
BKG, 2023). Diese haben eine Rasterauflésung von 100 m. Weiterhin wurden die Bodendaten
BK50 des Freistaates Sachsen mit Stand 2020 verwendet (Daten des LfULG, 2023). Die
Vektordaten wurden in Rasterdaten konvertiert, wobei die Legendennummer als Zellenwert
gespeichert wurde. Uber diese Legendennummern und die Leitprofile wurde die Grobbodenart
zugeordnet, durch die wiederum auf die generalisierten Bodenarten von Proksch umgestellt
werden konnte. Tabelle 2 zeigt die dabei umgesetzte Zuordnung.

Tabelle 2: Zuordnung der Bodenarten der BK50 zu den Bodentypen im Proksch-Modell
Bodenart (BK50) Bodenart im Proksch-Modell

I Lehm

Is lehmiger Sand

It Lehm

lu Loesslehm

0] Organisch

sl Lehm

sS Sand

su Loesslehm

tl Lehm

tu Lehm

us Loesslehm

ut Loesslehm

Die 12 Bodenarten der Lausitz, die in der Sachsischen BK50 vorkommen, wurden den Bodentypen im Proksch-Modell wie in
der Tabelle angegeben zugeordnet.

Die Niederschlagsdaten wurden als Rasterdaten mit einer Auflésung von 1000 m verwendet, die
vom Deutschen Wetterdienst im Climate Data Center bereitgestellt werden (DWD Climate Data
Center (DWD Climate Data Center (CDC): Vieljahriges Mittel der Raster der Niederschlagshohe
fiir Deutschland 1961-1990, Version v1.0.und Vieljahriges Mittel der Raster der
Niederschlagshohe fiir Deutschland 1961-1990, Version v1.0., 22.05.2023). Es handelt sich dabei
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um 30jahrige Mittelwerte fiir die Zeitraume 1961-1990 sowie 1991-2020. Die Berechnungen
und Darstellung wurden in QGIS in der Version 3.8.3-Zanzibar in Verbindung mit der
Applikation R in der Version 4.2.0 und den Paketen raster 3.6-3 und rgdal 1.6-4 realisiert.

6.2.2 Ergebnisse des Sickerwassermodells von Proksch

Zundchst bestand die Frage, ob mit einem reinen Sickerwassermodell ohne Beachtung von
Oberflachenabfliissen iiberhaupt gearbeitet werden kann. Um das zu iiberpriifen, wurde das frei
verfiigbare digitale Gelandemodell Shuttle Radar Topography Mission [SRTM] der NASA aus
dem Jahr 2013 verwendet (NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems & U.S./Japan ASTER Science
Team, 2019). Die Daten haben eine Aufléosung von einer Bogensekunde, was in etwa einer
raumlichen Auflésung von 30 m entspricht. Mit diesem Modell kann kein detailliertes
Landschaftsbild abgeleitet werden, wie es fiir die Untersuchung kleinrdumiger Einzugsgebiete
notig ware. Fiir grofRrdumige Betrachtungen wie in der vorliegenden Arbeit ist es jedoch sehr
gut geeignet, einen Uberblick iiber die Gelindeeigenschaften zu erhalten. Abbildung 6 zeigt das
Ergebnis.

Abbildung 6: Gelandeneigung im siidlichen Spreeeinzugsgebiet
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Die Abbildung zeigt die Gelandeneigungen im siidlichen Spreeeinzugsgebiet. Gut zu erkennen ist die Zunahme der
Neigungen im Stdraum im Lausitzer Bergland. Im Bereich der bestehenden Tagebaue ist das Gelande mit mittleren
Neigungen von unter 5° als eben anzunehmen. Die Hangneigungen wurden aus SRTM-Daten abgeleitet
(NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems & U.S./Japan ASTER Science Team, 2019).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Das Geldande der dargestellten Oberlausitz ist nordlich der Verbindungslinie Bautzen-Gorlitz mit
Neigungswinkeln von bis zu 8 ° als flach zu bezeichnen. Ein grof3flichiges Auftreten von
Oberflachenabfliissen ist daher nicht zu erwarten. Nach Stiden in Richtung Lausitzer Bergland
und Zittauer Gebirge gehend ist die Situation anders, weil das Gelande dort deutlich starker
geneigt ist. Besonders auffillig sind die Tagebaustrukturen des Tagebaus Nochten stidwestlich
von Weifdwasser und am oberen Kartenrand der Tagebau Welzow westlich von Spremberg. Es
kann insgesamt davon ausgegangen werden, dass die Verwendung des Proksch-Ansatzes, der
keine Oberflachenabfliisse und Zwischenabfliisse betrachtet, méglich ist und zu plausiblen
Resultaten fiihrt und die erhaltenen Sickerwassermengen als Grundwasserneubildung
angesehen werden konnen.

Die Berechnung der Sickerwasserbildung nach Proksch erbrachte das in Abbildung 7
dargestellte Ergebnis. Die Darstellung der Grundwasserneubildung wurde dabei auf die
Teileinzugsgebiete der Oberflichenwasser bezogen, wie sie auch in den Ergebnissen der
KLiWES-Modelle des Landes Sachsen vorliegen. So sind die Ergebnisse untereinander
vergleichbarer. Auflerdem werden die berechneten Wassermengen auf grofiere
Landschaftsbereiche generalisiert, was bei der Einordnung der Ergebnisse hilft.

Abbildung 7:  Ergebnisse des Proksch-Modells auf Teileinzugsgebietsebene fiir die Jahre 1961 -
1991

Legende

[ Einzugsgebiet Spree

Sickerwasser Proksch 61-90
Teileinzugsgebiete in mm

B -250-0
B 0-50

Il 50-100
I 100-150
[ 150-200
[ 200-250
[ 250- 300
[ 300-350
I 350- 400
I 400 - 600

1:500,000
0

5420000 5430000 5440000 5450000 5460000 5470000 5480000 5450000 5500000
L L L 1 1

5710000

5680000 5690000 5700000

R, " .\
S )
22
f.aw a;:“zg;;\: Ty
%M&‘ iy

27k .F“"tﬂ 2o}

v"

10 20 km
[ |

0000495 0000895 0000695 00000LS 0000LLS

o
(=
=]
o
~
0
]
[=]
=]
o
=]
0
0
n
=]
=]
o
=1
"
o L
n

0000¥95 0000595 0000995

5640000

— - - - T - T
5420000 5430000 5440000 5450000 5460000 5470000 5480000 5490000 5500000

Die Ergebnisse des Proksch-Modells wurden auf die Einzugsgebietsflachen aggregiert, wie sie im Grundwasserviewer des
Landes Sachsen verwendet werden. Das ermoglicht im Anschluss die Vergleichbarkeit der verschiedenen Modellansatze.
Die Hintergrundkarte entstammt dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Es ist zu erkennen, dass die Sickerwasserbildung des Proksch-Modells ein deutliches Siid-Nord-
Gefalle innerhalb der Oberlausitz ergibt. Wahrend im Raum um Bautzen und Lobau mit
mittleren jahrlichen Sickerwassermengen von 200 - 300 mm zu rechnen ist, ist im Bereich des
Bergbaus und der bestehenden Bergbaufolgeseen im Norden des Untersuchungsgebietes mit
geringen Neubildungsmengen von 0 - 150 mm zu rechnen. Dabei weist jedoch der grofdte Teil
der Teileinzugsgebiete Sickerwassermengen von 50-100 mm auf. Grundwasserzehrung wird
vom Proksch-Ansatz nicht direkt abgebildet. Die negativen Flachen bei Uhyst und nordéstlich
von Hoyerswerda sind Bereiche mit direkter Nahe zu Bergbaufolgeseen. Fiir die Seeflachen
wurde als robuste Abschitzung die klimatische Wasserbilanz angesetzt, die im noérdlichen
Bereich der Oberlausitz im Ubergang zur Niederlausitz negativ ausfillt. Entsprechend haben
diese Seen einen mitunter erheblichen Einfluss auf die Teileinzugsgebiete, in denen sie sich
befinden. Es lasst sich insgesamt also festhalten, dass Neubildung stattfindet, und dass auch im
Bereich des noch aktiven Bergbaus mit mittleren Neubildungsraten von bis zu 100 mm zu
rechnen ist.

Abbildung 8: Ergebnisse des Proksch-Modells auf Teileinzugsgebietsebene fiir die Jahre 1991 -
2020
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Die Ergebnisse des Proksch-Modells wurden auf die Einzugsgebietsflachen aggregiert, wie sie im Grundwasserviewer des
Landes Sachsen verwendet werden. Das ermoglicht im Anschluss die Vergleichbarkeit der verschiedenen Modellansatze.
Die Hintergrundkarte entstammt dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse des Proksch-Modells bei gleicher Parameterwahl fiir den
Zeitraum 1991-2020. Die Verteilung der Sickerwassermengen in den Teileinzugsgebieten ist
vergleichbar mit dem Zeitraum davor. Es ist jedoch auffallig, dass einige der Teileinzugsgebiete
in einer hoheren Sickerwasserkategorie eingeordnet werden. Das ist durch die insgesamt etwas
hoheren mittleren Niederschlage in den Jahren 1991-2020 zu begriinden.

6.3 Grundwasserneubildung nach dem BAGLUVA-Ansatz

Flir den Hydrologischen Atlas Deutschlands wurde von Neumann (2009) ein neuer Ansatz zur
Ermittlung der flaichendifferenzierten Grundwasserneubildung in Deutschland entwickelt und
umgesetzt. Grundlage fiir diese Berechnung ist das BAGLUVA-Modell. Die Ergebnisse werden
von der Bundesanstand fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) als Rasterdaten mit einer
Aufléosung von 1000 m zur Verfligung gestellt (BGR, 2019).

Abbildung 9: Ergebnisse des modifizierten BAGLUVA-Modells auf Teileinzugsgebietsebene fiir
die Jahre 1961 -1990
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Die Abbildung zeigt die Grundwasserneubildung nach dem BALGLUVA-Ansatz. Auffallig ist, dass die Neubildungsrate mit
hauptséachlich 0 — 100 mm niedriger ausfallen als mit dem Proksch-Ansatz. Die dargestellten Grundwasserneubildungs-
megen sind Berechnungsergebnisse der BGR (BGR, 2019). Die Hintergrundkarte entstammt dem Open Street Maps Projekt
(OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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Wahrend das BAGLUVA-Modell den gefallenen Niederschlag in die Kategorien Gesamtabfluss
und tatsachliche Verdunstung aufteilt, wird in dem Ansatz von Neumann (2009) noch eine
Analyse der Gelandeeigenschaften durchgefiihrt, um den Gesamtabflussanteil in oberirdischen
Abfluss und Grundwasser-neubildung aufzuteilen. Die Grundwasserneubildung wird dabei
ebenfalls als Basisabfluss in Vorflutern interpretiert.

In Abbildung 9 ist das Ergebnis dieser Berechnung dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Grundwasserneubildung deutlich geringer ausfallt als im vorherigen Modell nach Proksch. Es
finden sich nur sehr wenige Bereiche, in denen die Grundwasserneubildung langjdhrige Raten
von 150 mm Ubersteigt. Die hoheren Neubildungsraten werden dabei vor allem im Nordbereich
des Untersuchungsgebietes gefunden, wahrend im zentralen Bereich der Oberlausitz eher
geringere Neubildungen von 0 -100 mm prognostiziert werden.

6.4 Grundwasserneubildung nach den Landesmodellen KLIWES 1 und
KLiIWES 2.1 des Freistaates Sachsen

Sachsen setzt bei der Modellierung des Wasserhaushaltes des Landes auf des Modell ArcEGMO
(Hauffe et al.,, 2022). Wichtig bei der Beurteilung der Ergebnisse ist daher, dass es sich bei
diesem Modell nicht um ein explizit fiir die Lausitz erarbeitetes Modell handelt. Das sachsische
Wasserhaushaltsmodell wurde von der TU-Dresden fiir das LfULG erstellt und wird fortwéahrend
weiterentwickelt. Die Ergebnisse dieser Modellierung liegen in zwei verschiedenen Versionen
vor. Fiir das Projekt sind die Versionen KLiWES 1 und 2.1 genutzt worden. Unterschiede sind
dabei im Wesentlichen der Einbezug neuer rdaumlicher Datensatze und erweiterten
Kalibriermoéglichkeiten. Zum Projektende standen auch die Datensatze von KLiWES 3.0 zur
Auswabhl, die aber nicht mehr fiir die Arbeit beriicksichtigt wurden. In KLiIWES 3.0 liegen im
Unterschied zu KLiWES 2.1 auch wieder Daten fiir die noch vom aktiven Bergbau betroffenen
Gebiete der sachsischen Lausitz vor, die in KLIWES 2.1 nicht dargestellt wurden.

Beide im Projekt untersuchte Versionen verwenden die Bodenkundliche Kartieranleitung KA5
fiir die Abschatzung relevanter Bodeneigenschaften. Eine fiir die Grundwasserneubildung
besonderer Unterschied ist die Festlegung des Grundwasserflurabstandes. Wahrend in KLiIWES
1 der Flurabstand als mittlerer Grundwasserflurabstand aus dem digitalen Isohypsenplan des
Landes Sachsen angesetzt wurde (Liinich & Steinl, 2011), wurde er in KLiWES 2.1 zusétzlich zur
Auswahl aus dem Isohypsenplan aus den Bodeneigenschaften der Bodenkarte BK50 mit der
Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 abgeschatzt (Hauffe et al., 2022). Dadurch ergaben sich
stellenweise deutlich geringere Grundwasserflurabstinde als in Modellgeneration 1. Weiterhin
wurden Module in die Modellierung integriert, die besser die Dynamik in Auenbereichen und die
Niederschlagsbildung durch Nebel in den Sachsischen Kammlagen ermdéglichen (Hauffe et al.,
2022).
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Abbildung 10: Ergebnisse des sachsischen Modells KIiIWES 1 auf Teileinzugsgebietsebene fiir die
Jahre 1961 -1987
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Die Abbildung zeigt die Grundwasserneubildung nach dem KIIWES1-Ansatz. Die Daten wurden dem
Grundwasserneubildungsviewer des Landes Sachsen entnommen (https://gwn-sachsen.de/). Die Hintergrundkarte

entstammt dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Die Kalibrierung des ArcEGMO-Modells erfolgt an DIFGA-Analysen des Landes Sachsen, die die
Abfliisse in Oberflachengewdassern in ihre Hauptbestandteile zerlegen. Dieses
Linearspeichermodell ldsst anhand von Niederschlags- und Pegeldaten Riickschliisse auf
unbekannte hydraulische Eigenschaften des Pegeleinzugsgebietes zu (Schwarze, 1985, und
Liinich & Steinl, 2011). Dabei werden die Abfliisse in die Kategorien schneller und verzogerter
Direktabfluss (Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss) sowie kurzfristigen und langfristigen
Grundwasserabfluss unterteilt. Letztere bilden als langjahriger Mittelwert die
Grundwasserneubildiung. ArcEGMO folgt ebenfalls diesem Konzept. Die Ergebnisse von 114
DIFGA-Gebieten dienen in Sachsen als Kalibriergrundlage fiir die ArcEGMO-Modelle in KLIWES
2.1 (Details in Hauffe et al., 2022). Aufgrund des stark gestdrten Wasserhaushalts liegt keines
dieser Gebiete im nordlichen Bereich der Oberlausitz innerhalb des Spreeeinzugsgebietes. Im
Siidraum des sachsischen Teils des Spreeeinzugsgebietes sind jedoch DIFGA-Analysen
vorhanden.

Das Ergebnis der Modellierung in KLiWES 1 fiir die Lausitz ist in Abbildung 10 dargestellt. Die
Neubildung in der Lausitz reicht in diesem Modell von 0 - 300 mm. Der nérdliche Teil der
Oberlausitz im Ubergang zur Niederlausitz, in dem derzeit noch aktiver Bergbau im Tagebau
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Nochten erfolgt, weist dabei die eher hoheren Neubildungsraten auf. Die Teileinzugsgebiete auf
der Verbindungslinie Bautzen-Gorlitz im Bereich zum Lausitzer Bergland {ibergehend weisen
deutlich geringere Neubildungsmengen von 0 - 100 mm auf und existieren sogar Einzugsgebiete
mit Grundwasserzehrung, die iber das ArcEGMO Modell méglich ist.

Abbildung 11: Ergebnisse des sachsischen Modells KIiIWES 2.1 auf Teileinzugsgebietsebene fiir die
Jahre 1961 -1987
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Die Abbildung zeigt die Grundwasserneubildung nach dem KIIWES2.1-Ansatz. Die Daten wurden dem
Grundwasserneubildungsviewer des Landes Sachsen entnommen (https://gwn-sachsen.de/). Die Hintergrundkarte
entstammt dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Anders stellt sich die Situation in KLiWES2.1 dar, wie in Abbildung 11 dargestellt ist. Durch die
Anpassung der Grundwasserflurabstinde anhand von Bodendaten weist dieses Modell deutlich
mehr Gebiete mit nur geringen Grundwasserneubildungsraten sowie Grundwasserzehrgebieten
auf, wie beispielsweise das Biospharenreservat Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft
stidostlich um Uhyst. Dieses zeichnet sich durch eine Reihe von Standgewassern und Boéden mit
Grundwassereinfluss wie Moorbdden, Auenbdden und Gleyen aus, die bei Einordnung tiber die
KA 5 zu geringen Flurabstdnden fiihren. Fiir die Region Bautzen zeigt sich zwischen beiden
Modellvarianten ein Zuwachs der Neubildung, gleichzeitig zeigen die Regionen auf der
stiidostlich verlaufenden Verbindungslinie Hoyerswerda-Uhyst-Niesky eine mehr als 100 mm
geringere mittlere Neubildung fiir die Teileinzugsgebiete. Die Region des aktiven Bergbaus
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wurde in dieser Modellgeneration bislang ausgeschlossen, weil sie zu stark anthropogen
Uiberpragt ist (Hauffe et al. 2022).

6.5 Vergleich der Modellergebnisse untereinander

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, weichen die Modellergebnisse deutlich
voneinander ab. Das betrifft sowohl die Grundwasserneubildung in den jeweiligen
Teileinzugsgebieten selbst als auch die raumliche Verteilung der jeweiligen Neubildungs-
mengen. Dass keine Gleichheit vorliegt, war zu erwarten. Die Modelle unterscheiden sich
deutlich in ihrer Parameterwahl und in der Detailliertheit der Abbildung der hydrologischen
Prozesse. Dabei steigt die Komplexitit der abgebildeten Wasserhaushaltsgréfien von Proksch
tiber BAGLUVA zu KLiWES an. Dass sich jedoch die Verteilung und Hohe der
Grundwasserneubildung derart unterschiedlich darstellt, macht deutlich, dass ohne die
Schaffung beziehungsweise im Fall KLIWES Erweiterung geeigneter Kalibrierungs- und
Validierungsdatenstatze aus der Lausitz nur schwer entscheiden lasst, welcher Modellansatz
robuste Ergebnisse fiir den Ist-Zustand liefern kann.

Im Folgenden werden die Unterschiede der Modellergebnisse fiir den Zeitraum 1961 bis 1990
(1987) noch einmal herausgearbeitet. Es wurde versucht, Gemeinsamkeiten festzustellen, um
mogliche Ansatze fiir die weiterfithrende Nutzung der Modelle zu finden.

Da auffalligste Ergebnis ist die ungleichméafiige Verteilung von Flachen, die eine hohe bzw. eine
geringe Grundwasserneubildung aufweisen, wie in Abbildung 12 erkennbar ist. Der Anteil der
Teileinzugsgebiete, die in die Spree entwdssern, ist innerhalb der blauen Markierung erkennbar.
Wahrend die Modelle Proksch und KLiWES 1 Gebiete mit hohen und niedrigen
Grundwasserneubildungsraten identifizieren, iiberwiegen beim modifizierten BAGLUVA-Modell
des Hydrologischen Atlas und dem KLiWES 2.1-Modell die Gebiete mit geringen bis mittleren
Grundwasserneubildungsraten. So lasst sich in dieser Form keine klare Grundwasserneubildung
fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete ableiten.

Ein Problem, das die bisherige Betrachtung der Teileinzugsgebiete mit sich bringt, ist die
Tatsache, dass unterirdische Einzugsgebiete des Grundwasserflusses nur bedingt mit denen des
Oberflaichenwassers ilibereinstimmen. Das heifdt, die Wasserscheiden im Untergrund haben oft
eine andere Lage als jene auf der Oberflache. So wurden beispielsweise in Brandenburg fiir ein
Einzugsgebiet der Dahme bis zu 55 % Abweichung zwischen oberirdischem und unterirdischem
Einzugsgebiet festgestellt (Lahmer et al., 2000).
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Abbildung 12: Direkter Vergleich der 4 Modellergebnisse
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Es sind die Ergebnisse der vier Modelle dargestellt (1: Proksch, 2: BAGLUVA, 3: KIIWES 1, 4: KIIWES 2.1). In der Ubersicht
wird deutlich, dass die Ergebnisse der vier Modelle erheblich voneinander abweichen. Das Proksch-Modell ist das

optimistischste, das Modell KIIWES2.1 vergleichsweise am pessimistischsten. Die Verteilung der Gebiete mit hoher oder
geringer Neubildung unterscheidet sich zwischen den Modellen sehr deutlich. Die Hintergrundkarte entstammt dem Open
Street Maps Projekt (OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Um die Auswirkungen der Modellergebnisse auf dieses Problem zu untersuchen, wurden die
mittleren Grundwasserneubildungen fiir die unter den Teileinzugsgebieten befindlichen
Grundwasserkorper berechnet. In Abbildung 13 ist das Ergebnis dargestellt. Dafiir wurden die
rdumlichen Mittelwerte aus den Grundwasserneubildungsraten der Teileinzugsgebiete auf
Grundlage der Ausdehnung der Grundwasserkorper gebildet. Es wurden nur die
Grundwasserkorper in die Betrachtung hineingenommen, die hinreichend gut von den
Modellflichen tiberdeckt waren.

Es zeigt sich zunachst, dass die Ergebnisse keine Verbesserung beziiglich der Unterschiede der
Ergebnisstreuung der Grundwasserneubildung liefern. Die rdumliche Verteilung der
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Grundwasserneubildung der Oberflaicheneinzugsgebiete paust sich auch auf die
Grundwasserkorper durch. KLIWES 2.1 ergibt fiir zwei Grundwasserkoérper eine negative

Abbildung 13: Direkter Vergleich der 4 Modellergebnisse mit Bezug auf Grundwasserkorper
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Es sind die Ergebnisse der vier Modelle bezogen auf die Grundwasserkorper dargestellt (1: Proksch, 2: BAGLUVA, 3: KIIWES
1, 4: KIIWES 2.1). In der Ubersicht wird deutlich, dass die der vier Modelle auch in dieser Variante erheblich voneinander
abweichen. Auch auf Basis der Grundwasserkorper unterscheidet sich die Verteilung der Gebiete mit hoher oder geringer
Neubildung deutlich. Die Geometrien der Grundwasserkorper entstammen dem Grundwasserneubildungsviewer des
Landes Sachsen (https://gwn-sachsen.de/). Die Hintergrundkarte entstammt dem Open Street Maps Projekt

(OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Neubildungsbilanz, was ohne Zustrom von Wasser durch Flusswasserversickerung oder durch
Zustrom aus anderen Grundwasserkorpern ein versiegen dieser Ressourcen bedeuten wiirde.
Gleichzeitig wiirde jedoch bei sinkendem Grundwasserstand auch die Moglichkeit des kapillaren
Aufstiegs, der in diesen als Grund fiir die negative Wasserbilanz anzufiihren ist, geringer werden
und mit wachsendem Grundwasserflurabstand letztlich zum Erliegen kommen.

Da auf diesem Weg ebenfalls keine Vergleichbarkeit der Modellvarianten erzielt werden konnte,
wurde nun fiir alle Modelle innerhalb des grau eingerahmten Spreeeinzugsgebiets die mittlere
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Grundwasserneubildung berechnet. Es handelt sich um insgesamt 470 Teilflachen, die als
Teileinzugsgebiete ausgewiesen sind und eine raumliche Ausdehnung von etwa 1800 km?
besitzen (Gorner & Gerber, 2013). Die berechneten Mittelwerte fiir die Grundwasserneubildung
sind in Tabelle 3 zu finden.

Tabelle 3: Vergleich der mittleren langjahrigen Neubildungsraten der verschiedenen
Modellansatze fiir das siidliche Spreeeinzugsgebiet

Modell Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung [mm]
Proksch 166

Modifiziertes BAGLUVA des HAD 93

KLIWES 1 141

KLIWES 2.1 61

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir die mittlere langjahrigen Neubildungsraten.

Auch diese Werte zeigen wieder die zuvor aufgefundenen Verhaltnisse zwischen den einzelnen
Modellen. Wahrend Proksch und KLiWES 1 mit 141 mm und 166 mm mittlere
Grundwasserneubildungs-mengen auswiesen, ergeben sich mit der modifizierten BAGLUVA-
Variante und KLiWES 2.1 mit 93 mm und 61 mm deutlich geringere Mengen. Wenn jedoch in
Betracht gezogen wird, dass aufgrund der gering angenommen Grundwasserflurabstinde in
KLiWES 2.1 die Zehrung tiberschatzt wird fallt das Ergebnis zu niedrig fiir die realen
Grundwasserneubildungen aus. Fiir das Proksch-Modell werden keinerlei laterale
Wasserbewegungen betrachtet, wodurch die Ergebnisse dieses Modells als zu hoch
einzuschatzen sind. Damit riicken diese beiden Extrema naher an die Ergebnisse aus dem
Hydrologischen Atlas Deutschland und KLiWES 1 heran. Die grof3flachige Betrachtung der
Ergebnisse ist daher als dhnliche Tendenz interpretierbar mit einer Grundwasserneubildung, die
im Mittel bei den vorliegenden Modellen zwischen 100 und 140 mm liegen miisste.

Um die verschiedenen Ergebnisse der Modelle fiir die gemeinsamen Teileinzugsgebiete noch
einmal ndher zu betrachten, wurden daraufhin der Mittelwert, die Standardabweichung, das
Minimum und das Maximum der Grundwasserneubildung berechnet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 14 dargestellt. Oben rechts sind die Standardabweichungen dargestellt, die, aufgrund
der mitunter sehr groféen Unterschiede der Modellergebnisse ebenfalls sehr grofs ausfallen und
deutlich grofier sind, als der zugehorige Mittelwert der Grundwasserneubildung fiir das
jeweilige Teileinzugsgebiet. Die Bereiche mit der grofdten Differenz der Modelle liegen im
nordlichen Bereich des Modellgebiets, wahrend im nordéstlichen Bereich die beste
Ubereinstimmung der Modellergebnisse zu beobachten ist. Um weiterhin eine Worst-Case- und
Best-Case-Betrachtung aus den Modellergebnissen abzuleiten wurden zwei Karten erstellt, die
das Minimum aller Modellergebnisse fiir jedes Teileinzugsgebiet und das Maximum der
Ergebnisse fiir jedes Teileinzugsgebiet zeigt. Diese Karten sind in Abbildung 16 unten
dargestellt. Die Grundwasserneubildung im Minimum zeigt Gebiete mit Grundwasserzehrung im
nordlichen Bereich des Modellgebiets an und im siidlichen Bereich ohne Zehrung maximale
Neubildungsraten von bis zu 150 - 200 mm auf. Jedoch war, wie in der Karte mit den
Standardabweichungen zu sehen, gerade im Bereich der Zehrung die Abweichung der Modelle
untereinander am grofdten. Der Blick auf die Karte mit den Maxima der Modellergebnisse zeigt
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dagegen ausschliefdlich Teileinzugsgebiete, deren Neubildung mindestens iiber 100 mm, in der
Regel sogar iliber 200 mm liegt.

Abbildung 14: Statistik liber alle Modellergebnisse auf Teileinzugsgebietsebene
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Die Abbildung zeigt den Mittelwert (1), die Standardabweichung (2), das Minimum (3) und das Maximum der vier Modelle
fur die jeweiligen Teileinzugsgebiete. Die Hintergrundkarte entstammt dem Open Street Maps Projekt (OpenStreetMap
contributors, www.openstreetmap.org).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Aus diesen Darstellungen lassen sich erneut die Mittelwerte der Grundwasserneubildung fiir das
komplette Gebiet ableiten. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse. Werden die Extremwerte der Modelle
zugrunde gelegt, ergibt sich fiir das Gebiet fiir das Minimum eine mittlere
Grundwasserneubildung von lediglich 39 mm, die in erster Linie durch die ausgedehnten
Bereiche mit Grundwasserzehrung entsteht. Werden nur die maximalen
Grundwasserneubildungen betrachtet, ergéabe sich eine mittlere Neubildung von 206 mm. Die
mittlere Grundwasserneubildung auf Basis der Mittelwerte der Modelle liegt bei 120 mm und
deckt sich damit mit den vorangegangenen Beschreibungen.
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Tabelle 4: Mittelwerte der mittleren, minimalen und maximalen Neubildungsraten aus den
Modellen fiir das gesamte Modeligebiet

Statistische GroRe Mittelwerte der Grundwasserneubildung [mm]
Mittelwert 120

Minimum 39

Maximum 206

Um einen Eindruck fur die Spannweite zu bekommen, wurden die Ergebnisse der Grundwasserneubildung in Abbildung 10
gemittelt.

6.6 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass die Modellergebnisse verschiedener Modelltypen
nicht in Ubereinstimmung zu bringen sind und selbst auf Teileinzugsgebietsebene keine direkt
vergleichbaren Resultate liefern. Auf grof3e Flachen wie die Oberlausitz wiederum angewendet,
riicken die Ergebnisse ndher zusammen und lassen eine vergleichbare Aussage zu. Das ist
insofern bedeutsam, als dass die Modelle von Proksch, iiber Bagluva zu ArcEGMO an
Komplexitit, Datenbedarf und modellinterner Prozessabbildung zunehmen, aber auf grofder
Flache doch dhnliche Aussagen generieren. Ein wichtiger Unterschied zwischen den drei
vorgestellten Berechnungsansatzen ist, dass das Modell von Proksch und das modifizierte
BAGLUVA-Modell direkt fiir die Bestimmung der Grundwasserneubildung ausgelegt sind.
ArcEGMO jedoch bestimmt die Grundwasserneubildung im Laufe der Parameteroptimierung,
durch die die verschiedenen Flusskomponenten im Modell (Oberflachenabfluss,
Zwischenabfluss, langsamer und schneller Grundwasserabfluss) so angepasst werden, dass die
Ergebnisse von Pegelmessungen an Oberflichengewassern eingehalten werden. Die
Grundwasserneubildung oder gar Grundwasserzehrung ist also ein indirekt aus dieser
Anpassung folgendes Resultat. Das ist insofern schwieriger einzuordnen, als dass bei
Optimierungsprozessen haufig mehrere Parameterkombinationen aufgefunden werden kénnen,
die zu dhnlich guten Ergebnissen bei der Modellkalibrierung fithren. Die Unsicherheiten folgen
also sowohl aus den Eingangsdaten selbst, wie auch aus der Parameterschatzung. Bei Proksch
gehen wenige Daten ein, dafiir sind aber die hydrologischen Prozesse im Feld wie
Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss und der Einfluss der ungeséttigten Zone nicht
abgebildet, so dass dieses Modell seine grofdte Unsicherheit aus dem Mangel an
Prozessabbildung erhélt. Wie zuvor bei den Ergebnissen aufgefiihrt, fallen die Ergebnisse hoher
aus, weil Kernprozesse des Landschaftswasserhaushalts, die die Sickerwasserbildung durch
laterales Abflieféen von Wasser verhindern, nicht einbezogen werden. BAGLUVA in seiner
modifizierten Form stellt einen Mittelweg dar, da es empirisch sowohl die tatsiachliche
Verdunstung als auch durch die Regressionsgleichungen einbezogenen lateralen Abfliisse
berticksichtigt.

Fiir die Planung der Wiederbefiillung des durch den Bergbau entwasserten Porenraumes, der
Bergbaufolgeseen und eine Einschiatzung der Stabilitat dieser Wasserressourcen sind jedoch
mittlere grof3flichige Grundwasserneubildungsraten unzureichend. Eine hohere Auflosung ist
notwendig und zumindest die Teileinzugsgebietsebene, auf die die sichsischen Modelle
gerechnet sind, ist zu bevorzugen. Die in dieser Untersuchung betrachteten Modelle
unterscheiden sich jedoch gerade in dieser Auflésung gravierend. Wahrend die KLIWES-
Ergebnisse des Landes Sachsen mit dem hinterlegten Bodenwasserhaushaltsmodell ArcEGMO
zwar eine Vielzahl an hydrologischen Prozessen abbildet, so unterscheiden sich die Ergebnisse
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doch zwischen den beiden verfiigbaren Versionen aufgrund der verschiedenen Umsetzungen
des mittleren Grundwasserflurabstandes erheblich. Das Land Sachsen bevorzugt bei
Abschitzung der Grundwasserneubildung eher das Modell KLiWES 1 (personliche Absprache
mit Udo Mellentin, Referent im Referat 43 | Grundwasser, Siedlungswasserwirtschaft des
LfULG). Dieses Modell weist im Vergleich zur erneuerten Version 2.1 fiir die Lausitz im Mittel die
hohere Grundwasserneubildung aus. Dieses Ergebnis kommt letztlich dem sehr einfachen
Ansatz von Proksch nahe, jedoch ist die Verteilung dieser Wassermengen gerade zu denen im
Proksch-Modell kontréar. Im Bereich des Bergbaus weist das KLIWES-1-Modell die hoheren
Neubildungsmengen aus, wiahrend Proksch durch seine starke Sensitivitat gegeniiber dem
Niederschlag diese eher im siidlichen Bereich der Oberlausitz sieht.

Zuletzt sei erneut darauf hingewiesen, dass die Grundwasserneubildung auf die
Grundwasserleiter bezogen werden muss. Die Modelle rechnen mit Oberflichendaten, KLiIWES
bezieht sich aufderdem auf Teileinzugsgebiete der Flief3gewasser. Fiir eine konkrete Planung und
gegebenenfalls Steuerung der Grundwasserressourcen ist jedoch die Neubildung
grundwassereinzugsgebietsbezogen zu betrachten. Die Eigenschaft wird von keinem der hier
vorgestellten Modelle direkt erfasst, was planungsrelevante Auswirkungen haben kann Eine
Projektion der Ergebnisse fiir die Gelandeoberfliche auf den geologischen Untergrund ist daher
notwendig, um die Neubildungsverhaltnisse den korrekten Grundwasserkoérpern zuzuordnen,
da sonst die Gefahr besteht, dass das Dargebot einzelner Gebiete iiber- oder unterschatzt wird.

Es ist fiir die Lausitz notwendig, die Modellresultate iiber Messwerte zu verifizieren. Eine reine
Orientierung an den Basisabfliissen der Flief3gewasser, aus denen die Modelle des
Hydrologischen Atlas und die ArcEGMO-Modelle hervorgehen, ist fiir die Lausitz nicht
ausreichend. Die Flief3gewdasser unterliegen durch die Bergbauaktivitdten und deren Nachsorge
einer bilanziellen Steuerung. Uber die Flutungszentrale der LMBV erfolgt eine Steuerung der
Flief3gewdasser im Bereich des Altbergbaus zur Flutung und Stabilisierung der daraus
hervorgegangenen Restseen. Die Gewdsserbetten der Flief3gewdsser wurden mitunter
abgedichtet, so dass ein Kontakt zum umgebenden Grundwasserleiter nicht erfolgen kann. Fiir
Bereiche der Grundwasserabsenkung um die aktiven Gruben herum oder im Bereich des nicht
abgeschlossenen Grundwasserwiederanstiegs ist dariiber hinaus eine Kopplung der
Flief3gewdsser an das Grundwasser nicht gegeben und die Gewdasser verlieren Wasser an den
Untergrund. Der Basisabfluss ist damit fiir die Einschatzung der tatsachlichen Neubildung
ungeeignet. Es ist erforderlich, alternative Methoden zur direkten Bestimmung der
Grundwasserneubildung zu nutzen. Neben einer moglichen Neuerrichtung von Lysimetern
waren die Lysimeter der Lysimeteranlage des Finsterwalder Forschungsinstituts flr
Bergbaufolgeforschung (FIB) dafiir eine wertvolle Erkenntnisquelle.

Eine weitere Moglichkeit bestiinde in der Auswertung von Grundwassermessstellendaten.
Gesprache mit der LMBYV, die eine Reihe regelmafiig erfasster Messstellen betreibt, ergaben
jedoch, dass eine Reihe der Messstellen zu stark vom gesteuerten Grundwasserwiederanstieg
tiberpragt sind, so dass sich die natiirliche Dynamik aus den Messstellendaten nicht klar
abtrennen lasst. Es wird jedoch weiterhin versucht, Messstellenpaare zu finden, die eine Analyse
der natiirlichen Dynamik erlauben.

Zudem besteht noch die Moglichkeit, aus Wasserwerksdaten auf die Grundwasserneubildung zu
schliefien, sofern Grundwasser fiir die Trinkwasserbereitstellung genutzt wird. Voraussetzung
dafiir ist, dass die Fassungen durch entsprechende Messstellen ausgebaut sind, um einen
Riickschluss auf die Grundwasserabsenkung zu ziehen und aufderdem die hydraulischen
Eigenschaften des Untergrundes hinreichend gut bekannt ist.
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Eine zuséatzliche Moglichkeit der Verifizierung der Modellergebnisse liefern Isotopenstudien.

Das Geozentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitdt [FAU] in Erlangen fithrt
derzeit unter der Leitung von Robert van Geldern das IsoGW-Projekt durch. Ziel des Projektes ist
die deutschlandweite isotopische Charakterisierung des Grundwassers und der Aufbau einer
Datenbank (van Geldern and Gaillard, 2023). Mit diesen Daten und den Messungen der
Niederschlagsdaten liefse sich ebenfalls ein grofdflaichiger Referenzwert fiir die
Grundwasserneubildung ableiten. Bis jedoch diese Ergebnisse zur Verfligung stehen, werden
noch einige Jahre Forschungszeit nétig werden.

Diese messtechnisch ermittelten Grof3en konnen keine Verifizierung fiir die gesamte Lausitz
liefern. Sie geben aber wertvolle Hinweise, um die Modellergebnisse fiir einzelne Teilraume zu
tiberpriifen und kénnen bei der Wahl des fiir die jeweilige Fragestellung geeigneten Modells
helfen.

Die bislang vorgestellten Modelle unterliegen einer weiteren Einschrankung. Sie lassen sich nur
bedingt zu einer zeitlich hoher aufgeldsten Ermittlung der Grundwasserneubildung nutzen. Wie
eingangs erwahnt, unterliegt die Grundwasserdynamik jahreszeitlichen Schwankungen.
Wahrend das hydrologische Winterhalbjahr die Neubildungsperiode ist, entwassern
Grundwasserkorper wahrend des Sommerhalbjahres, weil kein oder nur ein geringer Teil des
Sickerwassers die ungesattigte Zone durchquert. Lediglich das Modell ArcEGMO vermag
kurzzeitige Berechnungen durchzufiihren, da das Modell in Tagesschritten rechnet. Eine
Abschatzung der jahreszeitlichen Grundwasserdynamik kann somit mit ArcEGMO erfolgen. Es
ist jedoch vorauszusetzten, dass die errechneten Grundwasserneubildungen in den
Teileinzugsgebieten tatsachlich die natiirlichen Verhéltnisse abbilden. Ohne Validierung der
Ergebnisse mit Hilfe von realen Messdaten bleibt die Einordnung der Ergebnisse fiir die Lausitz
ungewiss.

Ein Aspekt, der bislang aus der Betrachtung ausgeschlossen wurde, ist die Frage nach der
zukiinftigen Veranderung der Grundwasserneubildung durch die bevorstehende klimatische
Veranderung. Die vorgestellten Modelle er6ffnen verschiedenen Optionen, wie sich die
Klimaentwicklung auf die Modellergebnisse auswirkt. Wahrend das Proksch-Modell vor allem
auf die sich dndernden Niederschlidge und etwaige Anpassungen der Landnutzung reagiert,
bezieht das BAGLUVA-Modell zusitzlich Anderungen von potentieller Verdunstung und auch
Schneefall mit ein. Durch die Abbildung vielfaltiger hydrologischer Prozesse eignet sich das
Modell ArcEGMO, komplexe Klimaverdanderungen als Input in die Modellierung aufzunehmen.
Letztlich bleiben dabei die zuvor beschriebenen Schwierigkeiten bei der Einordnung der
Ergebnisse auf die Teilflichen bestehen. Eine Abschdtzung im Sinne einer Best-Case- und Worst-
Case-Betrachtung bleibt jedoch gegeben.

Zusammenfassung des Kapitels

Bei der Analyse der Ergebnisse der vier verwendeten Modelle fiel auf, dass die Ergebnisse sich in
der Quantitat der Grundwasserneubildung, noch deutlicher jedoch in der Verteilung der
Ergebnisse deutlich unterscheiden und nicht in Deckung zu bringen sind. Das ergibt sich auf
Grundlage der verschiedenen modellinternen Herangehensweisen an die Bestimmung der
Grundwasserneubildung, die verschiedenen Modellkomplexitdten und die verschiedenen
Erfordernisse an die Eingangsdaten. Ohne fiir den bergbaulich beeinflussten Bereich in der Lausitz
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auf verlassliche reale Vergleichsdaten zurlickgreifen zu kénnen, ist die Entscheidung fiir oder
gegen einen der Modellansatze oder eine Analyse, welches Modell in welchem Teileinzugsgebiet
Vor- oder Nachteile aufweist, nicht moglich.

Wenn auch fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete keine klaren Aussagen generiert werden kénnen,
so ist doch fiir den GrofRraum anzunehmen, dass sich die Grundwasserneubildung im Mittel in
einem Wertebereich zwischen 100 und 140 mm im Jahr bewegen misste. Die Verteilung jedoch,
die zu diesen mittleren Ergebnissen fiihrt, kann auf Grundlage der untersuchten Modelle nicht
zweifelsfrei festgestellt werden. Fiir wasserwirtschaftliche Fragestellungen und Bedarfe des
Grundwassermanagements muss daher ortskonkret analysiert werden, wie sich die
Grundwasserneubildung in diesem Raum verhalt.
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7 Klimatische Veranderungen in der Lausitz

7.1 Motivation

Die klimatischen Gegebenheiten weltweit dndern sich durch die seit der Industrialisierung
vermehrt freigesetzten Treibhausgase. Bereits heute ist ein Temperaturanstieg im Vergleich zu
vorindustrieller Zeit nachgewiesen. Mit verandertem Strahlungshaushalt und erhéhten
Temperaturen geht gleichsam eine Verdnderung der Luftstromungen einher. Die durch weniger
Wolkenbildung erhéhte Strahlungsenergie flihrt dem Wasserhaushalt zusatzliche Energie zu,
was zu erhohter Verdunstung und in Kombination mit veranderten Luftstrémungen zu einem
veranderten Niederschlagsregime fiihrt. Gerade die Wasserhaushaltskomponenten Verdunstung
und Niederschlag wirken sich auf die Grundwasserneubildung aus, die Kernelement des
Eigenforschungsprojektes ist. Um fiir die Lausitz Vorhersagen treffen zu kdnnen, wie sich die
Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt auswirken, ist es notwendig, die bereits
vorhandenen Klimaszenarien auszuwerten und zu selektieren, welche sich als Randbedingungen
fiir die Modellierung besonders eignen.

7.2 Projketionen der moglichen Klimaentwicklungen

7.2.1 Reprdsentative Konzentrationspfade

Das Wissen um die laufende Klimaveranderung wachst und manifestierte sich im jiingsten
sechsten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), der im Méarz 2023
verodffentlicht wurde. Die durch die Freisetzung von Treibhausgasen hervorgerufene
Erwarmung fiihrte im Jahrzehnt 2011-2020 bereits zu einem Temperaturanstieg von 1,1°C im
Vergleich zur vorindustriellen Zeit (Europaische Kommission, 2024).

Tabelle 5: RCP-Szenarien fiir den 5. IPCC-Sachstandsbericht
Bezeichnung RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
Treibhausgaskonzentr | 400 ppm CO2- 650 ppm CO2- 850 ppm CO2- 1370 ppm CO2-
ation 2100 Agauivalente Agauivalente Aqauivalente Aqauivalente
Strahlungsantrieb 2,6 W/m? 4,5 W/m? 6,0 W/m? 8,5 W/m?
1850-2100
Einstufung Sehr niedrig Mittel Hoch Sehr hoch

Ubersicht tiber die Annahmen, die fiir die verschiedenen reprisentativen Konzentrationspfade getroffen wurden. Sie bilden
die Grundlage der Modellierung der klimatischen Zukunft.

Zu untersuchen, wie sich die Klimakomponenten bis ins Jahr 2100 entwickeln kénnen, ist
Aufgabe der Klimaforschung. Mit dem fiinften Bericht des IPCC aus den Jahren 2013/2014
wurden RCP-Szenarien (Reprasentative Konzentrationspfade, representative concentration
pathways) definiert, um dieser Frage nachzugehen. Die Szenarien RCP2.6, RCP 4.5, RCP6.0 und
RCP8.5 unterscheiden sich in den finalen Treibhausgaskonzentrationen aus Annahmen der
Zusammensetzung des weltweiten Energieverbrauchs und der Entwicklung der
Weltbevoélkerung im Jahr 2100. Aus diesen Uberlegungen wird die Erhéhung des Strahlungs-
antriebs im Vergleich zur vorindustriellen Zeit als Randbedingung fiir die Modelle festgelegt. In
Tabelle 5 ist dargestellt, wie sich die einzelnen RCP-Szenarien beziiglich des Strahlungsantriebs
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und der Treibhausgaskonzentrationen unterscheiden, ebenso eine Einschitzung der
Klimawirkung der einzelnen Szenarien.

Zu beachten ist dabei jedoch, dass die bei der Definition der Szenarien bislang keine Annahmen
beziiglich der sozio6konomischen Entwicklungen getroffen wurden (Riedel et al., 2021). Um
eine Spannweite der mdglichen Entwicklungen abzubilden, erh6ht sich bei Einhaltung des
RCP2.6 die Temperatur zum Ende des Jahrhunderts um weniger als 2°C, was einen
Zukunftsverlauf mit ausgepragtem globalen Klimaschutzbestreben entspricht. RCP8.5 wiirde fiir
Deutschland einen Temperaturanstieg von 4°C bedeuten, was einen Verlauf ohne
Klimaschutzmafdnahmen reprasentiert (Riedel et al.,, 2021). Ob RCP8.5 dabei tatsachlich
realistisch ist, ist umstritten. Einerseits ist es nicht wahrscheinlich, dass kiinftig keine
Klimaschutzbestrebungen unternommen werden, so dass die Annahmen als zu extrem
eingestuft werden konnen (Hausfather & Peters, 2020). Andererseits ist es moglich, dass durch
die bereits erfolgte Erwdrmung in Verbindung mit hdufigeren Waldbranden und dem Abtauen
von Permafrost weitere Treibhausgase durch natiirliche Prozesse freigesetzt werden (Schwalm
et al.,, 2020) die dann den Emissionsschutzbestrebungen zuwiderlaufen. Fiir die vorliegende
Arbeit wird angenommen, dass alle in den Szenarien abgebildeten Entwicklungen méglich sind.
Fiir die wasserwirtschaftliche Situation der Lausitz sollen robuste Aussagen moglich sein, so
dass gerade die moglichen Extrema im Sinne einer best-case und worst-case Betrachtung von
Bedeutung sind und damit betrachtet werden sollen.

Die Entwicklung des Treibhausgasausstofles und damit der Anderung der mittleren
Temperaturen fiir die verschiedenen RCP ist in Fuss et al. (2014) beschrieben. Wie zu erwarten,
zeigt demnach RCP2.6 mit 0.9 - 2.3°C zum Ende des Jahrhunderts die geringste Erwdrmung,
wahrend fiir die Szenarien des RCP8.5 eine Erh6hung der mittleren Temperaturen von

3.2 - 5.4°C berechnet werden. RCP4.5 und RCP6.0 liegen im Intervall dazwischen, so dass
letztlich eine Uberlappung der Szenarienergebnisse entsteht und die Bandbreite von

0.9°C - 5.4°C abbildet. Es zeigt sich schon heute, dass selbst bei einer negativen
Treibhausgasbilanz ab letzten Drittel des Jahrhunderts, wie es nach RCP 2.6 moglich wére, eine
Erhohung der Temperaturen bis ins Jahr 2100 nicht riickgangig zu machen ist.

7.3 Das Mitteldeutsche Kernensemble

Die Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen erarbeiteten gemeinsam eine Auswahl der
Klimaprojektionen, die zur Betrachtung der Klimafolgen in den jeweiligen Landern Verwendung
finden. Auch wenn das Land Brandenburg bei der Auswahl der Projektionen nicht direkt
beteiligt ist, eignen sich die Daten dennoch fiir Modellbetrachtungen der Lausitz, weil ein grofier
Teil Brandenburgs bei der Datenauswahl ebenfalls abgedeckt wird.

Die Modellierung der moglichen klimatischen Entwicklung der nachsten 80 Jahre lauft nach
folgendem Schema ab. Zunachst wird in Globalmodellen grob aufgeldst die klimatische
Entwicklung der gesamten Erde simuliert. Die Ergebnisse fiir die Gr6f3en Temperatur und
Niederschlag aus diesen Modellen geht anschliefiend in Regionalmodelle ein, die fein aufgelost
kleinrdume Gebiete modellieren. Im Falle es Mitteldeutschen Kernensembles ist die rdumliche
Auflésung 12,5 km. Die Ergebnisse liegen mit einer zeitlichen Aufldsung von Tagesschritten vor.
Die Klimamodelle liefern auf dieser Grundlage Projektionen, die in ihrer Gesamtheit eine
Bandbreite an mdglichen Klimaentwicklungen abbilden. Die Projektionen stiitzen sich selbst auf
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Klimaszenarien, die wiederum die Wirkung verschiedener anthropogener Einfliisse wie
Bevolkerungswachstum, Treibhausgasemissionen und Klimaschutzaktivititen abbilden. Keine
der Projektionen ist dabei jedoch mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit verkniipft. Die
Projektionen schlagen jeweils eine der vielen moglichen Entwicklungen des Klimas vor. Alle
dieser Verlaufe sind dabei als gleichwertig zu betrachten (Struve et al. 2020).

Ziel der Erstellung des Mitteldeutschen Kernensembles war es, eine Auswahl aus der Vielzahl
der Projektionen des Referenzensembles zu erstellen, also der Gesamtzahl aller zur Verfiigung
stehenden Projektionen, ohne dabei jedoch Informationen zu verlieren und weiterhin die
gesamte Bandbreite abzubilden. Die Nutzung des Mitteldeutschen Kernensembles erfolgte dabei
unter Beriicksichtigung der gegebenen naturrdumlichen Bestandteile. Fiir deutschlandweite
Vergleiche der Klimaentwicklung bietet sich beispielsweise das Kernensemble des Deutschen
Wetterdienstes an.

Die Auswahl der Projektionen, die fiir das Mitteldeutsche Referenzensemble ausgewahlt
wurden, unterlagen einer Reihe Uberlegungen. So existieren fiir die Regionalisierung der
globalen Modelle zwei grundlegende Anséatze. Das sind einerseits die dynamischen Regional
Climate Models und andererseits das statistische Empirical-Statistical Downscaling. Beide
Methoden sind gleichwertig und daher auch in das Mitteldeutsche Kernensemble eingegangen.
Beide Ansatze sollen mit ihren jeweiligen Vorziigen und Schwachen zu gleichméafigen Anteilen
im Kernensemble vertreten sein. Die Anzahl der méglichen Ensembles sollte weiterhin auf ein
fiir Endanwender handhabbares Maf$ reduziert werden, so dass insgesamt 21 Projektionen,
jeweils 7 fiir die RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 gewdahlt wurden. RCP6.0 ist in der Auswahl nicht
vertreten, weil fiir diesen Konzentrationspfad keine Regionalisierung vorlag (Struve et al., 2020)
Da sich RCP6.0 jedoch der Wirkung nach zwischen REC4.5 und RCP8.5 einfligt, wie in Abbildung
17 dargestellt ist, sind die Ergebnisse fiir die eine Best- und Worst-Case-Betrachtung
verzichtbar.

Eine weitere Einschrankung bei der Auswahl der Projektionen war die Fahigkeit zu Abbildung
der Referenzperiode, die zumeist auf die Jahre 1961 - 1990 festgelegt wird. Aus praktischen
Erwagungen, dass die meisten Ergebnisse sich auf diese Periode beziehen, wurde von den
Autoren des Referenzensembles an diesem Referenzzeitraum festgehalten. Projektionen, die den
klimatischen Lauf dieses Zeitraums nicht hinreichend genau abdecken kénnen, wurden daher
aus der Auswahl ausgeschlossen.

Weiterhin sollten die gewdahlten Projektionen zwingend Ergebnisse zu folgenden Klimavariablen
aufweisen:

Tagessumme des Niederschlags

Tagesmitteltemperatur, Maximaltemperatur und Minimaltemperatur in einer Hohe von 2 m
Tagessumme der Globalstrahlung oder der Sonnenscheindauer

Tagesmittel der relativen Feuchte oder spezifischen Feuchte in 2 m Héhe

Tagesmittel der Windgeschwindigkeitin 10 m Héhe

vV v v v v Vv

Tagesmittel des Bodenluftdrucks oder des auf Meereshohe reduzierten Luftdrucks
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Alle weiteren Klimakenngréféen kdnnen aus diesen Werten abgeleitet werden.

Aus diesen Uberlegungen ergab sich die in Tabelle 6 angegebene Zusammenstellung. Es sind
jeweils das antreibende Globalmodell und das Regionalmodell angegeben. Naheres zur

Einordnung ist (Struve et al., 2020) zu entnehmen. Diese Modellkombination bildet das
Mitteldeutsche Kernensemble.

Tabelle 6:

Auswahl der Kombinationen von Globalmodell und Regionalmodell im

Mitteldeutschen Kernensemble nebst der ausgewahlten Realisierung und dem

Vorhandensein historischer Laufe (his)

Bezeichnung | Globalmodell Regionalmodell Realisierung
CCCma-CanESM2_r2ilpl DWD-EPISODES-2018-01_v1-r1 his, r2
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl KNMI-RACMO22E_v2 his, r1
MIROC-MIROC5_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1 his, r1

2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR_r1ilp1 CEC-WETTREG2018_v1-r1 01
ICHEC-EC-EARTH_r12ilp1l CLMcom-CCLM4-8-17_v1 his, (r)12
CCCma-CanESM2_r4ilpl DWD-EPISODES-2018-01_v1-r1 his, r4
MPI-M-MPI-ESM-LR_r3ilpl DWD_EPISODES-2018-01_v1-r1 his, r3
ICHEC-EC-EARTH_r12ilp1l KNMI-RACMO22E_v1 his, (r)12
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl KNMI-RACMO22E_v2 his, r1
NCC-NorESM1-M_rlilpl DWD-EPISODES2018_v1-r1 his, r1

4.5 ICHEC-EC_EARTH_r2ilpl DWD-EPISODES2018_v1-r1 his, r2
MPI-M_MPI-ESM_LR_r1ilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1 his, rl
CCCma-CanESM2_r5i1pl DWD-EPISODES-2018_v1-rl1 his, r5
ICHEC-EC-EARTH_r12ilp1l CLMcom-CCLM4-8-17_v1 his, (r)12
MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl CEC-WETTREG2018_v1-r1 01
MIROC-MIROC5_r1ilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1 his, r1
MPI-M_MPI-ESM_LR_r1ilpl DWD-EPISODES-2018-01_v1-r1 his, r1

8.5 MOHC-HadGEM2-ES_rlilpl KNMI-RACMO22E_v2 his, r1
ICHEC-EC-EARTH_r12ilp1l CEC-WETTREG2018_v1-r1 01
CCCma-CanESM2_r4ilpl DWD-EPISODES2018-01_v1-r1 his, r4
ICHEC-EC-EARTH_r2il1p1 DWD-EPISODES2018-01_v1-r1 his - r2
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7.4 Umgang mit systematischen Abweichungen (BIAS) in den
Klimamodellen

Klimamodelle weisen im Vergleich zu bestehenden historischen Messwerten systematische
Abweichungen auf. Diese systematische Abweichung wir als BIAS bezeichnet. Diese
Abweichungen kdnnen so minimiert werden, dass die Ergebnisse aus den Modellen die
historischen Messwerte besser abbilden. Dieses Vorgehen wird als BIAS-Adjustierung
bezeichnet. Grundsatzlich gibt es zwei Vorgehen bei der BIAS-Adjustierung. Im ersten Fall
werden die Projektionsergebnisse derart angepasst, dass sie in Verlauf und Hohe die Messwerte
widerspiegeln. Unter der Annahme, dass die dafiir notwendigen Schritte auch fiir die Zukunft
korrekt sind, werden die fiir die Zukunft berechneten Modellergebnisse den gleichen
Anpassungen unterzogen. Da jedoch die Anpassung nur separat fiir die einzelnen
Klimakomponenten durchgefiihrt werden kann, und damit die physikalischen Zusammenhange
der Klimagrofien nicht beachtet werden, wird dieses Vorgehen kritisch gesehen.

Der zweite Ansatz sieht nicht die Korrektur der Modellergebnisse aus den Klimamodellen vor,
sondern vielmehr die Korrektur der Ergebnisse nach Auswertung der Klimamodelle. Dazu
werden erneut die Zeitrdume der Projektionen genutzt, die die Vergangenheit abbilden, fiir die
bereits Messwerte vorhanden sind. Das hat den Vorteil, dass die Modellphysik der Klimamodelle
erhalten bleibt, sich jedoch der systematische Fehler aus den Modellen weiter fortpflanzt. Haufig
miissen daher individuelle Losungen fiir die Betrachtungen geschaffen werden. Fiir die
vorliegende Arbeit wird keine BIAS-Adjustierung vorgenommen, Es ist jedoch darauf zu achten,
dass dadurch eine zusétzliche Unsicherheit fiir die Ergebnisse gilt. Dieses Vorgehen zur
Verwendung der Klimadaten wird allgemein von den Landern als der zu bevorzugende Weg
gesehen (Linke et al., 2024). Auch die LMBV nutzt fiir ihre Planungen dieses Vorgehen. Das setzt
jedoch voraus, dass das Wirkmodell, also das Modell, fiir welches die Klimadaten genutzt
werden konnen, befdhigt ist, die Vergangenheit bereits hinreichend genau abzubilden. Wie im
vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, ist bislang keines der Modelle als klarer Favorit fiir die
Ermittlung der Grundwasserneubildung geeignet, vor allem, weil die Kalibrierung der meisten
Modelle anhand von Abflussdaten in Fliefgewassern erfolgt, die in der Lausitz als zu stark
anthropogen beeinflusst angesehen werden miissen. Damit ist die Bestimmung der
Grundwasserneubildung in der Lausitz mit grofen Unsicherheiten verbunden, da sie direkt
nicht messbar ist und alle indirekten Methoden eigene grofde Unsicherheiten beziiglich der
Grundwasserneubildung mit sich bringen. Es wird daher in dieser Arbeit zunachst der Ansatz
gewahlt, die Klimaszenarien des Mitteldeutschen Kernensembles direkt auszuwerten, um die
Bandbreite der zu erwartenden Klimaveranderungen zu untersuchen. Entsprechend der
Leitlinien der Liander werden dafiir lediglich Summenparameter und langfristige Mittelwerte
ausgewertet (Linke et al., 2024). Dass die Daten einen BIAS aufweisen, muss bei der
Interpretation der Ergebnisse bedacht werden.

7.5 Ergebnisse aus den Klimaprojektionen

Fiir die insgesamt 21 Projektionen des Mitteldeutschen Kernensembles wurden vor allem die
Daten zur Temperatur, zum Niederschlag und wenn die entsprechenden Ergebnisse vorhanden
waren, auch der potentiellen Verdunstung ausgewertet. Diese drei Gréf3en sind die fiir den
Grundwasserneubildungsprozess wesentlichen klimatischen Einflussfaktoren. Da keine direkte
Nutzung fiir die Neubildungsberechnung méglich war, werden im Folgenden wesentliche
Eigenschaften der Projektionen vorgestellt, die die Grundwasserneubildung mafégeblich
beeinflussen. Es muss dabei jedoch beachtet werden, dass bei der Interpretation von
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Projektionsdaten die Daten nicht als gleichwertig zu tatsachlich gemessenen meteorologischen
Daten gleichgesetzt werden diirfen. Fiir die Nutzung von Projektionsdaten ist in der Regel die
Nutzung eines Wirkmodells notwendig, das die Projektionsdaten verarbeitet und Aussagen zur
gewlinschten Zielgrofle, etwa der Grundwasserneubildung, generiert. Da fiir die bestehende
Arbeit aufgrund der fiir die Lausitz fehlenden Validierungsmoglichkeit der Ergebnisse keines der
Neubildungsmodelle zum jetzigen Zeitpunkt als bestmoglicher Ansatz verwendet werden kann,
erfolgt die Betrachtung der mittleren Ergebnisse der Projektionsdaten selbst. Da das Einfachste
in dieser Arbeit vorgestellte Grundwasserneubildungsmodell von Proksch maf3geblich von den
Niederschldgen abhangig ist, kann das Niederschlagssignal allein als Hinweis fiir die
Entwicklung der Neubildung betrachtet werden. Im Gegenzug ist eine Betrachtung der
Entwicklung der potentiellen Verdunstung ebenfalls interessant, weil es als direkte Verlustgrofie
in die Wasserbilanz eingeht, gleichwohl nur in der Annahme, dass das Wasser fiir die
Verdunstung tiberhaupt zur Verfiigung steht.

Eine Auswertung der Projektionsdaten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet erschien nicht
sinnvoll. Es wurden daher die Daten eines Standortes in der Nahe der Ortschaft Lohsa
ausgewahlt, der sich westlich des Speicherbeckens Lohsa II befindet. Um historische Messdaten
in die Betrachtungen mit einzubeziehen, die einen Vergleich der Projektionsergebnisse mit den
klimatischen Verhaltnissen in der jiingeren Vergangenheit ermdoglichen, wurden die
Stationsdaten des DWD fiir die Station Bautzen-Kubschiitz ebenfalls ausgewertet. Diese Station
liegt 25 km stidlich der Ortschaft Lohsa und ist bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts aktiv.

7.5.1 Historische Temperatur- und Niederschlagsdaten

Der DWD halt fiir die Station Kubschiitz vieljahrige Mittelwerte bereit. Tabelle 7 fasst die
Jahreswerte zusammen.

Tabelle 7: Jahresmittelwerte fiir die letzten vier 30jahrigen Referenzzeitrdume fiir Kubschiitz
Zeitraum Temperaturmittelwert [°C] Niederschlagsmittelwert [mm]
1961 - 1990 8,8 674,8
1971 - 2000 9,0 662,3
1981 -2010 9,3 650,9
1991 - 2020 9,7 651,6

Die Daten legen fiir die Temperatur einen Temperaturanstieg von 0,9°C nahe. Die Niederschlage haben im Mittel um 20
mm abgenommen.

Erganzend zu den langjahrigen Mittelwerten, zeigen die Abbildung 15 und Abbildung 16 die
Entwicklung der Monatswerte fiir Temperatur und Niederschlag innerhalb der vergangenen 60
Jahre. Die mittleren Temperaturdaten zeigen einen sich abzeichnenden Anstieg fiir die letzten
40 Jahre. Der letzte 30jahrige Zeitraum sticht besonders heraus. Entsprechend zeigen auch die
Jahresmittelwerte in Tabelle 7 einen deutlichen Anstieg der Mitteltemperatur von 1961 - 1990
bis zum Zeitraum 1991 - 2020 um 0,9 °C. Die Niederschlagssituation zeigt in diesen Daten
keinen eindeutigen Trend. Die zunehmende Kontinentalitdt des Standortes paust sich durch die
im Vergleich zum Winter erhohten Niederschldge in den Sommermonaten durch. Zwischen den
Dekaden bestehen keine eindeutigen Zusammenhange wie im Fall der Temperaturdaten. Die
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Sommerniederschldge sind in den letzten beiden 30-Jahr-Zeitraumen leicht zuriickgegangen im
Vergleich zu den Jahrzehnten davor. Trotz der ausgepragten Trockenjahre ab 2018 ist der
mittlere Niederschlag dennoch nicht geringer als in den 30 Jahren davor.

Abbildung 15: Entwicklung der monatlichen Temperaturen liber die letzten 60 Jahre an der
Station Kubschiitz
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Die Grafik zeigt die Entwicklung der Monatsmitteltemperaturen fir die Station Kubschiitz im Laufe der letzten 60 Jahre.
Auffallig ist der kontinuierliche Anstieg der Temperatur fir fast alle Monate. Die Daten wurden vom DWD zur Verfigung
gestellt (DWD Climate Data Center (CDC): Historische Tagesmesswerte der Station 314 Kubschiitz, 03.04.2024).

Quelle: Eigene Darstellung, Umbweltbundesamt

Aus Neubildungsperspektive sind die geringen Niederschldge am Anfang und Ende des Jahres
eine wichtige klimatische Eigenschaft. Am Anfang des Jahres haben die Boden durch die
ausbleibende Transpiration der Pflanzen hohere Wassergehalte, so dass fallende Niederschlage,
die nicht oberflachlich abflief3en versickern und damit das Wasser innerhalb des Bodens in
Richtung Grundwasseroberfliche weiterschieben, ohne vorher entwéasserte Porenraume
auffiillen zu miissen. Aus diesem Grund umfasst der typische Neubildungszeitraum in
Deutschland die letzten Wintermonate und den friithen Friihling. Die Niederschlage ab Mai
neigen eher dazu, von den Pflanzen direkt aufgenommen zu werden, um deren
Transpirationsstrom aufrecht zu erhalten. Der Boden wird dadurch schneller entwissert und es
findet jenseits meist kleinrdumig ausgepragter praferentieller Fliisse keine Neubildung statt. Im
Zeitraum 1961-1990 gab es im Januar noch einen Monat mit durchschnittlich weniger als 0 °C
Lufttemperatur. Das flihrte zu Bodenfrdsten, die eine Wasserversickerung und damit
Neubildung in diesem Zeitraum auch behindert hatten. Die Diskussion innerhalb des am 08. Mai
2025 in Dessau mit Vertreter*innen aus Landesbehdrden und Wissenschaft durchgefiihrten
Fachgesprachs ,Grundwasserneubildung in der Lausitz im Zuge des Klimawandels“ bestatigte
diese Einschdtzung.
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Abbildung 16: Entwicklung der monatlichen Niederschlage liber die letzten 60 Jahre an der Station
Kubschiitz
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Die Grafik zeigt die Entwicklung der mittleren Monatsniederschlage fur die Station Kubschitz im Laufe der letzten 60 Jahre.
Am auffalligsten ist der Riickgang der Niederschlage im Monat April. Insgesamt waren die letzten 30 Jahre in den
Wintermonaten trockener als in den Zeitraumen davor. Die Daten wurden vom DWD zur Verfligung gestellt (DWD Climate
Data Center (CDC): Historische Tagesmesswerte der Station 314 Kubschiitz, 03.04.2024).

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

7.5.2 Charakterisierung der Klimaprojektionen

Zunichst wurden die Ergebnisse des Mitteldeutschen Kernensembles fiir die Klimavariablen
Temperatur und Niederschlag untersucht. Die Daten wurden dem Regionalen
Klimainformationssystem (ReKIS-Projekt) der Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen
entnommen. Da die Regionalisierung mittels WETTREG-2018 keine Daten zur Globalstrahlung
beinhaltet, wurde fiir diese keine potentielle Verdunstung berechnet. Fiir alle anderen
Ergebnisse wurde die Verdunstung mit der Turc-Formel nach dem DVWK-Merkblatt 238
berechnet (Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK), 1996). Zuerst
wurden die Ergebnisse fiir alle Szenarien monatsweise ausgewertet. Dabei erfolgte ein Vergleich
der historischen Laufe der Modelle mit den gegenwartigen Messwerten.

Dabei zeigte sich, dass die Temperatur die historischen Laufe der Szenarien mit ihren
Mittelwerten in der Nahe der Stationsdaten liegen. Die Streuung der Projektionen hin zu
geringeren Temperaturwerten ist flir die historischen Laufe eher grofier als zu hoheren Werten.
In den Projektionsrechnungen ist fiir alle Szenarien mit einer deutlichen Erhohung der
Temperatur zu rechnen, was erwartbar ist. In allen Monaten wird eine Verschiebung zu héheren
Temperaturen angedeutet. Wintermonate mit mittleren Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes werden nur von einzelnen Projektionen vorhergesagt.

Fiir die Niederschléage lasst sich kein so klares Bild zeichnen, wie fiir die Temperaturen. Die
historischen Liufe neigen vor allem in den letzten Monaten des Jahrs zu gréfieren Werten als
jene der Stationsdaten. Vor allem im Monat Juni neigen die Modelle zu eher héheren
Niederschlagsmengen. Auffillig ist auferdem der August, in dem nahezu alle Modelle den
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Niederschlag unterschatzen. Insgesamt wurde ersichtlich, dass die Modelle eine Tendenz zu
eher starkeren Niederschldgen haben, als sie von den Stationsdaten aufgezeichnet werden.

Zu beachten ist jedoch dabei, dass die Streuung der Niederschlagsdaten deutlich grofier als bei
den Temperaturmodellen ist. Die Projektionen fiir den zukiinftigen Verlauf deuten wiederum
darauf hin, dass die Niederschlage eher zunehmen werden, wobei auch hierbei die Streuung und
damit Unsicherheit am grofdten ist. In Anbetracht dessen, dass die Referenzdaten jedoch schon
eine Uberschitzung andeuten, konnte die iiberwiegende Verschiebung zu héheren
Niederschldagen auf einen Bias zurtickgefiihrt werden. Da jedoch die Tendenz deutlich zunimmt,
ist davon auszugehen, dass tatsachlich eine Erhohung der monatlichen Niederschldge erwartet
werden kann.

Zuletzt wurde die potentielle Verdunstung untersucht. Die historischen Verldufe sind jedoch
deutlich enger gefasst als die Streuungen bei Temperatur und Niederschlag. Das deutet
entweder darauf hin, dass diese Grof3e von den Klimaszenarien gut dargestellt werden kann,
oder dass die Grofde Globalstrahlung, aus der die Verdunstung mafdgeblich abgeleitet wird,
keinen so grofden Schwankungen unterliegen kann. Letztlich stellt sie den Energiebetrag dar, der
fiir die Verdunstung von Wasser zur Verfiigung steht. Wie viel dieser Energie auf der
Erdoberflache in Verdunstung umgesetzt wird, ist mafdgeblich von der geografischen Lage
abhangig. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Wolkenbedeckung des Himmels. Entsprechend sind
die Verdunstungen in der Zukunft in grofdten Teil des Jahres denen der historischen Laufe
ahnlich. Lediglich in den Sommermonaten nimmt die Streuung zu, und vor allem fiir die Monate
Juni und Juli ist ein Zuwachs an potentieller Verdunstung zu erwarten.

Um zwischen den einzelnen reprasentativen Konzentrationspfaden und deren Wirkung auf
Temperatur, Niederschlag und Verdunstung zu unterscheiden, wurden im Anschluss die
mittleren Verldufe der Zeitreihen der jeweiligen RCP untersucht. Da die Winterhalbjahre und die
Sommerhalbjahre jeweils die hydrologischen Gewinn- oder Verlustzeitraume darstellen, erfolgte
das in dieser Aufteilung.

Bei Betrachtung der Temperaturdaten fiel auf, dass die RCP 2.6 und 4.5 im Mittel keine sehr
grofden Unterschiede aufweisen. Anders stellt sich die Situation jedoch fiir die Ergebnisse des
RCP 8.5 dar, die zum Ende des Jahrhunderts einen deutlichen Temperaturanstieg andeuten. Die
Temperatur steigt dabei im Sommerhalbjahr deutlicher an als im Winterhalbjahr. Insgesamt
liegen jedoch alle Projektionen iiber den Referenzdaten aus der Station Kubschiitz, was fiir die
Temperatur aus den Grundannahmen der Modelle auch zu erwarten ist.

Fiir die Niederschlage war die Situation weniger eindeutig. Es lasst sich aus keiner der RCP ein
klarer Trend ableiten. Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Sommer- und Winterniederschlage
fiir die jeweiligen Mittelwerte der drei RCP fiir den Zeitraum 2007 bis 2100. Dem
gegeniibergestellt sind die Referenzdaten der Station Kubschiitz von 1937 bis ins Jahr 2000. Im
Vergleich fallt auf, dass sich die Niederschlage fiir die RCP unwesentlich vom Referenzzeitraum
unterscheiden. Im Winterhalbjahr fallt auf, dass die mittleren Niederschlage des RCP 8.5 zum
Ende eher liber denen der RCP 2.6 und 4.5 liegen. Im Sommerhalbjahr deutet sich jedoch an,
dass fiir RCP 8.5 geringere Niederschlage als fiir die beiden anderen RCP zu erwarten sind. Im
Vergleich zu den realen Messdaten jedoch zeigt sich keine eindeutige Verdnderung, wobei
hierbei zu beachten ist, dass die Extrema der Projektionen durch die Mittelwertbildung nicht
abgebildet werden.
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Abbildung 17: Verlaufe der Mittelwerte der Projektionen fiir den Niederschlag bis 2100
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In der Abbildung sind links die Winter- und rechts die Sommerniederschlagsverteilung der jeweiligen RCP dargestellt. Fir
jeden RCP wurden die Halbjahresniederschldge Jahresweise mit dem Median gemittelt. Die Verteilung dieser Mittelwerte
wird als Boxplots dargestellt, um eine Einschatzung der Streuung zu bekommen. Griin reprasentiert RCP2.6, Blau RCP 4.5
und Magenta RCP 8.5. In Grau dargestellt sind die real gemessenen Sommer und Winterniederschldge der Station
Kubschitz. Die Daten entstammen dem ReKIS-Projekt (Projektionen) und dem DWD (DWD Climate Data Center (CDC):
Historische Tagesmesswerte der Station 314 Kubschiitz, 03.04.2024)

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Da diese Darstellung keine eindeutige Unterscheidung der Wirkung der RCP zulasst, wurden die
Ergebnisse der Niederschlagsprojektionen noch einmal fiir die einzelnen Monate in Abbildung
18 dargestellt. Wie schon in der vorherigen Abbildung zu sehen, fallen im Mittel mehr
Niederschlage in den Szenarien des RCP 8.5 im Herbst und Friithjahr bis zum Mai. In den
Sommermonaten iiberwiegen eher die Niederschldge im RCP 4.5. Zu beachten ist jedoch, dass
die Niederschlage aller RCP aufder im August und im Februar iiber denen der Referenzperiode
liegen. Es ist damit also fiir die Lausitz tendenziell von h6heren Niederschlagen auszugehen, die
vor allem im Winterhalbjahr fallen, was der Grundwasserneubildung zugutekame. Es ist jedoch
zu bedenken, dass die Ergebnisse der Projektionen schon fiir die Referenzperiode erh6hte Werte
anzeigen, so dass ein Teil der erhdhten Niederschlagsmenge dem BIAS der Projektionen
zuzuschreiben ist.
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Abbildung 18: Boxplots der monatlichen Niederschlage aufgeteilt in Abhdngigkeit von
Kalendermonat und RCP
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Die Abbildung zeigt die Verteilung der monatlichen Niederschlage aller Klimaprojektionen des MDK fiir die jeweiligen RCP.
Griin ist RCP 2.6, blau RCP 4.5 und Magenta RCP 8.5. AusreiRer sind schwarz dargestellt. Gelb dargestellt ist als Referenz der
Niederschlagsmittelwert fiir die Station Kubschiitz (kompletter Messzeitraum 1936 bis 2023). Die Daten entstammen dem
ReKIS-Projekt (Projektionen) und dem DWD (DWD Climate Data Center (CDC): Historische Tagesmesswerte der Station 314
Kubschiitz, 03.04.2024)

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Fiir die Verdunstung deutete sich bereits eine Erhdhung vor allem in den Sommermonaten an.
Die Aufteilung der Ergebnisse nach den RCP zeigt dabei deutlich eine Erh6hung der Verdunstung
in den Sommermonaten vor allem fiir RCP 8.5. Die gréfdten Streuungen erreichen aufder im April
die RCP 2.6 und 8.5. Die Mittelwerte der einzelnen RCP liegen dabei jedoch im Vergleich zum
Niederschlag nicht so stark auseinander, so dass bei allen RCP eine dhnliche Erhéhung der
potentiellen Verdunstung zu erwarten ist, wobei RCP 8.5 in diesem Vergleich zumeist die
hochsten Werte annimmt.

753 Verwendung der Klimaprojektionen fiir Modellierung der Grundwasser-
neubildung

Das Mitteldeutsche Kernensemble erscheint geeignet, um fiir Prognoserechnungen die
Informationen iiber die zu erwartende Streuung der klimatischen Eingangsgréfien abzubilden,
da sowohl trockene als auch feuchte Verlaufe von den ausgewahlten Projektionen abgedeckt
werden. Sie stellen dennoch nur eine Auswahl der méglichen Entwicklungen dar. Wichtiger ist
jedoch, dass fiir die verlassliche Prognose ein an der Lausitz kalibriertes und verifiziertes
Berechnungsmodell fiir die Grundwasserneubildung vorliegen muss. Wie sich in den
vergangenen Kapiteln gezeigt hat, ist das mit den bisherigen Ansitzen noch nicht vorhanden.
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Das Land Sachsen bietet mit seinem Wasserhaushaltsportal fiir die mit Hilfe der KLiWES-
Modelle gerechneten Ergebnisse bis ins Jahr 2100 an. Vom Umweltbundesamt liegt mit dem
WADKIim-Projekt ebenfalls eine Abschdtzung der Neubildung deutschlandweit vor (Stein et al.,
2024). Diese Modelle sind in jedem Fall geeignet, eine Einschitzung zu erhalten, mit welchen
Verdanderungen zu rechnen ist und welche Streuung zu erwarten sein wird. Konkrete Ergebnisse
fiir die bergbaulich beeinflussten Gebiete in der Lausitz konnen diese grofiraumig gedachten
Modelle jedoch nicht liefern. Es ist daher erforderlich, dass nach der Ertiichtigung der
Neubildungsberechnung fiir die Lausitz die Prognosen fiir die Lausitz erneut gerechnet werden.

Die Projektionen des Mitteldeutschen Kernensembles erscheinen geeignet, um verschiedene
Klimalaufe fiir die Lausitz abzubilden,

Zu einer umfassenden Betrachtung des Zusammenhangs von klimatischen Bedingungen und
Grundwasserneubildung kénnen noch weitere Parameter wie Wolkenbedeckung, Frosttage und
die Starke der Niederschliage mit betrachtet werden. Problematisch ist, dass die Abdeckung
dieser Faktoren in den Klimaprognosen zumeist ungeniigend ist, und darum auch in der
folgenden Arbeit nicht betrachtet werden kann. Extremereignisse lassen sich ebenfalls nicht
hinreichend gut durch die Prognosen abbilden (Struve et al., 2020), so dass deren Wirkung auf
die Grundwasserneubildung und die Oberflachenabfliisse ebenfalls nur schwer abschatzbar ist.
Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch vor allem bei Sommerniederschlidgen von
erhohter Starkregenhaufigkeit ausgegangen werden.

Zusammenfassung des Kapitels

Die Nutzung des Mitteldeutschen Kernensembles erscheint nach Auswertung der vorliegenden
Ergebnisse geeignet, die zu erwartenden klimatischen Entwicklungen fiir die Lausitz abzudecken.
Aufgrund des Fehlens eines verlasslichen Wirkmodells, lassen sich lediglich qualitative Aussagen
aus den Projektionsdaten ableiten. Die Szenarien des MDK umfassen sowohl feuchte wie auch
trockene Verlaufe, die eine Abschatzung der Wirkung der klimatischen Bedingungen auf die
Grundwasserressourcen moglich machen. Um das untersuchen zu kénnen, sind jedoch fiir die
bergbaulichen Bereiche der Lausitz validierte Grundwasserneubildungsmodelle notwendig. Wie
das vorangegangene Kapitel gezeigt hat, mangelt es derzeit an einer verladsslichen Datengrundlage,
um den Ist-Zustand zu verifizieren. Vor diesem Hintergrund war die Umsetzung der Klimaszenarien
in Neubildungsmodelle nicht zielfihrend.

Es zeigte sich anhand der Entwicklung der mittleren monatlichen Niederschlagsmengen eine
wahrscheinliche Zunahme der Niederschlage vor allem im Winterhalbjahr. Diese Annahme gilt fur
alle RCP, wobei die Streuung fiir RCP 8.5 am groéRten ist. Da das in Mitteleuropa der typische
Grundwasserneubildungszeitraum ist, ist davon auszugehen, dass die Grundwasserneubildung
insgesamt eher steigen wird. Dass gleichzeitig die Temperaturen steigen, unterstitzt durch nur
noch selten auftretende Frostperioden im Winterhalbjahr die Infiltration in den Untergrund.
Dieser Effekt zeigt sich bereits in den Temperaturmessungen der Referenzwetterstation, die
bereits in den vergangenen 30 Jahren ausschlieBlich monatliche mittlere Temperaturen oberhalb
des Gefrierpunktes aufgezeichnet hat.

Gleichwohl bleibt offen, inwieweit sich Trockenperioden oder Starkniederschlage auf die
Neubildung auswirken werden. Das konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht naher
untersucht werden.
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8 Abschlussbemerkungen

Grundwasserneubildung

In dieser Studie wurde gezeigt, dass die Ermittlung der Grundwasserneubildung in der Lausitz
mit klassischen Methoden nur fiir kleine Rdume aussagekraftig ist oder aufgrund der
anthropogenen Uberprigung der natiirlichen hydrologischen Bedingungen nicht ohne weiteres
moglich ist. Aus der historischen Betrachtung konnten zwei Ergebnisse abgeleitet werden. Fiir
die historischen Niedrigwasserabfliisse am Pegel Sandower Briicke und die Arbeit von Milde
(Milde, 1966) fiir das Baruther Urstromtal ergaben sich Neubildungsraten oberhalb des
Cottbuser Pegels von rund 65 mm und innerhalb des Baruther Urstromtals von 130 mm im Jahr.
Die vier ausgewerteten Modelle lagen mit ihren Ergebnissen fiir die Oberlausitz bei mittleren
Grundwasserneubildungsraten von rund 60 bis 165 mm pro Jahr. Problematisch ist jedoch, dass
sich die Ergebnisse fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete zu stark voneinander unterscheiden, als
dass ohne Weiteres die Wahl fiir eines der Modelle fiir eine detaillierte Betrachtung in Frage
kommen kann. Darum wird in der nun fortgesetzten Bearbeitung der Fokus auf das
Teileinzugsgebiet des Bergbaufolgesees Lohsa I gelegt, um an diesem Beispiel die Grundwasser-
und Oberfladchenwasserverhéltnisse der Lausitz modellhaft zu untersuchen. Dieses
Einzugsgebiet weist dafiir eine Reihe Vorteile auf. Das Einzugsgebiet des Gewassers ist mit 109
km? tiberschaubar, vor allem unter Betrachtung der Teileinzugsgebiete. Der Bergbaufolgesee
wird durch die Kleine Spree gespeist und ist bereits seit 1972 in Nutzung, zunachst als
Hochwasserriickhalt fiir die Spree, heute als Niedrigwasserausgleich. Der vor allem sandige
geologische Untergrund ldsst sich gut parametrisieren. Da das Speicherbecken von der
Landestalsperrenverwaltung bewirtschaftet wird, ist das Gewasser dauerhaft unter
Beobachtung und es stehen entsprechende Daten zur Verfiigung. Zuletzt bieten Vorarbeiten, die
an der TU Bergakademie Freiberg gelaufen sind, bereits Untersuchungen zur Kopplung des
Grundwassers zum See, so dass diese Erkenntnisse unmittelbar in die Interpretation der
Messwerte einfliefden konnen.

Klimaprojektionen

In Betrachtung der Klimaszenarien folgte die Auswahl der Projektionen des Mitteldeutschen
Kernensembles. Da die Wahl des Modellansatzes fiir die Bestimmung der Grundwasser-
neubildung bislang zu keiner eindeutigen Entscheidung fiir oder gegen eines der Modelle
gefiihrt hat, ist kein passendes Wirkmodell vorhanden, um eine der Projektionen fiir einen
feuchten oder trockenen Lauf der Zukunft zu verfolgen. Weiterhin sind die Ergebnisse fiir die zu
erwartenden Anderungen von Verdunstung und Niederschlag im Unterschied zur Temperatur,
die einen klaren Trend aufweist, moglich. Es wird daher in den weiteren Bearbeitungsschritten
mit allen Projektionen gearbeitet, um die mittlere Wirkung der reprasentativen
Konzentrationspfade auf die Grundwassersituation in der Lausitz zu untersuchen und robuste
Abschétzungen zu generieren. Es deutet sich an, dass durch leicht erh6hte Winterniederschlage
mit insgesamt warmeren Wintermonaten ohne Frost eine Erhéhung der
Grundwasserneubildung moglich sein kann, was jedoch bestatigt werden muss. Andererseits
konnen erhohte Temperaturen und ein sich durch veranderte Wolkenbedeckung dndernder
Strahlungshaushalt eine Erh6hung der potentiellen Verdunstung nach sich ziehen. Die grofien
Seeflichen der Bergbaufolgeseen von insgesamt 250 km? (Uhlmann et al., 2023) und sich
einstellende flurnahe Grundwasserstande konnen héhere Grundwasserverluste in den
Sommermonaten mit sich bringen, was der Grundwasserneubildung gegenlaufig ist.
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Entsprechend muss die Bestimmung der Seewasserverdunstung verbessert werden und es muss
in angestrebt werden, die Verdunstungslast so gering wie moglich zu halten.

Empfehlung fiir weitere Arbeiten

Es hat sich gezeigt, dass die Modelle auf grofder Flache zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren, die
in der abgebildeten Oberlausitz zwischen 100 mm bis 140 mm mittlerer jahrlicher
Grundwasserneubildung liegen, wahrend sie auf Teileinzugsgebietsebene und darunter
deutliche Differenzen zwischen den einzelnen Modellergebnissen aufweisen. Werden nur die
Extremwerte der Modelle als Grundlage genommen, ergab sich eine Bandbreite von 39 mm bis
206 mm Neubildung fiir das gesamte Gebiet mit einem Mittelwert der Ergebnisse bei 120 mm.
Letzterer deckte sich gut mit der Abschitzung aus den einzelnen Modellen. Die grofe Differenz
bei Betrachtung der minimalen und maximalen Neubildungsmengen der Modelle sind Resultate
der starken Uberschitzung der Zehrung aus dem KLiWES 2.1 Modell und der sehr
optimistischen Schatzung der Neubildung durch das Proksch Modell, so dass diese Grenzen
sicherlich zu weit abgeschatzt werden. Keines der Modelle ist geeignet, die
Grundwasserneubildung standortgenau vorherzusagen, was jedoch auch nicht der Kern der
Modelle ist. Fiir derartige Fragestellungen miissen deutlich kleinskaligere Betrachtungen als die
hier durchgefiihrten umgesetzt werden, flir die wiederum eine genauere Kenntnis des
zugehorigen Teileinzugsgebietes notwendig ist. Es ergab sich die unbedingte Notwendigkeit,
eine Verifizierung der Modellergebnisse anhand von realen Messwerten durchzufiihren.
Lysimeter, Grundwasserganglinien, Wasserwerksdaten und Isotopenstudien kommen dafiir in
der Lausitz in Betracht. Gerade mit Lysimetern lief3en sich typische Bewuchs-Boden-
Kombinationen fiir die Lausitz experimentell Untersuchen, auch wenn die Aussagen lediglich fiir
kleine Rdume eine Giiltigkeit besitzen.

In den Gebieten, in denen in den kommenden Jahren der Grundwasserwiederanstieg
abgeschlossen sein wird lassen sich Grundwasserganglinien fiir eine Untersuchung der
Neubildung zurate ziehen. Der Wasserwirtschaftliche Jahresbericht 2024 der LMBV (2025) legt
nahe, dass dieser Zustand fiir einen grofden Teil der Lausitzer Seenkette bald erreicht sein wird.
Diese Ergebnisse konnen fiir Bereiche mit bevorstehender Beendigung des Braunkohlebergbaus
wertvolle Erkenntnisse liefern. In der Nahe von Bergbaufolgesehen lief3e sich auf diesem Wege
die unterirdische Kopplung von See und Grundwasser mit diesen Methoden ebenfalls
untersuchen. Es ist daher zwingend erforderlich, dass das Monitoring der hydrogeologischen
Situation vor Ort weiterhin in dem zeitlich und rdumlich engmaschigen Netz aus Messstellen
gekoppelt mit dem Betrieb von Grundwasserstromungsmodellen erfolgt, wie es zu Zeiten des
Grundwasserwiederanstiegs von der LMBV in den Altstandorten bereits betrieben wird. Auch
fiir die in den kommenden Jahrzehnten renaturierten Gebiete ist ein striktes Monitoring der
Grundwassersituation angeraten. Auf diese Weise kann eine umfassende Datenbasis erstellt
werden, die schon kurzfristig fiir die bergbaulich gepragte Region wertvolle Hinweise liefern
kann und das Verstindnis des sich neu einstellenden Grundwasserflief3systems ermdglicht. Eine
landeriibergreifende zentrale Sammlung dieser Daten sollte angestrebt werden. Die
Flutungszentrale der LMBV kann fiir ein solches Vorhaben als Blaupause angesehen werden.
Gerade Fragen, die heute mit noch grofderen Unsicherheiten belastet sind, wie etwa nach der
Entwicklung der Verdunstung und der daraus resultierenden Zehrung fiir die Grundwasser-
ressourcen, lassen sich mit diesen Erkenntnissen im Rahmen von Forschungsprojekten naher
beleuchten. Sie liefern letztlich die Hinweise, die fiir eine fundierte Einschatzung notwendig
sind, um die wasserwirtschaftlichen Folgen der klimatischen Verdnderung in den kommenden
Jahrzehnten in der Lausitz zu quantifizieren.

68



TEXTE Wissenschaftliche Begleitung der wasserwirtschaftlichen Transformation des Kohleausstiegs in der Lausitz -
Abschlussbericht

Fest steht, dass eine Modellierung der Wirkung der fortschreitenden Klimaveranderungen auf
die Grundwasserneubildung mit noch gréfieren Unsicherheiten behaftet ist, als sie sich durch
die Klimaszenarien an sich schon ergeben. Daher ist fiir die wasserwirtschaftlich sensiblen
Bereiche um bestehende und kiinftige Bergbaufolgeseen eine Verifikation der Modellergebnisse
fiir diese Standorte notwendig.
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