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1 Einleitung und Aufgabenstellung

In der Brandenburger Mittelmark sudlich und westlich von Berlin befinden sich zahlreiche
Seen, welche durch ihre geringe Tiefe ihre Oberflachenform besonders stark andern werden,
wenn klimatische Schwankungen das natirliche Regime ihrer Zufliisse verandern. Existieren
daher begrindete Klimaszenarien fur die nahe Zukunft, so ist es wichtig, ihren Einfluss auf
die Abflussbildung zu untersuchen, um Angaben Uber das korrespondierende Fullungsre-
gime der Seen zu erhalten und gegebenenfalls rechtzeitig notwendige Regulierungsmal3-
nahmen einleiten zu kdnnen.

Erste Untersuchungen in dieser Richtung fanden bereits im Rahmen des Teilprojektes 22 im
Jahr 2010 am Beispiel des Seddiner Sees statt. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Flachseen waren hier Beobachtungsreihen des Wasserstandes, Daten zur Bestimmung der
Beziehungen zwischen Wasserstand, Flllung und Flache des Sees sowie zu Wassernut-
zungen vorhanden. Damit war die Basis fir eine Simulation des Seeverhaltens gegeben,
wenn zusatzlich Angaben zu KlimagréRen wie Niederschlag und Verdunstung eine Anwen-
dung von Niederschlag-Abfluss-Modellen ermdglichen. So konnte ein brauchbares Modell fur
den Seddiner See fur die zwdlf Jahre 1995-2006 erstellt werden, das die bekannten Wasser-
stande des Sees in diesem Zeitraum befriedigend nachbildete.

Als dann ab Juli 2011 vom Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) fur zwei Kii-
maszenarien Reihen des Niederschlags und der potentiellen Verdunstung im Zeitraum 2004-
2053 fur die Einzugsgebiete von vier Flachseen bereitgestellt wurden, konnte mit diesem
Modell das Fullungsregime der Seen simuliert werden. Als wichtigste Ergebnisse sind extre-
me Absenkungen der Seen im genannten Zeitraum zu nennen, die infolge von Klimaande-
rungen auftreten kénnen.

Die Anpassung des Modells an einen See und das zugehérige Einzugsgebiet ist mit einem
grofRen Arbeitsaufwand verbunden, der sich vor allem aus der Bearbeitung der Klimareihen
und der statistischen Auswertung seiner Ergebnisse ergibt. Es war deshalb von vornherein
klar, dass das Modell im Rahmen der beabsichtigten Untersuchungen nicht an alle vorgege-
benen 50 Seen der Brandenburger Mittelmark angepasst werden kann. Mit einiger Sicherheit
ist zudem anzunehmen, dass sich die klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet
nicht gravierend unterscheiden. Es bot sich daher folgender allgemeiner Losungsweg an,
wenn flr moéglichst viele Seen die Auswirkungen eines Klimawandels zahlenmaliig angege-
ben werden kénnen:

e Festlegung der Seen aus der Gesamtheit der 50 Seen, fiir die Untersuchungen sinn-
voll oder Uberhaupt mdglich sind

e Anwendung des erarbeiteten Simulationsmodells auf insgesamt zehn Seen, welche
uber die Brandenburger Mittelmark gleichmaRig verteilt sind

e Statistische Analyse der detaillierten Ergebnisse dieser Modellrechnungen

o Ableitung allgemeiner Beziehungen, mit deren Hilfe Aussagen auch flr nicht unter-
suchte Seen gemacht werden kdnnen.
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2 Auswahl der Seen

Fir die im Projekt INKA BB genannten 50 Seen wurden vom Institut fir Angewandte Gewas-
serdkologie (IfAG) Unterlagen Ubergeben, die auszugsweise in der Anlage 1 enthalten sind.
Nicht alle dieser Seen kdnnen oder brauchen auch nicht untersucht zu werden.

Bei sieben Seen fehlen selbst die grundlegendsten Angaben wie Seeflache und Seevolu-
men, so dass hier keinerlei numerische Rechnungen mdglich sind. Zu dieser Gruppe gehd-
ren

Bohnenlander See
Bornstedter See
Buckower See

Grol3 Behnitzer See
Hohennauener See Ost
Kleiner Kossenblatter See
Steckelsdorfer See.

Acht weitere Seen werden von relativ zu ihrem Volumen abflussreichen Gewassern durch-
flossen oder besitzen ein sehr grof3es eigenes oberirdisches Einzugsgebiet, dass selbst bei
erheblichen klimabedingten Abflussreduzierungen keine wesentlichen quantitativen Ande-
rungen im Seeregime zu erwarten sind. Hier missen zusammen mit ihren Zuflissen genannt
werden:

e Hohennauener See West — GroRRer Havellandischer Hauptkanal (GHHK)

e Klostersee bei Lehnin — grof3es Einzugsgebiet (EZG) von 114 km? bei einem Seevo-
lumen von 0,82 hm3

Krimnicksee — Dahme (EZG 1340 km?, Seevolumen 1,40 hm?)

Mellensee — Notte (EZG 144 km?, Seevolumen 6,67 hm?)

Netzener See — Emster (EZG 161 km?, Seevolumen 2,91 hm3)

Rietzer See — Emster (EZG 208 km?, Seevolumen 3,28 hm?)

Schampsee — groftes EZG von 20 km? und sehr kleines Seevolumen von 0,21 hm?
Witzker See — GHHK

Bei sechs Seen beziehen sich die vom IfAG angegebenen Einzugsgebietsflachen offenbar
nur auf das direkte Seeneinzugsgebiet und erfassen somit nicht das gesamte Zuflussgebiet.
Die tatsachlichen Einzugsgrenzen sind unklar. Hierhin gehéren:

Bauernsee bei Dobbrikow
Gohlitzsee

Glldensee

Kolpinsee bei Lehnin
Schafersee

Teufelssee.

Bis auf den Bauernsee besitzen diese Seen weder einen Zufluss noch einen Ausfluss. Ihre
Betrachtung wirde Untersuchungen der Grundwasserverhaltnisse bedingen, die im Rahmen
des Projektes zu umfangreich waren.

Bei funf Seen liegen weitere Seen in ihrem Einzugsgebiet. Da Uber eine gemeinsame Regu-
lierung der jeweils zusammenhangenden Seen keinerlei Angaben existieren, missen auch
diese Seen aus den Untersuchungen ausscheiden. Die fliinf Seen mit ihren Oberliegern sind:

Grobener See — Siehtener See

Kahnsdorfer See — Seddiner See
Schulzensee — Teupitzer See und Zemminsee
Todnitzsee — Patzer Hintersee
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e Zemminsee — Teupitzer See.

SchlieBlich kénnen der Kleine Plessower See und der Kleine Seddiner See zusammen mit
ihren groRen Seenachbarn Grofler Plessower See und GroRer Seddiner See gemeinsam
untersucht werden. Vereinfacht wird daher im Folgenden von einem Plessower und einem
Seddiner See gesprochen.

Somit verbleiben 22 Seen, fir die eine eingehende Berechnung ,lohnt®. Sie wurden in zwei
Gruppen eingeteilt. Zehn Seen sind mit Hilfe von N-A-Modellen detailliert berechnet worden.
Die zweite Gruppe mit zwoIf Seen wurde mittels statistischer Beziehungen behandelt, welche

aus den Ergebnissen der ersten Gruppe abgeleitet werden konnten.

Die Seen der ersten Gruppe sind mit einigen wichtigen Kenngréf3en in Tabelle 2-1 verzeich-

net.
Tabelle 2-1: Angaben zu den zehn detailliert untersuchten Seen
Name Typ Flache EZG See- See- Maximale Mittlere

[km?] . Volumen Tiefe Tiefe

flache 3
(hml [mi [l
[km?]

Grol} Leuthener See D 26,2 1,146 2,73 5,92 2,38
Teupitzer See D+2Z 32,9 4,756 16,63 8,25 3,50
Ziestsee A 1,95 0,565 2,42 9,32 4,28
Rangsdorfer See D+Z 54,4 2,038 3,39 6,29 1,66
Seddiner See D 26,82 2,220 6,72 7,26 3,04
Wousterwitzer See D 27,69 1,713 5,79 9,21 3,38
Gordensee A 8,56 0,408 0,53 2,74 1,26
Plessower See A 14,4 3,221 20,80 13,37 6,46
KleRener See D 3,90 0,506 1,25 4,26 2,48
Blickwitzer See 2Z/A 50,8 0,534 1,134 8,36 2,12
Mittel - 24,76 1,711 6,14 7,50 3,06
Anmerkungen:
D See wird durchflossen
A See hat einen Ausfluss
Z See hat mehrere Zuflisse

- See ist abflusslos

EZG Einzugsgebiet des Sees ohne Seeflache.
Tabelle 2-2 enthalt die gleichen KenngréRen zur zweiten Seengruppe.
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Tabelle 2-2: Angaben zu den zwolf vereinfacht behandelten Seen

Name Typ Flache EZG | Seeflache See- Maximale Mittlere

[km?] [km?] h/}(:rl:;?"len Tiefe Tiefe
[m] [m]

Gr. Kossenblatt. See D+2Z 22,12 1,681 3,46 3,79 2,06
Patzer Hintersee D 16,04 2,162 3,30 3,50 1,53
Zeschsee D 6,28 0,234 0,61 5,60 2,61
Wolziger See D+Z 41,90 0,500 0,66 2,40 1,33
Siethener See D 11,39 0,708 1,95 4.42 2,75
Guterfelder Haussee A 0,84 0,133 0,21 3,26 1,62
Riebener See D 5,82 0,377 0,44 2,40 1,18
Gr. Lienewitzer See D+A 6,08 0,142 0,48 5,57 3,37
Heiliger See A 1,76 0,525 0,76 3,11 1,46
Pritzerber See D 29,62 1,975 3,74 9,70 1,90
Riewendsee D+A 71,88 1,018 3,16 6,89 3,11
Wolzensee D 18,19 0,508 0,73 3,14 1,44
Mittel - 19,33 0,830 1,62 4,48 2,03

Aus einem Vergleich der Mittel geht hervor, dass die eingehend berechneten Seen im
Schnitt grofRer und tiefer sind und zudem die groReren Einzugsgebiete besitzen. Trotzdem
Uberstreichen in beiden Gruppen die Seen bezlglich der einzelnen Kenngrof3en ein breites
Spektrum.

Abbildung 2-1 gibt einen gedrangten Uberblick Uber die Lage der 22 Seen beider Gruppen.
Die Seen der ersten Gruppe sind mit Angaben zu den jahrlichen Mittelwerten der Nieder-
schlage P, der potentiellen Verdunstung PET und der Abflussspende Mq der jeweils zugeho-
rigen Einzugsgebiete versehen. Zusatzlich wurden die Abflussspenden Mqg von benachbar-
ten Pegeln zum Vergleich eingetragen. Diese meteorologischen und hydrologischen Kenn-
gréRen beziehen sich auf Verhaltnisse ohne Klimaanderungen. Die Seen der zweiten Grup-
pe sind nur durch ihre ungefahre Lage und gesetzte Abflussspenden gekennzeichnet wor-
den.

In den folgenden vier Abschnitten werden die Arbeiten vorgestellt, die bei der detaillierten
Untersuchung der zehn Seen der ersten Gruppe vorgenommen worden sind und welche
wesentlichen Ergebnisse dabei erreicht wurden.



INKA BB TP 22

Hydrologie von Flachseen im Klimawandel

DA

WASY
@ rreyenstein /Dosse
52 Legende:
. Wulkow / Dosse
54 @  Pegel/ Gewdasser
@ \wsterhausen 12/ P Nieder;chlagsdargebot in mm/a

Dosse PET Potentielle Verdunstung in mm/a

5,03 @ Gaz/ Mg  Mittlere simulierte Abflussspende in l/(s*km?)
Temnitz Mg  Mittlere beobachtete Abflussspende in I/(s*km?)
46

P 653

Wokensee .
41 P | 668 Riewendsee
@ rer e 49
Pritzerber See Mq | 4,69
37
Gr. Lienewitzsee
. 43
Heiliger See

3.9

Guterfelder Haussee
35

Siethener See
3.5

Mg  gesetzte Abflussspende in l/(s*km?)
See (mit EGMO berechnet)

m. See (mit Regression berechnet)

Berlin

@ 2wischengebiet
Markisch-Buchholz - Neue Mihle /Dahme
347

Gr. Kossenblatter See

Mq | 4,06
‘Mq | 394
Blankensee /
Nieplitz
’ 4,75
Riebener See . Woltersdorf 2/
3.6 Hammerflie
572
Abbildung 2-1: Ubersicht liber das ® m’;}ersdorf v
Untersuchungsgebiet oy

Patzer Hintersee 3,0
. 3.0 @ Pretschen/
Groditzscher
\éV(t))lZlger See Landgraben
: 2,28
KI. Zeschsee _PET 764
25 Mg | 235
P 658 ‘ Ressen/
&) : Ressener
Markisch-Buchholz 2/ Minienfied
M 2
Dahme q 128 2,46
2,4
. Dahme /
Dahme



INKA BB TP 22 Hydrologie von Flachseen im Klimawandel DHI i §
WASY

3 Meteorologische Daten

3.1 Datenaufbereitung

Die Anwendung von N-A-Modellen ist mit der Bereitstellung von Reihen meteorologischer
GrofRen verbunden. Im vorliegenden Fall wird das Modell EGMOD mit einem monatlichen
Zeitschritt benutzt, das als Eingangsgréf3en den Niederschlag und die potentielle Verduns-
tung bendtigt.

Vom PIK wurden deshalb Reihen des Niederschlags, der potentiellen Verdunstung und der
Lufttemperatur flr zwei Klimaszenarien bereitgestellt: zum einen fir die Annahme, dass im
Zeitraum 2004-2053 keine Anderungen erfolgen (Nullgradszenario), zum anderen fiir einen
linearen Anstieg der Lufttemperaturen um zwei Grad (Zweigradszenario) im selben Zeit-
raum. Die Daten werden als Tageswerte flr sog. Hydrotope geliefert, in welche Brandenburg
untergliedert ist. Flr jedes EZG eines Sees sind daher die Hydrotope zu benennen, die mit
einem bestimmten Anteil zum EZG gehdren. Fir jedes Szenario wurden 100 Realisierungen
des 50-jahrigen Zeitraums 2004-2053 in dieser Form Ubergeben.

Da die vorgesehenen Seenberechnungen auf der Basis monatlicher Zuflisse erfolgen, mus-
sen nachstehende Operationen an den PIK-Reihen fir ein bestimmtes EZG vorgenommen
werden:

e Zusammenfassung der jeweils 100 Einzeldateien zu einer Gesamtdatei flir das EZG

e Berechnung der taglichen Werte von Niederschlag und potentieller Verdunstung un-
ter Berucksichtigung der Lufttemperatur zwecks Bestimmung der Schneeverlage-
rung, getrennt fir alle Hydrotope des EZG

e Zusammenfassung dieser taglichen Hydrotop-Werte unter Beachtung ihrer Anteile
am EZG

e Bildung der monatlichen Summen von Niederschlag P und potentieller Verdunstung
PET flir das EZG.

Nach Abschluss der genannten Arbeiten liegen dann jeweils 100 Reihen monatlicher Werte
fur den Zeitraum 2004-2053 fur jedes der beiden Szenarien vor.

3.2 Analyse der Nullgradszenarien

Die monatlichen Reihen des Niederschlags und der potentiellen Verdunstung sind in ver-
schiedenen Richtungen analysiert worden. Die Reihen der Nullgradszenarien mussten so-
wohl den gegenwartigen als auch den kinftigen Klimastand widerspiegeln und daher statis-
tisch gesehen stationar sein. Bei einer Betrachtung der Verhaltnisse im EZG des Seddiner
Sees bestatigen die Abbildung 3-1 sowie Abbildung 3-2 beispielsweise die Stationaritat der
Reihen: beide Bilder geben die Uber die 100 Realisierungen gemittelten jahrlichen Nieder-
schlage und Verdunstungen sowie deren Differenzen in den Jahren des Zeitraums 2004-
2053 wieder und zeigen keinen Trend (warum das Jahr 2004 etwas herausfallt, ist nicht klar).
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Abbildung 3-1: Jahressummen von P und PET, EZG Seddiner See, 0 grd-Szenario
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Abbildung 3-2: Differenz P-PET, EZG Seddiner See, 0 grd-Szenario

Die Annahme aber, dass der kiinftige Zustand ohne Klimaanderungen in etwa den vergan-
genen Verhaltnissen entsprechen misste, wird durch entsprechende Auswertungen nicht
bestatigt. In Tabelle 3-1 sind als Beispiel fur vier Seen die langjahrigen Mittelwerte der bei-
den Klimagrofen fir die Jahre 1951-2006 denen der Jahre 2004-2053 gegenlibergestellt
worden. Dabei wurden Reihen fir meteorologische Teilgebiete (MTG) genutzt, welche flr
Bewirtschaftungsuntersuchungen im Havelgebiet fur die BfG Koblenz aufgestellt worden
waren.
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Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der langjahrigen Mittelwerte von beiden KlimagréRen
in den Jahren 1951-2006 und 2004-2053 (Angaben in mm)
MTG | MaBgeblich fur 1951-2006 EZG vom See | 2004-2053 Differenz Differenz
den See P PET
P PET P PET
9 Gr.Leuth.See 610 669 Gr.Leuth.See 658 762 +48 +93
15 Rangsd.See 615 668 Rangsd.See 690 680 +75 +12
23 Seddiner See 604 664 Sedd. See 708 734 +104 +70
28 Buckw.See 628 635 Buckw. See 653 584 +25 -51
Anmerkungen:
P jahrliche Niederschlagssumme
PET jahrliche potentielle Verdunstungshohe

Auf Grund der teilweise erheblichen Unterschiede darf nicht erwartet werden, dass Ergeb-
nisse der Seenbewirtschaftung in zurickliegenden Zeitrdumen mit denen in den kinftigen
Zeiten Ubereinstimmen, selbst wenn dieselben Kenngrélien der Bewirtschaftung verwendet
werden (z.B. beim Seddiner See in den beobachteten Jahren 1995-2006).

Die Ursachen fur die eigentlich nicht zu erwartenden erheblichen Differenzen sind unbe-
kannt.

Schlief3lich sei mit Blick auf Abbildung 2-1 noch darauf hingewiesen, dass bei einem Gang vom
Sudosten Berlins zum Nordwesten zwar die Niederschlage P keine einheitliche Entwicklung
zeigen, daflr aber die potentielle Verdunstung PET im Allgemeinen abnimmt. Die fur die
Abflussbildung verantwortliche Klimadifferenz P-PET bedingt deshalb auf dem betrachteten
Weg die zu beobachtende Zunahme der mittleren Abflussspenden Mq.

3.3  Analyse der Zweigradszenarien

Die Zweigradszenarien gehen von der Annahme aus, dass die mittleren Lufttemperaturen im
Untersuchungsgebiet von 2004 bis 2053 um zwei Grad, bezogen auf den vorindustriellen
Zustand, ansteigen. Damit ist ein Trend in den Reihen der mittleren Jahressummen von Nie-
derschlag P und potentieller Verdunstung PET im genannten Zeitraum zu erwarten. Tatsach-
lich zeigt sich in Abbildung 3-3 im Fall des Seddiner Sees ein linearer Trend sowohl fir P als
auch fur PET im gesamten Zeitraum. Ein vdllig analoges Bild ergibt sich auch flr die anderen
Seen.
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Abbildung 3-3: Jahressummen von P und PET, EZG Seddiner See, 2 grd-Szenario

Weiterhin darf man erwarten, dass der Trend in den ersten Jahren etwa in Hohe der langjah-
rigen Mittelwerte von P und PET der korrespondierenden GréfRen aus den Nullgradszenarien
beginnt. Inwieweit das auch gilt und um welche Hohen sich die GréRen P und PET in den 50
Jahren ungefahr verandern, dartber gibt die nachstehende Tabelle 3-2 fir vier ausgewahlte
Seen Auskunft.

Tabelle 3-2: Informationen zu den Trends in den Klimareihen der Zweigradszenarien
(Angaben in mm)

EZG des See Mittel des Nullgradszenarios Mittelwerte fur Veranderung bis
2004-2013 2044-2053
P PET P PET P PET
Gr.Leuth.See 658 762 651 777 -24 +101
Rangsd. See 690 680 684 693 -18 +86
Seddin. See 708 734 701 748 -24 +96
Buckw. See 653 584 646 594 -19 +78

Erfreulich ist die Tatsache, dass die Mittelwerte von P und PET aus den Nullgradszenarien
sehr gut mit den mittleren Werten zu Beginn des Untersuchungszeitraums Ubereinstimmen.
Die Veranderungen der potentiellen Verdunstung PET verlaufen innerhalb der 50 Jahre
weitgehend gleichmaRig. Dagegen setzt die Abnahme des Niederschlags merklich erst nach
2030 ein, wie die Tabelle 3-3 zeigt.
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Tabelle 3-3: Entwicklung der mittleren Jahresniederschlage in mm im Zeitraum 2004-
2053

EZG des Sees 2004-2013 2014-2023 2024-2033 2034-2043 2044-2053

Gr.Leuth.See 651 648 644 636 627

Rangsd. See 684 684 680 674 666

Seddin. See 701 701 697 686 677

Bickw. See 646 645 643 634 627
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4 Simulation des natiirlichen Wasserdargebots der Seeneinzugsgebiete

Da es fir die Mehrzahl der Brandenburger Flachseen keine Angaben zum natirlichen Zu-
fluss zu den Seen gibt, ist man, wie bereits in Abschnitt 1 erwahnt, auf die Nutzung von N-A-
Modellen angewiesen, welche KlimagroRen wie den Niederschlag und die potentielle Ver-
dunstung in das natirliche Dargebot eines Einzugsgebiets transformieren. Im Jahr 2010
konnte fiur den Seddiner See nachgewiesen werden, dass sich hierbei das N-A-Modell
EGMOD eignet, fur das ein FORTRAN-AIlgorithmus zur Verfugung steht. Der Nachweis
konnte fur die Jahre 1995-2006 erbracht werden, weil in diesen Jahren die Wasserstande
des Sees und damit seine zugehdrigen Flllungen ebenso bekannt waren wie die Werte von
P und PET fur das Einzugsgebiet des Sees. Die Parameter des Modells wurden dann so
bestimmt, dass die beobachteten und die berechneten Fiillungen befriedigend Ubereinstimm-
ten.

Das Modell EGMOD arbeitet mit dem Zeitschritt 1 Monat, erwartet damit seine Eingangsgro-
Ren P und PET in derselben Zeiteinheit (vgl. Abschn. 3) und liefert dann monatliche Abfliisse
aus den jeweiligen Einzugsgebieten.

Das Modell besitzt funf hydrografische und zehn Systemparameter, wobei die erstgenannten
Parameter aus Kartenwerken relativ genau bestimmt werden konnen. Fur die Bestimmung
der Systemparameter mussen aus hydrologisch ahnlichen Gebieten wie das jeweilige Unter-
suchungsgebiet zumindest kurze Beobachtungsreihen des Abflusses vorliegen. Auf dieser
Grundlage kénnen dann die Parameter so festgelegt werden, dass die damit berechneten
Abflisse hinreichend gut mit den beobachteten Werten Ubereinstimmen. Danach Ubertragt
man diese gefundenen Systemparameter auf das betrachtete Einzugsgebiet.

In der nachsten Tabelle 4-1 stehen die ersten drei hydrografischen Parameter der EZG der
zehn Seen, die restlichen jeweils zwei sind Null.

Tabelle 4-1: Die hydrografischen Parameter von EGMOD fiir die zehn EZG

EZG des Sees AE [km?] AF [-] AN [-] AW [-]
Gr.Leuthener See 26,2 0,925 0,050 0,025
Teupitzer See 32,9 0,831 0,168 0,001
Ziestsee 1,95 0,980 0,020 0,000
Rangsdorfer See 54,4 0,763 0,235 0,002
Seddiner See 26,82 0,9694 0,0154 0,0152
Wusterwitzer See 27,69 0,663 0,336 0,001
Gordensee 8,56 0,917 0,083 0,000
Plessower See 14,4 0,755 0,235 0,010
KlelRener See 3,90 0,987 0,008 0,005
Buckwitzer See 50,8 0,870 0,129 0,001
Anmerkungen:

AE Flache des EZG des Sees ohne die Seeflache
AF Flache der grundwasserfernen Gebiete, bezogen auf AE

AN Flache der grundwassernahen Gebiete, bezogen auf AE
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AF Wasserflachen (ohne die Seeflache), bezogen auf AE.

Die Systemparameter von EGMOD sind von friiher bei DHI-WASY bearbeiteten Einzugsge-
bieten Gbernommen worden. Sie wurden in Tabelle 4-2 eingetragen.

Tabelle 4-2: Die Systemparameter von EGMOD fiir die zehn Einzugsgebiete
Seen Leuth.See | Teup.See | Seddiner | Wust.See | Gordens. | Bickwit-
Rangsd.S. | Ziestsee See Pless. See | KleR. See | %" See
Ubernommen | Pegel TG Neue | Pegel Pegel Pegel Pegel
von M.Buchhol | Miihlefunt. | WWOIersd- I \yoersd. | wulkow | 8%
2/obereDa 1/Nuthe Temnitz
h Dahme 2/Hammer | Dosse
me flieR
Parameter
AFMIN [-] 0,450 0,740 0,849 0,950 0,611 0,200
WMAX [mm] 167 220 310 101 102 150
WNMX [mm] 127 100 67 71 79 15
WSC [mm] 100 160 16 19 75 120
WSGR [mm] 83 220 39 54 63 132
CSF [d] 1 20 12 9 16 16
CSN [d] 22 40 199 113 112 200
CG[d] 3101 1000 3112 908 1160 1160
PAS [] 2825 5000 3516 2512 4500 4500
COEF [] 0,103 0,600 0,559 0,612 0,406 0,300

Nach der Festlegung der EGMOD-Parameter konnten die Zuflisse zu den zehn Seen fir die
100 Realisierungen der monatlichen P- und PET-Werte aus Abschnitt 3.1, getrennt flr das
Null- und das Zweigradszenario, berechnet werden. Sie dienen im Anschluss daran der Si-
mulation der Speicherfillungen der Seen.

Abbildung 4-1 gibt als Beispiel den Gang der Uber die 100 Realisierungen gemittelten Zuflisse
zum Seddiner See fir die 50 Jahre des Untersuchungszeitraums 2004-2053 im Fall des
Nullgradszenarios wieder. Sowohl bezlglich des ganzen Jahres als auch fir den Sommer
und den Winter fehlen, wie man erwarten muss, jegliche Trends.
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Abbildung 4-1: Mittlere Zufliisse zum Seddiner See, 0 grd-Szenario

Zwecks Einschatzung der Simulationsglte wurden aus den Zuflussreihen der Nullgradszena-
rien die zugehorigen langjahrigen Jahreszuflussspenden Mq [l/skm?] gebildet und mit den
Spenden umliegender Pegel verglichen. Mit Blick auf Abbildung 2-1 kann man feststellen:

Die Zuflussspenden vom Grof3 Leuthener See bzw. vom Teupitzer See in Hohe von
2,63 I/skm? bzw. 2,35 I/skm? liegen im gleichen Bereich wie die benachbarten Pegel
Markisch-Buchholz 2/Dahme, Ressen und Pretschen mit Werten von 2,28-2,46
l/skm?.

Der weiter nordlich gelegene Ziestsee weist zwar eine gréflere Spende von 3,79
I/'skm? auf, die aber gut mit der Spende des Dahmezwischengebiets zwischen den
Pegeln Markisch-Buchholz 2 und Neue Muihle in Héhe von 3,47 I/skm? harmoniert.
Die Spende im Fall des Rangsdorfer Sees liegt bei 3,03 I/skm? und damit zwischen
denen der Pegel Markisch-Buchholz 2 (2,4 I/skm?) und Woltersdorf | (3,16 I/skm?).
Die Spende des Zuflusses zum Seddiner Sees ist zwar mit 4,06 I/skm? deutlich gré-
Rer, kann aber durch seine Lage zu den Pegeln Woltersdorf | (3,16 I/skm?) und Blan-
kensee (4,75 I/skm?) begriindet werden.

Dasselbe trifft auf den Wusterwitzer See mit 3,94 I/lkm? und den Gérdensee mit 3,70
l/'skm? zu.

Das EZG des Plessower Sees mit einem hohen Anteil grundwassernaher Flachen
ahnelt dem des Pegels Woltersdorf I, was sich im Vergleich zu den geraden ge-
nannten, westlich gelegenen Seen in einer héheren Spende von 4,59 I/skm? aus-
drickt.

Weiter ndrdlich nehmen die Spenden zu, was sich in den Spenden der Pegel
Freyenstein (5,2 I/skm?), Wusterhausen 12 (5,03 I/skm?) und Garz (4,6 I/skm?) wider-
spiegelt. In diesen Bereich passen gut die Spenden von 4,69 und von 5,18 I/skm? der
EZG vom KlelRener See und vor allem vom Blickwitzer See hinein. Bei letztgenann-
tem See spielt offenbar die sehr geringe potentielle Verdunstung eine Rolle, die mit
584 mm/a deutlich unter den Werten aller anderen Seen liegt.

Damit zeichnet sich der in Abschnitt 3.3 vermutete durchgehende Anstieg der Spenden ab,
wenn man von SO nach NW rund um Berlin geht, ein Vorgang, der sich auch bei den Pegeln
vollzieht.
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Ein anderes Bild ergibt sich selbstverstandlich, wenn das Zweigradszenario betrachtet wird.
In Abbildung 4-2 wird das dutlich: bis etwa zum Jahr 2018 ist ein geringer fallender Trend der
Zuflisse zum Seddiner See zu erkennen, der sich danach deutlich verstéarkt. Das ist die Fol-
ge des oben erwahnten zwar gleichmalligen Anstiegs der potentiellen Verdunstung PET

Uber dem gesamten Zeitraum, aber der erst spater einsetzenden starkeren Abnahme des
Niederschlags P.

0.16

0.14 -

0.12 -

0.1 4

—&— Jahresmittel
—#— Sommermittel
Wintermittel

0.08 -

Zufluss [m?/s]

0.06 -

0.04 'W

0.02 A

2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Jahre
Abbildung 4-2: Mittlere Zufliisse zum Seddiner See, 2 grd-Szenario

Fir die anderen Seen zeigen sich vollig analoge Verhaltnisse, was nach den Angaben in den
Tabellen auch erwartet werden konnte.
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5 Simulation der Seenbewirtschaftung

5.1 Formulierung der Bewirtschaftung

Als Ziel der vorgenommenen Untersuchungen wurde in Abschnitt 1 das Studium des Verhal-
tens der brandenburgischen Seen unter sich verandernden klimatischen Bedingungen ge-
nannt. Nach der Vorlage der beschriebenen Zuflussreihen zu den Seen konnte nunmehr
diese Aufgabe angegangen werden.

Zur Loésung dieser Aufgabe missen Angaben zur Konfiguration der Seen und zu ihrer Regu-
lierung existieren, was leider in der Regel nur teilweise oder gar nicht der Fall ist. Die meis-
ten Angaben zur Konfiguration konnten der Datei entnommen werden, die vom IfAG (vgl.
Anlage 1) bereitgestellt worden war. Die daraus verwendeten Daten sind in der folgenden
Tabelle 5-1 verzeichnet.

Tabelle 5-1: Angaben zur Konfiguration der Seen
Grole max. Lange max. Breite Seeflache Seevolum. mittl. Tiefe
Lmax Bmax Asee Vsee Tmit
MaReinheit km km km? hm? m
Name des Sees
Gr. Leuthener See 1,93 1,31 1,146 2,73 2,38
Teupitzer See 3,38 1,79 4,756 16,63 3,50
Ziestsee 1,16 0,68 0,565 2,42 4,28
Rangsdorfer See 2,24 1,64 2,038 3,39 1,66
Seddiner See 3,90 1,07 2,220 6,72 3,04
Wousterwitzer See 2,06 1,67 1,713 5,79 3,38
Gordensee 1,29 0,55 0,408 0,53 1,26
Plessower See 511 1,60 3,221 20,80 6,46
KleRener See 1,48 0,55 0,506 1,25 2,48
Blickwitzer See 1,07 0,48 0,534 1,13 2,12

Da weitere Angaben zur Gestalt der Seen wie beispielsweise eine Flachen-Volumen-Kurve
meist fehlen, wurden weitere Annahmen zu einer vereinheitlichten und vereinfachten Seen-
bewirtschaftung getroffen:

e Der Seekorper wird als eine auf der Spitze stehende rechteckige Pyramide angese-
hen.

e Deren Kantenlangen L und B werden so bestimmt, dass die bekannte Seeflache
Asee bewahrt wird.

e Die Hohe h der Pyramide wird so bestimmt, dass das Seevolumen Vsee erhalten
bleibt.

Damit gilt:

L= x * Lmax, B= x * Bmax mit  x= (Asee/(Lmax*Bmax)) °°
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h=3*Vsee /(L*B) .

Wenn die Absenkung t von der oben liegenden Grundflache der Pyramide aus gezahlt wird,
dann gilt fir das (gefiillte) Volumen Vi:

Ve *L*B*(h-t)%/h? , 0 <ts<h

Da flr die bisher untersuchten Seen keinerlei Angaben zu einer Bewirtschaftung vorlagen,
wurden auch dazu Annahmen gemacht:

e Es wird eine obere Lamelle LAM [m] festgelegt und eine planmaRige Abgabe QL vor-
gesehen, wenn sich die aktuelle Fullung in dieser Lamelle befindet. Das Volumen der
Lamelle wird mit VOLbew bezeichnet, weil nur in diesem Fullungsbereich eine Be-
wirtschaftung mdglich ist. Bei kleineren Fillungen wirkt sich nur die Differenz P-PET
auf die aktuelle Seeflache aus, die somit zu Fillungen < VOLbew fiihren kann.

e Es kann eine Grundwasserabstromung GW_abstr berlcksichtigt werden, die unab-
hangig vom Fillungsstand des Sees erfolgt. Beim Seddiner See wurden 25 |I/s ange-
setzt.

Die konkrete Festlegung der genannten Grélien orientierte sich am Seddiner See, weil nur
dort eine Zeitreihe fur die Fullungen existierte. Tabelle 5-2 enthalt die Werte fir die zehn
Seen.

Tabelle 5-2: Festlegung der KenngréRen der Bewirtschaftung

GroRe LAM LAM/Tmit QL QL/MQ VOLbew
MaReinheit m - I/'s - hm?
Name des Sees

Gr. Leuthener See 0,70 0,294 15 0,217 2,004
Teupitzer See 1,00 0,286 16 0,207 12,313
Ziestsee 1,00 0,234 1,5 0,203 1,898
Rangsdorfer See 0,50 0,301 40 0,242 2,470
Seddiner See 0,90 0,296 20 0,184 4,913
Wousterwitzer See 1,00 0,296 22 0,202 4,240
Gordensee 0,35 0,278 7 0,221 0,400
Plessower See 1,50 0,232 15 0,227 16,330
KleRener See 0,70 0,282 4 0,219 0,930
Blckwitzer See 0,60 0,283 50 0,190 0,843

Die Lamelle LAM beim Seddiner See ergab sich anndhernd aus der Zeitreihe der Fllungen,
bei den anderen Seen ist LAM so festgelegt worden, dass der Quotient LAM/Tmit ungefahr
dem Seddiner Wert entspricht. Die planmafRige Abgabe QL aus dem Seddiner See ist eben-
falls aus friheren Rechnungen Ubernommen worden. Die Werte fur die anderen Seen wur-
den entsprechend den mittleren Zuflissen variiert. Es besteht weiter die Mdglichkeit, die NN-
Hohe des Sees zu berticksichtigen.
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Die monatliche Seeregulierung wurde fur die durchzufihrenden Rechnungen wie folgt defi-
niert:

e Injedem Monat ist die Menge V= VOLanf + Zufluss + (P-PET)*aktuelle Seeflache
verfugbar (VOLanf: Anfangsfillung)

e Bei V <VOLbew wird nichts abgegeben.

e Ist V>VOLbew, wird die Menge min (QL, V-VOLbew) abgelassen.

e st trotz der Abgabe die sich ergebende Fullung > Vsee, so wird die Abgabe um den
Uberlauf aufgehoht, der See ist am Monatsende voll.

5.2 Simulationsprogramm

Um die formulierte Seeregulierung sowohl unter den Bedingungen eines unveranderten Kili-
mas (Nullgradszenario) als auch bei Klimaanderungen (Zweigradszenario) nachbilden zu
kénnen, wurde ein FORTRAN-Programm aufgestellt, das die Simulation bei gleichzeitiger
Registrierung interessierender Ereignisse ermdglicht (Anwendung der Monte-Carlo-Technik).
Neben einer monatsweisen Abspeicherung solcher Grofien wie Zufluss oder Seefiillung
werden weitere Grélken berechnet und am Ende der Simulation statistisch ausgewertet:

e Mittlere Summen des Niederschlags, der potentiellen Verdunstung und ihrer Differenz
bzgl. des Jahres, des Sommers und des Winters

e Mittlere Zuflisse im Jahr, im Sommer und im Winter

e Seeflllungen fir verschiedene Unterschreitungswahrscheinlichkeiten

e Seeabsenkungen fiir verschiedene Uberschreitungswahrscheinlichkeiten.

Alle Registrierungen erfolgen getrennt fiir jedes Jahr des Zeitraums 2004-2053. Damit kon-
nen Trends in den genannten Reihen erkannt und in ihrer GroRe eingeschatzt werden. Hin-
sichtlich der meteorologischen Prozesse wurde davon schon in den Abschnitten 3.2 und 3.3
Gebrauch gemacht.

Das Programm wurde flr jeden See zweimal angewendet: einmal lief es Uber die 100 Reali-
sierungen des Nullgradszenarios, zum anderen Uber die 100 Realisierungen des
Zweigradszenarios. Durch einen Vergleich der Ergebnisse konnen die Auswirkungen der
Klimaanderungen eingeschatzt werden.
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6 Diskussion der Ergebnisse der Simulationsrechnungen

In diesem Abschnitt wird versucht, die Auswirkungen des jeweils angenommenen Klimare-
gimes zu charakterisieren. Zunachst erfolgt eine Beschreibung der Ergebnisse fir jeden der
zehn Seen, bevor daraus allgemeinglltige Beziehungen fiir die zwolf weiteren Seen abgelei-
tet werden.

Die Beschreibung konzentriert sich auf die Darstellung der Entwicklung der Seeabsenkungen
im Untersuchungszeitraum. Daflir wurde im o0.g. Simulationsprogramm in jedem Kalenderjahr
einer der 100 Realisierungen die tiefste Absenkung registriert. Nach dem Ende einer Simula-
tionsrechnung flr einen See lagen damit fUr jedes Jahr des Zeitraums 2004-2053 insgesamt
100 tiefste Absenkungen zahlenmafig vor. Werden diese 100 Werte der Gré3e nach geord-
net, konnen danach

e die maximale Absenkung angegeben werden, die Uberhaupt in einem bestimmten
Kalenderjahr aufgetreten ist sowie

e die tiefsten Absenkungen berechnet werden, welche mit 10, 20, 50 und 90% Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit (UWK.) zu erwarten sind.

Dasselbe kann selbstverstandlich auch mit den registrierten Seeflllungen gemacht werden,
wobei sich hier das Interesse auf die kleinsten Fillungen konzentriert. Wegen des grof3en
Umfangs wird die entsprechende Darstellung im vorliegenden Bericht nur flr den Seddiner
See (Abbildung 6-3) gegeben.

6.1 Seddiner See

Als erster See soll der Seddiner See etwas ausflihrlicher betrachtet werden, weil er daten-
mafig am besten unterlegt ist. Die Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 zeigen den Gang der
Absenkungen des Seddiner Sees Uber den Untersuchungszeitraum 2004-2053, zum einen
beim Nullgrad-, zum anderen beim Zweigradszenario.

Unter der Bedingung eines stationaren Klimas ist ein trendfreier Verlauf der Absenkungen zu
erwarten. In Abbildung 6-1 Iasst sich dagegen ein leichter Anstieg der Absenkungen bei klei-
nen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in den letzten 15 Jahren erkennen, der sich nur
schwer aus dem entsprechenden Gang der mittleren Zuflliisse erklaren lasst. Da diese Er-
scheinung bei allen zehn Seen in ahnlicher Form auftritt, wird auf das Nullgradszenario bei
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der Ergebnisdiskussion im Weiteren nicht mehr eingegangen.
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Abbildung 6-1: Absenkungen Seddiner See, 0 grd-Szenario
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Abbildung 6-2: Absenkungen Seddiner See, 2 grd-Szenario

Die Absenkungen beim Zweigradszenario beginnen ungefahr ab dem Jahr 2018 langsam
anzusteigen und nehmen ab dem Jahr 2033 betrachtliche Ausmale an: so steigen die ma-
ximalen Absenkungen von 0,7 m in den ersten Jahren bis auf fast 3 m an, wodurch sich die
Seeflache um ungefahr ein Drittel reduziert! Selbst bei einer Uberschreitungswahrscheinlich-
keit von 10% verdoppeln sich noch die Absenkungen im Laufe der 50 Jahre. Bei den grof3e-
ren Uberschreitungswahrscheinlichkeiten verkleinern sich die Auswirkungen der angenom-
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menen Klimaanderung naturgemal, bleiben aber immer noch klar sichtbar. Der Gang der
Absenkungen widerspiegelt sich noch deutlicher im Gang der Flllungen des Seddiner Sees
(Abbildung 6-3), hier gehen die minimalen Fillungen von ca. 5,2 hm? in den ersten Jahren

fast bis auf 2 hm?® zurick.
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Abbildung 6-3: Fillungen Seddiner See, 2 grd-Szenario
6.2 Die vier Seen im Siidosten Berlins

—&—min. Fillung
—®—Fillung 10%
Fillung 20%
Fillung 50%
—*—Fllung 90%

Hierhin gehdren der Grol Leuthener See, der Rangsdorfer See, der Teupitzer See und der
Ziestsee. Die beiden erstgenannten Seen sind dabei die eindeutig flacheren Seen, der Teu-
pitzer See ist der klar gréf3te von ihnen.

Ein zum Seddiner See vdllig analoges Bild ergibt sich flir den Gro3 Leuthener See. So blei-
ben die kraftigen Entleerungen bei Klimaanderungen, wenn auch etwas abgeschwacht, er-
halten: die maximalen Absenkungen verdoppeln sich fast wieder bis zum Ende des Untersu-
chungszeitraums, was ungeféhr eine Verkleinerung der Seeflaiche um 10% bedeutet

(Abbildung 6-4).
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Mit Blick auf Abbildung 6-5 gilt das eben Gesagte ebenfalls fur den Rangsdorfer See.
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Absenkungen Rangsdorfer See, 2 grd-Szenario

—&— max. Absenk.
—#— Absenk. 10%
—A— Absenk. 20%

Absenk. 50%
—*— Absenk. 90%

Bei dem viel gréBeren Teupitzer See verlauft die Entwicklung der Absenkungen wesentlich
ausgepragter (Abbildung 6-6): die maximalen Absenkungen von 0,5 m zu Beginn des Unter-
suchungszeitraums vergréflern sich bis zu dessen Ende auf Uber 4,2 m, was einer Verkleine-

rung der Seeflache um ca. 36 % entspricht! Selbst die Absenkungen mit 10% UWKk. erhéhen
sich von 0,4 m auf 2,4 m.
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Abbildung 6-6: Absenkungen Teupitzer See, 2 grd-Szenario

Vergleichbare Verhaltnisse zeigen sich beim Ziestsee, der zwar viel kleiner als der Teupitzer
See ist, aber dessen maximale Tiefe sogar noch groRer ausfallt. Hier steigen die maximalen
Absenkungen wieder von etwa 0,5 m auf 4,2 m, was jetzt einer um 45 % verringerten See-
flache gegeniiber der Vollfiillung entspricht. Aber auch bei Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten von 10 bzw. 20% verfinffachen bzw. vervierfachen sich die Absenkungen im Laufe
der 50 Jahre (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Absenkungen Ziestsee, 2 grd-Szenario
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6.3 Die drei Seen im Westen Berlins

Im Westen Berlins liegen der Plessower See, der Wusterwitzer See und der Gérdensee. In
dieser Reihenfolge nehmen auch ihre Gréflken deutlich ab. Sie zeichnen sich gegenliber den
bisher betrachteten Seen durch eine geringere Auswirkung der Klimaanderungen auf ihr Ful-
lungsregime aus.

Das trifft schon auf den Plessower See als grofdtem der drei Seen zu (Abbildung 6-8). Zwar
wachsen noch die maximalen Absenkungen von 0,5 m auf rd. 2 m an, doch die Entwicklung
der Absenkungen mit 10 bzw. 20% UWKk. verlaufen sehr flach: es erfolgt nur ein Anstieg von
ca. 0,4 mauf 0.75 bzw. 0,6 m.
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Abbildung 6-8: Absenkungen Plessower See, 2 grd-Szenario

Eine sehr ahnliche Entwicklung zeigen die Absenkungen des Wusterwitzer Sees. Bemer-
kenswert ist hier nur der unstete Verlauf der maximalen Absenkungen (Abbildung 6-9)
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Abbildung 6-9: Absenkungen Wusterwitzer See, 2 grd-Szenario

Noch geringere Klimaauswirkungen zeigt das Abbildung 6-10 fir den Gordensee. Bis auf die
maximalen Absenkungen liegen die Anstiege der Absenkungen verschiedener UWK. bei nur
10 cm Uber dem Zeitraum von 50 Jahren. Oft einschrankend wirkt bei der Seeregulierung die
GrolRe der bewirtschaftbaren Lamelle in HOhe von 35 cm.
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Abbildung 6-10: Absenkungen Goérdensee, 2 grd-Szenario
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6.4 Die beiden Seen im Nordwesten Berlins

Am nordlichsten von den zehn ausfuhrlich untersuchten Seen liegen der KleRener See und
der Buckwitzer See. Von ihrer Konfiguration her sind sie sich sehr ahnlich (Tabelle 5-1), le-
diglich der mittlere Zufluss ist zum Buckwitzer See wesentlich groéf3er.

Mit Blick auf Abbildung 6-11 setzt der Klelener See den Trend zu geringeren Klimaauswir-
kungen fort, wenn man die Seen in Ost-West-Richtung betrachtet. Abgesehen von den ma-
ximalen Absenkungen, die allerdings erst in den letzten Jahren des Zeitraums 2004-2053
gréBere Werte bis 1,2 m annehmen, wachsen die Absenkungen mit UWk. ab 10% aufwérts
nur noch im Bereich bis zu 10 cm.
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Abbildung 6-11: Absenkungen KleBener See, 2 grd-Szenario

Ein ungewohntes Bild bietet der Buckwitzer See, der im Vergleich zu seinem kleinen Stau-
raum (Abbildung 2-1, Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2) einen hohen Zufluss besitzt. Das flhrt
gemald Abbildung 6-12 dazu, dass die maximalen Absenkungen bei dem Zweigradszenario erst
in den letzten zehn Jahren den Wert von 0,6 m und damit die bewirtschaftbare Lamelle Uber-
schreiten. Die Absenkungen mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10% oder 20%
werden sogar nie grofRer als 0,6 m. Schliellich werden die 90 %-Absenkungen Uberhaupt
erst in den letzten Jahren mal gréRer als Null.
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Abbildung 6-12: Absenkungen Biickwitzer See, 2 grd-Szenario

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die zehn Seen

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der fir die zehn Seen erhaltenen Ergebnisse
zeigt sich ein breites Spektrum der klimabedingten Absenkungen. Abbildung 6-13 und Abbil-
dung 6-14 bestatigen auf eindringliche Weise diese Behauptung.
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Abbildung 6-13: Maximale Absenkungen von vier Seen, 2 grd-Szenario
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Abbildung 6-14: Absenkungen mit 10% UWk. von vier Seen, 2 grd-Szenario

Trotz der quantitativen Unterschiede sind bei allen zehn Seen bis etwa 2018 keine nen-
nenswerten Veranderungen des Absenkungsverhaltens zu erkennen, erst danach beginnen
in wachsendem Male die Absenkungen zuzunehmen. Anders ausgedrickt, bis zu diesem
Jahr herrschen beim Zweigradszenario noch stationare Zustande, eine Feststellung, die sich
bis zur Gegenwart mit der Realitat vertragt.

Ursachen fir die quantitativen Unterschiede sind vor allem

e verschiedene Entwicklungen des Niederschlags und der potentiellen Verdunstung im
Untersuchungszeitraum und damit auch des Zuflusses zu den Seen

e unterschiedliche Verhaltnisse zwischen dem Zufluss und dem Seevolumen, aus-
drickbar im Ausbaugrad 8, der in der Speicherwirtschaft oft benutzten Kenngrof3e fir
die Speicherfahigkeit.

Die wesentlichen Ergebnisse werden in zwei Tabellen zusammengefasst:

e Tabelle 6-1 enthalt die maximalen Absenkungen sowie die Absenkungen mit 10, 20
und 50% Uberschreitungswahrscheinlichkeit (UWK.) in den Jahren 2018 und 2053.

e Tabelle 6-2 wurden die absoluten Anstiege der Absenkungen zwischen 2018 und
2053 sowie die zugehdrigen relativen, auf die mittlere Seetiefe Tmit bezogenen Wer-
te eingetragen. Diese Zunahmen der Absenkungen sind bei der anschlieRenden
vereinfachten Berechnung der zweiten Gruppe von 12 Seen benutzt worden. In Ta-
belle 6-2 ist auf den Eintrag von 50% UWKk. verzichtet worden, weil diese Absenkun-
gen nicht weiter verwendet wurden.

Bei der Ermittlung der genannten GréfRen ist zur Vermeidung zufalliger Werte wie in Abbil-
dung 6-15 vorgegangen worden. Den verschiedenen Absenkungslinien wurde eine lineare
oder nichtlineare Trendkurve angepasst, deren Hohe in den Jahren 2053 und 2018 abge-
nommen und daraus die interessierenden Differenzen gebildet.
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Abbildung 6-15: Zur Berechnung der Absenkungszunahmen am Beispiel des Teupitzer
Sees
Tabelle 6-1: Absenkungen in den Jahren 2018 und 2053 (Angaben in cm)
See maximale Absenkungen Absenkungen Absenkungen
Absenkungen 10% UWK. 20% UWKk. 50% UWK.
2018 2053 2018 2053 2018 2053 2018 2053
Leuth.See 68 124 55 82 49 74 36 56
Teup.See 156 420 70 206 51 167 27 84
Ziestsee 120 370 84 234 63 183 31 91
Rangsd. S. 35 72 24 44 20 36 12 23
Sedd. See 98 272 56 105 48 82 35 56
Wousterw.S. 33 66 23 36 19 30 11 20
Gordensee 37 62 32 38 27 37 17 29
Pless. See 61 208 46 75 36 58 25 40
KleR. See 36 103 26 42 23 34 15 24
Blckw. S. 60 80 54 60 51 63 25 57
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Tabelle 6-2: Zunahme der Absenkungen im Zeitraum 2018-2053
See maximale Absenkung Absenkung
Absenkung 10% Uwk 20% UWk
absolut [cm] relativ zu absolut [cm] relativ zu absolut [cm] relativ zu
Tmit Tmit Tmit
Leuth.See 56 0,235 27 0,113 25 0,105
Teup.See 250 0,714 150 0,429 120 0,343
Ziestsee 264 0,617 136 0,318 116 0,271
Rangsd. S. 37 0,223 20 0,120 16 0,096
Sedd. See 174 0,572 49 0,161 34 0,112
Wousterw.S. 33 0,098 13 0,038 11 0,032
Gordensee 25 0,198 6 0,048 10 0,079
Pless. See 147 0,228 29 0,045 22 0,034
KleB. See 67 0,270 16 0,065 11 0,044
Blckw. S. 20 0,094 6 0,028 12 0,057
Mittel 0,325 0,136 0,117

Aus Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 kdnnen flr die zehn Seen die zu erwartenden Absenkungen
entnommen werden bei andauernder Glltigkeit

e der vorausgesetzten Erhéhung der Lufttemperaturen um 2 grd K bis zum Jahr 2053
und der darauf basierenden Veranderung des Zuflussregimes zu den Seen

o der festgesetzten Seenkonfiguration (Tabelle 5-1)

e der ebenso festgelegten Seenbewirtschaftung (Tabelle 5-2).

Es darf hier eingefligt werden, dass Anderungen der bewirtschafteten Lamelle LAM und der
planmaRigen Abgabe QL um 10-20% keine gravierenden Folgen auf die Tabelle 6-1 und
Tabelle 6-2 aufgefuhrten Werte hat. Die auf die Absenkungen wirkenden, dominierenden
Einflisse sind offensichtlich die sich andernden Klimagrof3en.
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7 Berechnung der Absenkungen fir die 12 Seen

71 Ableitung statistischer Beziehungen

In Ubereinstimmung mit dem in den Abschnitten 1 und 2 formulierten Lésungsweg sollen in
einem zweiten Schritt fiir 12 weitere Seen ohne detaillierte Berechnungen Angaben zu ihrem
Verhalten bei den vorgegebenen Klimadnderungen gemacht werden. Dazu bieten sich in
erster Linie statistische Modelle in Form von Multiregressionsmodellen auf der Basis der Ta-
belle 6-2 an. Hieran schlie3t sich die Frage an, welche GréRRen beeinflussen die zu bestim-
menden Anstiege der Absenkungen im Zeitraum 2018-2053. Die wichtigsten Einflussgréen
sind mit Sicherheit der Niederschlag P und die potentielle Verdunstung PET mit ihren Veran-
derungen im genannten Zeitfenster. Zu ihrer Bestimmung mussten jedoch die umfangreichen
Arbeiten ausgefuhrt werden, die in Abschnitt 3.1 beschrieben wurden, die aber gerade fir
diese 12 Seen mit Hilfe der Multiregressionsmodelle vermieden werden sollten. Im vorlie-
genden Projekt ist darauf verzichtet worden, so dass folgende Einflussgréfen verbleiben:

e die Flache AE des EZG des Sees

e die (mittlere) Abflussspende Mq oder der zugehdrige (mittlere) Abfluss MQ aus dem
EZG (berechnet aus dem Nullgradszenario)

die mittlere Seetiefe Tmit

die Seeflache Asee bei Vollfillung des Sees

das Seevolumen Vsee bei Vollfullung

das bewirtschaftete Seevolumen VOLbew der Lamelle LAM

der Ausbaugrad B, gebildet aus

B=VOLbew / MS
mit MS als mittlerem j&ahrlichen Zuflussvolumen (MS= MQ * 31,536*10° s) .

Die folgende Tabelle 7-1 enthalt die Werte der genannten Einflussgréfen der zehn Seen.

Tabelle 7-1: EinflussgroBen der zehn Seen
See AE MQ Tmit Asee Vsee VOLbew B
[km?] [m?/s] [m] [km?] [hm?] [hm?] [l
Leuth. See 26,2 0,069 2,38 1,146 2,73 2,004 0,92
Teup. See 32,9 0,0773 3,50 4,756 16,63 12,313 5,05
Ziestsee 1,95 0,0074 4,28 0,565 2,42 1,898 8,13
Rangsd. S. 54,4 0,165 1,66 2,038 3,39 2,47 0,47
Sedd.See 26,82 0,109 3,04 2,220 6,72 4,913 1,43
Wusterw.S. 27,69 0,1091 3,38 1,713 5,79 4,24 1,23
Gordensee 8,56 0,0317 1,26 0,408 0,53 0,40 0,40
Pless. See 14,4 0,0661 6,46 3,221 20,80 16,33 7,83
KleR. See 3,9 0,0183 2,48 0,506 1,25 0,93 1,61
Blckw. S. 50,8 0,263 2,12 0,534 1,13 0,843 0,10
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Die statistischen Zusammenhange zwischen den relativen Zunahmen der Absenkungen aus
Tabelle 6-2 (zusatzlich noch diejenigen mit 50% UWKk.) und diesen EinflussgroRen ergaben
sich aus einer Korrelationsanalyse, deren Ergebnisse in Tabelle 7-2 zusammengestellt wor-
den sind.

Tabelle 7-2: Korrelationen zwischen den relativen Zunahmen der Absenkungen und
den EinflussgroBen (A ist die Abkiirzung fiir Absenkung)

AE MQ Tmit Asee Vsee VOlbew B
Amax -0,24 -0,39 0,27 0,47 0,32 0,30 0,54
A10 -0,07 -0,29 0,19 0,52 0,31 0,29 0,52
A20 -0,07 -0,27 0,13 0,44 0,24 0,22 0,50
A50 0,24 0,22 -0,22 0,10 -0,08 -0,10 0,11

Fiar die Zunahmen der relativen Absenkungen Amax, A10 und A20 ergeben sich zu beruck-
sichtigende Korrelationen zu den Einflussgroflen MQ, Asee, Vsee und B. Sie lassen sich
erklaren:

e Je groRer der Zufluss MQ zu einem See, desto kleiner werden die Zunahmen der
Absenkungen ausfallen: die Korrelation wird negativ.

e Je groRer ein See ist, also je grofer Asee und Vsee sind, desto mehr fihren Abnah-
men der Klimadifferenz P-PET zu gréieren Absenkungen: die Korrelation ist positiv.

e Je groRer der Ausbaugrad B ist, kbnnen gréfiere Absenkungen in einem bestimmten
Jahr auch in das Folgejahr Ubertragen werden und dort erneut zu héheren Absen-
kungen fuhren: die Korrelation ist positiv.

Die Korrelationen zu VOLbew sind deutlich geringer als zu 8 und sollen, weil VOLbew die
GrofRe von B beeinflusst, nicht beachtet werden.

Die Absenkungen A50 besitzen offenbar so geringe Bindungen an die EinflussgréfRen, dass
die Korrelationen nicht nur viel kleiner ausfallen, sondern sogar das Vorzeichen andern und
damit das eben Gesagte negieren. Aus diesem Grunde wurden auch keine Multiregressi-
onsmodelle fir A50 erstellt. Fur die drei anderen Absenkungen sind solche Modelle mit den
0.g. vier EinflussgroRen aufgestellt worden, die Regressionskoeffizienten sind in Tabelle 7-3
eingetragen worden.

Tabelle 7-3: Regressionskoeffizienten fiir die relativen Zunahmen der Absenkungen
rel. Zunahme Mkk Einflussgrofie Konstante
Absenkung MQ Asee Vsee B

Amax 0,87 -0,5774 0,2517 -0,0527 0,0613 0,1041
A10 0,96 -0,1187 0,1814 -0,0390 0,0438 -0,0425
A20 0,92 -0,0333 0,1368 -0,0310 0,0358 -0,0206

Die multiplen Korrelationskoeffizienten Mkk zeigen eine hohe Bindung zwischen den relati-
ven Zunahmen der Absenkungen und der Gesamtheit der Einflussgréften an, was auch gra-
fisch in Abbildung 7-1 zu sehen ist. Hier wurden die ,beobachteten” Absenkungsanstiege
A10 der Tabelle 6-2 fiir die zehn Seen den mit Hilfe der Regressionsbeziehungen berechne-
ten Werten A10 gegenubergestellt. Trotz der hohen Mkk kommt es dabei zu nicht akzeptier-
baren negativen Werten, was zu Problemen bei ihrer Anwendung auf die 12 Seen flhren
kann (Abschnitt 7.2).
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kungsanstiege A10 fiir die zehn Seen

7.2 Anwendung der Multiregressionsmodelle

Vor der Anwendung der Multiregressionsmodelle auf die 12 Seen sind die zugehdrigen Ein-
flussgroRen MQ, Asee, Vsee und B bereitzustellen oder zu berechnen. Dazu kénnen die vom
IfAG Ubergegebenen Daten genutzt werden, die teilweise in der Anlage 1 enthalten sind. Die
GrofRen Asee und Vsee lassen sich daraus direkt entnehmen, die beiden anderen Grof3en
mussen nach Mdglichkeit aus anderen Daten ermittelt werden.

Wenn bei der Berechnung des mittleren Abflusses MQ die aufwendige Anwendung von N-A-
Modellen (wie bei den zehn Seen) vermieden werden soll, liegt wieder der Einsatz von Multi-
regressionsmodellen nahe, die von bekannten Gré3en ausgehen. Neben der bekannten Ein-
zugsgebietsflache AE bieten sich mit Blick auf die Anlage 1 dazu die Anteile von Acker,
Grasland und Wald an der Einzugsgebietsflache an. Obwohl auch hier die multiplen Korrela-
tionskoeffizienten Werte bis 0,97 annahmen, ergab die Anwendung der Regressionsbezie-
hungen auf die 12 Seen zum Teil unsinnige Werte. Es verblieb nur der Weg einer sinnvollen
Setzung unter Beachtung der Abflussspenden der jeweils benachbarten Pegel und der de-
tailliert berechneten Seen. Die angenommenen Werte sind in Abbildung 2-1 einzusehen.

Der noch fehlende Ausbaugrad  wurde wie in Abschnitt 5.1 aus den Gré3en Lmax, Bmax,
Asee, Vsee (Anlage 1) sowie aus den gesetzten MQ ermittelt.

Nach Berechnung der jeweils vier EinflussgroRen fur die 12 Seen konnten die relativen Ab-
senkungszunahmen Amax, A10 und A20 mit Hilfe der Regressionsbeziehungen aus Tabelle
14 bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-4 eingetragen worden.
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Tabelle 7-4: Zunahme der Absenkungen der 12 Seen im Zeitraum 2018-2053
See Tmit maximale Absenkung Absenkung 10% UWk. | Absenkung 20% UWKk.
[em] relativ absolut relativ absolut relativ absolut
[em] [em] [em]
Gr. Kossenbl. See 206 0,381 78 0,173 36 0,143 29
Patzer Hintersee 153 0,544 83 0,285 44 0,228 35
Zeschsee 261 0,176 46 0,013 3 0,024 6
Wolziger See 133 0,130 17 0,013 2 0,028 4
Siethener See 275 0,226 62 0,054 15 0,055 15
Guterfld. Haussee 162 0,227 37 0,046 7 0,050 8
Riebener See 118 0,193 23 0,027 3 0,034 4
Gr. Lienewitz. See 337 0,126 42 -0,020 0 -0,002 0
Heiliger See 146 0,348 51 0,133 19 0,118 17
Pritzerber See 190 0,389 74 0,191 36 0,158 30
Riewendsee 311 0,043 13 -0,004 0 0,020 6
Wolzensee 144 0,164 24 0,022 3 0,032 5
Anmerkung: Die kursiv gedruckten Nullwerte entstanden durch eine willkiirliche Aufhéhung.

Die extrem hohen und niedrigen Absenkungsanstiege konnen nach Abschnitt 7.1 eine Folge
der Unzulanglichkeiten der Regressionsbeziehungen sein. Sind sie bei einem bestimmten
See als unrealistisch einzuschatzen, sollten sie ggf. durch die in Tabelle 6-2 eingetragenen
Mittelwerte der relativen Absenkungsanstiege ersetzt werden.

Zur praktischen Verwendung dieser Absenkungszunahmen ist anzumerken:

e Sind bei einem dieser Seen aus der Vergangenheit maximale Absenkungen oder
groliere Absenkungen in den letzten zehn oder funf Jahren bekannt, so kénnen die in
der Tabelle aufgefluhrten absoluten Zunahmen der Absenkungen hierzu addiert wer-
den.

e Im entgegen gesetzten Fall oder wenn der See nie nennenswert abgesenkt war, dir-
fen die angegebenen absoluten Absenkungsanstiege naherungsweise als die zu er-
wartenden Absenkungen angenommen werden.

Im Abschnitt 2 sind mehrere Seen genannt worden, welche wegen des Fehlens selbst grund-
legender Daten wie Flache, Volumen oder Tiefe aus den weiteren Untersuchungen ausge-
sondert werden mussten. Lassen sich derartige Daten kinftig beschaffen, kénnen fur diese
Seen die Regressionsbeziehungen aus Tabelle 7-3selbstverstandlich auch verwendet wer-
den.
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8 Weiterfihrende Untersuchungen zum Seddiner See

Ab ca. 2003 bis 2009, zu Beginn des Projektes INKA BB, war der Seddiner See durch nied-
rige Wasserstande gekennzeichnet. Dies wurde entsprechend in den bisherigen Modellrech-
nungen erfasst. Ab 2010 zeigte sich aber ein Uberraschender, starker Anstieg des Seewas-
serspiegels (vgl. Mietz & Hartwich, 2014"). Mit dem Ziel einer Plausibilisierung der bisherigen
Ergebnisse, speziell auch fur die Projektion der Seewasserstande im Klimawandel, wurden
nachfolgend dokumentierte ergdnzende Untersuchungen durchgefihrt.

8.1 Verlangerung der Modellrechnung fiir den Seddiner See bis 2012

Den Analysen lagen die Jahre 2004-2012 zugrunde, weil bereits 2010 festgestellt werden
konnte, dass ab 2004 die berechneten Verhaltnisse am Seddiner See einigermalien befrie-
digend mit den beobachteten Ubereinstimmten. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbil-
dungen dargestellt.
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Abbildung 8-1: Zufluss Z zum Seddiner See ab 1998

! Mietz, O und Hartwich, Melanie (2914): Hydrologische und limnologische Langzeitunter-
suchungen am Seddiner See. In: Kaden, S., Dietrich O. und Theobald S. (Herausgeber):
Wassermanagement im Klimawandel. Oekom Verlag Minchen, S. 389 - 407
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In Abbildung 8-4 zeigt sich, wie in den beiden letzten Jahren 2011 und 2012 die beobachteten
Fullungen zunehmend gréler werden als die vom Modell berechneten. Welche Ursachen
kénnen das bewirken? Dazu wurde das Verhalten der wesentlichen EinflussgréRen unter-
sucht. In der folgenden Tabelle 8-1 sind die Mittelwerte dieser GroRen und der Seeflllungen
in den Zeitraumen 2004-2010 und 2011-2012 gegenlbergestellt.
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Tabelle 8-1: Vergleich von KenngroBen der Seefiillung 2004 — 2010 und 2011 - 2012
GroRe MaReinheit 2004-2010 2011-2012
Niederschlag P mm/Mon. 57,7 55,0
Pot. Verdunstung PET mm/Mon. 58,9 59,8
Differenz DIF= P-PET mm/Mon. -1.3 -4.8
Zufluss m3/s 0,081 0,073
berechnete Fillung VOLber hm?3 5,97 6,24
beobachtete Fillung VOLbeo hm? 6,18 6,93

Hieraus ergibt sich, dass alle GréRen keine nennenswerten Unterschiede aufweisen mit
Ausnahme der beobachteten Fiillungen, die sich 2011-2012 stark erhdht haben. Da sich
die natlrlichen Einflisse kaum andern und eher leicht abnehmen (siehe DIF und Zufluss),
mussen die Ursachen fur die erhéhten Seeflllungen in einer veranderten Bewirtschaftung
oder anderen externen Einflussgré3en zu suchen sein.

Zusammengefasst: das bisherige Wasserhaushaltsmodell des Seddiner Sees spiegelt den
Fullungsanstieg 2011 — 2012 nicht wider. Es muss daher geprift werden, ob die integrierten
Bewirtschaftungsannahmen sich in den letzten beiden Jahren tatsachlich geadndert haben
oder ob die Abweichungen zufalliger Natur sind, wie sie ahnlich in den Jahren 2002 und
2003 auch schon aufgetreten sind. Das heil}t, es war u. a. zu klaren, ob

e Sich die Einflisse geandert haben, z.B. durch Veranderung von GW-Entnahmen
e jetzt auch deutlich héhere Fillungen als 6,5 hm® wieder zugelassen sind, wie es in
den Jahren 1995-1997 zu beobachten war

8.2  Anpassung des Modells Seddiner See an veranderte Bedingungen ab 2011

Wie oben gezeigt, lasst sich der Anstieg des Seewasserspiegels ab 2011 nicht durch klimati-
sche Veranderungen erklaren.

Das Modell wurde zunachst durch Veranderung der Bewirtschaftung (fir die kaum Daten
verfiigbar sind) modifiziert. Das Stauziel wurde fiir die Jahre 2011 und 2012 von 6,5 hm® auf
6,8 bzw. 7,3 hm®angehoben.

Die neuen Stauziele entsprechen Stauhdéhen von 38,89 bzw. 39,10 mNN. Das ist insofern
interessant, als dass im Jahr 2013 in den Monaten April-Juli es zu gemessenen Abfliissen ab
einer Stauhohe von 39,20 mNN gekommen ist, angeblich erstmals seit 1995 (mundliche Mit-
teilung 1aG GmbH Seddin).

Die Grundwasserentnahmen (bisher 0,0256 m®/s in den Monaten April — Juni) wurden ab
2003 auf null gesetzt. Dies basiert auf der Annahme, dass eventuelle Entnahmen aus einem
tieferen Grundwasserleiter erfolgen — mit geringer Ruckwirkung auf den See. Auch hier stan-
den kaum Daten zur Verfigung.

Die nachfolgende Abbildung 8-6 zeigte die Modellergebnisse im Vergleich zu den beobach-
teten Werten flr den Seewasserspiegel. Die Modellanpassung ist ohne Zweifel gut.
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8.3 Grundwasseraspekte

Beim Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz wurden Daten von Grund-
wassermessstellen im Umfeld des Sees angefordert. Nur eine Messstelle (GWM 37441690)
lag im weiteren Abstrom des Sees (ca. 5 km). In der folgenden Abbildung sind Messdaten ab
2002 dargestellt.
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Es ist ein Anstieg der Grundwasserstande zu verzeichnen, der aber nicht den starken An-
stieg des Wasserspiegels im Seddiner See erklart. Besonders hingewiesen wurde seitens
des LUGV auf den Zeitraum Januar 2011 mit einer ausgepragten Schneeschmelze und
dementsprechend starker ansteigendem Grundwasserstand.

Eine weitere mdgliche Rolle auf die Grundwasserstdande im Abstrom des Seddiner Sees
spielt die teilweise erhebliche Grundwasserentnahme zur Spargelbewasserung. Zeitabhan-
gige Daten waren nicht verfligbar. Wesentlich ist aber folgende Aussage (mundlich, laG
GmbH): die Bewasserung erfolgt i.d.R. ab Ende Juni bis August (Wachstumsphase nach
Ernte). In Jahren mit starken Sommerniederschlagen (wie 2011 und 2012) wird kaum be-
wassert.

8.4 Neue Simulation 2 grd Szenario fiir den Seddiner See

Ausgehend von obigen Befunden erfolgte eine erneute Simulation des Seddiner Sees fir
das Klimaszenario 2 grd in Varianten. Fur diese Simulationen wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Stauziel bei 38,8 mNN
e Mindestabgabe aus dem Seddiner See von 0,02 m®/s

e Variante 0: Annahme einer minimalen Grundwasserabstrdmung ganzjahrig von
0,005 m®/s

e Variante 1: Annahme einer Grundwasserabstrémung von ganzjahrig 0,05 m3/s

e Variante 2: Annahme einer um 0,05 m®/s erhdhten Grundwasserabstromung in den
Monaten Juni bis September, wenn der Niederschlag in diesen Mona-
ten kleiner 50 mm ausfallt (erhdhter Wasserbedarf flir Spargelanbau).

Simuliert wurde jeweils der Projektionszeitraum bis 2053.

Die Ergebnisse sind fur die Wasserstandsentwicklung im Seddiner See in den folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 8-10: Absenkungen Seddiner See, 2 grd Szenario, Variante 2

In der folgenden Abbildung 8-11 sind die Ergebnisse der Varianten VO bis V2 denen der Va-
rianten 0 (0 grd. Szenario) und 2 (2 grd Szenario) des bisherigen Modells gegeniibergestellt.
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9 Zusammenfassung

Die im Projekt geplanten Untersuchungen sollten Aussagen liefern, wie sich Klimaanderun-
gen auf das Flllungsregime der in Brandenburg gelegenen Flachseen auswirken. Wesentli-
che Voraussetzung hierfir war die Bereitstellung von Reihen meteorologischer Groflen
durch das Potsdamer Institut fur Klimafolgenforschung fir zwei Klimaszenarien im Zeitraum
2004-2053. Damit war der Weg frei fur die Anwendung von Simulationsmodellen: zum einen
fir den Einsatz von Niederschlag-Abfluss-Modellen zur Transformation der Klimagrof3en in
den Abfluss, zum anderen fur die Nachbildung der Speicherprozesse in den Seen. Dazu
wurden das N-A-Modell EGMOD und die Monte-Carlo-Methode, bekannt aus der Langfrist-
bewirtschaftung von Flussgebieten, herangezogen. Beide Herangehensweisen sind mit ei-
nem hohen Arbeitsaufwand verbunden, der im Projekt zu einem zweistufigen Losungsweg
fUhrte: detaillierte Untersuchung von zehn Seen und Untersuchung weiterer 12 Seen mit
statistischen Modellen, abgeleitet aus den Ergebnissen der ersten Stufe.

Beide Modelle wurden zunachst ausfihrlich am Beispiel des Seddiner Sees hinsichtlich ihrer
Eignung getestet, da flr ihn die meisten Unterlagen vorlagen. Fir das Nullgradszenario, wel-
ches eine Stationaritat des Klimas annimmt, konnte ein weitgehend konstantes Fullungsre-
gime nachgewiesen werden. Dagegen zeigte das Regime beim Zweigradszenario, welches
einen Anstieg der Lufttemperaturen um 2 grd K bis zum Jahr 2053 zur Grundlage hat, starke
Veranderungen in Form wachsender Absenkungen der Seeflillungen zum Ende des Unter-
suchungszeitraums hin. Bei beiden Anwendungen konnten die Vorziige von Simulationsmo-
dellen Uberzeugen, da sie eine Vielfalt von Ergebnissen gestatten und statistische Analysen
ermdglichen.

Die Untersuchungen an den insgesamt zehn Flachseen ergaben allgemeingultige Aussagen
hinsichtlich des Verhaltens der Seen unter den Bedingungen des Zweigradszenarios im Zeit-
raum 2004-2053:

e Bis zum Jahr 2018 kann von einer Stationaritit des Fillungsregimes gespro-
chen werden, erst danach sind gréfiere und mit der Zeit wachsende Absenkungen
zu verzeichnen.

e Die klimabedingten VergroRerungen der Absenkungen sind teilweise erheblich: die
maximalen Absenkungen steigen im extremen Fall von 0,5 m im Jahr 2018 bis auf
4,2 m im Jahr 2053 an, diejenigen mit 10% UWk. von 0,4 m bis auf 2,4 m. Die was-
serfreien Seeflachen betragen maximal Uber 40% der Flache bei Vollfullung.

e Diese Klimafolgen sind am groBten in den Seen im Siidosten Berlins und neh-
men zum Nordwesten ab.

e Die Zunahme der Absenkungen ist am starksten fiir Seen, welche im Vergleich
zum Zufluss ein groBes Volumen besitzen.

Die Ergebnisse fiir die 10 Seen bildeten die Basis bei der Aufstellung von Multiregressions-
modellen, mit deren Hilfe das Verhalten von weiteren 12 Seen untersucht wurde. Die be-
rechneten Zunahmen der Absenkungen von 2018 bis 2053 sind hier weniger zuverlassig.

Fur eine sehr einfache Einschatzung der Entwicklung der Absenkungen in den Seen, welche
nicht von groRen Gewassern durchflossen werden, kénnen die durchschnittlichen, auf die
mittlere Seetiefe bezogenen Anstiege der Absenkungen dienen. Sie betragen rd. 32, 14 bzw.
12% der mittleren Seetiefe fur die maximalen Absenkungen bzw. fur die Absenkungen mit 10
oder 20% Uberschreitungswahrscheinlichkeit.

Die weiterfuhrenden Untersuchungen (Abschnitt 8) haben die starke Abhangigkeit der proji-
zierten Absenkungen im Seddiner See von den angenommenen Grundwasserabstromen
aus dem See gezeigt. Dies ware ein interessantes Feld flr weitere Untersuchungen. Dabei
musste z. B. die Abhangigkeit des Grundwasserabstroms vom Seewasserstand einbezogen
werden. Eine verbesserte Datenlage bzgl. Grundwasserstanden und Grundwasserentnah-
men im Umfeld des Sees waren hierflr unabdinglich.
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Anlage 1: Daten der untersuchten Seen
mittlere | See- See- Artder |Acker-| Gras- Wald-
See Tiefe | flache | volumen | Gewasser- | anteil |landanteil | anteil
[m] [km?] [hm3] anbindung | [%] [%] [%]

Bauernsee b. Dobbrikow 1,65 0,101 0,17 D 16,9 13,4 63,5
Bohnenlander See nw Bran-
denburg 0,169 - 22,8 13,3 53,4
Bornstedter See 0,033 A 6,6 25,7 25,9
Buckower See b. Buckow 0,144 D 6,1 17,9 66,9
Blickwitzer See 2,12 0,534 1,13 2Z/A 58,8 17,3 1,3
Gohlitzsee b. Lehnin 2,15 0,377 0,81 - 15,9 11,3 58,2
Gordensee b. Brandenburg 1,26 0,421 0,53 A 0,2 10,5 69,3
Grobener See 1,52 0,405 0,61 D+A 14,6 10,4 28,1
Grof3 Behnitzer See 0,204 D 56,2 1,6 31,3
Grof Leuthener See 2,38 1,146 2,73 D 15,3 9,1 27,2
Guldensee 1,40 0,221 0,31 - 10,7 65,4
Guterfelder Haussee 1,62 0,133 0,21 A 14,6 20,6 35,0
Heiliger See b. Kirchmdser 1,46 0,525 0,76 A 11,8 15,1
Hohennauener See, Ost 5Z/A 17,3 6,0 417
Hohennauener See, West 3,43 3,622 12,44 D
Kahnsdorfer See 1,04 0,260 0,27 D 34,1 11,5 40,7
KleRener See 2,48 0,506 1,25 D 35,6 1,3 33,3
Klostersee b. Lehnin 1,67 0,489 0,82 D 6,2 4.1 57,4
Kolpinsee b. Lehnin 4,31 0,306 1,32 -
Kossenblatter See, Gr. 2,06 1,681 3,46 D+2Z 31,2 7,8 26,6
Kossenblatter See, KI. 0,389 D 17,8 10,3 55,2
Krimnicksee; Dahme 2,72 0,515 1,40 D 4.1 14,2 35,6
Lienewitzsee, Gr. 3,37 0,142 0,48 D+A 0,1 1,5 90,1
Mellensee b. Mellensee 2,99 2,233 6,67 D+3Z 9,3 6,1 13,1
Netzener See 2,97 0,979 2,91 D+2Z 7,3 8,0 28,3
Patzer Hintersee 2,162 D 0,6 10,6 64,0
Plessower See, Gr. 6,46 3,221 20,80 A 10,6 18,5 12,5
Plessower See, K. 0,95 0,148 0,14 -
Pritzerber See 1,90 1,975 3,74 D 38,2 24,0 12,1
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DA

WASY
Rangsdorfer See 1,66 2,038 3,39 D+A 9,0 1,6 22,8
Riebener See 1,18 0,377 0,44 D 9,1 28,4 17,9
Rietzer See b. Netzen 1,06 3,083 3,28 D+Z 24,0 12,8 17,5
Riewendsee 3,11 1,018 3,16 D+A 31,4 11,5 44,0
Schéfersee nw Freidorf 1,82 0,068 0,12 - 7,3 24,3 32,6
Schampsee 2,84 0,074 0,21 D 9,7 6,6 54,4
Schulzensee b. GroR Koris 1,48 0,121 0,18 D 0,5 21,3 33,8
Seddiner See, Gr. 3,04 2,176 6,62 D 20,7 3,0 48,9
Seddiner See, K. 2,18 0,044 0,10 -

Siethener See 2,75 0,708 1,95 D 33,1 2,5 32,3
Steckelsdorfer See 0,219 D 12,1 10,8 61,1
Teufelssee b. Seddin 2,08 0,044 0,09 - 7,1 26,6 53,0
Teupitzer See 3,50 4,756 16,63 D+2Z 0,1 11,0 33,0
Todnitzsee 2,34 0,375 0,88 D 6,6 26,3 31,6
Witzker See 1,62 0,612 0,99 ZI2A 0,8 23,6 42,7
Wolzensee 1,44 0,508 0,73 D 15,9 7,9 64,0
Wolziger See b. Wiinsdorf 1,33 0,500 0,66 D+Z 1,4 13,2 67,4
Wousterwitzer See, Gr.; Ha-

vel 3,38 1,713 5,79 D 20,6 21,4 18,0
Zemminsee 1,36 0,448 0,61 D+Z 3,2 44,2
Zeschsee, KI. 2,61 0,234 0,61 D 27,1 13,8 449
Ziestsee b. Bindow 4,28 0,565 2,42 A 7,8 3,0 55,5




