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Untersuchungsgebiet

Einzugsgebiet der Havel

Einzugsgebiet der Saale

The River Basin District Elbe and the coordinating areas

Source: River Basin Community Elbe, 2003
¥. Hact, Potsdam insstute for Cimate impact Rasearch

Einzugsgebiet der Elbe in der Tschechischen Republik (50176 km?2) und in der Bundesrepublik
Deutschland (96932 km?); die abflussstarksten Nebenfllisse sind auf tschechischem Gebiet die
Moldau und auf deutschem Gebiet die Saale und Havel.
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Zielstellung

m Vergleich des Langzeitverhaltens der
Niedrigwasserserien der Saale- und Havelpegel

mit

Niedrigwasserserien der Elbe und weiterer Nebenfllisse

Klimagrof3en

Speicherabgaben

Entnahmen, Einleitungen und Nutzungsverlusten

Wasseruberleitungen und
Einleitungen der Braunkohlentagebaue

YV V. V V V V

ZUur

Erklarung der Innomogenitaten in den Niedrigwasserserien und
Entdeckung regionaler Unterschiede
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Gewdsserkunde
Pegellbersicht

Pegel Gewasser | Reihe Pegel Gewasser Reihe Pegel Gewasser Reihe Pegel Gewasser | Reihe

Hof Ssic;; 12%201 Oberthau WeiRRe Elster 12%70::’1 We?tzulgzlgiréhe Spree 12%%25 Borgsdorf Havel 12%7075
Méschlitz Wisenta 12%3621 Halle-Trotha UP Saale 12%?;1 Gror%/(\e/;:?nke Spree 12%%:; Ketzin Havel 12%%%
Kaulsdorf Saale 12%%(1 GroRschierstedt| Wipper 12%%1 NeueUI\F{IUhIe Dahme 12%33 H;?tr;iﬂﬁvbp Havel 12%%15
Freienorla Orla 12%‘31 Trautenstein | Rappbode 12%%1 Wernsdorf OP OSK 12%%‘; Babelsberg Nuthe 12%50%

Niedertrebra lIm 12%%3:1 Wendefurth Bode 12%651 Berlinzufluss SﬁrggggSK 12%215 I\B/\r/ﬁﬂglenqggg?f Nuthe 12%50%
Ng?g;g::{g Saale 12%?631 Silberhiitte Selke 12%%3 Sophienwerder|  Spree 12%%15

Laucha Unstrut 12%%3 Hadmersleben Bode 12%%1 giir:‘l?ﬁ:gogv Teltowkanal 12%%65

Greiz Véiitfé? 12%%1 Calbe-Grizehne Saale 12%‘(1)%

Zeitz Vlglzitfé? 12%%1 Dresden Elbe 12805025
Bohlen | PleiRe 12%%94 Barby Elbe 12%%% Barby Elbe 12%%%
T | e | B | e | o | S0 e | oo | 550
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Untersuchungsmethodik

fur die statistischen Untersuchungen der taglichen Durchflisse der
betrachteten Pegel auf der Basis des Wasserhaushaltsjahres:

» Bildung von Serien von Niedrigwasserabflissen NMxQ,
Unterschreitungsdauern SumD und Defizitmengen SumV bei einem oder
mehreren Schwellenwerten gemal DVWK (1983, 1992)

» Sprunganalysen nach Bernier und Pettit, Teilung der Serien bei signifikantem
Sprung an der Sprungstelle

» Ermittlung priméarstatistischer Kennzahlen, insbesondere Mittelwert, Median,
Variationskoeffizient, Schiefe, auf MQ bezogenes Mittel

» Homogenitatsuntersuchungen mittels univariater statistischer Tests

» Trenduntersuchungen, linear und mit Signifikanzuntersuchungen mittels
t-Test, Trend-Rausch-Verhéaltnis und Mann-Kendall-Test

» Ergebnisinterpretation unter Zuhilfenahme von Informationen tber Klimatrends
und Verdnderungen in der Wasserbewirtschaftung

Als Arbeitsmittel diente das Rechenprogramm HyStat/NQ (IAWG 2003).

25./26.06.2008 5
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Ergebnisse - Sprunganalysen

Pegel Dresden/Elbe, Vergleich von Berechnungszeitraumen Pegel Wittenberge/Elbe, Vergleich von Berechnungszeitraumen
Variable NM30Q(j,4,3), Trend Variable NM30Q(j,4,3), Trend
0 —— Zeitraum 01.01.1852-31.03.1955 0 —— Zeitraum 01.01.1900-31.03.1955
260 Zeitraum 01.04.1955-31.10.2005 650 Zeitraum 01.04.1955-31.12.2005
Methode Methode
240 I FQs 600 FQs
220 550
200 500
180 -~ s T T T T T T T T T T T T T 450 It
7 Lol 7
LYo T A1 1 | | A s 1 )t 3 Lt Y~ O IS | DU | DO O ot A At A R 1 ) vt 2 L
@ 140 f [ fl i Hr iR @ 350 S
S ! g —— < <ol I Tl
5 120 i S 300 |
g | : g I = :
s 100 ‘ j il J( 2 250 7 T s A R [
: nl I I3 : J
80 [ U‘UJ H L J 200 TLﬁJ —H ﬁ_‘u
60 i 150
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20 50
0 T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
185018601870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Zeit [a] Zeit [a]
HyStat/HQ-NQ BfG 1.06 IAWG 2001 HyStat/HQ-NQ BfG 1.06 IAWG 2001

Die NMxQ und SumD der Elbepegel Dresden, Barby und Wittenberge weisen Spriinge
zwischen 1953 und 1955 auf. Nach dem Sprung ist die Tendenz in den NMxQ in
Dresden positiv, in Barby und Wittenberge negativ. Diese Spruinge fihren zu einer
Abmilderung der Niedrigwasserereignisse und fallen zeitgleich mit dem Beginn der
hydrologischen Wirksamkeit der grof3en Talsperren der Moldaukaskade zusammen.
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Ergebnisse - Sprunganalysen

Ergebnisse der Sprunganalyse fir Ketzin und Rathenow

pegel Grore | sprung | Differenz g/:/)?:}ﬁgee Die meisten Bruchpunkte wurden
in den 1980er Jahren festgestellt.
NM1Q 1988 211 Insgesamt ergibt sich fir beide
NM7Q | 1981 239 1988, 1991 Pegel das Jahr 1988 als der h&u-
o |NM20Q | 1067 217 1981, 1988 figste Bruchpunkt. Er ist fast
NM30Q | 1967 214 1981, 1988 gleichzeitig mit den Sprungen in
Sum10D | 1988 22,6 den Gebietsmitteln der Lufttem-
sumiov | 1988 0.45 1991 peratur, der Stiimpfungswasser-
NM1Q 1088 161 forderung und der meisten Uber-
NM7Q | 1981 167 1991 leitungen. Der geringere Riick-
Rathenow | NM20Q 1981 T gang in Rathenow kann durch
NM30Q | 1981 176 die Uberleitung tiber den Elbe-
Sum1oD | 1991 3.1 Havel-Kanal erklart werden.

25./26.06.2008 7



Ergebnisse - Trendanalysen

. Vollstandige Serie Serie nach dem Sprung
Pegel | GroRe | Sprung Dimen- Anstieq/ Anstieq/

sion Mittel nstieg Mittel nstieg
Jahr Jahr
NM1Q 1954 m3/s 96,3 0,332 119 0,189
NM7Q 1954 m3/s 106 0,331 129 0,136
NM20Q 1954 m?3/s 120 0,293 139 0,088

Dresden
NM30Q 1954 m3/s 127 0,296 145 0,121
Sum128D 1953 d 55,8 -0,437 29 0,182
Sum128V 1954 mm 2,54 -0,027 0,78 -0,067
NM1Q 1954 m3/s 208 0,577 228 -0,196
NM7Q 1954 m?3/s 215 0,568 236 -0,274
NM20Q 1954 m3/s 229 0,525 249 -0,302

Barby
NM30Q 1954 m3/s 241 0,482 259 -0,258
Sum232D 1954 d 47,2 -0,225 33,8 0,407
Sum232V | 1953/1954 mm 1,86 -0,02 0,95 0,001
NM1Q 1954 m3/s 275 0,704 308 -1,34
NM7Q 1954 m3/s 282 0,716 316 -1,36
witten- | NM20Q 1954 mé/s 298 0,69 331 -1,34
berge | nmzoQ [ 19541055  mas 311 0,693 344 -1,32
Sum297D| 1953/54 d 43,5 -0,331 25,7 0,636
Sum297V | 1953/54 mm 1,72 -0,023 0,7 0,011

Trend und Tendenz Elbepegel

25./26.06.2008
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Fur die drei Elbepegel
sind die Trends in den
NMxQ signifikant und
positiv und in den SumD
signifikant und negativ.
Teilt man die Serien an
der Sprungstelle, erge-
ben sich fur die Teilse-
rien keine signifikanten
Trends. Nach dem
Sprung ist die Tendenz in
den NMxQ in Dresden
positiv, in Barby und
Wittenberge negativ.
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Gewdsserkunde
Ergebnisse - Trendanalysen

s [ swuns [omenson e Tomeramimnsama] - Die NMXQ-Serien der
NM1Q 1988 m3/s 22,5 -0,299 6,32 -0,476 Havelpeg.el Ra_lthenow
NM7Q 1981 m3s 293 -0,572 134 -1,01 und Ketzin weisen

. NM20Q 1967 m¥/s 33,9 -0,619 23,9 -0,881 auch nach dem Sprung

Ketzin NM30Q 1967 m¥/s 36,2 -0,609 26,3 -0,884 negative Trends aus,
sumioD | 1988 d 5.2 0,373 22,6 1,803 die sogar starker sind
Sum10v 1988 mm 0,105 0,008 0,452 0,057 als die der vollstandi-
NM1Q 1988 m3s 21,7 -0,492 10,4 -0,23 gen Serien.
NM7Q 1981 me/s 26,4 -0,558 16,8 -0,488

Rathenow | NM20Q 1981 m3/s 32,2 -0,558 22 -0,537

NM30Q 1981 m¥/s 35,2 -0,538 251 -0,594
sumioD | 1901 d 08 0,057 32 -0,082

25./26.06.2008 9
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Ergebnisse - Trendanalysen

Vergleich von Messstellen
Variable NM7Q(j,4,3), Trend

— Pegel Dresden/Elbe
- Pegel Barby/Elbe
- Pegel Wittenberge/Elbe
550
n Methode
FQS
------- FAS
o
)
£
@
<
o]
N~
=
z
0 I I I I I I I I I I I I I I I
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Zeit [a]
HyStat HQ/NQ BfG 2.0 IAWG 2001

Trend Elbepegel, NM7Q
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Far die drei Elbepegel
sind die Trends in den
NMxQ signifikant und
positiv, in den SumD
signifikant und negativ.
Teilt man die Serien an
der Sprungstelle,
ergeben sich fur die
Teilserien keine sig-
nifikanten Trends.
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NM7Q(j.4,3) [m3/s]
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Ergebnisse - Trendanalysen

Vergleich von Messstellen
Variable NM7Q(j,4,3), Trend

U — Pegel KAULSDORF/SAALE
-=== Pegel NAUMBURG/SAALE
"""" Pegel TROTHA-UP/SAALE
—--Pegel CALBE-GRIZEHNE/SAALE
== Pegel HOF-SAECHS-SAALE/SAECHS-SAALE

Im Saalegebiet sind die Trends
der Niedrigwasserserien sehr
unterschiedlich. Es Uberlagern
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Trend Saalepegel, NM7Q
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se wie Rickgang der Stimp-
fungswasserférderung, Flutung
der Braunkohlenrestseen,
Ruckgang der Uberleitungs-
mengen und Entnahmen, Ver-
anderungen der Talsperren-
bewirtschaftung und des Klimas.

IAWG 2001

11



Ergebnisse - Trendanalysen

Pegel CALBE-GRIZEHNE/SAALE, Vergleich von Berechnungszeitrdumen
Variable NM7Q(j,4,3), Trend

0 —— Zeitraum 01.01.1946-31.03.1955
----- Zeitraum 01.04.1955-31.03.1975
-------- Zeitraum 01.04.1975-31.03.1988
—--Zeitraum 01.04.1988-31.12.2004

100
Methode

FQS,TR-

L

B0

70

60

50 1

NM7Q(j,4,3) [m3/s]

40

30 4

20 1

R

0 T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Zeit [a]

HyStat/HQ-NQ BfG 1.06 IAWG 2001

Trend Pegel Calbe-Grizehne, NM7Q
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Die vier Springe finden sich auch
in den Serien der Saaleneben-
flisse wieder, sodass von einem
Uberlagerungseffekt gesprochen
werden kann. Die Trends der vier
Teilserien zeigen nach Eliminie-
rung aller Spriinge einen sehr un-
terschiedlichen Verlauf. Auffal-
lend ist der negative Trend nach
dem letzten Sprung 1988/1989.
Der Sprung lasst sich gut durch
die Flutung der Braunkohlentage-
baue und den Riickgang in der
Wassernutzung einschliel3lich der
Sumpfungswassereinleitungen
erklaren.

25./26.06.2008
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Ergebnisse - Analyse meteorologischer
Grofien

Homogenitat
Grélie Gebiet Mittel STD Mittel/ Vertei- Varian- Sprung Trend Tendenz
Median lungen zen
Berounka 530 36,96 (ja) ja ja B: 1988 (nicht) sign. pos.
Obere Moldau 470 36,36 (nein) teils/teils ja B,P: 1991 sign. pos.
— Eger, untere Elbe 560 42,65 nein nein ja B,P:1988 sign. pos.
Vezric?”ﬁs- gg#\j/f;gt)gr 620,7 49,78 nein nein ja B,P:1987 sign. pos.
tung Saale 608,5 46,29 nein nein ja B,P:1987 sign. pos.
Havel 632,7 46,32 (nein) nein ja B,P:1987 sign. pos.
Mittl. Elbe, Elde 611,8 45,62 (nein) teils/teils ja B:88, P:87 sign. pos.
Berounka 836,5 154,8 ja teils/teils ja nicht sign. nicht sign. (pos.)
Obere Moldau 1264 248,6 (nein) nein ja B:75, P:73 sign. pos.
Eger, untere Elbe 626,9 110 (nein) nein ja nicht sign. sign. pos.
';"Cehol'z;' g"(‘:’r']‘\’:;'s?gr 700,4 120 ja teils/teils ja nicht sign. nicht sign. (neg.)
Saale, 623,9 103,8 ja ja ja nicht sign. nicht sign. (neg.)
Havel 564,8 90,62 ja ja ja nicht sign. nicht sign. neg.
Mittl. Elbe, Elde 579,5 92,97 ja ja ja nicht sign. nicht sign. (neg.)

25./26.06.2008 13
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Ergebnisse - Analyse meteorologischer
Grofien

Homogenitat
Grélie Gebiet Mittel STD Mittel/ Vertei- Varian- Sprung Trend Tendenz
Median lungen zen
Berounka 306,5 174,4 ja teils/teils ja nicht sign. nicht sign. (neg.)
Obere Moldau 794 252,7 (nein) nein ja B:75, P: 73 sign. pos.
Klima- Eger, untere Elbe 66,9 127,8 ja teils/teils ja nicht sign. nicht sign. pos.
V\t/i;SC:eer_ '\S/léjr:(\j,veglst:zr 79,7 148,5 ja ja ja nicht sign. nicht sign. neg.
bilanz
Saale 15,4 131,3 ja ja ja nicht sign. nicht sign. neg.
Havel -67,9 118,7 ja ja ja nicht sign. nicht sign. neg.
Mittl. Elbe, Elde -32,3 1184 ja ja ja nicht sign. nicht sign. neg.
Berounka 5,9 0,78 nein nein ja B, P: 1987 sign.. pos.
Obere Moldau 3,3 0,73 nein nein ja B, P: 1987 sign. pos.
Eger, untere Elbe 6,7 0,84 nein nein ja B, P: 1987 sign. pos.
Lpuef:;?m_ ggg‘:\?;g; 8,5 0,83 nein nein ja B, P: 1987 sign. (pos.
Saale, 8,4 0,81 nein nein ja B, P: 1987 sign. pos.
Havel 9 0,82 nein nein ja B, P: 1987 sign. pos.
Mittl. Elbe, Elde 8,7 0,82 nein nein ja B, P: 1987 sign. pos.

25./26.06.2008 14



Ergebnisse - Analysen von Grdol3en der

Wasserbewirtschaftung

vollstandige Serie Serie nach dem Sprung
p | Gros- S Dimen-
ege se prung sion Mittel | Anstieg/ | %vom | . | Anstieg/ | % vom
Jahr Mittel Jahr Mittel
NM1Q 1992 m3/s 5,36 -0,058 -1,07 2,64 -0,132 -5,01
NM7Q 1992 m3/s 7,13 -0,066 -0,93 4,02 -0,245 -6,08
NM20Q 1991 m3/s 8,05 -0,082 -1,02 4,75 -0,272 -5,73
Grof3e
Tranke
NM30Q 1991 m3/s 8,44 -0,09 -1,07 5,07 -0,278 -5,5
Sum8D 1991 d 34 -1,712 -5,03 81,1 7,115 8,78
Sum8Vv 1991 mm 1,17 0,072 6,19 2,99 0,364 12,2
NM1Q 1987 m3/s 8,38 -0,179 -2,13 4,86 -0,176 -3,62
NM7Q 1990 m3/s 11,2 -0,193 -1,73 6,39 -0,043 -0,67
NM20Q 1990 m3/s 13,2 -0,2 -1,52 7,86 -0,048 -0,61
Sophien-
werder NM30Q 1990 m3/s 14,4 -0,208 -1,45 8,7 -0,055 -0,63
Sum10D 1990 d 19,8 1,565 7,9 51,3 1,132 2,21
Sum10V 1987 mm 0,43 0,036 8,32 0,989 -0,013 -1,27

25./26.06.2008
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Der Einfluss des
Braunkohlenberg-
baus ist z. B. ent-
scheidend flr den
Pegel Grolie
Tranke/Spree, aber
nicht mehr flr den
Pegel Sophienwer-
der, da mit Zunah-
me des Einzugsge-
bietes dieser Nut-
zungseinfluss durch
andere Nutzungen
und der nattrlichen
Abflussbildung
uberlagert wird.
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Ergebnisse - Analysen von Grof3en der
Wasserbewirtschaftung

Gesamtstauraum Flussgebiet Saale

Die durch Inbetriebnah-
%00 me der Saaletalsperren
800 /.ww bedingten Spriinge 1932
£ 0 f‘"ﬂ“ und 1941 liegen vor dem
* A Beobachtungsbeginn der
g s / meisten untersuchten
§ w proorsemeeeed™ Serien. Ein weiterer
/ Sprung erfolgte Ende
/'“‘“‘J der 1950er Jahre.
[ I—

1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Jahr

Gesamtstauraum der Talsperren und Speicher im Saalegebiet
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Ergebnisse - Analysen von Grofien der
Wasserbewirtschaftung

Mio. m3

200

150

50

0

Entwicklung der Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz

Der Wassergebrauch stieg

bis 1990 stark an und ver-
ringerte sich danach durch
Produktionsstilllegungen,

N
N

—reduzierungen und —um-
strukturierungen sowie
durch reduzierte Trinkwas-

serversorgungsgebiete.

/ M serabgaben der Fernwas-

i

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

2005
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Ergebnisse - Analysen von Grdol3en der
Wasserbewirtschaftung
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Entwicklung der Grubenwasserhebung des Braunkohlenbergbaues J
in den Flussgebieten der Spree und der Schwarzen Elster HHE

FG Schwarze Elster

FG Spree |
e e |

Ist-Fordermengen
Prognose (Stand: 12/2004)

0

5 10 15
Grubenwassermengen in mé/s

20 25 30 35
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Die Analyse der Jahreswerte der Gru-
benwassereinleitungen ergab mehrere
signifikante Springe. Mit dem Jahr
1988 begann der Riickgang der Gru-
benwassermengen und damit bereits
vor der politischen Wende. Der Sprung
1994/1995 ist der Wendepunkt zu einer
Abmilderung des Rlickgangs. 2003
wurden noch tdber 10 m3/s Grubenwas-
ser gehoben. Allerdings ist die anthro-
pogene Aufhéhung des Spreedurch-
flusses geringer, da ein Teil des Gru-
benwassers im Absenkungstrichter
wieder versickert.
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Ergebnisse - Analysen von Grofien der
Wasserbewirtschaftung

Berliner Wasser- und Klarwerke Deutlich sind Veranderungen in
’ der Tendenz zu erkennen. Die
b L Rohwasserforderung stieg bis
) 1 I%W . 1989 stetig an. Danach verrin-
2, AR ﬂ gerte sich der Wasserbedarf von
6 W : Industrie und Bevdlkerung nach
s : der politischen Wende stark. Der
z M"’fv Hohepunkt der Klarwerkseinlei-
— o ——— — | tungen wurde 1990 erreicht.
[ Forderung ——eiieiuns Danach gingen die Einleitungen
analog zur Rohwasserforderung

Entwicklung der Rohwasserentnahmen durch
die Wasserwerke und die Einleitungen

durch die Klarwerke der Berliner Wasser-
betriebe von 1959 bis 2005

zuruck.
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Schlussfolgerungen

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens von meteorologischen und
Wasserbewirtschaftungsgrofen sowie von Niedrigwasserkenngrof3en
ergab unterschiedliche Entwicklungen im Elbegebiet:

> Allgemein sind die Verhaltnisse in den letzten 50 Jahren in
Flachlandteilgebieten trockener, in einigen Teilgebieten in
Tschechien feuchter geworden.

> Zusammen mit der Niedrigwasseraufh6hung durch grol3e
Talsperren fuhrt das zu einer Abmilderung der Niedrigwasser in der
Elbe.

> Dagegen fuihren sowohl klimatische Anderungen als auch der

Rickgang des Braunkohlentagebaus und von Uberleitungsmengen
zu einer Verscharfung der Niedrigwassersituation in der Havel und
Saale.
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Danke fur Ihre
Aufmerksamkelt
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