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Využitı́ stavebnı́ch materiálů pro stavbu skládek 33
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Drews, R.
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Hydrologie zajištěnı́ povrchu v Sasku a změny klimatu

Der Wasserhaushalt von Oberflächensicherungen Sachsens im
Klimawandel

Volkmar Dunger1, Mario Müller2, Christian Winter1, Josefin Winter1

Abstrakt

Pokračovánı́ trendu klimatických změn v minulosti se bude v rozsáhlých částech Saska vy-
značovat snı́ženı́m ročnı́ch srážek a zvýšenı́m ročnı́ teploty. Pro rekultivačnı́, přı́padně hydro-
logické vrstvy skládek, jejichž hlavnı́ funkcı́ je vytvářet přı́znivé podmı́nky pro porost za účelem
zvýšenı́ výparu za pomoci rostlin a tı́m snı́ženı́ množstvı́ průsaku, tedy lze v důsledku toho
očekávat zhoršenı́ účinnosti jako ochrany.

Za pomoci modelů hydrologie skládek HELP 3.95D a BOWAHALD byly zkoumány hydrolo-
gické vlastnosti zajištěnı́ povrchů na lokalitách Gröditz, Perno (Pirna) a Oederan, reprezentujı́cı́
různá typická přı́rodnı́ a klimatická územı́ Saska a to za různých rámcových podmı́nek z hle-
diska morfologie a porostu. Porovnávány byly výsledky třı́ časových obdobı́: za minulost (refe-
renčnı́ obdobı́ DWD (německá meteorologická služba) 1981 - 2010), pro blı́zkou budoucnost
2021 - 2050 a pro vzdálenou budoucnost 2071 - 2100. Pro modelové výpočty byla použita pro-
gnostická data globálnı́ho klimatického modelu ECHAM5 Ústavu Maxe Plancka v Hamburku,
která byla upravena pro obdobı́ 1961 až 2100 pro menšı́ územı́ za pomoci regionálnı́ho klima-
tického modelu WETTREG2010. Základem je emisnı́ scénář A1B.

Pro tato tři obdobı́ byly sledovány hydrologické bilance, četnost vyschnutı́ rekultivačnı́, přı́pad-
ně hydrologické vrstvy, které lze považovat za ukazatel stresu v důsledku nedostatku vody
a které majı́ rozhodujı́cı́ vliv na vývoj porostu a vytvářenı́ povrchového i drenážnı́ho odtoku.
Výsledky modelů ukazujı́ pro budoucı́ klimatické podmı́nky velký rozsah dramatického zhoršenı́
hydrologické situace mimo jiné v důsledku silného nárůstu četnosti stresu z nedostatku vody,
předevšı́m na jižně exponovaných polohách, ohrožených vysýchánı́m. Hydrologická situace se
přitom nejprve téměř nezměnı́ (obdobı́ blı́zké budoucnosti 2021 - 2050 v porovnánı́ 1981 -
2010). Oproti tomu lze pro obdobı́ vzdálené budoucnosti (2071 - 2100) očekávat dramatické
změny.

Modelové výpočty jasně ukazujı́, že porost, předevšı́m tehdy, pokud se jedná o křoviny
nebo stromy, musı́ být z hlediska druhů rostlin uzpůsoben suššı́m klimatickým podmı́nkám,
tzn. ve zvýšené mı́ře by jako porost skládek měly být vybı́rány rostliny, rezistentnı́ vůči suchu.
Stejně tak by proti vyššı́mu vysýchánı́ rekultivačnı́ch, přı́padně hydrologických vrstev mohla
v budoucnu pomoci většı́ mocnost jednotlivých vrstev.

1TU Bergakademie Freiberg, Institut für Geologie, Gustav-Zeuner-Straße 12, D-09596 Freiberg;
dungerv@geo.tu-freiberg.de

2DBI-EWI GmbH, Halsbrücker Straße 34, D-09599 Freiberg; m.mueller@dbi-ewi.de
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Kurzfassung

In Fortführung der Trends der Vergangenheit wird der zukünftig zu erwartende Klimawandel
für weite Gebiete Sachsens durch eine Verringerung des Jahresniederschlags und durch eine
Erhöhung der Jahrestemperatur gekennzeichnet sein. Für Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschichten von Deponien, die als eine der Hauptfunktion dem Bewuchs gute Bedingungen
bieten sollen, um die Verdunstung durch Pflanzen zu erhöhen und damit die Menge an Sicker-
wasser zu reduzieren, ist folgerichtig eine Verschlechterung der Schutzwirkung zu erwarten.

Mit Hilfe der Deponiewasserhaushaltsmodelle HELP 3.95D und BOWAHALD ist das was-
serhaushaltliche Verhalten von Oberflächensicherungen für die Standorte Gröditz, Pirna und
Oederan, die unterschiedliche typische Natur- und Klimaräume Sachsens repräsentieren, für
verschiedene Randbedingungen hinsichtlich Morphologie und Bewuchs untersucht worden.
Gegenüber gestellt werden die Ergebnisse für drei Zeitscheiben: für die Vergangenheit (DWD-
Referenzperiode 1981-2010), für den zukunftsnahen Zeitraum 2021 – 2050 sowie für den zu-
kunftsfernen Zeitraum 2071 – 2100. Für die Modellrechnungen genutzt wurden Prognosedaten
des globalen Klimamodells ECHAM5 des Max-Planck-Instituts Hamburg, die unter Zuhilfenah-
me des regionalen Klimamodells WETTREG2010 für den Zeitraum 1961 bis 2100 auf kleinere
Gebiete herunterskaliert worden ist. Grundlage ist das Emissionsszenario A1B, das als ein
moderates Szenario angesehen werden kann.

Für die drei Zeitscheiben betrachtet werden die Wasserhaushaltsbilanzen sowie die Aus-
trocknungshäufigkeiten der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, die ein Anzeiger für
Trockenstress angesehen werden können und folglich maßgeblichen Einfluss auf die Bewuch-
sentwicklung haben. Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen im großen Ausmaß eine dra-
stische Verschlechterung der wasserhaushaltlichen Situation u. a. durch einen starken Anstieg
der Häufigkeit des Trockenstresses für zukünftige Klimaverhältnisse, selbst für nur durchschnitt-
lich austrocknungsgefährdete Westböschungen. Dabei ändert sich die wasserhaushaltliche Si-
tuation zunächst kaum (zukunftsnaher Zeitraum 2021 – 2050 vs. 1981 – 2010). Dagegen sind
für den zukunftsfernen Zeitraum (2071 – 2100) drastische Veränderungen zu erwarten.

Die Modellrechnungen machen deutlich, dass der Bewuchs, insbesondere dann, wenn es
sich um Büsche oder Bäume handelt, hinsichtlich der Pflanzenarten an die trockener wer-
denden Klimabedingungen angepasst sein muss, d. h. es sollten in zunehmendem Maße
trockenstressresistente Pflanzen als Deponiebewuchs gewählt werden. Auch durch größere
Schichtmächtigkeiten könnte in Zukunft einer verstärkten Austrocknung von Rekultivierungs-
bzw. Wasserhaushaltsschichten entgegen gewirkt werden.
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1 Der Klimawandel in Sachsen

Die Existenz eines vorrangig anthropogen hervorgerufenen Klimawandels wird von den
meisten Klimaforschern seit dem dritten IPCC-Bericht [1] anerkannt. Hiernach werden sich
die bereits im vergangenen Jahrhundert beobachteten klimatischen Veränderungen in Zukunft
verstärken. Global ist bis 2100 eine Erwärmung zwischen 1,5 ◦C und etwa 4 ◦C prognosti-
ziert [2]. Die großen Prognoseunsicherheiten ergeben sich vor allem aus den Unsicherheiten
bezüglich der zukünftigen Treibhausgasemissionen und aus den Unsicherheiten, die beim Her-
unterskalieren der globalen Klimamodelle auf kleine regionale Einheiten, wie z. B. Deponien
vorhanden sind [3]. In Bezug auf die Treibhausgasemissionen geht man gegenwärtig von vier
Szenarien aus [1]:

• Szenario A1: global-ökonomisch orientiert

• Szenario A2: regional-ökonomisch orientiert

• Szenario B1: global-ökologisch orientiert

• Szenario B2: regional-ökologisch orientiert

Aus dem Verschnitt der o. g. Szenarien ergeben sich neue Szenarien. Derzeit werden zwei
Szenarien favorisiert: das Szenario A2 als pessimistisches, d. h. den Klimawandel deutlich
beschleunigendes Szenario und das Szenario A1B, das ein eher moderates Szenario darstellt.

Für Sachsen kann in Bezug auf den Niederschlag für Sachsen von abnehmenden Nieder-
schlägen insbesondere im Frühling und Sommer bei einer gleichzeitigen Häufung von extremen
Ereignissen (insbesondere lokalen sommerlichen Starkniederschlägen) ausgegangen werden
[4], [5]. Damit setzt sich der bereits seit den 1950-er Jahren insbesondere in Nord- und Ost-
sachsen beobachtete Trend zu geringeren Niederschlägen fort.

2 Mögliche Auswirkungen klimatischer Veränderungen auf Oberflächensiche-
rungen von Deponien

Die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt können sich in recht vielfältiger Art und Weise
gestalten (s. u. a. [6], [7], [8] und [9]). In Bezug auf das wasserhaushaltliche Verhalten von
Deponie-Oberflächensicherungen sind folgende Auswirkungen relevant:

• geringere Wasserzwischenspeicherung in Form von Schnee,

• Veränderungen bezüglich der schnellen Abflusskomponenten Oberflächenabfluss und
Drainwasserabfluss,

• Zunahme der potenziellen (entsprechend der atmosphärischen Bedingungen maximalen)
Verdunstung und folglich eine Abnahme der Bodenfeuchte vor allem im hydrologischen
Sommerhalbjahr sowie

• Rückgang der Sickerwassermengen.

Insbesondere für Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschichten, die im Zusammenspiel
mit dem Bewuchs den Wasserhaushalt einer Oberflächensicherung im Hinblick auf die Ober-
flächenabflussbildung, die Verdunstung und die Sickerwasserzutrittsmengen zu unterhalb lie-
genden Schichten maßgeblich beeinflussen, muss unter dem Blickwinkel des Klimawandels
die Frage erlaubt sein, ob diese ihre Funktionen auf lange Sicht erfüllen können.

Als wichtige Funktionen, die vor allem den Schutz der darunterliegenden Systemkomponen-
ten (i. d. R. Entwässerungskomponente(n) und Dichtungskomponente(n)) betreffen, sind vor
allem zu nennen: die weitestgehende Vermeidung einer Durchwurzelung der Entwässerungs-
schicht, der Schutz der Abdichtungskomponenten vor Durchwurzelung, vor Frosteinwirkung
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und vor Austrocknung sowie die Vermeidung der hydraulischen Überlastung von Kapillarsper-
ren [10], [11], [12], [13] und [14].

Der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht kommt folglich eine besondere wasser-
haushaltliche Bedeutung zu. Um insbesondere die Austrocknungsgefährdung darunter liegen-
der Schichten möglichst gering zu halten, gibt es eine Vielzahl möglicher Maßnahmen [15]:

• ausreichende Dimensionierung der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, so
dass diese in den unteren Schichten ganzjährig hohe Wassergehalte aufweist und der
Bewuchs in Trockenperioden nicht in Stress gerät,

• damit im Zusammenhang stehend hinsichtlich ausreichend hoher nutzbarer Feldkapa-
zitäten und Luftkapazitäten der zum Aufbau der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushalts-
schicht genutzten Substrate sowie

• Realisierung eines an die Standortverhältnisse und die Mächtigkeit der Rekultivierungs-
bzw. Wasserhaushaltsschicht angepassten Bewuchses.

Die genannten Eigenschaften der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht sollen über
lange Zeiträume (i. d. R. mehrere Jahrzehnte, ggf. ein Jahrhundert lang) erhalten bleiben. Ge-
genwärtige Planungen sollten diesen Gesichtspunkt berücksichtigen. Zur Quantifizierung des
Austrocknungsverhaltens der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht stehen dabei De-
poniewasserhaushaltsmodelle wie z. B. HELP [16], [17] und [18] bzw. BOWAHALD [19] und
[20] zur Verfügung.

Die Modellierung der Bodenfeuchteentwicklung in der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschicht während sommerlicher Trockenperioden gestattet dabei eine Abschätzung, in wie
weit die Vegetation in Stresssituationen gelangt und wie groß damit die Gefahr ist, dass die
Pflanzenwurzeln auf der Suche nach Wasser die Wasservorräte unterhalb gelegener Schich-
ten erschließen.

Will man Trockenstresssituationen charakterisieren und quantifizieren, so sollte man zu-
nächst einmal Grenzwerte festlegen. Nach [21] können Bodenfeuchtewerte über 30 % nFK als
ausreichend für eine gute Bewuchsentwicklung angesehen werden (Abbildung 1). Trockenstress
spielt bei Bodenfeuchtewerten unterhalb von 30 % nFK eine zunehmende Rolle. Bei Wasser-
gehalten unter 10 % nFK kann von akutem Trockenstress ausgegangen werden. Solch geringe
Bodenfeuchtewerte sollten vor allem für höheren Bewuchs (Bäume, Sträucher) nicht oder nur
äußerst selten auftreten.

Methodisch kann folglich so vorgegangen werden, dass die für die Rekultivierungs- bzw.
Wasserhaushaltsschicht modellierten Häufigkeiten des Unterschreitens kritischer und sehr kri-
tischer Bodenfeuchtewerte statistisch analysiert werden. Die Häufigkeitsstatistik stellt eine wich-
tige Grundlage für die Bewertung der Austrocknungssituation dar und ist neben der Windwurf-
gefährdung ein wesentliches Kriterium, um Empfehlungen bezüglich eines auf lange Sicht op-
timalen Bewuchses zu geben.
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Abbildung 1: Grad der Wasserversorgung mit Bezug zum Pflanzenwachstum (aus [21])

Im Zuge des Klimawandels steht zu befürchten, dass der Bewuchs häufiger und in stärke-
rem Maße in Trockenstresssituationen gelangt und sich damit auch die Gefahren bezüglich
der Austrocknung und Durchwurzelung von Entwässerungs- bzw. mineralischen Dichtungs-
komponenten erhöhen. Damit würden auch die Werte der auf Basis der aktuellen Klimadaten
berechneten Wasserhaushaltsgrößen, vor allem die Restdurchsickerungsmengen, aber auch
Oberflächenabflüsse und realen Verdunstungen nicht stimmen.

3 Auswahl und Charakteristik der Untersuchungsstandorte

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sollten möglichst unterschiedliche Naturräume Sach-
sens, die sich auch aus klimatisch voneinander unterscheiden, abdecken. Ferner sollten die
Naturräume durch eine weite Verbreitung charakterisiert sein. Aus diesem Grund wurden die
folgenden drei Naturräume ausgewählt, für die jeweils eine Klimastation des Deutschen Wet-
terdienstes DWD als repräsentativ angesehen wird:

• Elbe-Mulde-Tiefland (typisch für Nordsachsen an der Grenze zu Brandenburg): Station
Gröditz (93 m ü. NN),

• Elbtal und Sächsisches Hügelland: Station Pirna östlich von Dresden (123 m ü. NN) und

• Erzgebirgsvorland: Station Oederan zwischen Freiberg und Chemnitz (383 m ü. NN).

Recht ähnliche Klimaräume finden sich auch in Tschechien. Diese können insgesamt gesehen
auch für Tschechien als weit verbreitet angesehen werden.

Für die Untersuchungen nicht von Bedeutung war, ob es an den genannten drei Orten
tatsächlich Deponien gibt oder nicht.

In der Tabelle 1 sind für die untersuchten Standorte weitere Kennzeichen, die als relevant
für das wasserhaushaltliche Verhalten angesehen werden können, aufgeführt.
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Tabelle 1: Klimatisch relevante Eigenschaften der betrachteten Standorte

Die in der Tabelle 1 angegebenen Werte machen deutlich, dass infolge der tendenziell zu-
nehmenden Temperaturen und der besonders zum Ende des Jahrhunderts zum Teil merklich
abnehmenden Niederschläge zu befürchten ist, dass es zu deutlichen Veränderungen in Bezug
auf die klimatische Situation (ausgedrückt durch die klimatische Wasserbilanz) kommt. Für Na-
turräume, die heute bereits eine negative klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag
und potenzieller Verdunstung) aufweisen, wird sich die Situation noch weiter verschlechtern.
Selbst für das Erzgebirgsvorland mit einer derzeit noch deutlich positiven klimatischen Wasser-
bilanz ist damit zu rechnen, dass diese bis Ende des Jahrhunderts negativ wird.

In Bezug auf die Gestaltung des Bewuchses wurden drei Varianten betrachtet:

• Gras-/Krautbewuchs,

• primärer Strauchbewuchs mit sekundärem Grasbewuchs und

• primärer Baumbewuchs (voll ausgebildete Nadelbäume) mit sekundärem Grasbewuchs.

Hinsichtlich des Deponiekörpers wurde ein Idealkörper angenommen, der sich durch eine
allseitig 50 m lange Böschung (Neigung 1:3) und durch eine ebenfalls 50 m lange, 5 % ge-
neigte Plateaufläche auszeichnet. Der Schichtenaufbau soll den Mindestanforderungen einer
Oberflächenabdichtung entsprechend Deponieklasse I [10] genügen (Schichten von oben nach
unten):

• 1,0 m Rekultivierungsschicht (in Kombination mit dem Gras-/Krautbewuchs) bzw. minde-
stens 1,5 m Wasserhaushaltsschicht (d. h. 1,5 m für den Fall des Buschbewuchses bzw.
2,5 m für den Fall der Nadelbäume), davon 0,3 m humoser Oberboden

• 0,3 m Drainschicht und

• 0,5 m mineralische Dichtschicht.

Die Wasserspeicherparameter der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht wurden
entsprechend Mindestanforderungen nach Deponieverordnung [10], GDA-Empfehlungen [11]
und [12] bzw. Bundeseinheitlichen Qualitätsstandards [13] und [14] festgelegt.

Als meteorologische Daten dienten standortbezogene Daten des Klimamodells WETTREG2010
[22], die für den Zeitraum 1961 – 2100 als Tageswerte vorliegen. Zugrunde liegt das vergleichs-
weise moderate Emissionsszenario A1B. Alle Daten wurden dankenswerter Weise von LfULG
Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie zur Verfügung gestellt. Aus der Gesam-
treihe sind drei Zeiträume extrahiert worden:
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• Zeitraum der unmittelbaren Vergangenheit: 1981 – 2010 (entspricht der 30-jährigen Re-
ferenzreihe des DWD),

• zukunftsnaher Zeitraum: 2021 – 2050 sowie

• zukunftsferner Zeitraum: 2071 – 2100.

4 Modellergebnisse

Zunächst werden die klimatisch bedingten Veränderungen der langjährigen Mittelwerte für
die wesentlichen Wasserhaushaltsgrößen betrachtet. Die entsprechenden Ergebnisse, die mit
den beiden verwendeten Modellen erhalten wurden, sind in den nachfolgenden Tabellen 2
(BOWAHALD-Ergebnisse) und 3 (HELP-Ergebnisse) enthalten. Exemplarisch werden die Wer-
te für eine mit 1:3 geneigte Westböschung aufgeführt.

Tabelle 2: Prozentuale Veränderungen der langjährig mittleren Jahresbilanzen der Zeitreihen
2021 – 2050 bzw. 2071 – 2100 verglichen mit der Reihe 1981 – 2010 für die betrachteten
Standorte (BOWAHALD-Ergebnisse)
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Tabelle 3: Prozentuale Veränderungen der langjährig mittleren Jahresbilanzen der Zeitreihen
2021 – 2050 bzw. 2071 – 2100 verglichen mit der Reihe 1981 – 2010 für die betrachteten
Standorte (HELP-Ergebnisse)

Zunächst einmal ist festzustellen, dass die generellen Tendenzen bezüglich der wesentli-
chen Wasserhaushaltsgrößen von beiden Modellen recht ähnlich wiedergegeben werden. Bei
dieser Aussage ist in Rechnung zu stellen, dass die Zuwächse bzw. Rückgänge hinsichtlich
der Zahlenwerte durchaus hohe Unterschiede aufweisen können. Dies betrifft vor allem die
Abflussmengen (Oberflächenabflüsse, Drainwassermengen und Restdurchsickerungen) und
ist dem Umstand geschuldet, dass die Absolutwerte für diese Größen zum Teil nur wenige
mm/a (oder gar 0 mm/a) betragen und folglich Änderungen im Bereich weniger mm/a hohe
prozentuale Änderungen bewirken.

Die Wasserhaushaltsgrößen, die durch beide Modelle erzeugt werden, zeigen hinsichtlich
des zeitlichen Verlaufs folgende klimatisch bedingte Tendenzen:

• Für weite Teile von Sachsen verändern sich die Bilanzen zunächst nur wenig. Diese Aus-
sage betrifft den zukunftsnahen Zeitraum 2021 – 2050 im Vergleich zum Zeitraum 1981
– 2010. Deutlich größere Veränderungen ergeben sich für den zukunftsfernen Zeitraum
(2071 – 2100). Verursacht wird dies dadurch, dass die Änderungen bezüglich der maß-
gebenden Größen Niederschlag (vgl. Tabellen 1 bis 3) und potenzielle Verdunstung (in
den Tabellen 1 – 3 nicht enthalten, indirekt ableitbar aus der klimatischen Wasserbilanz,
vgl. Tabelle 1) zunächst moderat ausfallen und sich erst gegen Ende des Jahrhundert
deutlich verändern.

• Die Niederschläge sind zunächst, d. h. für den zukunftsnahen Zeitraum, gegenüber den
heutigen Werten weitgehend unverändert. Eine Tendenz einer leichten Zunahme ist mit
Sicherheit nicht signifikant. Zum Ende des Jahrhunderts wird seitens des Klimamodells
eine spürbare Abnahme der Niederschläge prognostiziert. Diese Abnahme ist vor allem
für den Bereich des Erzgebirgsvorlandes markant. Die geringen Unterschiede der pro-
zentualen Veränderungen bezüglich der Niederschläge zwischen den beiden Modellen
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trotz Verwendung übereinstimmender Datenreihen ergibt sich im Übrigen aus dem Um-
stand, dass HELP für unkorrigierte Niederschlagswerte validiert ist, BOWAHALD dage-
gen für messfehlerkorrigierte Werte. Zur Messfehlerkorrektur wird im Modell BOWAHALD
das Verfahren nach Richter (Richter, 1995) verwendet. Die Korrekturfaktoren sind dabei
u. a. abhängig von der Temperatur (Art des Niederschlages: Schnee, Regen) und von der
Windgeschwindigkeit. Je nach meteorologischen Randbedingungen ergeben sich folglich
unterschiedliche Korrekturfaktoren.

• Bezüglich der realen Verdunstung berechnen beide Modelle für den zukunftsnahen Zeit-
raum für den Gras-/Krautbewuchs eine Zunahme der Verdunstung an allen Standorten.
Die Zuwächse fallen für den zukunftsfernen Zeitraum geringer aus. Dies hängt eng mit
dem Zusammenspiel von Wasser- und Energiedargebot (repräsentiert durch Niederschlag
und potenzielle Verdunstung) zusammen. Für den zukunftsnahen Zeitraum ist noch genü-
gend Bodenwasser (trotz zum Teil negativer klimatischer Wasserbilanz) vorhanden, das
seitens des Grasbewuchses in die reale Verdunstung umgesetzt wird. Zum Ende des
Jahrhunderts werden die Bodenwasservorräte jedoch zunehmend knapper, was zu einer
Verdunstungslimitierung führt. Dies ist auch der Grund dafür, dass der Verdunstungszu-
wachs für den vergleichsweise feuchten Standort Oederan (Erzgebirgsvorland) auch für
das Ende des Jahrhunderts immer noch hoch ist.

• Für den Baumbewuchs, der prinzipiell, so genügend Bodenwasser zur Verfügung steht,
zu wesentlich höheren Verdunstungsleistungen fähig ist, gestalten sich die Verhältnisse
für die trockeneren Standorte Gröditz (Elbe-Mulde-Tiefland) und Pirna (Elbtal und Sächsi-
sches Hügelland) anders. Hier bewirken die klimagetriebenen Veränderungen hinsichtlich
der Verknappung der Bodenwasservorräte schon zur Mitte des Jahrhunderts einen ten-
denziellen Rückgang der realen Verdunstung.

• Bezüglich der gebildeten Abflüsse werden fast ausschließlich tendenzielle Rückgänge
modelliert. Teilweise kommt die Abflussbildung ganz zum Erliegen. Diese Aussage ist
jedoch insofern mit Vorsicht zu genießen, weil bei allen Modellrechnungen davon ausge-
gangen worden ist, dass die Oberflächenabdichtung langfristig ihre Dichtfunktion erfüllen
kann und es nicht zu Schädigungen der mineralischen Dichtschicht infolge von Austrock-
nungsprozessen kommt, in deren Folge ein verstärktes Durchsickern der Dichtschicht
stattfindet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Austrocknungsproblematik vorgestellt. Metho-
disch ist entsprechend Abschnitt 2 vorgegangen worden, in dem die Häufigkeiten des Unter-
schreitens kritischer Bodenfeuchtegehalte innerhalb der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschicht als Maß bezüglich einer Gefährdung unterhalb liegender Schichten herangezogen
worden ist. Im Rahmen dieses Beitrages werden ausschließlich die mittels des Modells BO-
WAHALD gewonnenen Ergebnisse vorgestellt. In der Tabelle 4 sind die Modellergebnisse für
die Westböschung aufgeführt. Wegen seiner Brisanz bezüglich möglicher Gefährdungen von
unterhalb liegenden Schichten sind die Werte für den Unterboden unterhalb des humosen
Oberbodens aufgelistet.

87



Tabelle 4: Häufigkeiten des Unterschreitens kritischer bzw. sehr kritischer Bodenfeuchtewerte
im Unterboden beispielhaft für eine Westböschung in deren zeitlichen Entwicklung von 1981
bis 2100

Zunächst einmal kann festgehalten werden, dass für den Gras-/Krautbewuchs keine kriti-
schen Austrocknungsbeträge für den Unterboden modelliert werden. Dies hängt vordergründig
mit der Modellparametrisierung zusammen. Das Modell ist derart parametrisiert worden, als
dass angenommen worden ist, dass die Masse der Graswurzeln im Oberboden zu finden sind
und nur einige wenige Kräuter tiefer wurzeln. Zudem verdunsten Gräser weniger Wasser als
höhere Bewuchsarten, wodurch der Rekultivierungsschicht weniger Wasser entzogen wird.
Das Modellergebnis stützt die These, dass Grasbewuchs relativ problemlos mit den Folgen
des Klimawandels zurechtkommen dürfte.

Etwas anders gestaltet sich die Situation für den Baumbewuchs. Für diesen ist vor allem für
die niederschlagsärmeren Standorte Gröditz und Pirna damit zu rechnen, dass Trockenstres-
sphasen in Zukunft und da wiederum gegen Ende dieses Jahrhunderts häufiger auftreten und
sich die Austrocknungsbeträge erhöhen. Selbst sehr kritische Bodenfeuchtezustände nahe am
permanenten Welkepunkt, die praktisch das Aus für höhere Bewuchsarten (hier: Nadelbäume)
bedeuten, sind dann nicht auszuschließen. Und: im vorliegenden Fall ist eine Westböschung
und keine Südböschung betrachtet worden. Außerdem wurden Werte des vergleichsweise mo-
deraten Emissionsszenarios A1B verwendet und nicht des Extremszenarios A2.

Dies ist für die Begrünung von Deponien mit Bäumen insbesondere deshalb von Bedeu-
tung, weil ein voll ausgebildeter Baumbewuchs viele Jahrzehnte Entwicklungszeit braucht. Pla-
nungen von heute, bei denen höherer Bewuchs (Bäume, aber auch Büsche) vorgesehen ist,
sollten diesem Umstand Rechnung tragen und folglich quantitative Betrachtungen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels einschließen.

[23]
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nisterium für Umwelt und Landwirtschaft. Forschungs- und Entwicklungsvorhabens Nr.
13-8802.3529/39. 2006

[9] ZEIBISCH, M. ; GROTHMANN, T. ; SCHRÖTER, D. ; HASSE, C. ; FRITSCH, U. ; CRAMER,
W.: Klimawandel in Deutschland - Vulnerabilität und Anpassungsstrategien klimasensitiver
Systeme. Forschungsbericht 20141253, UBA-FB 000844. 2005

[10] DEPONIEVERORDNUNG, DepV: Verordnung über Deponien und Langzeitlager (Deponie-
verordnung – DepV) vom 27.04.2009. Erlass der Bundesregierung und des Bundesmini-
steriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. 2009

89



[11] GDA E2-31: Rekultivierungsschichten. DGGT Deutsche Gesellschaft für Geotechnik, AK
6.1: Geotechnik der Deponiebauwerke, UG 7: Oberflächenabdichtungssysteme. Im In-
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