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Konzeptentwicklung zur modelltechnischen Bestimmung der =% SACHSEN
raumdiskreten Verdunstung von Bergbaufolgeseen unter

Berucksichtigung des Umlandes
B. Bohme, F. Stiller, P. Kdrner, U. Spank, V. Goldberg, U. Moderow
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Verdunstung von Bergbaufolgeseen

Charakterisierung ausgewahliter Bergbaufolgeseen (BFS)
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Verdunstung von Bergbaufolgeseen
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Monatssummen der fiir den Kennwert Maleinheit LMBV LEAG Gesamt

Monat Cottbuser Ostsee |~ iuser Ostsee nach Flache der BFS km? 140 84 224
mm DALTON berechneten Langjahrige mittlere mm/a @ @ -

Januar 43 Gewasserverdunstung im Gewasserverdunstung

Monitoringjahr 2023. Tabelle 6 (Reihe 1992-2021)
rebruar > In LEAG (2023): Monitoring Verluste durch Mio. m3/a -21,0 -12.,6 -33,6
Marz 28 zur Flutung des Cottbuser ) g ' ’ ' ’
— o Ostsees Gewasserverdunstung

P m3/s -0,67 -0,40 -1,07
Mal 3 lIs/km? 4.0 4.0 i
Juni 89 B ] )

Hn Uberschlagige Schatzung des mittleren Dargebotsverlustes durch Umwandlung von Landflachen
Juli 144 in Seeflachen. Tabelle 16 in UBA (2023): Wasserwirtschaftliche Folgen des Braunkohleausstiegs
August 93 in der Lausitz
Septem ber 87 . . . Cottbuser Ostsee
Oktober 20 W| e g [0 B | St d e Wie der Wasserstand stabil bleiben und

der See fit werden soll
Eovemzer 53 Ve rd u n Stu n g VO n aQESr)‘S:; (;Zzt:;zet_‘rd (;??see ist voll geflutet. Er verliert trotzdem Wasser. Das ist weniger als gedacht,
ezember
/}9-\ B b f I f? Himergrund 02, Februar 2026 um0s00 U - comnss LL@QUSIEZEN RUNAschau
Jahressumme 756 erg aU O geseeﬂ . 7
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(LMBV 2025)
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Motivation der Studie

Scheibe-See
NIR, 2022

| — Den einen
SN e = ®9% | Bergbaufolgesee
‘ gibt es nicht.

Zwenkauer See
NIR, 2022
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Motivation der Studie

Ergebnisse der Forschungsprojekte
TREGATA + MEDIWA an Rappbode-
Talsperre und Talsperre Bautzen (TU
Dresden); Nutzung eines Messflof3es mit
Eddy-Covariance-Messsystem

Verdunstungsraten von Freiwasserbereich
Kleiner als erwartet und < FAO Gras-
referenzverdunstung

Hypothese: raumliche Variation der
Verdunstungsraten und Uberprop. Bedeutung
der Uferzone fur Gesamtverdunstung des
Gewassers

Verdunstu N uterzone = Verdunstu NJkreiwasser
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Spank, U. et al. (2025): Rethinking evaporation measurement and modelling from inland waters —
A discussion of the challenges to determine the actual values on the example of a shallow lowland
reservoir. Journal of Hydrology, Vol. 651, 2025, 132530.
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Zielstellung und Vorgehenswelse

I Entwicklung des Konzeptes fir Modell bzw. Modellkombination zur ortskonkreten
Bestimmung der Verdunstung von Bergbaufolgeseen (BFS)

I Abbildung der Teilbereiche freie Wasserflache (Pelagial), Uferzone (Litoral) und
Umland unter Bertcksichtigung

I der jewelligen relevanten Prozesse, der zugehoérigen Steuergrdf3en sowie
Einflussfaktoren

I der Spezifika von Bergbaufolgeseen

I Beispielhafte Entwicklung des Konzepts anhand eines Pilotgewassers -
Gewahrleistung der Ubertragbarkeit auf andere Seen
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Ergebnisse: Vergleich von Modellansatzen

Advektion von Wiarme und trockener
Luft aus der Umgebung

Zunehmende Windgeschwindigkeitvs.
Abnehmende Grdlie der am Transport beteiligten

Luftwirbel

— Abnahme der Transportkapazitat

- Abnahme des turbulenten Austauschs
Zunahme der Luftfeuchtigkeit
- Abnahme des VPD

An S atze fu I d as Zunahme der Durchmischung und Abnahme der > A ns atze fu r d as

c Wasseroberflichentemperatur > Abnahme des VPD .
Litoral (Auswahl) - Pelagial (Auswahl)
Pen man- M on te|th } Energetisch wichtigster Treiber: Warmespeicherung im Wasserkorper! B u I k_A ns atze (| N kl .

- Nettostrahlung und solare Einstrahlung wirken nur indirekt !!!

Shuttleworth-Wallace Dalton)
Skalierungen einer . 5 (Ru=G) + pacy (es —e) Ansétze angetrieben
Referenzverdunstung ET= 'a E=f(w) (ey(T,)- e) durch Temperatur, Luft-
S S .
L, s+y(1+le feuchte, solare Ein-
Schwankung T, - Cvnnora
vaporation Strah|ung

Grundwasserstand . f(u) Windfunktion

C VoAl e: Sattigungsdampfdruck Energiebilanzansétze
oder Bodenfeuchte L, Verdampfungswarme T, Oberflachentemperatur des Wassers g

S Anstieg der Sattigungsdampfdruckkurve e Dampfdruck in der Luft ] . N

R Nettostrahlung Kombinationsansatze

G Bodenwarmestrom

R Luftdichte bei konstantem Druck :

gp s;ezilf(i:scﬁe (\al\llé(r)r:SeI?:erzri]tétr\ljgn Luft Ska“erung der pOtent'

r aerodynamischer Widerstand Verdunstung / von

Y Psychrometerkonstante
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Ergebnisse: Berilcksichtigung von Rand- und Grenzschichtaspekten

Beschreibung Wirkung auf das Gewasser

Advektion Horizontaltransport von Luft mit anderer Temperatur und Modifikation der Profile von Temperatur und

Feuchte aus der Umgebung auf das Gewasser Feuchte, damit Anderung der Verdunstung
Stabilitats- Vertikale Temperaturschichtung beeinflusst den vertikalen Tag: Dampfung des Austauschs
einfluss Austausch Nacht: Verstarkung des Austauschs;

Effekt am Tage ist wichtiger

Rauigkeits- Erzeugung von Turbulenz bei Ubergang von der Anstieg der Turbulenz auf dem Gewasser um
springe (aerodynamisch) rauen Umgebung auf das glatte Gewasser bis zu 50%, Erhdhung der Verdunstung
Einfluss von Windwellen erzeugen eine hdohere Rauigkeit des Gewassers in  Verstarkung der Verdunstung, bis 40% bei

Windwellen und Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit. Die Gewassertiefe starkem Wind in Ufernahe
Gewassertiefe  bestimmt die Energieaufnahme des Wasserspeichers

Thermische Entstehung eines Seewinds am Tage auf grof3en Gewassern  Anstieg der Feuchte und der Verdunstung auf
Zirkulations- (Ausdehnung mehrere km), wenn ein grol3er dem Gewasser um bis zu 100%

systeme, z.B. Temperaturunterschied zum Land (> 5 K) herrscht und der

Land-Seewind grol3rd&umige Wind schwach ist

Maogliche Taleinschnitte, Hange und Kuppen verstarken den Wind im Anstieg der Verdunstung auf dem Gewasser
orographische Vergleich zur Ebene

Effekte
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Ergebnisse: Ableitung des Modellkonzepts

Option [A]: Eddy-Kovarianz  Option [B]: Scintillometer

™~ /

Erganzend: Modified-Bowen-Ratio

~_/

(IV) Verdunstungsmonitoring
uber dem Pelaglalberelch

I Messung Verdunstung an einem Querschnitt am
Pilotgewéasser

(lll) Verdunstungsmonitoring

im Litoral (1) Meteorologisches
Begleitmonitoring Gber dem
Pelagialbereich

. . . . Modellgitter: horizontal ca. 5 m, variabel (1000-1200 Flachen)

I Nume”SChe MOdelllerung deS QuerSChnltteS fur da_s \]ahr’ ggf_ Vertikaglg: tPI'eIeskop-Vefrgr'c)f!)e?ung der Schichten (0.1m...ca. 50m), variabel
Welte re QuerSChnltte’ Ve rSChIedene meteorO|OgISChe Modellierung eines Tra_nsektes (Quersch_nittﬂéche X-z) in Anstromrichtung
Bedingungen: Nutzung des Vegetations-Atmospharenmodells Globalsrehlung, Oberachantomperdur und_fooehts
H I RVAC_Z D Unterer Modellrand: 2D-Landnutzung, Bodeninfo

— Landumgebung

Wasseroberflache

I Maschinelles Lernen mittels Gradient Boosting )/Qx Nein Ja- Nein

Nein Ja Nein Ja Nein
ein
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Fazit

I Heterogenitat von Bergbaufolgeseen

I Unterschiedliche zu koppelnde Modellansatze fur Litoral und Pelagial: Penman-Monteith / Shuttleworth-Wallace bzw.
Dalton

I Berlcksichtigung von Rand- und Grenzschichteffekten
I Ermittlung eines Pilotgewassers

I Messkonzept = numerische Modellierung = maschinelles Lernen

? RegioNet — #|uis

WasserBoden
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Welterfuhrende Informationen
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