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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine computerbasierte Methode zur Modellierung der Gewas-
sergute vorgestellt. Die Simulationen wurden dabei mit WASP5 durchgefiihrt und stutzen sich
auf einen quasi-2D Ansatz, der eine rdumliche Préasentation der Wasserausbreitung und des
Stofftransportes erlaubt. Die Ergebnisse der hydrodynamischen Simulation (DYNHYD) bil-
deten die Grundlage fur die anschlieende Gitemodellierung (EUTRO). Die Frage nach der
benoétigten Komplexitét flr eine zufrieden stellende Simulation des geldsten Sauerstoffs stand
im Vordergrund. Dafir wurden zundchst Simulationen anhand von Zeitrdumen mit Mittel-
wasser durchgefiihrt. Weiterhin wurde das Hochwasser vom August 2002 in die Betrachtung
einbezogen. Neben dem Vergleich von Mittel- und Hochwasser im Fluss wurde die Gewas-
sergute ebenfalls fur ein Poldersystem modelliert. Abschliefend wurde mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Simulation bestimmt, welche Parameter im Modell wie sensitiv reagieren.

Summary

This article presents a computer-based method of modelling water quality. The simulations
were carried out by use of WASP5, using a quasi-2D approach permitting the spatial presenta-
tion of water spread and sediment transport. The results of the hydrodynamic simulation
(DYNHYD) formed the basis for modelling quality (EUTRO). The principal aim of this study
was to determine the degree of complexity needed to permit satisfactory simulations of dis-
solved oxygen. At first, simulations were run using periods of mean flow; then, the flood of
August 2002 was included in the study. In addition to comparing mean-flow and flood-flow
conditions in the river, water quality was modelled of a polder system. Finally, using a
Monte-Carlo simulation, we determined which model parameters responded and how sensi-
tively they did so.

1. Einleitung

Sauerstoff ist eine wesentliche Grundlage fiir das Funktionieren des Okosystems eines Ge-
wassers. Sauerstoffmangel im Gewasser flhrt zu Schéden an der aquatischen Flora und Fau-
na. Fir die Elbefische wird eine Konzentration von 3 mg O, pro Liter als Schwellenwert an-
gegeben (BOHME, 2005). Wihrend eines Hochwassers kdnnen verschiedene Faktoren, vor
allem eine langsame Uberflutung der Auen und Polder sowie stagnierender Wasserstand, zu
verstarkter Sauerstoffzehrung fithren. In den Auen, insbesondere bei Uberflutung gediingter
Ackerflachen, kommt es durch das groRe Nahrstoffangebot zu bedeutenden mikrobakteriellen
Abbauprozessen mit erhohtem Sauerstoffbedarf. Ebenso hat die Einleitung ungeklarter Ab-
waésser, als Folge Uberfluteter oder nur eingeschréankt arbeitender Klaranlagen, einen verstérk-



ten Néhrstoffeintrag zur Folge. In riickgestauten Gewassern fihren der geringe Wasseraus-
tausch und die absterbende, verfaulende Vegetation zum Absinken der O,-Werte und zur H,S-
Bildung (ARGE-ELBE, 2003). Zusatzlich tragen warme Wetterbedingungen wahrend des
Ereignisses durch steigende Wassertemperaturen zur Reduzierung des geldsten Sauerstoffge-
haltes im Gewasser bei. Ein eindrucksvolles Beispiel fur die sog. Ausstickung ist das enorme
Fischsterben im Bereich der Havelmiindung wahrend bzw. nach dem Augusthochwassers
2002. Dabei kam es in den gefluteten Poldern der Havel und im Fluss selbst zu Sauerstoff-
konzentrationen von nur 0,2 bis 0,5 mg O2/I, Der Schaden wurde durch Verluste von 15-20
Mio. Fischen auf einen Wert von 5 Mio. € geschétzt (BUCHTA, 2003).

Mit der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (2000/69/EG) trat im Dezember 2000 eine
Richtlinie in Kraft, mit der fur die gesamte Europaische Union mit Malinahmenprogrammen
und Bewirtschaftungsplénen ein guter 6kologische Zustand der Gewasser bis 2015 erreicht
werden soll. Um auch den Belangen des Hochwasserschutzes gerecht zu werden, wurde im
November 2007 die Europaische Hochwasserrichtlinie (2007/60/EG) verabschiedet, die sich
dem oben genannten Ziel mit dem Leitgedanken des Hochwassermanagements angliedert. Die
Umsetzung soll in drei Phasen ablaufen und reicht von einer Bewertung des bestehenden
Hochwasserrisikos (bis Dezember 2011), Gber die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten
und Hochwasserrisikokarten (bis Dezember 2013) bis zur Veroffentlichung von Hochwas-
sermanagementplénen (bis Dezember 2015).

Die geschilderte Problematik der verstarkten Sauerstoffzehrung wahrend eines Hochwasser-
ereignisses und die daraus entstehenden Schéden an der aquatischen und terrestrischen Um-
welt missen nach den genannten Richtlinien untersucht und bewertet werden. Daher ist es
notwendig geeignete Modelle zu finden, die in der Lage sind die Prozesse im Gewasser reali-
tatsnah darzustellen und zu modellieren. Ziel ist es immer, mdglichst gute Ergebnisse mit
maoglichst geringem Rechenaufwand zu erhalten. Daher steht die Frage ,Wie komplex muss
ein Gewaéssergutemodell sein, um den geldsten Sauerstoffgehalt und seine Zehrung im Fliel3-
gewadsser wahrend eines Hochwassers abbilden zu kdnnen?” an oberster Stelle. Neben der
notwendigen Komplexitat des Modells zur Simulation des Sauerstoffgehaltes ist es dabei e-
benfalls von Bedeutung zu priifen, ob bei Uberflutungen auch Bereiche existieren, in denen
eine Sauerstofflibersattigung auftreten kann. Ebenso ist der Unterschied beziglich der Aus-
wirkungen von Mittelwasser und Hochwasser interessant. Eine weitere Frage zielt daher auf
die mogliche Verschiebung von Prozessen, wie bspw. Nitrifikation, Denitrifikation oder Phy-
toplanktonwachstum.

2. Methode

Innerhalb groRer Uberflutungsflachen konnen die Sauerstoffkonzentrationen stark variieren.
Daher werden fiir eine gute Simulation 2D Modelle bendtigt. Diese sind in der Regel wegen
des hohen Rechenaufwandes nur fur kleine Gebiete ausgelegt AuRBerdem sind sie oft in der
Beschreibung der raumlichen Variabilitat von Wasserstand, Geschwindigkeit und Durchfluss
in den Auen, Poldern oder anderen Uberflutungsgebieten begrenzt. Eine Alternative bieten die
quasi-2D-Modelle. Sie berechnen die Ausbreitung des Wassers und den Stofftransport auf der
Grundlage von 1D-Modellen, jedoch erlaubt der Modellaufbau eine 2D-Darstellung der rdum-
lichen Variationen der Uberflutung und des Stofftransportes im Uberflutungsgebiet. Die Er-
gebnisse von quasi-2D-Modellen unterscheiden sich nicht signifikant von 2D-Modellen, da
die Unsicherheiten der Input-Parameter in beiden Féllen aus der hohen Variabilitat der die
Wassergite bestimmenden Faktoren resultieren. Quasi 2D-Modelle sind jedoch weniger re-
chenintensiv. AulRerdem stellen sie geringere Anforderungen an die Input-Daten. Dieser Um-
stand ist besonders wichtig, wenn automatisierte Methoden zur Parameteroptimierung oder
Monte-Carlo-Methoden zur Unsicherheitsanalyse angewendet werden sollen.

Die Simulationen in der vorliegenden Arbeit wurden mit WASP5 durchgefiihrt, einer Erwei-
terung des urspringlichen "Water Quality Analisis Simulation Package' WASP (AMBROSE
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et al., 19933, 1993b). Dieses Modell-Paket ist in der Lage Auswirkungen von natirlichen und
anthropogenen Einflissen auf die Gewassergite vorherzusagen bzw. zu interpretieren. Simu-
lationen von 1D bis 3D werden unterstitzt. Das Gesamtpaket setzt sich aus dem Teilpaket
DYNHYD und dem Basispaket WASP zusammen. Beide konnen als jeweils eigenstandige
Modelle betrachtet werden. Die Ergebnisse der eindimensionalen hydrodynamischen Simula-
tion (DYNHYD) bilden dabei die Grundlage fir die anschlieBende Transport- und Gutemo-
dellierung. WASP wiederum besteht aus einem Untermodul zur Simulation von Nahrstoffen,
Sauerstoff und Biomasse (EUTRO) und einem Untermodul zur Simulation von Schwermetal-
len und organischen Schadstoffen (TOXI). Beide sind in der Lage 1- bis 3-dimensional zu
rechnen.

2.1 DYNHYD

DYNHYD simuliert die Wasserbewegung (Hydrodynamik). Es liegt das Prinzip der Massen-
und Energieerhaltung tGber Raum und Zeit zugrunde. Das Modell basiert auf der St. Venant
Gleichung, nach der jeder Bereich des Fluss-Polder-Systems in Knoten (junctions) und Kana-
le (channels) diskretisiert wird. Mithilfe der Knoten wird sichergestellt, dass das Wasservo-
lumen wéhrend der Simulation erhalten bleibt und die Kanéle die Grundlage fur die 1D-
Modellierung zwischen den Knoten bilden. Um einen 2d-Charakter zu erreichen, zweigen von
einem Knoten mehrere Kandle ab. Eine ausfihrliche Beschreibung von DYNHYD und die
Erweiterung zum Quasi-2D-Ansatz wird von Lindenschmidt (im Druck) und Huang et
al.(2007) gegeben.

2.2 EUTRO
In EUTRO wird mit Hilfe der Massenbilanzgleichung

§=—Q(UXC)+£(EX@j+£ p, & +S, +S, +S,
ot OX OX ox) oy\ oy

versucht, alle Vorgange im System zu beschreiben. Dabei sind C die Konzentration der Was-
serinhaltsstoffe, t die Zeit, E, der longitudiale sowie D, der vertikale Diffusions-koeffizient

und U, die longitudiale advektive Geschwindigkeit. S;,S, und S, stellen die jeweiligen Ra-

ten fir den Eintrag tber die Grenzfldchen (Boden und Atmosphare), die kinetische Transfor-
mation (Quellen und Senken) sowie punktuelle und diffuse Frachteintrage dar (AMBROSE et
al., 1993a).

EUTRO kann bis zu 6 Komplexitaten simulieren, dabei wachst mit der Komplexitétsstufe der
Informationsgehalt des Modells (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Die méglichen Komplexitaten in WASP-EUTRO

Komplexitat
1 2 3 4
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) + +
Nitrat-Stickstoff (NO3-N) +

Anorganischer Phosphor (PO4-P)

+ 4|+ |+
+ |+ |+ [+ |
+|+ |+ |+ |

Phytoplankton (Chl-a)

kohlenstoffabhangiger
Biochemischer Sauerstoffbedarf + + + + + +

(CBOD)
geldster Sauerstoff (DO) + |+ |+ |+ |+ |+
organischer Stickstoff (O-N) +
organischer Phosphor (O-P) + | o+ |+




In der vorliegenden Arbeit sollen die Stufen 1, 3 und 5 hinsichtlich ihrer Fahigkeit, die Ge-
wasserglte zu simulieren, verglichen werden. Die Wasserqualitat wird hierbei vor allem
durch den Kreislauf des geldsten Sauerstoffs im Gewadsser bestimmt. Daher ist es in erster
Linie von Interesse, den Verlauf des Sauerstoffgehaltes zu modellieren.

Fur jedes Segment muss die Anfangskonzentration des geldsten Sauerstoffs angegeben wer-
den. Nur so kann die Massenbilanz berechnet werden. In jeder Komplexitétsstufe ist es dem
Nutzer moglich, die Konstanten und Parameter zu berarbeiten, um die Prozesse steuern zu
koénnen. Ebenso kann iiber sog. Zeitfunktionen z.B. die Anderung der Wassertemperatur, der
Windgeschwindigkeit oder der Globalstrahlung tber den betrachteten Zeitraum beriicksichtigt
werden.

In der ersten Komplexitatsstufe werden der geldste Sauerstoff (DO) und der kohlenstoffab-
héngige biochemische Sauerstoffbedarf (CBOD) modelliert. Dies geschieht durch Steeter-
Phelps-Gleichungen. Der Sauerstoffverbrauch durch das Sediment wird im Modell durch den
Sedimentsauerstoffbedarf (SOD) dargestellt. Sehr wichtig fur den Sauerstoff im System ist
die Wiederbeliftung (ka) Uber die Atmosphére. Sie wird entweder als Konstante eingegeben
oder berechnet. Letzteres geschieht mit Hilfe einer der drei Gleichungen von Owens-Gibbs,
Churchill und O’Conner-Dobbins (AMBROSE et al., 1993a).

k, =5,349v** D% (Owens-Gibbs)
A
k, =5,049v°" D" (Churchill)
k, =3,93v*°D° (O’Connor-Dobhins)

Hierbei gilt der Koeffizient k, bei 20°C. Er muss durch einen Korrekturterm an die Wasser-

temperatur angepasst werden. Die Fliessgeschwindigkeit v (in m/s) und die Tiefe D (in m)
gehen ebenfalls in die Gleichung ein. Die Gleichung nach Owens-Gibbs gilt nur fur eine Tiefe
bis 0,6 m. Bei tieferen Gewdassern werden die Gleichung von Churchill oder O’Conners-
Dobbins angewendet. Diese unterscheiden sich in der Anwendung in einem Zusammenspiel
von Tiefe und Fliessgeschwindigkeit. Die Gleichung nach Churchill wird bei flacheren,
schnell flieRenden Gewadssern, die Gleichung nach O’Conners-Dobbins bei tiefern langsamer
flieBenden Flissen angewendet. EUTRO st in der Lage die jeweils geltende Gleichung
selbststandig zu bestimmen.

Die dritte Komplexitat bezieht die Nitrifikation und die Denitrifikation in das System ein.
Sauerstoffgewinne und- verluste, die durch Photosynthese und Respiration des Phytoplank-
tons (Chlorophyll-a) bedingt sind, kénnen ebenfalls einflieRen. EUTRO modelliert in der drit-
ten Stufe neben der Sauerstoffkonzentration die Ammonium-Stickstoff- und die Nitrat-
Stickstoffkonzentration sowie die Konzentration an organischem Stickstoff.

In der Komplexitét 5, der fortgeschrittenen Eutrophierung, werden alle Systeme beriicksich-
tigt. Auler Stickstoff geht auch Phosphor als Nahrstoff fir das Phytoplanktonwachstum ein.
Ebenso kann die Lichtintensitat berlcksichtigt und so eine zeitliche Variabilitat erzeugt wer-
den.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Interaktionen wird in Abbildung 1 gegeben. In diesem
Schema sind alle mdglichen Eutrophierungsprozesse dargestellt, wie sie nur in der Komplexi-
tat 5 stattfinden.
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Abbildung 1: Mdégliche Prozesse in WASP-EUTRO (AMBROSE et al., 1993a)

2.3 Lokale/Globale Sensitivitatsanalyse

Mit Hilfe einer Globalen Sensitivitatsanalyse kann ermittelt werden an welcher Stelle die
grofiten Unsicherheitsquellen bei der Modellierung von Konzentration und Transport von
Wasserinhaltsstoffen zu finden sind. Dabei ist es moglich sowohl die Differenzen in der hyd-
raulischen Situation (Normalwasserstand - Hochwasserereignis) als auch Unterschiede im
Raum (Fluss — Polder/Uberflutungsflachen) zu untersuchen, sowie den Einfluss auf die Zu-
standsgroRen zu bemessen. Diese Informationen kdnnen sehr dienlich sein, um bei Hochwas-
serereignissen die Messstrategien zur Bestimmung der Sauerstoffzehrung innerhalb von Uber-
flutungsflachen optimieren zu kénnen oder auch um bei der Planung von Poldern wertvolle
Hinweise im Hinblick auf die Bedeutung der Steuerung fur die Gewéssergute geben zu kon-
nen.

Als Grundlage fur die Globale Sensitivitatsanalyse, wurde die Monte-Carlo-Analyse (MOCA)
durchgefuhrt. Etwa 1000 Modelllaufe wurden gestartet, wobei die Parameter mittels einer
Gleichverteilung zufallig gesetzt wurden. Die Spanne wurde anhand der Parameterwerte der
gerechneten Simulationen (mittlerer Abfluss der Jahre 1998, 1999, 2000 und Hochwasser
2002) ermittelt. Im Anschluss wurde flr jede Variable eine multivariate Regressionsanalyse
durchgefiihrt.

Abschliefend wurde mit dem F-Test fur jeden Parameter die statistische Signifikanz der Ab-
weichungen abgeschatzt. Je héher der F-Wert, desto hoher ist die Sensitivitat des betreffenden
Parameters. Es wurden drei Abstufungen vorgenommen, bei einem F-Wert von iber 100 wird
von einer maRigen Sensitivitat gesprochen, tber 1000 bedeutet sensitiv und tber 10000 sehr
sensitiv. Diese Methode orientiert sich an der Arbeit von Tang et al. (2007).

3. Untersuchungsgebiet und Modellerstellung

Das Untersuchungsgebiet liegt an der Mittleren Elbe, zwischen den Pegeln Torgau (Elbe-km
154,2) und Wittenberg (Elbe-km 214,1). Innerhalb dieses Abschnittes miindet die Schwarze
Elster. Sie z&hlt neben Mulde, Saale und Havel zu den Hauptnebenfliissen der Elbe im deut-
schen Teil des Einzugsgebiets. Die Schwarze Elster fliel3t bei Elbe-km 194 in Héhe des Ortes
Elster in die Elbe. Der betrachtete Elbeabschnitt ist an beiden Ufern weitgehend eingedeicht.
Perspektivisch ist in diesem Abschnitt die Anlage von Poldern geplant. Sie sollen nérdlich der
Grenze zwischen den Bundeslandern Sachsen und Sachsen Anhalt eingerichtet werden. Ein
Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet wird in Abbildung 2 gegeben.
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Abbildung 2: Untersuchungsgebiet zwischen Dommitzsch und Wittenberg an der Elbe (IWK, 2004)

In dieser Arbeit sollen die als P1la, P1b und P3 bezeichneten Polder anhand der Simulation
des Hochwassers vom August 2002 (10 Tage) genauer betrachtet werden. Die Polder 1a und
1b sind nicht durch einen Deich getrennt, werden jedoch aufgrund ihrer unterschiedlichen
hydrodynamischen Eigenschaften gesondert betrachtet. Mit dem Polder 3 ist Polder 1 durch
ein Wehr verbunden. Neben der Hochwassersituation werden vergleichend Simulationen bei
Mittelwasser durchgefiihrt. Betrachtet werden 98 Tage lange Zeitrdume von Ende April bis
Anfang August der Jahre 1998, 1999, 2000. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die betrachte-
ten Zeitabschnitte und die dazugehoérigen Abflisse.

Tabelle 2: Uberblick iiber die durchgefiihrten Simulationen

. Anzahl der | Abflussspanne | Mittlerer Abfluss
Jahr Zeitraum
Tage [m3/] [m3/s]
1998 | 29.04 —05.08 98 108 - 206 153
1999 | 28.04 —04.08 98 132 - 360 228
2000 | 26.04 - 02.08 98 118 — 464 194
2002 | 12.08 —21.08 10 1470 - 4290 2743

3.1 Diskretisierung

Die raumliche Diskretisierung des betrachteten Gewaésserlaufs wurde so gewahlt, dass entlang
des betrachteten Flusslaufs 120 Querprofile, mit einem Abstand von ca. 500 Metern, entstan-
den. Fir die Anpassung der Flachen, war die Berticksichtigung der bei dem Hochwasser 2002
tberschwemmten Flachen notwendig.
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Abbildung 3: Diskretisierung der Polder

Die Diskretisierung der Polder entspricht der von DYNHYD. Sie ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Um die Zunahme der Stoffeintrdge nach der Polderflutung realistisch darstellen zu kon-
nen, waren Kkleine Zeitschritte erforderlich. Die Variablen der Wasserqualitdt wurden in
EUTRO in Zeitschritten von 5 Sekunden simuliert, wobei die Auflésung der Ausgabedaten 1
Stunde betragt.

3.2 Randbedingungen

Als Randbedingung fur die hydrodynamische Modellierung wurden die Abflusswerte (mittle-
rer taglicher Abfluss) der Pegel Torgau, Lében und Wittenberg herangezogen (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Pegel Torgau, Wittenberg und Lében

ADfluR [m3/s]
Pegel Elfr:f Reihe N?ur(r'?)a' MNQ | MQ | MHQ H?w(nfia'
g | 3502 | 2 | 8 | || o | 0
Wittenberg | 214,1 z_z: (10.0;'51964) 139 | 369 | 1410 (13.3;220002)
h 1974
S:'E(%EE: 2003 (01.35?2003) 612 | 191 681 (01.01112987)

Fur die Modellierung der Wasserqualitat standen 14tdgliche Messwerte der Wassergute des
ARGE Elbe-Messprogramms (www.arge-elbe.de) zur Verfligung. Dabei wurden die Daten
der Messstationen Dommitzsch (Elbe-km 172,5), Gorsdorf (Schwarze Elster km 3,8) und
Wittenberg (Elbe-km 214,1) verwendet. Die Daten der Station Wittenberg wurden zur Kalib-
rierung genutzt, wahrend Daten von Dommitzsch und Gorsdorf die Randbedingungen fir die
Simulation der Wassergite lieferten.

Messwerte fir den Biochemischen Sauerstoffbedarf (BSB, engl. BOD) standen monatlich zur
Verfligung, wobei zwischen dem Sauerstoffverbrauch nach 7 (BOD;) und nach 21 Tagen
(BOD31) unterschieden wurde. Unter der VVoraussetzung, dass der Verbrauch nach 21 Tagen
mit dem Gesamtsauerstoffbedarf gleichzusetzen ist, wurde die Deoxidationsrate kp (verandert
nach CHAPRA (1997) )

kD Z_EIH[ BOD7 j

t | BOD,



berechnet. Die Zeit t entspricht dabei 7 Tagen.

Fur das Wachstum von Phytoplankton ist die Globalstrahlung ein wichtiger Faktor. Aus den
taglichen Mittelwerten von fiinf meteorologischen Stationen (Torgau, Bethau, Annaburg, Wit-
tenberg und Zahna; zur Verfligung gestellt vom PIK) wurde der Mittelwert errechnet. Der
Extinktions-Koeffizient Kg wurde mit Hilfe der Gleichung

K. =0,052*(SS — Phyto) +0,013*Chla +1,06

bestimmt (modifiziert nach SCHOL et al. (2002)). Dabei werden mit SS die Schwebstoffkon-
zentration (in mg/l), Phyto die Phytoplanktonbiomasse (im mg/l) und Chla die Konzentration
von Chlorphyll-a (in pg/l) bezeichnet.

VVon den meteorologischen Stationen standen ebenfalls Daten zur Windgeschwindigkeit und
zur Lufttemperatur zur Verfiigung. Daher war es auch moglich die Wiederbeluftung durch die
Atmosphére zu berlicksichtigen.

4. Ergebnisse und Diskussion

In der Tabelle 4 sind die fir die Simulationen genutzten Parameter zusammenfassend aufge-
fiihrt. Dabei sind flr die drei betrachteten Komplexitdten (1, 3 und 5) die Parametersetzungen
der Simulationen fur den Normalabfluss der Jahre 1998, 1999 und 2000 (Mittelwasser, MW)
denen des Hochwassers 2002 (HW) gegentibergestellt. Klar zu erkennen ist, dass die flr den
Stoffhaushalt eines Gewassers entscheidenden Prozesse bei dem Hochwasser eine andere
Gewichtung besitzen. Die Raten fir Nitrifikation, Denitrifikation und Mineralisation sind im
Hochwasserfall deutlich geringer. Ein Grund fir die niedrige Nitrifikation ist darin zu sehen,
dass wéhrend des Ereignisses bspw. erhéhte Ammoniumwerte gemessen wurden, was durch
einen erhohten ungereinigten Abwasseranteil, durch eingeschrankt oder nicht arbeitende
Klaranlagen zu erklaren ist. Die Denitrifikation wird wahrend des Hochwassers wiederum
durch die turbulentere Durchmischung herabgesetzt.

Tabelle 4: Parametersetzungen in den betrachteten Komplexitéaten 1, 3 und 5 fur die Jahre 1998, 1999,
2000 (MW) und 2002 (HW)

Parameter | Parameterbeschreibung [ Einheit Komplexitat 1 Komplexitat 3 Komplexitét 5
MW [ HW MW [ HW MW [ HwW
Nitrifikation
K12C Nitrifikationsrate 1/d 8-9 0,003 1-3 0,003
K12T Temperatur Koeffizient - 1,08 1,08 1,08 1,08
Halb-Séttigungskonstante fiir
KNIT Sauerst%ff—?_imitierung mg N/I 0.1 0.1 0.1 0.1
Denitrifikation
K20C Denitrifikationsrate 1/d PO o1 | 105 | 0a
K20T Temperatur Koeffizient - 1,08 1,08 1,08 1,08
KNO3 Halb-Sattigungskonstante fur mg N/I 095 | 095 | 095 | 095
Sauerstoff-Limitierung
Phytoplanktonwachstum
K1C Phytoplankton-Wachstumsrate 1/d 06-2 2 2 15
K1T Temperatur Koeffizient - 1,068 1,068 1,068 1,068
CCHL Verhaltnis Kohlenstoff zu Chloro- mg C/mg Chl- 20 20
phyll a
optimale Lichtséttigung (max.
11 p Wachstunﬁ) 9 ( ly/d 200 | 300
K1RC Respirationsrate 1/d 0,105 0,105
Néhrstoffe
Halb-Séttigungskonstante fiir
KMNG1 Sauerstoff-Limitierung durch pfl. mg N/I 0,03 0,025
Aufnahme
Halb-Séttigungskonstante fiir 0003 —
KMPG1 Phosphor-Limitierung durch pfl. mg P/l ' 0,03
0,02
Aufnahme




NCRB Verhéltnis Stl(s:i(os;?ﬁ zu Kohlen- mg N/mg C 03 03
PCRB Verhéltnis Phosphor zu Kohlenstoff mg N/mg C 0,02 0,2
Deoxidation
KDC Deoxidationsrate 1/d 0,08 0,08 0,08 0,08 0,04 0,08
KDT Temperaturkoeffizient - 1,05 1 1,05 1 1,05 1
Mineralisation
K71C Mlnerallsatlonssrtz:)tfeffur Org. Stick- 1/d 5 01 05-2 0,05
K71T Temperaturkoeffizient - 1,08 1,08 1,08 1,08
K83C Mlnerallsatlonsprsée; flir Org. Phos- 1/d 0,22 0.2
K83T Temperaturkoeffizient - 1,08 1,08
L . 0,1-
Ke Extinktionskoeffizient 1/m 025 2
SOb Sediment-Sauerstoffbedarf g/(m2d) 05 1 0,5 1 0,5 1

Die Ergebnisse der Simulationen fur die Jahre 1998 bis 2000 sind in den Diagrammen der
Abbildung 4 dargestellt. Die Graphen zeigen einerseits die Simulationsergebnisse fir Sauer-
stoff (DO), die Sauerstoffsattigung und Phytoplankton (Chl-a), wobei letzteres nur in der 5.
Komplexitat simuliert wird. Des Weiteren sind die Messwerte der Stationen Dommitzsch und
Wittenberg aufgezeigt, Messwerte fur Chlorophyll lagen nur fir Wittenberg vor. Im rechten
Teil der Abbildung sind die Resultate fiir den anorganischen Stickstoff (TIN) und den organi-
schen Stickstoff (TON) veranschaulicht. Wobei sich der anorganische Stickstoff zu 95% aus
Nitrat und unter 0,1% aus Ammonium zusammensetzt. Auch hier sind die Messwerte von
Dommitzsch und Wittenberg enthalten.

Es ist zu erkennen, dass es erst mit der Komplexitat 5 moglich ist, den geldsten Sauerstoff
(DO) gut zu simulieren, nur bei dem Jahr 2000 wird er Gberschatzt. Erst in dieser Komplexitét
ist auch Chlorophyll als ZustandsgroBe erfasst. So kann auch eine eventuelle Ubersattigung
angezeigt werden, die allein durch den Streeter-Phelps-Ansatz (in Komplexitat 1) nicht mo-
delliert wird. In Komplexitat 3 geht das Chlorophyll nur als Mittelwert in die Berechnung ein,
was auch zu keiner befriedigenden Ldsung fuhrt.

Ahnlich sind die Ergebnisse fiir die Simulation des Stickstoffs. Erst die 5. Komplexitit zeigt
gute Resultate. Der Gang des Stickstoffs wird unmittelbar von der Nitrifikation und der De-
nitrifikation gesteuert, die wiederum stark vom Phytoplankton abhéngig sind.
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse fur die Jahre 1998, 1999 und 2000 — geldster Sauerstoff (DO) und
Chlorophyll-a linkes Bild; gesamter anorganische (TIN) und organischer (TON) Stickstoff rechtes Bild

—— Simulation Komplexitat3 4 Dommitzsch (Messwerte)
——— Simulation Komplexitit5 ¢ Wittenberg (Messwerte)




In der Abbildung 5 sind die Simulationsergebnisse fur das Hochwasser 2002 fur die Polder
1a, 1b und 3 zusammengestellt. Analog der Darstellung in Abbildung 4 zeigen die Graphen
die Resultate fir den geldsten Sauerstoff (DO), die Sauerstoffsattigung und das Phytoplankton
(Chl-a). Hier sind nur die Messwerte der Station Wittenberg angegeben. Im rechten Teil der
Abbildung sind Ergebnisse fur Ammonium (NH4-N), Nitrat (NH3-N) und den organischen
Stickstoff (TON) darlegt. Zur besseren Veranschaulichung ist in allen Fallen der Graph flr
den simulierten Fluss mit aufgenommen. Dieser zeigt meist eine sehr gute Anpassung an die
Messwerte von Wittenberg.

Der Plan zur Einrichtung der Polder sieht folgende Strategie fur das Fluten und Leeren des
Poldersystems vor. Um den Hochwasserscheitel der Elbe zu kappen, wird das Einlasswehr an
Polder 1 gedffnet (Tag 5), kurz darauf auch das Wehr zwischen den Poldern 1 und 3. Dieses
wird etwa am Tag 6, wenn der Polder 3 gefllt ist, wieder geschlossen. Am 7. Tag wird auch
das Einlasswehr am Polder 1 wieder geschlossen. Zum Leeren der Polder werden am Tag 9
das Auslasswehr an Polder 3 und das Zwischenwehr gedffnet.

Polder 1 fasst bei einer mittleren Tiefe von 3,3 m und einer Flache von 24,5 km? ein Wasser-
volumen von ca. 85 Mio. m3. Der Polder 3 ist kleiner und flacher, die mittele Tiefe betragt 2,3
m, die Fl&che 8,2 km? und das VVolumen ca. 20 Mio. m3.

Fur die Polder kann der geloste Sauerstoff mit jeder Komplexitat gut simuliert werden. In
Abbildung 5 ist zu erkennen, dass sich die Graphen des gelosten Sauerstoffs tberlagern. Die
Simulation des Sauerstoffs ist eng an die Wiederbeluftung geknupft, diese wiederum ist eine
Funktion von Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Temperatur und Wind. Da die Fliessge-
schwindigkeit bei gefulltem Polder gegen Null geht, ist der Wind die einflussreichste GroRe.
Im August 2002 war eine Hochdruckwetterlage vorherrschend. Daher kam, neben der gerin-
gen Windgeschwindigkeit, der steigenden Wassertemperatur eine groRe Bedeutung zu. Deut-
lich ist die schnelle Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Simulation zu sehen. Nur in den
Phasen der Fullung kommt es aufgrund der erhdhten Fliessgeschwindigkeit und durch Turbu-
lenzen zu Sauerstoffiibersattigung. Ebenso fuhrt verstarktes Phytoplanktonwachstum, begiins-
tigt durch die geringe Wassertiefe und den geringen Lichtlimitierungsfaktor, zu einer Ubersit-
tigung. Die relativ hohen Werte von Chlorophyll und den N&hrstoffen in Polder 3 wahrend
des Einstaus riihren daher, dass dieser Polder flacher ist. Daraus folgt starkeres Wachstum
aber auch starkere Mineralisation und somit N&hrstofffreisetzung.
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse fir August 2002 — geldster Sauerstoff (DO) und Chlorophyll-a linkes
Bild; Ammonium (NH4-N), Nitrat (NO3) und organischer Stickstoff (TON) rechtes Bild

Zu bemerken ist, dass der Sauerstoffgehalt des Flusswassers nach der Offnung der Wehre
zum Leeren der Polder nicht wesentlich absinkt. Anders als in der zu Beginn geschilderten
Situation an der Havelmiindung wird hier der Schwellenwert nicht unterschritten. Das Wasser
in Polder 3 wird dabei auch soweit verdinnt, dass der Gehalt des Phytoplanktons bis auf das
Niveau des Polder 1 sinkt. Es ist entscheidend, den Chlorophyllgehalt und seine durch Ver-
dunnung verursachte Reduktion nicht falsch einzuschatzen.

Beabsichtigt man fiir ein Hochwasserereignis nur den gelésten Sauerstoff in den Uberflu-
tungsflachen zu modellieren, ist die Komplexitat 1 durchaus geeignet. Sollen jedoch weiter-
gehende Aussagen zur Okologie (Phytoplanktonwachstum und Nahrstoffhaushalt) getroffen
werden, muss mit den hoheren Komplexitaten simuliert werden, weil diese unter Berticksich-
tigung aller Prozesse die groitmogliche Aussage liefern kénnen.

Wie erwéhnt, wurde abschlielend eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

Dabei zeigte sich, dass in den Poldern die Abbauprozesse (Nitrifikation, Mineralisation) emp-
findlicher reagieren als die Wachstumsprozesse. In

Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Globalen Sensitivitatsanalyse fiir den Polder 1 zusammen-
fassend dargestellt. Die Resultate von Polder 3 zeigten vergleichbare Tendenzen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Globalen Sensitivitatsanalyse flr den Polder 1; schwarz = sehr sensitiv, dunkel-
grau = sensitiv, hellgrau = schwach sensitiv, weill = nicht sensitiv; F = Fillen, R = Retention, L = Leeren

|nha-n [Nos-N e Chi-a BSH |oo |rom ToP
F RLIFrRLUIFRLIFRLI|FrR L[ & 1

KIRC
K MNGT

KMPG
FCRB
NCRB
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Die Nitrifikation (K12C, K12T) ist fir den geldsten Sauerstoff (DO) in allen Phasen der Pol-
dernutzung der sensitivste Prozess. Folglich zeigt die Nitrifikation auch fir Nitrat (NO3-N)
und Ammonium (NH4-N) eine hohe Sensitivitat. Ebenso weist die Sauerstoffzehrung (KDC,
KDT) vor allem in der Phase der Polderfiillung eine Sensitivitat fir den Sauerstoff auf, die
sogar hoher ist als das Phytoplanktonwachstum. Die Denitrifikation (K20C, K20T, KNO3)
wiederum ist sensitiv gegenuber dem Nitrat und dem Biochemischen Sauerstoffbedarf (BSB),
bei letzterem bedeutsamer als die Zehrung. Der Temperaturkoeffizient des Phytoplankton-
wachstums (K1T) reagiert des Weiteren sensitiv bei dem Ammonium und dem gesamten or-
ganischen Stickstoff (TON), ebenso wie bei der Stickstoff-Mineralisationsrate (K71C). Es
kann gefolgert werden, dass die Mineralisation (Stickstoff und Phosphor) von organischem
Material in Poldersystem sensibler reagiert als der Aufbau desselben.

Die folgende Tabelle 6 préasentiert die Resultate der Globalen Sensitivitatsanalyse fur den
simulierten Fluss bei Wittenberg. Dabei wurde ein Vergleich zwischen dem Geschehen bei
Mittelwasser (hier 1998) und Hochwasser (2002) angestrebt.

Tabelle 6: Ergebnisse der Globalen Sensitivitatsanalyse — Vergleich zwischen Mittelwasser (MW, 1998)
und Hochwasser (HW, 2002); schwarz = sehr sensitiv, dunkelgrau = sensitiv, hellgrau = schwach sensitiv,
weild = nicht sensitiv;

[Npan Jnoan o Chl-a BSB [bo | TOP
ww Jaw Jvaw Taw Jaaw JTaw Tvaw Tiow Tvaw Trw Jsaw Taw Tw Tow Jaw Juw

| | e

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Parameter bei der Simulation einer Mittelwassersituation
Uberwiegend sensitiver reagieren, als bei Hochwasser. Ausnahmen bilden die Nitrifikation
(K12C, K12T) fur den geltsten Sauerstoff (DO); die Denitrifikation (K20C) fir den Bioche-
mischen Sauerstoff (BSB), DO und das Nitrat (NO3-N); die Zehrung (KDC) fur DO und die
jeweiligen Mineralisationsraten K71C fur den Organischen Stickstoff (TON) und K83C fir
den organischen Phosphor (TON). Auffallend ist auch, dass alle das Phytoplanktonwachstum
charakterisierenden Parameter (K1C, K1T, CCHL, IS1, KMNG1, KMPGL1, PCRB, NCRB))
bei Hochwasser weniger sensitiv reagieren. Das kann neben der Verdinnung des Planktons
durch die héhere Wasserfiihrung auf die héhere organische Belastung des Gewassers wahrend
des Ereignisses zurickzufihren sein. Durch den hohen Eintrag von organischem Material aus
den Uberfluteten Bereichen, sind die Abbauprozesse bedeutender als das Wachstum. Es ist zu
erwarten, dass bei winterlichen Hochwassern, aufgrund von gehemmtem Phytoplankton-
wachstum ein relatives Gleichgewicht zwischen Wachstums- und Abbauprozessen herrscht.

5.Schlussfolgerung

Hochwasser gehen mit verstarkter Sauerstoffzehrung einher, z.B. durch den erhéhten Eintrag
von organischen Stoffen wéhrend des Ereignisses, durch die erweiterte Sedimentationsflache
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der Uberfluteten Gebiete fir Schadstoffe oder durch das Absterben von Algen bzw. den Ab-
bau von Pflanzenbiomasse.

Der Gehalt des geldsten Sauerstoffes und dessen Zehrung in Uberflutungsflachen kann bei
Hochwasser mit einem einfachen Streeter-Phelps-Ansatz (Komplexitédt 1) abgebildet werden.
Fur Bereiche in denen eine Phytoplanktonsukzession (steigende Chlorophyll-a-Werte) zu er-
warten ist, muss die Modellkomplexitat erhéht werden. VVon groRer Wichtigkeit ist dieser As-
pekt vor allem in den Stillwasserbereichen wie Altarmen, Poldern und Riickhaltebecken. In
diesen Bereichen kommt es zu verstarkter Sedimentation, Rucklésung von Néhrstoffen aus
dem Uberfluteten Boden und, aufgrund der geringeren Wassertiefe, zu erhéhter Sonnenein-
strahlung. Vor allem bei langerem Einstau wird der kritische Wert des Sauerstoffgehaltes fir
Fische (< 3 mg Oy/l) schnell erreicht. Daher ist eine vorausschauende Steuerung der Polder
erforderlich. Hierbei kann die Modellierung auf der Basis des vorgestellten Modellpakets ein
hilfreiches Werkzeug sein.
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