Modellintegration zur
Entscheidungsunterstutzung fur die
Gewassergutebewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Elbe

Dipl.-Systemwiss. Dipl. Geogr. Sven Lautenbach

Osnabrick 2005






Modellintegration zur
Entscheidungsunterstutzung fur die
Gewassergutebewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Elbe

Dipl.-Systemwiss. Dipl. Geogr. Sven Lautenbach

Inauguraldissertation
am Fachbereich Mathematik/Informatik
der Universitat
Osnabriick

vorgelegt von
Dipl.-Systemwiss. Dipl. Geogr. Sven Lautenbach
aus Berlin

Osnabriick, den 28.03.2005



Erstgutachter: Prof. Dr. M. Matthies
Zweitgutachter: Prof. Dr. R. Seppelt



Zusammenfassung

Die Gewissergiitebewirtschaftung von Flussgebieten stellt komplexe Anforderungen an Entscheidungs-
triger. Der Einsatz integrierter Modelle ist eine Mdoglichkeit, diesen Anforderungen zu begegnen. Im
Elbe-DSS wurden hierzu existierende Modelle in einem Softwareframework zusammengefiihrt und mit
addquaten Benutzerschnittstellen versehen. Ausgehend von einer Anforderungsanalyse unter Einbezie-
hung potentieller zukiinftiger Endnutzer wurde ein modularer Systemaufbau gewihlt, der Fragestellun-
gen gleicher MaBstabsebene gruppiert. Die Einteilung erfolgte in die vier Module Einzugsgebiet, FlieB3-
gewissernetz, Hauptstrom und Flussabschnitt, von denen die ersten beiden Gegenstand der vorliegenden
Arbeit sind. Schnittstellen zwischen den Modulen verbinden die unterschiedlichen Maf3stabsebenen in
Top-down Richtung. Der Zustand des Gesamtsystems wird anhand mehrerer, teilweise konkurrierender
Entwicklungsziele und zugehoriger Indikatoren beschrieben. Ein an diese Struktur angepasster umfas-
sender MaBnahmenkatalog ermoglicht es, Reaktionen des Systems auf Steuerungseingriffe vorherzusa-
gen. Die Malnahmen definieren an die Arbeitswelt des Anwenders angepasste Schnittstellen, die vielfil-
tige Moglichkeiten zur Einflussnahme auf das zugrunde liegende komplexe System bieten. Erweitert wer-
den die Analysemoglichkeiten durch die Einbeziehung externer Szenarien, die frei mit den vorhandenen
MaBnahmen kombiniert werden konnen. Fiir die in den Modulen Einzugsgebiet und FlieBgewissernetz
behandelten Themenfelder Abflussentstehung, Eintridge aus Punkt- und diffusen Quellen sowie chemi-
sche Gewisserqualitidt wurden vier Modelle ausgewihlt: das Niederschlags-Abflussmodel HBV-D und
das Nahrstoffbilanzmodel MONERIS, erginzt durch das Flachenbilanzmodell fiir Nahrstoffiiberschiisse
landwirtschaftlicher Flichen von Bach & Frede im Einzugsgebietsmodul und das Stofftransportmodell
GREAT-ER im FlieBgewdssermodul. Zwischen den Modellen sowie zwischen den Modellen und den
MaBnahmen, externen Szenarien und Indikatoren wurden Schnittstellen definiert und Daten und Prozess
vereinheitlicht. Hierbei wurde die raumliche Unterteilung des HBV-D Modells neu vorgenommen, was
eine Neukalibrierung des Modells erforderlich machte. Weitere Schwerpunkte der Integrationsarbeiten
waren die Erweiterung des GREAT-ER Modells um diffuse Eintrdge und die Neuimplementierung der
hydrologischen Parametrisierung des Modells. Die auf dieser Grundlage erfolgt technische Implementie-
rung des gekoppelten Systems wurde umfangreich getestet und anhand vorliegender Monitoringdaten va-
lidiert. Reaktionen des Systems auf Maflnahmen und externe Szenarien wurden anhand von Beispielan-
wendungen auf Plausibilitiit hin tiberpriift. Als Beispiele wurden die Auswirkungen von MalBinahmen zur
Wiederaufforstung, zur Erhohung des Anteils 6kologischen Landbaus und zum Erosionschutz untersucht
sowie der Einfluss der externen Szenarien Klimawandel und Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung
simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass das integrierte Modellsystem viele Fragen der Gewéssergiitebe-
wirtschaftung bearbeiten und damit Hilfestellungen fiir Entscheidungen in diesem Bereich liefern kann.
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Kapitel 1

Einleitung

Flusslandschaften sind Ausdruck ihrer geschichlichen Inwertsetzung durch den Menschen. Seit der Frith-
zeit hat der Mensch die Nihe zu Fliissen gesucht um sich der ihm dort angebotenen Giiter und Dienst-
leistungen der Natur zu bedienen. Fliisse dienten friih als Transportwege fiir Giiter und Informationen,
lieferten Trink- und Brauchwasser, fiihrten Abfille ab und stellten Zugang zu Nahrungsreserven bereit.

UmgestaltungsmaBBnahmen der Flusslandschaft haben einerseits zu einer verbesserten Nutzungsmog-
lichkeit der Landschaft gefiihrt, andererseits ein stark anthropogen iiberformtes System geschaffen, dass
nach einem neuen Zustand strebt, der nicht unbedingt zum Vorteil des Systems menschliche Gesellschaft
ausfallen muss.

Die zunehmende Inwertsetzung hat zu steigenden Anspriichen an die Fliisse und ihre Einzugsgebiete ge-
fiihrt, die das vorhandene Naturraumpotential schmilern und teilweise das vorhandene Gefahrenpotential
erhohen. Trotz zahlreicher Verbesserungen der letzen Jahrzehnte kann die Wasserqualitit in weiten Tei-
len Europas nicht als zufriedenstellend bezeichnet werden, die angrenzenden Meeresregionen - als Senke
der in den Fliissen transportierten Nihr- und Schadstoffe - sind in ihrem 6kologischen Gleichgewicht
bedroht, zugleich wird das in den Flussauen akkumulierte Kapital immer wieder von Hochwasserereig-
nissen bedroht, wie nicht zuletzt die Elbeflut 2002 eindrucksvoll demonstriert hat.

Ein vorsorgendes und nachhaltiges Management der Fluss-Systeme unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Nutzungsanspriiche an den Naturraum ist gefordert. Von Seiten der Wissenschaft gilt es, die Ma-
nagementprozesse zu unterstiitzen. Dies kann durch Informationen iiber den Ist-Zustand, mégliche MaB3-
nahmen zur Erreichung von Zielen und die Vorhersage der Auswirkungen zukiinftiger Entwicklungen
geschehen.

Der Einsatz von Modellen kann wesentlich zur Unterstiitzung der Managementprozesse beitragen, so-
fern er Informationen in verstindlicher und nutzbarer Form liefert. Entscheidungsunterstiitzungssysteme
- oder Decision Support Systems (DSS) - sind eine Option der Managementunterstiitzung.

Das Elbe-DSS, ein Entscheidungsunterstiitzungsystem fiir das Flusseinzugsgebiet der deutschen Elbe,
integriert bestehende Modelle und Daten um eine sektoriibergreifende Bearbeitung von Fragestellun-
gen der Gewissergiitebewirtschaftung zu ermoglichen. Im Fokus des Modellverbundes steht die geo-
referenzierte Prognose der Auswirkungen von Mafinahmen und externen Szenarien.



2 1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt zwei der vier Module der von April 2002 bis Mirz 2005 erstellten Pilot-
Version des Elbe-DSS. Nach einer kurzen Einordnung des Elbe-DSS in den allgemeinen Kontext der
Entschediungsunterstiitzungsysteme folgt eine Beschreibung der wichtigtsen Charakteristika des Elbe-
Einzugsgebietet. Dieser Exkurs bietet die fiir die Interpretation der Modellergebnisse relevanten Hinter-
gundinformationen.

Theoretische Betrachtungen zur Integration von Modelle sowie die Umsetzung der Integration im Elbe-
DSS sind Bestandteil des Teils I der Arbeit. Der Teil beginnt mit einer Ubersicht iiber die bei der Mo-
dellintegration auftretenden Fragestellungen. Kapitel 5 legt die relevanten iibergeordneten Zielsetzungen
und Rahmenbedingungen des Gesamt-Projektes dar, in dessen Kontext die vorliegende Arbeit erfolg-
te. Die aus den vorangegangenen Kapitel resultierenden Kriterien fiir die Integrierbarkeit von Model-
len beschreibt Kapitel 6. Die anhand der Kriterien ausgewéhlten Modelle, die konkrete Umsetzung der
Kopplung, resultierende Fragen der Datenintegration sowie die Schnittstellen zu den Maflnahmen und
externen Szenarien stellt das anschliessende Kapitel 7 vor.

Der folgende Ergebniss-Teil dient zur Demonstration der Einsatzmoglichkeiten des beschriebenen Mo-
dellverbundes. Nach der Darstellung der Ergebnisse der notwendig gewordenen Neukalibrierung des
Niederschlags-Abfluss-Modells HBV-D folgt die Darstellung von Ergebnissen des Modellverbundes.
Uber den Vergleich der Modellergebnisse im Referenz-Zustand mit Monitoringdaten erfolgt eine Ein-
ordnung der Giite der Modellergebnisse. Anschliessend wird anhand ausgewihlter MaBBnahmen und
Szenarien die Wirkungsweise des Modellverbundes demonstiert und ein Uberblick der bearbeitbaren
Fragestellungen gegeben.

Im abschliessenden Diskussions-Teil erfolgt die Bewertung der Einzelmodelle und des integrierten Mo-
dellverbundes. Schwichen und Stirken des Ansatzes werden untersucht sowie daraus resultierende mog-
liche Weiterentwicklungen des Elbe-DSS angesprochen.



Kapitel 2

Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Arbeiten zur Modellintegration sind Bestandteil des Ent-
scheidungsunterstiitzungssystems Elbe-DSS. Die im Kapitel 5 beschriebenen Anforderungen des Elbe-
DSS resultieren teilweise aus den spezifischen Anforderungen an Entscheidungsunterstiitzungssysteme.
Im folgenden Kapitel soll der Begriff des Entscheidungsunterstiitzungsystems definiert und von ver-
wandten Begrifflichkeiten abgesetzt werden. Weiteres Ziel des Kapitels ist, es die wichtigsten Spezifika
dieser Klasse von Systemen vorzustellen um das Gesamtsystem Elbe-DSS besser einordnen zu kdnnen.

2.1 Management-Modelle

Entscheidungsunterstiitzungssysteme lassen sich in die Klasse der Management-Modelle einordnen. Ma-
nagement-Modelle unterscheiden sich von ihrem Modellzweck her von wissenschaftlichen Modellen,
wissenschaftliche Modelle stellen jedoch oft die Basis von Management-Modellen dar. Nach Jgrgen-
sen (1994) dienen Management-Modelle dazu, den Einfluss von Eingriffen in das System abzuschitzen.
Um die Wirkung des Eingriffs bewerten zu konnen, benotigt man Zielvorgaben, mit denen der System-
Zustand verglichen werden kann. Management-Modelle miissen somit zusitzlich Indikatoren besitzen,
die das Ausmal des Erreichens von Zielvorgaben anzeigen und operationalisieren.

Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Szenarien bzw. der Wirksamkeit verschiedener Maflnahmen
muss neben dem zu erwartenden Nutzen auch die Kosten quantifizieren. Die Kosten fiir die Durchfiih-
rung der Mallnahmen selbst stellen nur einen Teil der Kosten dar, da Folgekosten oder auch Folgenutzen
durch die Maflnahme entstehen konnen - beispielsweise Beschiftigungseffekte oder Verteilungseffek-
te. Kosten sind zudem Preisverdnderungen, beispielsweise aufgrund von Wechselkurschwankungen oder
technologischem Fortschritt, unterworfen und konnen deswegen nicht als dauerhaft angesehen werden.

Management-Modelle konnen direkt auf den urspriinglichen wissenschaftlichen Modelle basieren, oder
vereinfachte Versionen davon einsetzen . So konnen komplexe Wechselwirkungen durch den Einsatz von
Meta-Modellen vereinfacht werden (Friedman, 1995), die Anzahl der betrachten Prozesse reduziert oder
die rdumliche und zeitliche Skala des Prozesses vergrobert worden sein.
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Tabelle 2.1: Anforderungen an Bewertungen und Entscheidungen. Nach Herzog (2004)

prozedural planungsorientiert extern

Intersubjektivitit ~ Nachvollziehbarkeit Ziigige Abwicklung

Reliabilitit Transparenz Minimale Kosten

Validitit Offenheit Allgemeingiiltigkeit

Représentativitit ~ Akzeptanz Dokumentation der Entscheidungsschritte
Formalisierung Flexibilitit Ubertragbarkeit der Ergebnisse
Strukturkonsistenz ~ Vollstindigkeit

Rationalitét

2.2 Entscheidungsunterstiitzung

Entscheidungsunterstiitzung bezieht sich nach Herzog (2004) auf die Phase der Planung, in der nach
Bewertung der Handlungsalternativen diejenige Alternative gewihlt wird, welche unter den gegebenen
Randbedingungen als optimal erscheint. Die wissenschaftliche Begleitung von Entscheidungssituatio-
nen verlangt es, neben dem zugrunde liegenden Sachmodell auch ein Wertemodell zu identifizieren,
auf dessen Grundlage Handlungsempfehlungen gegeben werden konnen. Aufgrund der Vielfalt der oft-
mals konkurrierenden gesellschaftlichen Anspriiche gestaltet sich das Aufstellen eines Wertemodells oft
schwierig. Bewertungen und Entscheidungen sollten generellen Anforderungen geniigen; Tabelle 2.1 li-
stet die wichtigsten auf.

Die Unterstiitzung der Entscheidungsvorginge von wissenschaftlicher Seite kann auf verschiedene Arten
und Weisen erfolgen:

* Zuginglich machen aufbereiteter, vorhandener Forschungsergebnisse
* Erstellung von Szenarien, die aufgrund wissenschaftlicher Fragestellungen entwickelt wurden

* Erstellung von Szenarien, die speziell auf die Anforderungen der Entscheidungstriger ausgerichtet
sind

* Zur Verfiigung stellen von Modellen damit eigene auf die Situation angepasste Szenarien gerechnet
werden konnen; dies kann auch die Ubergabe von Daten umfassen

» Kapselung von Modellen in angepassten Benutzerschnittstellen, die die Bedienung vereinfachen;
dies kann auch die Aufbereitung der Modellergebnisse umfassen

* Kopplung von Modellen, um umfassendere Fragestellungen beantworten zu konnen als es die Ein-
zelmodelle ermoglichen

* Integration der Modelle, so dass den Benutzer interessierende Fragestellungen zielgerichtet beant-
wortet werden konnen

Traditioneller Output von Forschungsprojekten sind Berichte in gedruckter und zunehmend elektroni-
scher Form, die den Entscheidungstriagern zur Verfiigung gestellt werden. Das in dieser Form verfiigbare
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Wissen muss jedoch oftmals erst in die Sprache der Entscheidungstriger iibersetzt werden um anwend-
bar zu sein. Sofern es sich nicht um Forschungsergebnisse handelt, die in enger Zusammenarbeit mit den
Entscheidungstriagern entwickelt wurden, muss zunichst der Teil der Erkenntnisse, der auf die Fragestel-
lung anwendbar und iibertragbar ist, herausgearbeitet werden.

Abschitzungen von Entwicklungen, die sich aufgrund duflerer Umsténde oder aufgrund von Systemein-
griffen der Manager ergeben, lassen sich in Szenarien prognostizieren. Je stirker die Manager bei der
Ausgestaltung der Szenarien beteiligt werden, desto grofler diirfte in aller Regel der Gewinn fiir den Ent-
scheidungsprozess sein.

Durch den Einsatz von Modellen lassen sich flexibler Antworten auf Fragestellungen der Entscheidungs-
triger finden - sofern die vorhandenen Fragestellungen durch die Modelle abgedeckt werden. Rahmen-
bedingungen fiir neue Szenarien konnen erstellt und die Auswirkungen simuliert werden. Erfahrungen
aus den Vereinigten Staaten (NRC (National Research Council) (1999)) zeigen jedoch, dass es grofie
Probleme bereitet, vorhandene Modelle fiir Entscheidungstriger zugénglich zu machen. Als Griinde fiir
den fehlenden Einsatz vorhandener Modelle werden genannt:

* hohe Datenanforderungen, die nur in Forschungsprojekten erfiillt werden kdnnen
* Komplexitit der Modelle und der ihnen zugrunde liegenden Annahmen
* Schwieriges und zeitaufwendiges Ableiten der Input Parameter

¢ hohe Kosten fiir Hard- und Software

Die genannten Probleme lassen sich durch das Verfiigbarmachen entsprechend aufbereiteter Werkzeu-
ge verringern. Die Aufbereitung der Werkzeuge kann in verschiedenen Stufen erfolgen, die von einer
Uberwachung des sinnvollen Parameter-Raumes der Eingaben iiber eine verbesserte Benutzerfiihrung
und eine Aufbereitung der Simulationsergebnisse bis zur Anbindung von Maflnahmen und Indikatoren
reichen kann.

Komplexe interdisziplinire Fragestellungen iiberschreiten in der Regel die Kapazitit vorhandener Mo-
delle. Als Losungsmoglichkeit konnen neue Modelle entwickelt werden oder vorhandene miteinander
gekoppelt werden .

Spezielle Entscheidungswerkzeuge fiir Entscheidungstriger werden insbesondere fiir einen erfolgrei-
chen Ubergang vom top-down zum bottom-up Ansatz in der Entscheidungsfindung wichtig (Miller et al.
(2004)). Ebenfalls erforderlich wird die Bereitstellung geeigneter Instrumente, wenn neben Interessen-
vertretern auch die breite Offentlichkeit an Entscheidungsprozessen beteiligt werden soll, wie es bei-
spielsweise die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fordert.

I'Siche hierzu Kapitel 4 auf Seite 49
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Planungs- und Entscheidungsebenen Herzog (2004) unterscheidet vier Planungs- und Entscheidungs-
ebenen:

1. normativ - normative Setzungen stehen an der Spitze der Berichts- und Fiihrungsaufgaben; sie
umfassen beispielsweise langerfristige Zielvorgaben und Meilensteine.

2. strategisch - die strategische Ebene des Entscheidungs- und Planungsprozesses beschéftigt sich
mit vorrausschauenenden Fragestellungen, die aufgrund ihrer Langfristigkeit schlecht strukurier-
bar sind und deren Fakten qualitativen Charakter besitzen. Auf dieser Ebene werden Projekte tiber-
wacht und Steuerung mit ganzheitlicher Perspektive betrieben, beispielsweise hochaggregierte In-
dikatorensysteme entwickelt oder Leitbilder definiert.

3. administrativ - auf der administrativen Ebene werden die Vorgaben der strategischen Ebene durch
Projekte und die Gestaltung einzelner Komponenten umgesetzt.

4. operativ - operative Aufgaben beziehen sich auf einen eng begrenzten Arbeitsbereich und struk-
turierte Probleme, die quantitativ fassbar sind und einer hohen Genauigkeit bei ihrer Umsetzung
bediirfen. Hier werden die Vorgaben der administrativen Ebene unter Nutzung vorhandener Infor-
mationsstrukturen umgesetzt.

Von besonderer Bedeutung bei der Umsetzung von Unterstiitzungssystemen ist die Unterscheidung zwi-
schen der strategischen und der operativen Ebene; die wichtigsten Merkmale fasst Tabelle 2.2 zusammen.

Tabelle 2.2: Wesentliche Merkmale strategischer und operativer Entscheidungsebene. Nach Herzog (2004),
verindert

Sichtweise und Aufgaben

Merkmal strategisch operativ
Spektrum sehr weit eng
Bereich tibergreifend spezifisch
Problemart unstrukturiert strukturiert
Ausrichtung intern und extern intern
Variabilitit flexibel stabil
Zeithorizont zukiinftige gegenwértig
Fristigkeit langfristig kurzfristig
Beschaffenheit qualitativ quantitativ
Aggregation aggregiert detailliert
Aktualitit mafig aktuell zeitnah
Genauigkeit gering hoch
Unsicherheit hoch gering
Aufbereitung aufwendig gering
Reprisentation aufwendig gering
Verwendung unregelmifBig periodisch
Informationsquelle extern intern
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Strukturierungsgrad von Entscheidungssituationen Laux (1998) klassifiziert Entscheidungssitua-
tionen nach dem Grad ihrer Strukturierung in strukturierte und unstrukturierte Entscheidungen. Struktu-
rierte Entscheidungen erfolgen im Kontext bekannter Vorgehensweisen, klarer Organisationsstrukturen
und messbarer Entscheidungsgréfen. Die Entscheidungsgrundlage ist weitgehend quantitativ fassbar und
eignet sich aufgrund bestehenden Konsens fiir den Einsatz von Optimierungstechniken. Unstrukturierte
oder schlecht strukturierte Entscheidungen sind dagegen durch unvollkommene oder mangelhafte Infor-
mationsgrundlagen gekennzeichnet; Griinde hierfiir konnen in der Komplexitit der Sachverhalte oder
fehlender Messbarkeit von Systemzustdnden liegen. Da kein Konsens iliber die Bewertung der Sachver-
halte besteht und Informationen teilweise nur qualitativ vorliegen kénnen keine Optimierungstechniken
zum Einsatz kommen.

2.3 Entscheidungsunterstiitzungssysteme

2.3.1 Definition und Abgrenzung von Entscheidungsunterstiitzungssystemen

Bei einem DSS handelt es sich nach Turban & Aronson (1995) um ein interaktives, flexibles und ad-
aptives rechnergestiitztes Informationssystem, das speziell auf die Anforderungen komplexer, schlecht
strukturierter oder unstrukturierter Probleme zugeschnitten ist.

Alternativ definiert Herzog (2004) ein DSS als ein computergestiitztes, interaktives System, das Simula-
tionsmodelle mit Auswertungs-, Verarbeitungs- und Optimierungsmethoden kombiniert und die Losung
zumeist komplexer und schlecht strukturierter Planungs- und Entscheidungsunterstiitzungssituationen
unterstiitzt. Im Sinne dieser Definition soll in der vorliegenden Arbeit die Abgrenzung zwischen Ent-
scheidungsunterstiitzungssystemen und Informationssystemen vorgenommen werden. Wihrend Infor-
mationssysteme - beispielsweise in Form eines Data Warehouses oder von Data Mining Tools - vor-
handene Informationen aufbereiten, also einen anderen Blick auf Vorhandenes bieten, fokussieren Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme auf Wenn-Dann Analysen und Prognosen, bieten also ausgehend vom
Gewesenen einen Blick in die - mogliche - Zukunft. Der Unterschied entsteht durch die Verwendung von
Simulationsmodellen, wihrend ein Satz von Auswertungs- und Verarbeitungsmethoden zur Grundaus-
stattung beider Typen gehort. In gewisser Weise ist der Ubergang flieBend, da die in den vorhandenen
Daten gefundenen Informationen in aller Regel ebenfalls genutzt werden um Aussagen tiber die Zukunft
zu machen; die Grenze kann da gezogen werden, wo die Prognose im Werkzeug selbst erfolgt und nicht
auf den Benutzer ausgelagert wird. Einen Grenzbereich stellt die Einbeziehung vorgerechneter Szenarien
in einem Informationssystem dar, da hier zwar Prognosen iiber die zukiinftige Entwicklung présentiert
werden, die Berechnung aber nicht im System selbst erfolgt.

Der Einsatz von Optimierungsmethoden erfordert den Einsatz von Simulationsmodellen, ohne die kein
zu optimierender Zustand darstellbar ist. Wieweit diese Optimierungsmethoden wirklich zu Entschei-
dungsunterstiitzungsmodellen gehoren oder inwiefern sie den Ubergang zu Expertensystemen darstellen
ist umstritten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz von Optimierungsmethoden nicht
zum Kernbestandteil eines DSS gezihlt.

Ein DSS zeichnet sich durch die Strukturierung von Zusammenhingen, gegebenenfalls auch durch die
Formalisierung von Planungs- und Entscheidungsprozessen selbst aus. Je nachdem, wie stark im System
die Planungsebene selbst formalisiert und strukturiert wird, kann man eher von einem DSS (Decision
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Support System) oder einem PSS (Planing Support System) sprechen, wobei die Abgrenzung bisher in
der Literatur nicht eindeutig definiert zu sein scheint.

Die Strukturierung und Formalisierung von Zusammenhiéngen erleichtert einerseits die iibersichtliche
Verarbeitung komplexer Sachverhalte. Andererseits sollte ein DSS mehr konnen, als Informationen zu
erzeugen, zu speichern und zu verwalten sondern weitgehend selbststindig relevante Fakten extrahieren
und Optionen oder Losungen bei Konflikten bieten (Herzog, 2004). Gefragt ist dabei Assistenz anstelle
von Automation; anstelle eines quasi checklistenartige Durchlauf des Planungsprozesses sollte dem An-
wender die Moglichkeit geboten werden, den Losungsraum zu erkunden und die fiir die Entscheidung
wichtigen Informationen zu extrahieren. Unterstiitzt werden sollte dies durch eine hohe Transparenz der
einzelnen Schritte und des Gesamtsystems.

Zu unterscheiden ist zwischen Systemen, die zusammen mit Daten ausgeliefert werden und solchen, die
generisch mit Daten eines bestimmten Formates umgehen konnen. Fiir eine enge Verbindung zwischen
DSS und Daten spricht die Unsicherheit, die durch Daten in das System hineingetragen werden kann und
der hohen Anforderung an Datenkonsistenz - beide Faktoren konnen besser kontrolliert werden, wenn
klar ist, mit welchen Daten das System betrieben wird. Andererseits erfordern Planungsprozesse und
Vorhersagen moglichst aktuelle Daten, so dass zumindest eine Aktualisierung der Daten sichergestellt
sein muss, falls das System nicht schnell veralten soll.

Anders als bei Optimierungsmodellen gibt es keine einfache Losung des Problems. Schon der Vergleich
zwischen verschiedenen Ergebnissen gestaltet sich schwierig, da die Bewertung der einzelnen Kompo-
nenten sehr unterschiedlich erfolgen kann. Typischerweise miissen mehrere miteinander konkurrierende
Ziele beachtet werden, zwischen den Trade-offs bestehen. Die Anspriiche sollen gerecht ausgeglichen
werden; die Definition des Terminus ““gerecht”” kann allerdings nur in trivialen Fillen eindeutig vorge-
nommen werden. Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem muss also in der Lage sein auf unterschied-
liche Ziel-Priaferenzen des Nutzers zu reagieren. Dies kann es, indem entweder keine abschlielende
Bewertung durchgefiihrt wird oder Bewertungsvorgaben vom Nutzer abfragt werden und somit jedem
Nutzer potenziell ein anderes, auf seine Priferenzen abgestimtes, Ergebnis préasentiert werden kann.

Im Unterschied zu Expertensystemen iiberlassen Entscheidungsunterstiitzungssysteme dem Anwender
die Entscheidung selbst, sie liefern Informationen, wihlen jedoch keine Alternative aus.” Entscheidungs-
unterstiitzungssysteme besitzen die Funktion von Stabstellen: Beratung aber keine Weisungsbefugnis.
Gewissermaflen sammeln sie Expertenwissen ein und machen es verfiigbar, ohne das der Experte selbst
zugegen sein miisste.

Teilweise wird der Begriff des Management-Modells auch im Zusammenhang mit Modellen zur Be-
schreibung des Managements-Prozesses oder des Verhaltens von Entscheidungstragern und Interessens-
vertretern im Entscheidungsprozess verstanden. Die Beriicksichtigung dieser Meta-Ebene liegt in der
Erkenntnis begriindet, dass Entscheidungen nicht nur von der Faktenlage, sondern auch von psychologi-
schen und gruppen-soziologischen Prozessen bedingt werden.

27ahlreiche Studien zeigen, dass dieses auch gewiinscht wird. Kaum ein Entscheidungstriiger lisst sich gerne durch ein
Computersystem iiberfliissig machen - ebenso wenig wie von einem menschlichen Experten.
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Entscheidungsunterstiitzungssysteme bilden diese Prozesse selbst in der Regel nicht in Form von Mo-
dellen ab; sie sind allerdings selbst Teil des Verhandlungsprozesses. In diesem Sinne kann ein DSS als
Kommunikationswerkzeug eingesetzt werden, um schnell verschiedenen Szenarien durchzuspielen oder
die Auswirkungen von verinderten Randbedingungen auf die Entwicklungsziele darzustellen. Wenn das
Entscheidungsunterstiitzungssystem selbst keine Bewertung der Einzelziele vornimmt, kann es als rela-
tiv neutrales Instrument betrachtet werden, dass den Kommunikationsprozess effektiv unterstiitzen kann.

Decision Support Systeme konnen in Akteurs Foren eingesetzt werden, wie sie beispielsweise im par-
tizipA (Berkhoff et al., submitted) Projekt verwirklicht werden. Solche Akteurs Foren kénnen anderer-
seits aber auch wichtige Inputs fiir die Entwicklung eines DSS liefern, wenn sich ein entsprechender
Nutzerkreis ansprechen ldsst und die Ergebnisse des partizipativen Modellbildungsprozesses iiber das
Forum hinaus eingesetzt werden konnen. Mulino (Mysiak et al., in press; Feads et al., 2004) und TwoLe
(Soncini-Sessa et al., 1999) sind Beispiele fiir Entscheidungsunterstiitzungsysteme, die die Verhand-
lungsphase direkt mit in das System integriert haben.

2.3.2 Entwicklungsgeschichlicher Abriss

Ihren Ursprung haben Unterstiitzungssysteme als Oberklasse der Entscheidungsunterstiitzungssysteme
in der Betriebswirtschaft, wo sie seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts zum Einsatz kommen (Her-
zog, 2004). Wenig bekannt sind die Impulse die aus dem militdrischen Bereich gekommen sind, es darf
jedoch vermutet werden, dass es hier ebenfalls frithzeitig Bestrebungen zur Entwicklung von Unterstiit-
zungsystemen gab. Im wirtschaftlichen Bereich zeichneten sich schon friihzeitig drei wesentliche Unter-
stiitzungsaufgaben ab: neben der Entscheidungsunterstiitzung (decision support) die Unterstiitzung bei
der Verarbeitung und Verwaltung groler Datenmengen (data support) sowie der Kommunikation im Un-
ternehmen bzw. zwischen Arbeitsgruppen (communication support).

Data - und Communication Support werden unter dem Oberbegriff Fiihrungsinformationssysteme (Exe-
cutive Information System (EIS)) zusammengefasst; ihr Einsatzschwerpunkt liegt bis heute praktisch
ausschlieBlich in der Wirtschaft (Stahlknecht & Hasenkamp, 1999; Herzog, 2004).

Wihrend zu Beginn der Entwicklung Totalsysteme (Transaction Processing Systems, TPS) im Mittel-
punkt standen, wurden diese bereits Anfang der 70er Jahre durch partielle Informationssysteme abgelost
(siehe Abbildung 2.1). Wihrend bei den erstgenannten die Erfassung und Verwaltung des gesamten Un-
ternehmens sowie die permanente Verdichtung und Aufbereitung aller Unternehmensbereiche fiir Kenn-
zahlensysteme und Simulationsmodelle im Mittelpunkt stand, waren die letzteren auf konkrete betriebli-
che Aufgaben ausgestattet. Griinde fiir das damalige Scheitern der Totalsysteme liegen neben den iiber-
triebenen Anspriichen des Real-Time-Managements in dem hohen Pflege- und Entwicklungsaufwand
solcher Systeme, dem Fehlen informationstechnischer Voraussetzungen, der mangelnden Flexibilitét ge-
geniiber dem instabilen Wesen vieler betrieblicher Organisationsstrukturen und schlielich der geringen
Akzeptanz bei den Entscheidungstrigern (Herzog, 2004).

Seit Beginn der 90er Jahre finden in der Betriebswirtschaft zunehmend Data Mining und Data Warehouse
Systeme Verwendung. Data Mining Systeme stellen Analyse- und Visualisierungswerkzeuge zur Verfii-
gung, um in grofen Datenbestinden nach Mustern, Trends oder strategisch wichtigen Informationen zu
suchen. Wihrend es sich bei den Analysewerkzeugen zumeist um statistische Verfahren handelt, fokus-
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Abbildung 2.1: Entwicklungsstufen von Unterstiitzungssystemen nach Herzog (2004).

sieren Data Warehouse Systeme dagegen auf die effektive Generierung vielféltiger Sichten auf grof3e
Datenbestiinde; eingesetzt werden insbesondere die drill-up und drill-down Techniken des Online Ana-
Iytical Processing (OLAP).

Die seit Anfang der 80er Jahre am Markt befindlichen Expertensysteme (expert systeme, ES oder XPS)
haben in den letzten Jahren in Form der KI-Systeme eine gewisse Renaissance erfahren. Gemeinsam ist
den Ansitzen, dass es sich um wissensbasierte Systeme handelt die anhand von regelgebundenem oder
statistischem Expertenwissen versuchen die Handlungsweisen menschlicher Experten nachzuahmen. Bei
den eingesetzten Techniken handelt es sich unter anderem um Fuzzy Logic, Bayesian Belive Networks
aber auch um Neuronale Netze und Fallbasiertes SchlieB3en.

In den Umweltwissenschaften spielen Entwicklung und Anwendung von Unterstiitzungssystemen, die
iber Umweltinformationssysteme hinausgehen, erst seit vergleichsweise kurzer Zeit eine bedeutendere
Rolle (Herzog, 2004). Dem recht jungen Arbeitsgebiet widmen sich vor allem modell- und theorieorien-
tierte Disziplinen.’

2.3.3 Entscheidungsunterstiitzungssysteme im Flussgebietsmanagement

Parallel zur Intensivierung der menschlichen Nutzung von Flusslandschaften hat sich das Flussgebiets-
management - und damit die Anspriiche an Werkzeuge - von kleinskaligen , oftmals auf einen Sektor
beschrinkten Betrachtungen zu integrierten Ansétzen auf der Ebene des gesamten Einzugsgebietes ein-
schlieBlich der Ubergangszone zu den Meeren entwickelt. Primiires Ziel des Flussgebietsmanagements
bzw. der Gewissergiitebewirtschaftung - wie jeden Managements -ist es, existierende Zielvorgaben um-
zusetzen. Mogliche Zielvorgaben des Flussgebietsmanagement umfassen die dkologische Qualitit der
Gewisser und der Flussaue, 6konomische Effizienz, Verteilungsgerechtigekeit hinsichtlich Ober- und
Unterliegern, Schutz der Bevolkerung und des Realkapitals vor Risiken wie Hochwasser sowie eine

3Einen Uberblick hierzu bieten die Beitriige der IEMSs Tagung 2004 in Osnabriick, die sich in einem in Vorbereitung
befindliche Special Issue von Environmental Modelling und Software wiederfinden.
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nachhaltige Ressourcennutzung. Generell besitzen die Begriffe Nachhaltigkeit und Vorsorgeprinzip eine
grofere Bedeutung als bei Entschedungsunterstiitzungssystemen, die sich nicht mit Mensch-Umwelt-
Systemen beschéftigen.

Als Werkzeug zur Zielerreichung dienen MaBnahmen, deren Wirksamkeit durch Modellvorhersagen un-
tersucht werden kann (siehe Abbildung 2.2). Die Wirksamkeit der Malnahmen hingt auch von Rah-
menbedingungen ab, die sich auBerhalb der Kontrolle der Entscheidungstriger befinden; hierzu zidhlen
beispielsweise mogliche Realisierungen des Klimawandels, Entwicklungen auf dem Weltmarkt, Auspra-
gungen des demographischen Wandels, Verdnderungen der Siedlungsstruktur, Vorgaben auf EU Ebene
oder auch die nationale Gesetzgebung. In der Regel behilft man sich mit der Definition konsistenter
Szenarien, die entweder als wahrscheinlich angesehene Zukunftsszenarien beschreiben oder Extremzu-
stande beschreiben (Worst-case Abschitzungen).

Information und Kommunikation Mégliche Trade-offs, Bewertung

mit Offentlichkeit und der Alternativen
Entscheidungstragern mittels Verhandlungslésungen
Indikatoren

Systemzustand -] Messdaten

- Evaluierung des
MaBnahmen 3| Modelisystem L, Modellergebnisse Zielerreichungsgrades
durch Indikatoren

Klimawandel,__ ) pvr—

?Cr)élnﬂi vtrjigd \(/)gfgr?drglrsu%he P szenarien Zielvorgaben

der Sie’dlungsstruktur, 9 wie Umweltqualitét, skonomische
Globalisierung, Wandel der Effizienz, Verteilungsgerechtigkeit ,
Agrarpolitik Gileichheit der Lebensverhaltnisse,

Nachhaltige Ressourcennutzung,
Risikominimierung u.a.

Abbildung 2.2: Einsatz von Modellsystemen im Flussgebietsmanagement nach Lorenz et al. (2001), verin-
dert. Dick umrandet dargestellt sind die Bereiche, die typischerweise innerhalb von Entschei-
dungsunterstiitzungssystemen abgebildet werden.

Die Modellergebnisse, die unter Anwendung einer spezifischen Kombination von Mafinahmen und ex-
ternen Szenarien erzeugt worden sind, miissen anhand der Zielvorgaben bewertet werden, um einen
Vergleich der Alternativen zu erméglichen. Die Umsetzung der Modellvorhersagen auf Zielerreichungs-
grade erfolgt iiber Indikatoren, die beispielsweise raumliche und zeitliche Aggregierungen durchfiihren,
mit Richt- und Grenzwerten vergleichen, Verdnderungen zum Ausgangszustand aufzeigen, Verteilungs-
malle berechnen oder mehrere Substanzen zusammenfassend bewerten.

Prinzipiell geht es darum, die verschiedenen Nutzungsanspriiche im Einzugsgebiet so auszugleichen,
dass eine dauerhafte Nutzung gewihrleistet und das Risiko schéddlicher Einwirkungen minimiert wird.
Da fiir viele Giiter kein Markt existiert, es sich um so genannte frei Giiter handelt, kann nicht davon aus-
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gegangen werden, dass sich von alleine eine optimale oder auch nur befriedigende Situation einstellt.*
Diesem Umstand verdankt das Management von Umweltsystemen seine Existenz.

Das Management von Mensch-Umweltsystemen erfordert dabei mehr als die reine Definition von Richt-
und Grenzwerten. Lorenz et al. (2001) stellen folgende Anforderungen und Aufgaben des Flussgebiets-
managements im Hinblick auf nachhaltige Nutzung heraus:

* Inventarisierung des 6kologischen Kapitals des Einzugsgebietes sowohl in seiner Funktion als Nut-
zenstifter fiir die anderen Kapitalarten als auch nur auf sich selbst bezogen.

* Aufstellung der 6konomischen Aktivitdaten im Flusseinzugsgebiet unter Beriicksichtigung der Ko-
sten und Nutzen, die der Einsatz des vorhandenen 6kologischen Kapitals schafft.

* Erhebung der Auswirkungen der 6konomischen Nutzung auf das Umweltkapital im Flusseinzugs-
gebiet.

* Erfassung der Nutzungen und Eingriffe in das Abflussgeschehen und in den Stofftransport unter
spezieller Beriicksichtigung der Unterlieger.

* Beriicksichtigung der institutionellen Arrangements und den damit verbundenen unterschiedlichen
Zielvorgaben sowie den vorhandenen sozialen Sicht- und Verhaltensweisen im Hinblick auf die
Nutzung des Flusseinzugsgebietes, um so mogliche Trade-offs zu ermitteln.

Ein Vergleich zwischen einzelnen Alternativen setzt eine Wichtung der einzelnen Ziele voraus; dies hiingt
von den Zielfunktionen der Entscheidungstriger ab und kann schlecht verallgemeinert werden. Die Me-
thoden der multi-kriteriellen Entscheidungsunterstiitzung (siehe beispielsweise Simon et al., 2004a,b)
konnen unterstiitzend wirken, 16sen jedoch nicht das grundlegende Dilemma das sich Zielfunktionen in
den seltensten Fillen objektiv festlegen lassen. Unterschiedliche Zielfunktionen der Entscheidungstriger
oder Interessenvertreter resultieren in Konflikten, die sich moglicherweise durch Verhandlungen 16sen
lassen.

Um MaBnahmen-Pline durchsetzen zu konnen miissen Interessenvertreter und Offentlichkeit sowohl
tiber den aktuellen Zustand als auch iiber die Auswirkungen der geplanten Vorgehensweise und mogliche
Alternativen informiert werden. Schlussendlich fiihrt die Durchfithrung von MaBnahmen-Programmen
zu einem neuen Zustand, der unter Einwirkung der realen Nebenbedingungen und im Modellsystem
nicht beriicksichtigter Effekte erneute steuernde Eingriffe erforderlich macht.

Beispiele fiir in Deutschland existierende oder im Aufbau befindliche Entscheidungsunterstiitzungssyste-
me im Flusseinzugsgebiet sind neben dem Elbe-DSS REHSPROX (Gnauck, 2000), FLUMAGIS (Molt-
gen & Streit, 2004), REGFLUD (Kreins et al., 2004), das Havel DSS (Lahmer, 2004) sowie das DSS
Weille Elster (Petry et al., 2004). Im internationalen Bereich ist die Entwicklung und der Einsatz von Ent-
scheidungssystemen teilweise weiter fortgeschritten;Beispiele sind: WATERWARE (Jamieson & Fedra,
1996a,b), AQUATOOL(Andreau et al., 1996), NELUP(O’Callaghan, 1995), FLOODSS(Catelli et al.,
1998), DSSIPM(da Silva et al., 2001) sowie STEEL-DSS (Ostrowski, 1997).

4Das lisst sich unter anderem mit den als Trittbretfahrer- oder Allmende-Problem bekannten Spieltheoretischen Uberlegun-
gen begriinden (Weimann, 1994).



Kapitel 3

Charakteristika des Elbe Einzugsgebietes

Die Beschreibung und Beurteilung der Modell-Ergebnisse bedarf einer Reihe von Hintergrundinforma-
tionen iiber den Natur-Raum und die menschliche Nutzung des Elbe-Einzugsgebietes. Das nachfolgende
Kapitel stellt die fiir die Interpretation relevanten Informationen zusammen.

3.1 Hydrologie

Die Elbe gehort mit einem Einzugsgebiet von etwa 148.000 km? und einer Flusslinge von rund 1.100 km
zu den grofiten Fliissen Mitteleuropas (siehe Tabelle 3.1 und Abbildung 3.1, S. 15). Der groBite Teil des
Einzugsgebietes gehort mit etwa zwei Dritteln zu Deutschland (siehe Abbildung 3.2); das restliche Drit-
tel gehort - abgesehen von kleineren Flichen - zur Tschechischen Republik. Die wichtigsten deutschen
Nebenfliisse sind die Schwarze Elster (Einzugsgebietsfliche: 5541 km?), die Mulde ((Einzugsgebiets-
fliche: 7400 km?), die Saale ((Einzugsgebietsfliche: 24079 km?) und die Havel ((Einzugsgebietsflache:
24096 km?).

Naturrdaumlich ldsst sich das deutsche Einzugsgebiet in drei Landschaftszonen einteilen: das pleistozéne
Tiefland mit Hohenlagen bis 150 m, die LoB-Region (Bohmisches Becken) mit Hohenlagen von 150 bis
300m und den Mittelgebirgsbereich im siidlichen Teil des Einzugsgebietes, der bis 1500m aufragt.

Tabelle 3.1: Vergleich groBer Flussgebiete Mitteleuropas. Quelle: IKSE (1995)

Name des Liange Einzugsgebiet Mittlerer Einwohner im
Wasserlaufes (km) (km?) JahresabfluBf (m?/s) Einzugsgebiet (Mill. E)
Donau 2 857 817 000 6 550 82,1

Rhein 1326 183 800 2 300 50,0

Elbe 1094 148 268 877 24.7

Loire 1012 115 000 400 -

Oder 866 119 149 539 16,9

Po 676 75 000 1500 -
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Tabelle 3.2: Flichenanteile der Staaten am Einzugsgebiet der Elbe. Quelle: IKSE (1995)

Staat Grofle Anteil am Gesamt-
(km?)  einzugsgebiet (%)

BRD 96 932 65,4

Tschechische Rep. 50 176 33,8

Osterreich 920 0,6

Polen 240 0,2

Gesamt 148 268 100,0

Die Quelle der Elbe befindet sich in 1.348 m ii. NN. im Erzgebirge. Nach dem Verlassen des Riesenge-
birges und des Vorgebirges durchfliet die Elbe das Bohmische Kreidebecken (Jaroméf bis Lovosice),
dann das Bohmische Mittelgebirge (bis DéEin) und das Elbsandsteingebirge bis Pirna. Das Mittel- und
Norddeutsche Tiefland durchquert die Elbe zwischen Meiflen und Riesa. Ab dem Wehr Geestacht, un-
terhalb von Lauenburg beginnt die Tideelbe.

Das Abfluss-Regime wird stark vom Mittelgebirge geprégt und gehort damit zum pluvialen Typ, bei dem
hohere Abfliisse in den Wintermonaten mit ausgeprégte Niedrigwasserphasen von Juli bis November ein-
hergehen. So traten zwischen 1800 und 1994 81% der Hochwasserereignisse am Pegel Dresden in den
Wintermonaten auf. Der mittlere jihrliche Abfluss in die Nordsee betrigt 877 m3/s.

Infolge fehlender Gletschereinspeisungen, geringer Niederschlidge und der grolen Lockermaterialmen-
gen in den Urstromtélern ist die Abflussganglinie im Haveleinzugsgebiet stark gedimpft.

Im Vergleich zum Rhein, der dem alpinen Abfluss-Typ (Dominanz der winterlichen Schneespeicherung
und verzdgerte Abflussabgabe bis in die Sommermonate) zugehorig ist, schwankt das Abflussgeschehen
der Elbe stirker. Wihrend der Trockenjahre nach 1989 fiel der Abfluss am Pegel Barby (Elbe) auf 57%,
wihrend der Abfluss am Pegel Kaub am Rhein zur gleichen Zeit lediglich um 15% abnahm. Ein dhnliches
Verhiltnis kann man beim Vergleich der hochsten Monatsabfliisse feststellen: wihrend der hochste Mo-
natsabfluss an der Elbe bei 380% des langjidhrigen mittleren Abflusses liegt, liegt der hochste Monatswert
am Rhein nur bei 240% des langjdhrigen Mittels. Das Verhiltnis zwischen monatlichen Mindestabfliis-
sen und monatlichen Hochstabfliisen betrigt an der Elbe 1:21, am Rhein 1:7,5 (ATV-DVWK, 2000).

Die Elbe selbst, die Moldau und die meisten der Hauptnebenfliisse entspringen im Mittelgebirge und
weisen das entsprechende Abfluss-Regime auf. Wichtige Ausnahmen sind die Havel und die Elde, die
typische Flachlandfliisse sind. Das Gefille der Havel bei ihrer Miindung in die Elbe ist geringer als das
der Elbe an diesem Punkt; auch die Spree weist auf ihrem Fluss durchs Tiefland ein geringeres Gefille
als die Elbe auf (vergleiche Abbildung 3.3).
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Ubersichtskarte Elbe-Einzugsgebiet
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte Elbe-Einzugsgebiet. Das Einzugsgebiet der Elbe befindet sich zu etwa zwei
Dritteln im Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland und zu einem Drittel auf dem ter-
ritorium der tschechischen Republik.
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Abbildung 3.2: Flusseinzugsgebiete im deutschen Elbe-Einzugsgebiet. Dargestellt sind auf der linken Seite die wichtigsten Einzugsgebiete bis zur
fiinften Ebene. Die rechte Seite zeigt die Flusseinzugsgebiete der 2. Ordnung. Datenquelle: BfG, Koblenz
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3.1.1 Charakteristika ausgewihlter Einzugsgebiete
Moldau

Die Moldau entspringt als Kalte und Warme Moldau im Bohmerwald und entwissert einen grofleren
Teil der siidlichen Tschechischen Republik. Wahrend der Oberlauf weitgehend unbeeinflusst ist, wird
der mittlere Verlauf bis oberhalb von Prag durch eine Reihe von Talsperren - die so genannte Moldau-
Kaskade - reguliert (ATV-DVWK, 2000).

Eger/Ohie

Die Eger bzw. Ohie entspringt im bayrischen Fichtelgebirge; sie wird durch Talsperren in Ober- und
Mittellauf beeinflusst.

Schwarze Elster

Die Schwarze Elster entspringt im westlichen Teil des Lausitzer Berglandes in 287 m iiber NN und
flie3t nach ihrem Lauf durch Sachsen und Brandenburg zwischen Torgau und der Lutherstadt Wittenberg
rechtsseitig in die Elbe. Die bedeutendsten Nebenfliisse sind die Pulsnitz und die GroBle Roder.

Mulde

Die Freiburger Mulde, die Zschopau und die Zwickauer Mulde entspringen in den Hohenlagen des Erz-
gebirges, teilweise auf tschechischem Territorium. Die drei typischen Mittelgebirgsfliise vereinigen sich
beim Ubergang zum westsichischen Hiigelland zur Vereinigten Mulde, die bei Dessau in die Elbe miin-
det. Im Oberlauf der Mulde und ihrer Zufliisse befinden sich zahlreiche Talsperren, die vorwiegend der
Trinkwasserversorgung und dem Hochwasserschutz dienen. Im Bitterfelder Braunkohle-Revier wurde
sie teilweise weitrdumig verlegt, z.B. durch das Restloch Muldestausee, und wird durch die Grubenwas-
serhaltung beeinflusst (Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 1998).

Obere Saale

Die Saale entspringt im bayrischen Fichtelgebirge in 707 m iiber NN und folgt dann der Hauptabdachung
des Mittelgebirges am 0stlichen Rand des Thiiringer Beckens. An das Quellgebiet mit dem Zufluss der
Selbitz schlieit sich das Gebiet der Saale-Talsperren an, die den Abfluss der Saale vom Niedrig- bis zum
Hochwasserbereich beeinflussen (Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 1998). Vor dem Zufluss
der Unstrut miinden die Loquitz, die Schwarza und die Ilm in die Saale.

Unstrut

Die Unstrut entwéssert das abflussarme Thiiringer Becken, das von Thiiringer Wald und Harz abge-
schirmt wird. Infolge dieser Regenschattenlage zusammen mit den starken Reliefunterschieden schwan-
ken die jahrlichen Abflussmengen innerhalb des Gebietes betrichtlich (0 bis 1000 mm/a, Landesamt fiir
Umweltschutz Sachsen-Anhalt (1998)). Schon frith wurde der Oberlauf der Unstrut und ihre Zufliisse
eingedeicht, was zu lang andauernden Uberflutungen der Unstrut und Helme Niederungen fiihrte. Als
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Abbildung 3.3: Hohenprofilprofil der Elbe und einiger bedeutender Nebenfliisse. Deutlich zu erkennen sind
die Unterschiede zwischen den Mittelgebirgsfliissen wie der Mulde, der Moldau oder der Saa-
le und den Tieflandfliissem wie der Havel und der Elde. Die Kilometrierung der FlieB3strecke
entspricht den amtlichen Angaben; Nullpunkt ist die deutsch-tschechische Staatsgrenze. Die
Lauflinge der Nebenfliisse ist relativ zur Elbe angegeben. Weille Elster und Spree sind Ne-
benfliisse dritter Ordnung, sie miinden in die Saale bzw. die Havel. Die Hohenprofile der
Nebenfliisse wurden aus digitalen Gelindemodellen abgeleitet und sind damit nicht fiir klein-
rdaumige Analysen geeignet.

Reaktion darauf wurden nach dem II. Weltkrieg groBe kiinstliche Retentionsrdaume geschaffen, insbe-
sondere in den spéter zu Talsperren ausgebauten Hochwasserriickhaltebecken Straufifurt/Unstrut (19,2
Millionen m?) und Kelbra/Helme (35.6 Millionen m?). In den gefillearmen Auen hat die Bewisserung
durch Einstau und Beregnung eine lange Tradition.

Weille Elster

Der zweitgroBte Zufluss der Saale, die Weile Elster entspringt im tschechischen Einzugsgebiet auf 724 m
tiber NN im FElstergebirge. Im Oberlauf ist sie ein typischer Mittelgebirgsflul mit hoherem Abfliissen im
Winterhalbjahr. Die Wasserfithrung wird hier durch eine Vielzahl von Trink- und Brauchwassertalsperren
beeinflusst, was sich in einer Anhebung der Niedrigwasserfithrung und der Kappung von Hochwasser-
scheitelabfliissen manifestiert. Ab der Linie Zeitz-Altenburg werden die hydrologischen Abflussverhilt-
nisse stark durch den Braunkohlenbergbau beeinflusst (Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt,
1998).
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Untere Saale

Die untere Saale stellt eine Transitstrecke ohne groferes Eigendargebot dar. Die bedeutendsten linkssei-
tigen Zufliisse, die Salza und die Wipper tragen aufgrund des Regenschatteneffektes des Harzes wenig
zum Abfluss bei, ebenso wie die Fuhne mit ihrer Bifurkation zwischen Saale und Muldegebiet. Dage-
gen wird die Wasserfithrung merkbar durch die Bode beeinflusst, trotz der groen Retentionsflichen
machen sich insbesondere die Hochwasserabfliisse bemerkbar. Wie bei der oberen Saale wird das Ab-
flussgeschehen durch die Saale-Talsperren beeinflusst, so dass das Abflussregime nicht immer mit dem
anderer FlieBgewisser im Einzugsgebiet der mittleren Elbe vergleichbar ist (Landesamt fiir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt, 1998).

Bode

Die Bode entwissert ein recht differenziertes Einzugsgebiet, das sich aus dem niederschlags- und ab-
flussreichen Hoch- und Oberharz aus grundwasserarmen Grundgebirge und den intensiv pleistozin iiber-
formten Schichtgebirge des Harzvorlandes und der Magdeburger Borde zusammensetzt. Die Wasserfiih-
rung der Bode wird maBgeblich durch die Trinkwassersperranlage in der Rappbode und die Uberleitungs-
sperre in der Bode beeinflusst, was sich in einer generellen Abflussverringerung aber einer Aufhohung
des Niedrigwasserstandes niederschlidgt (Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 1998).

Mittlere Elbe und Zufliisse

Die Elbe ist zwischen Saale- und Havelzufluss mit Ausnahme des Magdeburger Stromfelsens durch
geringes Gefille gekennzeichnet. Das direkte Einzugsgebiet weist geringe (150 mm/a) bis negative Ab-
flusshohen (-100 mm/a in den Zehrgebieten Elbaue und Fiener Burch) auf (Landesamt fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt, 1998).

Havel

Die Quelle der Havel entspringt bei Dambeck in Mecklenburg-Vorpommern, durchfliet zahlreiche Seen
und miindet bei Havelberg in die Elbe. Die Havel ist ein ausgesprochener Flachlandfluss, der iiberwie-
gend in pleistozidnen Sander- und Urstromtalbildungen mit ungewohnlich niedrigem Gefille und sehr
geringer FlieBgeschwindigkeit verlduft. In dem niederschlagsarmen Gebiet stellen das stark verzweig-
te Gewdssernetz mit seinen zahlreichen Seen und seenidhnlichen Erweiterungen zusitzliche Zehrflachen
dar. Das Abflussgeschehen wird durch eine Vielzahl von Nutzungen und Stauhaltungen sowie durch das
weitgehend kanalisierte Gewdssersystem beeinflusst (Landesumweltamt Brandenburg, 1995). Verbin-
dungen zu anderen Einzugsgebieten bestehen iiber Schiftfahrtsstra3en wie den Elbe-Havel-Kanal, den
Oder-Havel-Kanal, den Miiritz-Havel-Kanal und den Oder-Spree-Kanal.

Spree

Wichtigster Zufluss der Havel ist die Spree, die ungefdhr 42% des Haveleinzugsgebietes ausmacht. Sie
entspringt im Oberlausitzer Bergland im tschechischen Teil des Einzugsgebietes und miindet bei Berlin
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in die Havel. Ihr Abflussverhalten wird wesentlich durch die Talsperren im Oberlauf und Grubenwas-
sereinleitungen beeinflusst. Im Unterlauf wird zudem ein Teil des fiir die Scheitelhaltung des Oder-
Spree-Kanals benotigten Wassers vom Pumpwerk Neuhaus entnommen (Landesumweltamt Branden-
burg, 1995).

Rhin

In Niedrigwasserzeiten wird ein Teil des aus der Miiritz in das obere Havelgebiet gepumpten Wasser-
menge in die Rhin eingeleitet (Landesumweltamt Brandenburg, 1995).

3.2 Klimatische Verhiltnisse

Das Elbe-Einzugsgebiet weist niedrigere Jahres-Niederschldge auf als der Rest von Deutschland. Fiir
den Zeitraum 1961-1990 waren es fast 150 mm/a weniger als der Bundesdurchschnitt. Aufgrund des zu-
nehmenden kontinentalen Einflusses nehmen die Niederschldge von West nach Ost und von Nord nach
Siid ab (Abbildung 3.4, S. 21). Uberprigt wird dieser Trend durch die Topographie. Wie in den mittleren
Breiten iiblich, nehmen die Niederschldge mit zunehmender Hohe zu, so dass sich die Hohenlagen des
Erzgebirges, des Thiiringer Waldes und des Harzes deutlich hervorheben. Auf der Ostseite der Gebir-
ge ist diese Zunahme schwacher, da es bei der vorherrschenden Westwindlage zu Lee-Effekten kommt.
Dieser Lee-Effekt ist besonders deutlich 6stlich des Thiiringer Waldes und des Harzes.

Wegen des hohen Verdunstungspotentials wihrend der Sommermonate ist vor allem der in den Win-
termonaten fallende Niederschlag abflusswirksam. Im Westen des Einzusgegbietes verteilen sich die
Niederschlédge recht gleichmiBig auf die beiden Halbjahre. Siiden und Osten weiflen dagegen eine deut-
lichere Verschiebung des Verhiltnisses Richtung Sommermonate auf.

Im Zusammenspiel von Niederschlags-Verteilung und Landnutzung lassen sich die realen Verdunstungs-
hohen, die Grundwasserneubildungsrate (Abbildung 3.5, S. 22) und die klimatische Wasserbilanz (Ab-
bildung 3.6, S. 23) abschitzen, die wichtige Hinweise beziiglich der Abflussgenerierung liefern. Grof3e
Abflussmengen werden vor allem im Erzgebirge, dem Thiiringer Wald und Teilen des Harzes gebildet.
Weite Bereiche des Einzugsgebietes sind bei niedrigen Niederschldgen durch vergleichsweise geringe
Abflussbildung gekennzeichnet. Im Einzugsgebiet der Unstrut, Teilen des Thiiringer Beckens sowie im
ostlichen Harzvorland und der zugehorigen Borden weist die klimatische Wasserbilanz Zehrgebiete aus.

Aufgrund der genannten klimatischen Charakteristika und des hohen Wasseranspruchs der verschiedenen
Nutzungen ist das Elbe-Einzugsgebiet im langjihrigen Mittel eher durch Wassermangel gekennzeichnet.
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Mittlere jahrliche tatsachliche Verdunstungshbhe . o .
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Abbildung 3.5: (a) Tatséchliche Verdunstung. (b) Grundwasserneubildung im Elbe-Einzugsgebiet. Datenquelle: BGR (Neumann & Wycisk, 2000)..
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Klimatische Wasserbilanz
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Abbildung 3.6: Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz als Differenz des mittleren Jahresniederschlags
und der mittleren Gras-Referenz-Verdunstung. Datenquelle: DWD, Offenbach.

3.3 Bodenstandorte und Geologie

Hinsichtlich der Boden lisst sich das Elbe-Einzugsgebiet in 5 Regionen einteilen: die Lossregion, die
Berg- und Hiigellidnder, die Glaziallandschaften, die holozédnen Ablagerungen der Flussauen und Mar-
schen sowie die Kiisten-Regionen und Moore (Abbildung 3.7, S. 26). Bei den groBflachig nur im Mittel-
und Unterlauf der Elbe auftretenden Béden der Flussauen und Marschen handelt es sich um recht homo-
gen aufgebaute Boden. Die Boden bestehen vorwiegend aus feinkdrnigen fluvialen Materialien, im Falle
der Marschen auch aus marinen Ablagerungen.

Die Boden der Glaziallandschaften lassen sich in Boden der Jung- und der Altmorinenlandschaft glie-
dern. Aufgrund der geringeren Entwicklungszeit sind die Boden der Jungmorinenlandschaft in der
Regel weniger tiefgriindig entkalkt, lessiviert und podsolidiert. Auf Grund- und Endmorénen haben
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sich vorwiegend Braunerden und Parabraunerden sowie Pseudogleye entwickelt, wihrend sich auf den
Sander- und Geschiebe-Decksand-Standorten vorwiegend Podsole und Braunerde-Podsole entwickelt
haben (Kunkel & Wendland, 2004).

Auf den eiszeitlichen Lossablagerungen im Ubergangsbereich zur Mittelgebirgslandschaft haben in den
niederschlagsarmen Beckenlagen Schwarzerden entwickelt, die in den etwas niederschlagsreicheren Ge-
bieten von Parabraunerden abgelost werden.

Das Ausgangsgestein prigt die Bodenbildung in den Berg- und Hiigelldindern. Wihrend sich auf den kar-
bonatischen Ausgangsgesteinen vorwiegend tonig-schluffige Rendzinen und Pararendzinen entwickelt
haben, herrschen auf Sandsteinen und kristallinen Gesteinen sandig-lehmige Braunerden vor. Lehmige
Braunerden, Braunerde-Podsole und Pseudogleye herrschen auf den Ton- Schluffschiefern von Harz,
Thiiringer Wald und Erzgebirge vor (Kunkel & Wendland, 2004).

Wichtige Kenngrofle fiir die landwirtschaftliche Nutzung, aber auch die Abfluss-Modellierung ist die
Wasserhaltefahigkeit des Bodens, ausgedriickt iiber die effektive Feldkapazitit im Wurzelraum. Die ef-
fektive Feldkapazitit ist ein MaB fiir das im Boden maximal speicherbare Wasser, das pflanzenverfiigbar
gebunden ist, d.h. sich mit den typischen Saugspannungen der Pflanzen dem Boden entziehen ldsst. Wie
Abbildung 3.7, S. 26 zeigt, sind hinsichtlich dieses Parameters vor allem die Lossboden Sachsen-Anhalts
und Thiiringens hinsichtlich des Pflanzenbaus positiv zu bewerten.

Die Austauschhiufigkeit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers (Abbildung 3.3, S. 28) gibt an, wie oft
das in der belebten Bodenzone vorhandene Wasser durch das zugefiihrte Niederschlagswasser ausge-
tauscht wird. Sie berechnet sich aus dem Quotienten von Grundwasserneubildung und nutzbarer Feldka-
pazitit des effektiven Wurzelraumes (BGR, 1994). Bei einer geringen Austauschhiufigkeit ist die Ver-
weilzeit des Wassers und damit auch die im Boden zuriickgehaltene Wassermenge hoch. Eine geringe
Austauschhaufigkeit ist somit positiv fiir den Landschaftswasserhaushalt zu bewerten. Lingere Verweil-
zeiten wirken sich positiv auf die Qualitit des Sickerwasser aus, da Abbau-Prozesse linger wirken kon-
nen. Andererseits ist die Grundwasserneubildunsrate bei einem hohen Speichervermogen und geringer
Austauschhéufigkeit des Bodenwassers niedrig, da ein hoherer Anteil des Niederschlagswasser im Bo-
den gebunden bleibt und fiir die pflanzliche Transpiration zur Verfiigung steht.

Die Mittelgebirgsbereiche im Siiden des Einzugsgebietes sowie der Harz zeichnen sich durch hohe Aus-
tauschhaufigkeiten aus, was eine Folge der hohen Niederschldge mit der daraus resultierenden hohen
Grundwasserneubildung sowie der geringen nutzbaren Feldkapazitit der Boden ist. Auch die Flachland-
bereiche der Liineburger Heide und der Elbmarsch zeichnen sich, bedingt durch hohe Grundwasserneu-
bildungsraten und geringe Feldkapazitit, iber weite Gebiete durch relativ hohe Austausch-Raten aus.
Im Gegensatz dazu herrschen im Harzvorland sowie im Thiiringer Becken Béden mit hohen nutzbaren
Feldkapazititen sowie geringe Grundwasserneubildungsraten vor.

Der Basisabfluss, aber auch das Denitrfikationspotential des Untergrundes wird maBgeblich iiber die Ei-
genschaften der grundwasserfithrenden Gesteinsschichten geprigt. Das oberste Stockwerk der grundwas-
serfithrenden Gesteinsschichten des Elbegebietes wird zu etwa 2/3 von Lockergesteinen eingenommen,
deren Wasserfiihrung in Poren stattfindet (siche Abbildung 3.8 (b)). Aufgrund der wiederholten Vorsto-
e des skandinavischen Inlandeises zeichnen sich die Lockergesteine im Elbe-Einzugsgebiet durch eine
ausgeprigte Schichtung aus.
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Der siidliche Teil des Einzugsgebietes wird dagegen von Festgesteinsbereichen gebildet, die als Kluft-
oder Karstgrundwasserleiter in Erscheinung treten. Im Vergleich zu Lockergesteinen sind Aussagen iiber
die Grundwasserfiihrung im Festgesteinsbereich ausgesprochen schwierig. Generell scheinen die schnell
abflieBenden Abflusskomponenten hier dominierend zu sein (Kunkel & Wendland, 2004). Die Regionen
weilen in der Regel ein geringes Wasseraufnahmevermégen auf, weshalb nur ein geringer Teil des in
den Untergrund infiltrierten Wassers zu ““echtem Grundwasser”” mit langer Verweilzeit wird.

Insbesondere fiir die Betrachtung der Stickstoff-Eintrdge in die Gewdésser stellt die Verweilzeit des
Grundwassers eine bedeutende GroBe dar. Von Kunkel & Wendland (1999) diesbeziiglich getroffene
Abschitzungen legen insbesondere fiir die Mittel- und Ostbrandenburgischen Platten, den Flaming, die
Liineburger Heide, die Altmarsch sowie die Elbmiindungs- und Geehstbereiche Verweilzeiten grofer 45
Jahre nahe. Fiir die Mittelgebirgsregionen wird von einer kurzen Verweilzeit des Grundwassers ausge-
gangen (Abbildung 3.9, S. 28).
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Abbildung 3.9: (a) Grundwasserverweilzeiten im Elbe-Einzugsgebiet auf Grundlage der MONERIS Einzugsgebiete. Datenquelle: Behrendt er al.
(2003), auf der Grundlage von Kunkel & Wendland (1999). (b) Austauschhiufigkeit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers. Berech-

nung: Graf (2004), Datenquelle: BGR (Neumann & Wycisk, 2000; Hennings et al., 2000)
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Abbildung 3.10: Naturrdumliche Gliederung des deutschen Elbe-Einzugsgebietes. Naturrdume wechseln
mehr oder weniger stetig und weniger abrupt, so dass die Grenzen eher Ubergangsbereiche

markieren. Erstellt auf Grundlage von Burak & Zepp (2000); urspriingliche Datenquelle

Bundesamt fiir Naturschutz.

3.4 Naturriumliche Gliederung
Zur Ansprache des Gebietes wird in der vorliegenden Arbeit neben der Einzugsgebietsunterteilung die
Naturrdumliche Gliederung auf Grundlage der Naturrdumlichen Haupteinheitsgruppen von Meynen et al.
(1952-1963) verwendet (Abbildung 3.10, S. 29). Die Naturrdume werden in Deutschland in der Haupt-
sache anhand der Tektonik und des Reliefs abgegrenzt; ergéinzende Einteilungskriterien sind das oberfld-

chennahe Substrat und das Regionalklima. Die eingezeichneten Grenzen auf der Grundlage von Burak
& Zepp (2000) sind nicht trennscharf sondern markieren mehr oder weniger breite Ubergangsbereiche.
Da anthropogene Faktoren bei der Einteilung nicht beriicksichtigt werden, konnen die Naturraumeinhei-
ten nicht immer mit Raumen einheitlicher landschaftsokologischer Prozel3gefiige gleichgesetzt werden

(Zepp, 1999).
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3.5 Menschliche Nutzung

Eine Bevolkerung von 25 Millionen Menschen lebt und wirtschaftet im Einzugsgebiet. Chemische In-
dustrie, Braunkohletagebau und Erzabbau haben neben der landwirtschaftlichen Nutzung ihren Teil zur
Belastung der Fliisse beigetragen. Auch wenn sich die Belastung der Elbe in den letzten Jahren durch
verbesserte Abwasserbehandlungsmafnahmen und die eingebrochene industrielle Produktion in den fiinf
neuen Lindern deutlich verringert hat, bleibt die Elbe ein in weiten Teilen erheblich belastetes Flussein-
zugsgebiet.

3.5.1 Landnutzung

Ackerflichen stellen mit gut der Hilfte der Einzugsgebietsfliche die dominierende Landnutzung im deut-
schen Elbe-Einzugsgebiet dar (Abbildung 3.11, S. 31). Besonders hoch ist der Anteil dieser Landnut-
zungsklasse in der Lossregion. Grofle zusammenhidngende Waldflichen treten vor allem in den hoheren
Lagen der Mittelgebirge und des Harz sowie auf den sandigen Béden Brandenburgs und Mecklenburg-
Vorpommerns auf. Nennenswerte Griinlandanteile finden sich in den Marschregionen westlich von Ham-
burg. GroBere zusammenhingende urbane Flichen finden sich neben den Ballungsriumen Hamburg und
Berlin auch um Leipzig, Dresden sowie in der Region Chemnitz-Zwickau.

Die Verteilung der Landnutzungsklassen im Einzugsgebiet beeinflusst insbesondere {iber Verdunstung
und Infiltration das Abflussgeschehen und prigt hinsichtlich diffus eingetragener Substanzen das rdum-
liche Muster der Belastung. Haushaltsspezifische Emissionen lehnen sich in ihrem Belastungsmuster an
die Siedlungsstruktur an, wobei dieses raumliche Muster gegebenenfalls durch den Ausbaugrad der Klir-
anlagen iiberpriagt wird.
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3.5.2 Landwirtschaft

Die Landwirtschaft als gréte Flachen-Nutzung im Elbe-Einzugsgebiet beeinflusst ma3geblich den Was-
serhaushalt und die diffusen Néhrstoffeintrige in die Gewdsser. Sie bedingt weitere relevante Stoffeintra-
ge, wie zum Beispiel Pflanzenschutzmittel, die jedoch momentan im Elbe-DSS nicht abgebildet werden.

Relevant sind neben dem Ausmaf der landwirtschaftlichen Nutzfliche weitere Grof3en, die die Entwick-
lung der Nihrstoffiiberschiisse und die den einzelnen Eintragspfaden zugrunde liegenden Prozesse be-
einflussen und bedingen. Wihrend zu letzterem vor allem die drainierte Fldche (Abbildung 3.12 (b), S.
33) zu zidhlen ist, wird die Situation der Néhrstoffiiberschiisse durch Viehbesatzdichte und die Kulturar-
tenzusammensetzung bedingt.

Diese rdumliche Struktur ist die Grundlage der rdumlich differenzierten Wirksamkeit der auf die land-
wirtschaftliche Nutzung zielenden MaBnahmen und der RAUMIS-Szenarien (Kapitel 7.5.4, S. 165).

Wie im Rest des Bundesgebietes entfillt auch in den Kreisen des Elbe-Einzugsgebietes der grofite Anteil
der Tierhaltung - gemessen in Grof3vieh-Einheiten (GVE) - auf die Rindviehhaltung. Die Rindviehhal-
tung wird von Milchkiithbestdnden dominiert, die eine hohe Flichenbindung besitzen und damit dem
rdumlichem Muster der Griinlandnutzung folgen. Infolge der mit der deutschen Wiedervereinigung ver-
bundenen Strukturbriiche nahm die Tierzahl im Bereich der neuen Linder von 1991 bis 1999 um 89% ab.
Als Folge dieses Prozesses ist die Viehbesatzdichte im deutschen Elbe-einzugsgebiet mit circa 0,67 GVE
deutlich geringer als in den westlichen Bundesléndern mit etwa 1,14 GVE (Gomann et al., 2004). Die ge-
ringsten Viehbesatzdichten des Elbe-Einzugsgebietes finden sich in den Bordegebieten Thiiringens und
Sachsen-Anhalts sowie in den zu Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern gehorenden nordlichen
und nord-ostlichen Kreisen, in denen die ackerbauliche Nutzung dominiert. Die hdchsten Viehbesatz-
dichten finden sich im Gebiet der Unterelbe.

Beziiglich des Ackerflachenanteils (Abbildung 3.13 (a), S. 34) zeichnet sich das Elbe-Einzugsgebiet
durch einen relativ zum restlichen Bundesgebiet erhthten Wert aus (Gomann et al., 2004). Hochste
Ackerflichenanteile finden sich in den Borden Thiiringens und Sachsen-Anhalts. Die Struktur der Griin-
landnutzung (Abbildung 3.14 (a), S. 35) lehnt sich stark an die durch Milchviehhaltung dominierte Vieh-
besatzdichte (Abbildung 3.14 (b), S. 35) an. Hohe Anteile von Dauergriinlandnutzung finden sich im
Thiiringer Wald, dem Erzgebirge, an der Unteren Elbe sowie in Elbniederung und Altmark. Insgesamt
tiberwiegen dabei im Elbegebiet die extensiven Griinlandnutzungsformen (Gémann et al., 2004).

Bei den angebauten Feldfriichten hebt sich das Elbe-Einzugsgebiet durch einen hohen Anteil von Hiilsen-
friichten vom {iibrigen Bundesgebiet ab, der vor allem auf Kosten von Hackfriichten und Futterpflanzen
geht. Beim Getreide ist der hohe Anteil des Roggenanbaus auffillig, der sich aufgrund seiner geringen
Anspriiche gut fiir die sandigen Béden und niederschlagsarmen Regionen Brandenburgs eignet (Gomann
et al.,2004).
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Proz. Anteil der Ackerland-Flache an
der Gesamtflache (Bilanzjahr 1999 )
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Abbildung 3.13: Landwirtschaftliche Nutzung: Ackerland und Dauerkulturflache in den ganz oder teilweise zum deutschen Elbe-Einzugsgebiet geho-
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renden Kreisen. Datenquelle: Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML) (1999)
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Proz. Anteil des Futterfurcht-Anbaus an der Proz. Anteil der Getreideanbau an der
gesamten Ackerflache (Bilanzjahr 1999 )
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Abbildung 3.15: Landwirtschaftliche Nutzung: Anbau von Futterpflanzen und Getreide in den ganz oder teilweise zum deutschen Elbe-Einzugsgebiet
gehorenden Kreisen. Bei den angebauten Futterpflanzen handelt es sich iiberwiegend um Silo-Mais. Datenquelle: Bundesministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML) (1999)
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Proz. Anteil des Hulsenfriichte-Anbaus an der
gesamten Ackerflache (Bilanzjahr 1999 )

5E
L

T T
o 12E

o s o 7 10 Anteil des Hulsenfriichte-Anbaus in % der gesamten
— w1 iometer - Ackerflache (zum Bilanzjahr 1999 )

[10%-0,5% M 1,5% - 2,5% [_] No Data

[10,5%-1,0% M 2,5% - 3,5% [} dt. Elbe Einzugsgebiet
1% -1,5% [l 3,5% - 55%

Abbildung 3.17: Landwirtschaftliche Nutzung: Hiilsenfrucht-Anbau in den ganz oder teilweise zum deut-
schen Elbe-Einzugsgebiet gehorenden Kreisen.Datenquelle: Bundesministerium fiir Ernéh-
rung, Landwirtschaft und Forsten (BML) (1999)

3.5.3 Industrie

Entlang der Elbe und ihrer Nebenfliisse finden sich bedeutende industrielle Einleiter (Tabelle 3.3), die
die chemische Gewisserqualitidt beeinflussen. Auch wenn nach der deutschen Wiedervereinigung und
dem nachfolgenden Zusammenbruch der industriellen Produktion zusammen mit den erhéhten Anfor-
derungen an die Klidranlagen-Technologie die Belastung deutlich zuriickging, bleibt die Belastung der
Gewisser hoch.
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Tabelle 3.3: Wichtige Industriezweige an Elbe und Nebenfliissen (ATV-DVWK, 2000)

Flussabschnitt

Wichtige Industriezweige

Elbe (Quelle bis zur Moldau-
Einmiindung)

Jizera (Iser)
Vltava (Moldau)

Ohfe (Eger)

Bilina

Elbe (Moldaumiindung bis zur
Staatsgrenze D/CR

Schwarze Elster

Vereinigte Mulde

Freiberger Mulde
Zwickauer Mulde
Saale

IIm
Unstrut
Weille Elster

Pleile
Havel
Spree

Elbe (unterhalb der Miindung der
Havel)

Chemische Industrie, Textilindustrie, Leder-
Herstellung, Glas- und Keramikindustrie, Metall-
Industrie

Metall-Industrie

Chemische Industrie, Zellstoff- und Papier-
Industrie, Metall-Industrie

Glas- und Keramikindustrie, Chemische Industrie,
Braunkohle-Verarbeitung, Metall-Industrie, Leder-
Herstellung und Pelz-Verarbeitung, Glas-Industrie
Chemische Industrie

Chemische Industrie, Zellstoff- und Papier-Industrie

Chemische Industrie, Braunkohlenbergbau
Chemische Industrie, Braunkohlenbergbau, Papier-
Industrie

Papier-Industrie, Metall-Industrie, Lederindustrie,
ehemaliger Bergbau (Uran, Metalle)

Chemische Industrie, Metall-Industrie, Textil-
Industrie, ehemaliger Bergbau (Uran, Metalle)
Chemische Industrie, Braunkohlenbergbau,
Zellstoft- und Papier-Industrie

Glas-Industrie, ehemaliger Bergbau (Metalle)
ehemaliger Bergbau (Kali)

Chemische Industrie, Papier-Industrie, Braunkohle-
tagebau

Braunkohletagebau

Metall-Industrie, Chemische Industrie
Braunkohletagebau, Kohle-Verarbeitung, Lebens-
mittelindustrie

Chemische Industrie, Papier-Industrie, Metall-
Industrie
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3.6 Anthropogene Uberformung der Gewiisser

Die wirtschaftliche Inwertsetzung des Einzugsgebietes hat auch zu starken Uberformungen des hydro-
logischen Geschehens gefiihrt. Der tschechische Teil der Elbe sowie - mit Ausnahme der Havel - al-
le groBeren deutschen Nebenfliisse sind durch Talsperren reguliert. Deiche sind fiir die Elbe auf deut-
schem Gebiet charakteristisch. Sie beginnen (abgesehen von einigen Teilstiicken im Bereich Dresden)
bei Strom-km 97,7 und reichen bis zur Nordsee. Dadurch hat sich die Retentionsfliche von ehemals 6172
km? auf 838 km? (13,8%) verringert (BfG, 2002a). Fluss-Begradigungen haben zudem zu einer Verkiir-
zung der Lauflange (55km in Tschechien, 60km in Deutschland) und der damit verbundenen Zunahme
der FlieBgeschwindigkeiten gefiihrt.

Tabelle 3.4: Passierbarkeitsstufen. Quelle: ARGE Elbe (2002)

Bewertungsstufe Kriterien

1 passierbar Das Querbauwerk ist fiir alle Fischarten und Altersstadien
problemlos passierbar bzw. die vorhandene Fischaufstiegs-
anlage ist voll funktionstiichtig.

2 bedingt passierbar Der Aufstieg wird zumindest fiir einige Artengruppen,
z. B. Klein- und Jungfische, deutlich beeintrichtigt bzw.
die vorhandene Fischaufstiegsanlage ist bedingt funktions-
tiichtig. Zeitweise kann die Passierbarkeit bei giinstigen
Bedingungen (bestimmte Wasserstinde oder Abflussver-
hiltnisse) ohne Einschriankungen gegeben sein.

3 weitgehend unpassierbar Der Aufstieg ist nur fiir einzelne, leistungsstarke Arten
moglich bzw. die Fischaufstiegsanlage wirkt selektiv.

4 unpassierbar Der Aufstieg ist nicht oder nur in Ausnahmesituatio-
nen durch Einzelexemplare méglich bzw. die vorhandene
Fischaufstiegsanlage ist nicht funktionstiichtig.

5 nicht bekannt

Eine andere wichtige Folge der Verbauung der Gewisser sind Verdnderungen der Gewisserstruktur. Eine
Bewertung der Gewisserstruktur erfolgt entweder anhand von Laufentwicklung, Léngsprofil, Sohlen-
struktur, Querprofil, Uferstruktur und Gewisserumfeld (Vor-Ort-Verfahren, LAWA (2000)) oder anhand
von Gewisserbettdynamik und Auendynamik (Ubersichtsverfahren, LfW (1999)). Leitbild beider Ver-
fahren ist der natiirliche oder potentiell natiirliche Zustand der FlieBgewésser und ihrer Auen.

Im Vergleich zu den anderen groflen Fliissen Deutschlands ist die Gewdsserstrukturgiite des Elbe-Ein-
zugsgebietes iiberdurchschnittlich. Insbesondere entlang des Hauptlaufes finden sich bis auf wenige Aus-
nahmen (Hamburg und FlieBstrecke von Dresden bis zur Einmiindung Schwarzer Graben) die Struktur-
klasse 4 (deutlich verindert), wihrend entlang von Rhein, Main, Donau und etwas abgeschwécht entlang
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Passierbarkeit der Querbauwerke Funkti dhigkeit der F ilfen
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Abbildung 3.18: Zusammenfassende Beurteilung der Querbauwerke hinsichtlich ihrer Passierbarkeit und der
Funktionsfihigkeit ihrer Fischaufstiegshilfen.

der Weser die Strukturklassen 7 (vollstdndig verdandert) und 6 (sehr stark verdndert) dominieren (LAWA,
2002). Stérker tiberformte FlieBgewdsser finden sich um Leipzig und im Berliner Raum, an der Unstrut
sowie an der Schwarzen Elster.

Eine Beurteilung der Gewisser erfolgt auch anhand der Durchgiingigkeit fiir wandernde Fischarten. Fiir
potamodrome' und diadrome? Arten ist die freie Durchwanderbarkeit der FlieBgewisser von entschei-
dender Bedeutung.

Durch die Inbetriebnahme der Fischaufstiegshilfe am Wehr Geestacht im April 1998 steht wandernden
Arten der Elbe Hauptstrom bis zum nédchsten Querbauwerk in der Tschechischen Republik offen (ARGE
Elbe, 2002). Jedoch bleiben durch unpassierbare Querbauwerke etliche Nebengewisser fiir Fischwande-
rungen verbaut. Die Abbildungen 3.6 (a) und (b), S. 44 geben einen Uberblick iiber die Lage der Quer-
bauwerke und der an ihnen verfiigbaren Fischaufstiegshilfen. Besonders verbaut sind die Einzugsgebiete
der Unstrut, der Saale, der Mulde, der Schwarzen Elster, der Ohre, der Jeetze, der Tanger, im Oberlauf
der Spree sowie in der Region um Dresden. Die nicht im Kartenbild dargestellten Einzugsgebiete der
Unteren Elbe, der Elbmiindung, der Oste, Ilmenau und Stor sind eher wenig verbaut. Querbauwerke fin-
den sich damit schwerpunktmé@Big in den Gebieten hoherer Reliefenergie, wihrend die ausgesprochenen
Flachlandbereiche von Havel und Spree weitgehend unverbaut erscheinen.

Nur 20% der Querbauwerke werden als passierbar, immerhin 52% als unpassierbar klassifiziert (Abbil-
dung 3.18, S. 41). Oftmals befinden sich unpassierbare Querbauwerke am Unterlauf eines Flusses und
verhindern so, dass diadrome Arten ihre Laichgriinde aufsuchen konnen. Die Passierbarkeit der Quer-
bauwerke kann durch vorhandene funktionsfihige Fischaufstiegshilfen erhoht werden, somit liefert die
Karte der Funktionsfihigkeit von Fischaufstiegshilfen Ansatzpunkte fiir die Planung von MaBBnahmen
zur Erhohung der Durchgiéngigkeit. Hinsichtlich der Qualitédt der Fischaufstiegshilfen muss jedoch die

I Arten, die innerhalb des SiiBwasser-Bereiches ihre Flussaufwiirts gerichteten Laichwanderungen ausfiihren. Beispiele sind
die Barbe, die Quappe und der Ukelei.

2 Arten, die zwischen der offenen See und dem SiiBwasserbereich der Fliisse pendeln um ihr Laichgeschift zu vollziehen.
Vertreter dieser Gruppe sind das Flussneunauge, der Lachs, die Meerforelle und der Aal.
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Datenlage als unzureichend angesehen werden, fiir 90% stehen keine Informationen iiber die Qualitit
der Fischaufstiegshilfen zur Verfiigung.

Zudem muss davon ausgegangen werden, dass nicht alle Querbauwerke erfasst wurden, da die Daten-

lieferungen unvollstindig waren (ARGE Elbe, 2002). Fiir die nicht betrachteten Gewisser kleiner der 1.
Ordnung wird angenommen, dass der Verbauungsgrad nochmals hoher ausfallen konnte.

Tabelle 3.5: Funktionsfihigkeitsklassen der Fischaufstiegshilfen. Quelle: ARGE Elbe (2002)

Bewertungsstufe Kriterien

1 voll funktionsfdhig alle im Gewisser vorkommenden Fischarten in einer
der Gewissergrofle entsprechenden Menge konnen die
Fischaufstiegsanlage iiberwinden.

2 bedingt funktionsfihig eine Passierbarkeit ist zwar ohne Einschrinkungen fiir be-
stimmte Fischarten und -gréen gegeben, die Anzahl der
aufgestiegenen Fische ist aber z. B. aufgrund einer schlech-
ten Auffindbarkeit oder nicht optimaler hydraulischer Be-
dingungen in der Anlage zu gering.

aufgrund falscher Dimensionierung ist die Anlage nur zeit-
weise funktionstiichtig, auch wenn in Betriebszeiten keine
Beeintrichtigungen zu erkennen sind (z. B. Trockenfallen
oder ungeniigende Wassertiefen bei Niedrigwasser und zu
hohe FlieBgeschwindigkeiten bei MQ, HQ).

die Anlage ermdoglicht nur zu bestimmten Randbedingun-
gen einen ungehinderten Aufstieg (z. B. nur bei bestimm-
ten Wasserstianden, Stauhohen oder Abflussverhaltnissen).

3 selektiv wirkend nur bestimmte Arten oder Alters- und GroBenstadien kon-
nen die Fischaufstiegsanlage iiberwinden, z. B. aufgrund
zu hoher Fliefgeschwindigkeiten nur grofle, leistungs-
starke Tiere oder wegen zu geringer Schlupfloch- und
Beckenabmessungen nur kleine Fische.

4 nicht funktionsfihig Fische konnen nur vereinzelt oder gar nicht aufsteigen

5 nicht bekannt Es liegt keine fischokologische Untersuchung vor, die fiir
eine Einschétzung der Funktionstiichtigkeit notwendig wi-
re.




3.6 Anthropogene Uberformung der Gewiisser 43

der iwerke in den Ei i 2.0l

Lécknitz

Jestzel

Eldz Mueritz

Ehle

Aland

Anzah!

L} i mbedingt o L [ ] Onicht bekannt

(a)

Passierbarkeit der Querbauwerke in den Einzugsgebieten 2. Ordnung

2Zuflisse zur Elbe

Schwarze Elster

Saale

Mulde

Havel

Anzahl

L] e ® bedingt o e [ ] Onicht bekannt

(b)

Abbildung 3.19: Passierbarkeit der Querbauwerke pro Einzugsgebiet.
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Abbildung 3.20: Passierbarkeit der Querbauwerke und Funktionsfihigkeit der Fischaufstiegshilfen an den Querbauwerken im Elbe-Einzugsgebiet; er-
fasst wurden Bauwerke an Gewissern ab 1. Ordnung. Datenquelle: ARGE Elbe (2002), fiir Sachsen Sichsische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (2002), eigene Datenaufbereitung im Auftrag der BfG
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Abbildung 3.21: Koordinierungsraume der WRRL im Elbe-Einzugsgebiet.

3.7 Administrative Gliederung des Einzugsgebietes

Wesentliche administrative Einheit fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie sind die neu geschaf-
fenen Koordinierungsrdaume (Abbildung S. 45), die versuchen die bislang quer zu den Einzugsgebieten

gelegenen administrativen Einheiten fiir die Belange der WRRL neu zu ordnen.

Die Koordinierungsrdume sind im Elbe-DSS als rdumliche Unterteilung fiir die Auswahl von Mafinah-
men vorhanden, so dass die Wirkung von MaBnahmen-Programmen auf der relevanten rdumlichen Ein-

heit durchgefiihrt werden kann.
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Kapitel 4

Modellintegration

Um den in spiteren Kapiteln vorgestellten Arbeiten zur Modellintegration im Elbe-DSS ein theoreti-
sches Fundament beizugeben, wird im folgenden Kapitel eine Charakterisierung der bei der Integration
von Modellen auftretenden Schwierigkeiten vorgenommen. Der Zielsetzung der Arbeit folgend liegt der
Schwerpunkt der Ausfiithrungen auf konzeptionellen Fragestellungen, die als urséchlich fiir die Problem-
lage angesehen werden. Technische Aspekte werden demgegeniiber deutlich kiirzer abgehandelt.

4.1 Konzeptionelle Fragestellungen der Modellintegration

4.1.1 Vom Einzel-Modell zur Modellintegration

Systeminneres

Input
N [ |, Output
L —
Input i \
Systemgrenze

Umwelt des Systems

Abbildung 4.1: System und Systemumwelt. Ausgangspunkt der Modellbildung ist die Abgrenzung von Sy-
stem und dessen Umwelt. Wihrend das Systeminnere im Modell abgebildet wird, ist dies
bei der Umwelt des Systems nicht der Fall. Die Systemumwelt wirkt nur in Form definier-
ter Inputs auf das Systeminnere, die Wirkungsbeziehungen der Systemumwelt werden nicht
detailiert abgebildet.

Ausgangspunkt der Modellbildung ist die Abgrenzung von System und dessen Umwelt (Abbildung 4.1),
mit der das System weiterhin verbunden bleibt. Unter anderem befinden sich die Entscheidungstriger
und die durch sie gegebenenfalls initiierten MaB3nahmen in der Umwelt des Systems. Wihrend das In-
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nere des Systems detailliert beschrieben wird, bleibt die Systemumwelt weitgehend unstrukturiert; sie
wirkt zwar auf das System-Innere - beispielsweise in Form von Maflnahmen und Szenarien - ein, wird
jedoch selbst nicht detailliert beschrieben.

Auswirkungen des Systems auf die Umwelt und deren Riickkopplung auf das System werden in aller
Regel nur unzureichend oder nicht erfasst. Fiir das momentane Verhalten des Systems mag diese Riick-
kopplung vernachlissigbar sein, bei Hinzunahme weiterer Modelle oder gezielter externer Eingriffe mag
sich die einmal gezogene Systemgrenze dagegen als unzulinglich herausstellen.

Modelle entstehen iiblicherweise ohne vorhandene Modelle zu beriicksichtigen. Die den Modellen zu-
grunde liegenden Systeme beziehen Input aus ihrer gemeinsamen System-Umwelt - da die Wirkungs-
struktur der Umwelt der Systeme nicht abgebildet wird, besteht auch keine Wechselwirkung der Systeme
untereinander (siehe Abbildung 4.2). Moglich sind auch Uberlappungen der Systemgrenzen; dies bedeu-
tet jedoch nicht im Umkehrschluss, dass die Struktur im System-Inneren vergleichbar wire. Da sich der
gewdhlte Systemaufbau nach dem Modellzweck richtet, sind Unterschiede nicht einer fehlerhaften Be-
schreibung des einen oder des anderen Systems geschuldet sondern gewollt.

Input
Outpui
Inpu(
Output

Systeminneres’

Abbildung 4.2: Unverbundes Auftreten mehrerer Systeme. Modelle entstehen iiblicherweise ohne Beriick-
sichtigung vorhandener Modelle. Die den Modellen zugrunde liegenden Systeme beziehen
Input aus ihrer gemeinsamen Systemumwelt. Da die Wirkungsstruktur der Systemumwelt
nicht abgebildet wird, kann sie nicht von den Systemen beeinflusst werden - somit sind die
Systeme nicht integriert. Moglich sind auch Uberlappungen der Systemgrenzen.

Eine Integration der Einzel-Modelle bedeutet aus systemtheoretischer Sicht das Koppeln der einzelnen
Systeme (siehe Abbildung 4.3). Betroffene Outputs ““verpuffen”” nicht mehr in der System-Umwelt,
sondern werden als Input an andere Systeme weitergegeben. Dabei werden teilweise Ergdnzungen der
Systeme oder die Hinzunahme vermittelnder Systeme notwendig um Output und Input aneinander an-
zugleichen. Damit bestehen nun Wechselwirkungen zwischen den Einzelsystemen, die ein komplexeres
Systemverhalten zeigen kénnen, sofern Riickkopplungen vorhanden sind.

Neben dem beschriebenen Design von Schnittstellen muss auch die Uberschneidung zwischen einzelnen
Systemen geldst werden, da sonst kein konsistentes Gesamtverhalten des integrierten Systems zu errei-
chen ist. Hierzu miissen die Modelle umstrukturiert und anschlieBend geeignete Schnittstellen gesetzt
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Abbildung 4.3: Integrierter Modellverbund in seiner Umwelt. Im Gegensatz zu den Ursprungsmodellen wur-
den die Modellgrenzen abgeglichen, so dass keine Uberschneidungen mehr stattfinden, was
eine Modifikation der beteiligten Systeme notwendig macht. Inputs und Outputs der Systeme
wurden - soweit moglich - verbunden und gegebenenfalls Zwischensysteme eingeschaltet, die
fiir ein Umsetzen von Output des einen Systems auf sinnvollen Output fiir das zweite System
bendétigt werden. Damit bestehen nun Wechselwirkungen zwischen den Einzelsystemen, die
ein komplexeres Systemverhalten zeigen konnen, sofern Riickkopplungen vorhanden sind.

werden. Ein konsistentes Systemverhalten erfordert gegebenenfalls auch eine Abstimmung der Inputs.
Globalisierungsszenarien wirken beispielsweise nicht nur direkt auf ein den Agrarsektor beschreiben-
des System sondern moglicherweise auch auf die Systeme der Bevolkerungs- und Siedlungsstruktur, die
wiederum Riickwirkungen auf die Landwirtschaft haben. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine ab-
gestimmte Verdnderung der Inputs der Einzelsysteme zu gewéhrleisten.

Am Ende der beschriebenen Entwicklung kann ein neues integriertes Gesamt-Modell stehen, welches al-
le als relevant identifizierten Prozesse beinhaltet (Abbildung 4.3). Aus praktischen Erwdgungen kann an
die Stelle eines solchen, speziell fiir die Fragestellung neu entworfenen Modells eine Integration beste-
hender Modelle riicken. Vorteile einer Beibehaltung bestehender Modelle bestehen unter anderem in der
Moglichkeit, von Weiterentwicklungen der Modelle direkt zu profitieren, auf die Vertrautheit der Nutzer
mit dem Modell aufbauen zu kdnnen und auf gegebenenfalls bereits aufbereitete Datensétze zugreifen
zu konnen. Die Eignung der Modelle fiir eine Integration in ein entsprechendes Framework ist umso
hoher, je modularer die Modelle aufgebaut sind und je umfassender Informationen iiber Unsicherheiten
und Skalenabhingigkeiten zu Verfiigung stehen.

4.1.2 Skalenprobleme und Regionalisierung

Die Beschreibung von Prozessen erfolgt generell in Abhédngigkeit von der rdumlichen und zeitlichen Be-
trachtungsebene.! Konzepte, die auf einer Skala zur Prozessbeschreibung geeignet sind, kénnen auf einer

ISiehe hierzu Bloschl & Sivapalan (1995); Bloschl (1999) fiir die Hydrologie, Strommel (1963) fiir die Ozeanographie, Hil-
lel & Elrick (1990) fiir die Bodenkunde, Haury et al. (1977) beziiglich der Okologie , Dovers (1995) fiir die Okonomie,deVriend
(1991) beziiglich Fragestellungen der Kiistenhydraulik, de Boer (1992) fiir das Feld der Geomorphologie und Avissar (1995)
hinsichtlich der Meteorologie.
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Input

\'pm

Abbildung 4.4: Integriertes neues Gesamt-Modell in seiner Umwelt. Der aufwendigste Weg der Integration
ist das Schaffen eines neuen integrierten Gesamt-Modells, das in seinem Inneren alle rele-
vanten Prozesse abdeckt.

anderen Maflstabsebene irrelevant sein. Wahrend beispielsweise Temperatur in makroskopischen Model-
len ein geeigneter Parameter ist, kann das Konzept bei der Betrachtung von Vorgéngen auf molekularer
Ebene nicht mehr angewandt werden. Falls Modelle verschiedener Mafstabsebene miteinander in Be-
ziehung gebracht werden sollen, ist eine Skalierung des gesamten Modellkontextes notwendig. Hierzu
zahlt die Prozessbeschreibung, die Zustandsvariablen, die Modellbeschreibung und die Inputparameter
(Bloschl & Sivapalan, 1995).

Die Probleme des Skaleniibergangs betreffen nicht nur die Modellierung der beteiligten Prozesse sondern
treten bereits bei der Erfassung von Messdaten auf. Bloschl (1999) sieht den Unterschied der Maf3stab-
sebenen auf denen die wahren Prozesse ablaufen, auf denen sie durch Messdaten erfasst werden und auf
der sie modelliert werden als treibende Kraft der Skalenproblematik an. Aggregation, Dissagregation,
Interpolation und Extrapolation in zeitlicher und rdumlicher Hinsicht sind Fragestellungen, die ange-
gangen werde miissen um beispielsweise aus Messdaten raumliche Verteilungsmuster abzuleiten oder
Modellergebnisse unterschiedlicher Auflosung miteinander in Beziehung zu setzen. Typische Probleme
duBern sich in der Tatsache, dass relevante Prozesse unterhalb der rdumlichen oder zeitlichen Auflo-
sungsebene ablaufen, wie es beispielsweise bei der Wolkenbildung in globalen Klimamodellen der Fall
ist. Losungsmoglichkeiten konnen im Einsatz effektiver Parameter, fraktaler Ansitze oder auch geo-
statistischer verfahren liegen (Bloschl & Sivapalan, 1995; Bloschl, 1999).

Auch die Ubertragung von konzeptionellen Prozessbeschreibungen derselben Ebene (Regionalisierung)
bereitet Schwierigkeiten (Pilgrim, 1983; Merz & Bloschl, 2004; Bardossy & Schmidt, 2002), die sich
teilweise auch auf Skalenprobleme zuriickfiihren lassen. So erfolgt die genannte Skalierung des gesam-
ten Modellkontextes oftmals unter impliziter Beriicksichtigung regionaler Besonderheiten, die nicht ohne
weiteres in anderen Gebiete giiltig bleiben.
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Im Fall der Integration existierender Modelle besteht die zusitzliche Schwierigkeit, die implizit in der
Modell-Struktur steckenden Annahmen aufzudecken und gegebenenfalls anzupassen. Die Dokumentati-
on der Modelle bietet hierzu in der Regel nicht geniigend Information.

4.1.3 Datenkonsistenz

Idealerweise liegt einem integriertem Modellsystem eine einheitliche Datenbasis zugrunde, die einfach
aktualisiert werden kann. In der Realitiit benutzen die unterschiedlichen Modelle jedoch sehr oft unter-
schiedliche Gebietseinteilungen oder Schrittweiten. Prinzipiell gleichartige, in den Modellen verwen-
deten Daten konnen mit unterschiedlichen Interpolationsverfahren aus Messdaten erzeugt worden sein;
auch die Auswahl der Messstationen oder die auf die Messdaten angewandten Korrekturverfahren kon-
nen verschieden sein. Auch auf der Datenseite existieren die fiir die Prozessmodellierung beschriebenen
Skalenprobleme.

Eine Vereinheitlichung der Datensitze ohne grundlegende Eingriffe in die Modellstruktur ist bei Ver-
wendung vorhandener Modelle nicht immer moéglich. Als Konsequenz ergibt sich oft die Notwendigkeit
Daten in verschiedenen Varianten vor zuhalten, was die Aktualisierung des Datenbestandes verkompli-
ziert.

4.1.4 Zusammenfiihren unterschiedlicher Modellansiitze

Auch wenn es prinzipiell moglich sein sollte, mit einem Modellierungsansatz alle moglichen Problem-
stellungen anzugehen, haben sich in der Realitét verschiedene Ansétze zur Beschreibung verschiede-
ner Probleme herausgebildet.” In der dkologischen Modellierung werden beispielsweise Differenzen-
gleichungen (Populationsmodelle), gewohnliche (Prozessmodelle) und partielle Differentialgleichungen
(rdumlich explizite Prozessmodelle) nebeneinander eingesetzt (Seppelt & Temme, 2001). Hinzukommen
zelluldre Automaten und Fuzzy-Ansitze (Bardossy & Duckstein, 1995). Diese unterschiedlichen Model-
lierungsansitze mit ihren speziellen Rahmenbedingungen gilt es in einen Kontext zu integrieren, so dass
Daten ausgetauscht werden konnen, Uberschneidungen der Modelle vermieden werden, die Unsicherheit
in einem ertriglichen Ausmaf bleibt und das Modell validiert werden kann.

4.1.5 Entwicklung geeigneter Nutzerschnittstellen

Modellintegration kann nicht mit einer Verkopplung der beteiligten Modelle authoren. Neben den Schnitt-
stellen zwischen den Modellen bediirfen die Schnittstellen zum Nutzer besonderer Beachtung. Diese
Auffassung deckt sich mit der allgemeiner Darstellungen iiber den Entwurf graphischer Benutzerschnitt-
stellen (GUIs) (Johnson, 2000). Fiir die Integration eines Modells bedeutet das, den Benutzer nicht mit
den technischen Details des Modells zu konfrontieren sondern ihm verstindliche Dialoge zu présentie-
ren, deren Einstellungen dann intern auf die Modellparameter umgesetzt werden. Ebenso miissen die
Modellergebnisse in einer Art und Weise aufbereitet préasentiert werden, die niitzliche Informationen ex-
trahiert und gegebenenfalls aggregiert . Entscheidungsunterstiitzung bedeutet ja gerade, Daten zu Infor-
mationen zu aggregieren, die dann als Wissen in den Entscheidungsprozess eingebracht werden konnen.

%Im Sinne positiver Riickkopplungen haben ~“Modellierungsschulen”” sicher zu einer Verstirkung der Methoden-Separation
gefiihrt.
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Damit muss das Design eines Entscheidungsunterstiitzungssystems quasi vom Ende her gedacht werden;
der Benutzer gibt die Struktur der Benutzerschnittstellen vor, wobei die internen Modellstrukturen davon
weitestgehenst unberiihrt bleibe sollten.

4.1.6 Unsicherheit

Mit Hilfe von Modellen generierte Vorhersagen weisen Unsicherheiten auf, die bei der Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Unsicherheit muss als generell vorhanden vorausgesetzt
werden; es ldsst sich wohl keine Aussage iiber die zukiinftige Entwicklung eines Zustandes machen, die
nicht entweder trivial oder mit Unsicherheit behaftet ist. Unsicherheit umfasst mehr als die Abwesenheit
von Wissen; Unsicherheit kann auch bei hohem verfiigbarem Wissen relevant sein (Asselt & Rotmans
(2002)). Unsicherheit verringert sich auch nicht zwangsldufig durch zusétzliche Forschungsergebnisse,
moglicherweise wird durch neu hinzu gewonnenes Wissen erst klar, wie wenig man das zu beschreibende
System verstanden hat. Als grundlegende Richtlinien gilt, dass sich die Komplexitit des einzusetzenden
Modells einerseits nach der Verfiigbarkeit der Input Daten, andererseits nach dem Grad des Wissens,
dass tiber die zu beschreibenden Prozesse verfiigbar ist, richten sollte (Jgrgensen (1992)).

Nach Walker et al. (2003) ldsst sich Unsicherheit in drei Dimensionen einteilen und beschreiben:

* Den Ort der Unsicherheit (location of uncertainty) im Modellsystem.

* Das Ausmal} der Unsicherheit (level of uncertainty) auf einem MafBistab von Determinismus zu
volliger Unwissenheit.

* Die Natur der Unsicherheit (nature of uncertainty), die beschreibt, ob die Unsicherheit aufgrund
eines unzureichenden Wissensstandes vorhanden ist oder es sich um ein systemimmanentes Phi-
nomen handelt.

Verortung der Unsicherheit im Modellsystem Unsicherheit kann sich an verschiedenen Stufen des
Modellbildungsprozesses manifestieren. Diese Dimension der Unsicherheit weist auf die Quelle der Un-
sicherheit im generischen Modellsystem hin.

So handelt es sich bei der Definition der Systemgrenzen um keine objektive Entscheidung sondern um
einen von subjektiven Einschidtzungen der beteiligten Wissenschaftler bestimmten Prozess. Die Verwen-
dung von oberirdischen Einzugsgebietsgrenzen fiir hydrologische Gebietsunterteilungen ist ein Beispiel
fiir Unsicherheiten bei der Abgrenzung der Systemgrenzen. Eine solche Abgrenzung setzt voraus, dass
ober- und unterirdisches Einzugsgebiet zusammenfallen, was keinesfalls der Fall sein muss - insbeson-
dere bei Vorliegen von Karst kann ein erheblicher Wasser- und Stoffinput oder -output in das System
erfolgen, der nicht erfasst wird. Eine solche Abgrenzung vernachléssigt auch anthropogene Eingriffe ins
Abflussgeschehen, wie Kanile, Schleusen, Wasserentnahmen fiir Landwirtschaft, Industrie, Bergbau und
Trinkwasser-Gewinnung, die nicht in jedem Fall in dasselbe Einzugsgebiet zuriick geleitet werden, dem
sie entnommen wurden.

Zur eigentlichen Modellunsicherheit gehort sowohl die durch die Modellstruktur verursachte Unsicher-
heit als auch die, durch die technische Implementierung bedingte Komponente. Auch bei der konzep-
tionellen Ausgestaltung des Modells, der Systembeschreibung treten Unsicherheiten durch mehrdeutige
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Beschreibungsmoglichkeiten auf.

(a) Unsicherheit hinsichtlich (b) Modellstruktur. Ab- (c) Unsicherheit hin-
des Kontextes. Die Abgren- bildung der relevanten sichtlich der Modell-
zung der Systemgrenzen ist Beziehungen innerhalb struktur.

nicht eindeutig zu fixieren. des Systems

Abbildung 4.5: Verortung der Unsicherheit nach Walker et al. (2003). Die in Abbildung 4.5(a) dargestell-
te Unsicherheit hinsichtlich der zu ziehenden Systemgrenzen kann dazu fiihren, dass die
falsche Frage vom Modellsystem beantwortet wird. Ublicherweise besteht zudem Unsicher-
heit dariiber, wie die Struktur innerhalb der Systemgrenzen beschrieben werden soll. Abbil-
dung 4.5(b) und 4.5(c) verdeutlichen dies. Verschiedene Modellierungen der System-Struktur
bedingen in der Regel differierendes Systemverhalten.

Unsicherheit kann auch der Umwelt des Systems entspringen; unter der Voraussetzung, dass es sich
um ein offenes System handelt - was in der Praxis praktisch immer der Fall sein diirfte - wird das Sy-
stem durch Inputs aus seiner Umgebung beeinflusst. Unter externe Einfliisse fallen insbesondere auch
die Mainahmen zur Systemsteuerung. Unsicherheit kann iiber die Auswirkungen der Eingriffe bestehen,
also tiber den Effekt des Input auf das System, aber auch iiber das AusmaB zusitzlicher, moglicherweise
vernachléssigter Inputs auBlerhalb der Kontrolle der Entscheidungstriger (z.B. Effekte der Globalisie-
rung, Auswirkungen des Klimawandels, technologischer Fortschritt).

Neben den genannten external driving forces, die Verdnderungen im System hervorrufen bezieht das be-
trachtete System in der Regel auch Daten ein, die als gegeben und relativ unverdnderbar angenommen
werden.? Dabei kann es sich um digitale Gelindemodelle handeln, Landnutzungs- oder Infrastrukturda-
ten. Diese Daten weisen in aller Regel Unsicherheiten auf, die ebenfalls den Systemoutput beeinflussen.

Neben den Input-GroBen sind auch die Parameter innerhalb des Systems als mit Unsicherheit behaftet
anzusehen. Ausnahmen stellen lediglich die Naturkonstanten wie T oder e oder die Gravitationskonstante
g. Alle anderen Parameter, seien es a priori festgelegte Werte oder Kalibrierungsparameter sind dagegen
zu einem genauer zu bezifferndem Ausmal unsicherheitsbehaftet.

Zwischen der Unsicherheit und der Modellstruktur und der Unsicherheit von Kalibrierungsparame-
tern kann ein Trade-off unterstellt werden: Modellstruktur bedingte Unsicherheit dominiert typischer-
weise gut kalibrierte Modelle einfacher Modellstruktur, wihrend in stirker parametrisierten Modellen

3Werden diese Daten nicht als ZustandsgroBen innerhalb des Systems betrachtet, stellen sie Inputs aus der Systemumwelt
dar.
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Parameter-Unsicherheit an Gewicht gewinnt (Walker et al., 2003). Damit unterstellt man, dass sich Mo-
dellkomplexitit und Anzahl der Parameter als Funktion der fiir die Kalibrierung verfiigbaren Daten und
der in diesen Daten enthaltenen Information ergeben und damit prinzipiell auch optimieren lassen (sieche
Abbildung 4.6). Wie Harremoés & Madsen (1999) darlegen, kann eine simultane Erhéhung von Modell-
komplexizitdt und Parameteranzahl bei gleich bleibender Datenbasis der Kalibrierung die Unsicherheit
der Modellergebnisse erhohen. Constanza & Skalar (1985) zeigen anhand von 88 Modellen einen Zu-
sammenhang zwischen articulation als Indikator der Komplexitit des Modells und effectiveness als Mal}
der Aussagekraft auf, der sich prinzipiell durch dhnliche Kurvenverldufe wie in Abbildung 4.6 gezeigt
abbilden ldsst.

Erkenntnis

>

Komplexizitat

Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Modellkomplexizitit und Erkenntnisgewinn nach Jgrgensen
(1992). Komplexitit eines Modells (gemessen beispielsweise nach der Anzahl Zustands-
variablen) kann zu zuséitzlicher Erkenntnis fithren, da das betrachtete Phinomen besser be-
schrieben werden kann. Der Grenznutzen der Hinzunahme zusitzlicher ModellgroBen nimmt
jedoch mit zunehmender Anzahl der Modellgré3en ab, um irgendwann negativ zu werden.
Diese Abnahme des Grenznutzens hat ihre Ursache in der Qualitit und Quantitit der verfiig-
baren Kalibrierungsparameter. Um zunehmend Parameterwerte der Interaktion zwischen den
ModellgroBen schitzen zu kdnnen, benétigt man mehr Information - nachdem der komplet-
te Informationsgehalt der Kalibrierungsdaten ausgeschopft wurde wird das Systemverhalten
durch Hinzunahme weiterer Parameter schlechter. Da die Kurve von den zur Verfiigung ste-
henden Daten abhingig ist, verdndert sich der Zusammenhang bei einem anderen Kalibrie-
rungsdatensatz (graue Linie).

Grundsitzlich gilt, dass die Giite der Kalibrierung nur etwas iiber das Systemverhalten wéhrend der
Kalibrierungs- und Validierungsphase aussagt und nichts dariiber, ob die Modellstruktur korrekt abgebil-
det wurde - sich das System also bei sich indernden Rahmenbedingungen (Extrapolation) realitdtsgeméaf
verhilt. Kalibrierung verringert die Parameterunsicherheit, falls die Informationsdichte in den zur Verfii-
gung stehenden Daten hoch genug ist. In diesem Zusammenhang muss auch die Uberparametrisierung
von Modellen genannt werden, die mehrdeutigen Systemparametrisierungen Vorschub leistet.

AusmaB der Unsicherheit Das Ausmall der Unsicherheit zu kennen bedeutet, diese bei Entschei-
dungen beriicksichtigen zu konnen. Wenn sich Unsicherheit nicht weiter reduzieren lisst, sollten die
Auswirkungen der moglichen Realisierungen des Modellprozesses bei der Entscheidungsfindung mit
Beriicksichtigt werden (Vorsorgeprinzip). Je hoher die Unsicherheit der Vorhersagen ist, desto wichtiger
wird es, robuste Mallnahmen zu treffen - die in einer Vielzahl von Féllen zu zufrieden stellenden Ergeb-
nissen fithren - oder adaptive Planungen vorzunehmen - die ein mogliches Nachjustieren als Folge neuer
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Daten von vornherein mit einbeziehen und ermoglichen.

Determinismus Unbestimmtheit

Statistische Unsicherheit | Szenario Unsicherheit | Realisiertes Unwissen Vollkommenes Unwissen

Abbildung 4.7: Unsicherheit prisentiert sich als ein Kontinuum, das von deterministischen Aussagen iiber
statistische Unsicherheit, Szenario Unsicherheit und realisierte Ignoranz bis zur totalen Igno-
ranz jeglicher Unsicherheit erstreckt. Abbildung nach Walker er al. (2003).

Determinismus, als vollkommene Vorhersagbarkeit stellt nur das theoretische Ende des Kontinuums dar;
in der Praxis wird man - selbst unter Laborbedingungen - kaum deterministische Vorhersagen treffen
konnen.

Zumindest statistische Unsicherheit wird bei den meisten Modellvorhersagen vorhanden sein. Diese be-
schreibt Situationen, in denen die Unsicherheit mit statistischen Kennzahlen addquat beschrieben werden
kann. Abbildung 4.8 veranschaulicht wie sich statistische Prozesse im Modell manifestieren konnen. Im
Unterschied zum deterministischen Modell, in dem Messdaten fiir Input und Output als wahr erfasst
angesehen werden, werden statistische Variationen gemessener Gréfen beim stochastischen Modell ex-
plizit unterstellt und beriicksichtigt. Nicht dargestellt ist die Situation, dass sich die Verinderungen Zu-
standsgrofle selbst statistisch ergeben, dass also bei gleichem In- und Output unterschiedliche Zustinde
resultieren kdnnen.

Damit Unsicherheit statistisch beschrieben werden kann, ist es notwendig, dass das modellierte Phéno-
men gut verstanden wird und die fiir die Kalibrierung eingesetzten Daten die Situation, die das Modell
vorhersagen soll, ausreichend beschreiben. Bei Szenarien wird man oft den Bereich der statistischen Un-
sicherheit verlassen und sich mit einer htheren Stufe der Unsicherheit auseinander setzen miissen.

stochastische zufallsbedingte
Einfllisse Messfehler
gemessener
Input "
——| ZustandsgroBe ——»
gemessener
Output

Abbildung 4.8: Stochastisches Modell. Wihrend ein deterministisches Modell nur den gemessenen Input und
Output betrachtet, die statistischen Fehler also als vernachldssigbar ansieht bzw. gleich Null
setzt, werden diese Komponenten bei stochastischen Modellen mit einbezogen. Abbildung
nach Jgrgensen (1992).

Der Begriff Szenario Unsicherheit wird eingesetzt um Situationen zu beschreiben, in denen Vorhersagen
fiir Systemzustiinde getroffen werden sollen, die aulerhalb des Bereiches der Kalibrierungsdaten lie-
gen. Da die aus der Kalibrierung gewonnenen statistischen Unsicherheits-Maf3e auf diese Situation nicht
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ibertragen werden konnen, hat man es mit einer neuen Stufe der Unsicherheit zu tun.

Szenarien treffen streng genommen keine Vorhersagen fiir die Zukunft, sondern beschreiben plausible
zukiinftige Zustdnde auf der Grundlage in sich konsistenter Annahmen beziiglich externer Antriebskraf-
te. Im Gegensatz zur statistischer Unsicherheit, die eine kontinuierliche Verteilungsfunktion moglicher
Realisierungen beschreibt, hat man es bei der Szenario Unsicherheit mit diskreten Einzelzustinden zu
tun, deren Eintrittswahrscheinlichkeit sich nicht genau beziffern lasst.

Szenario Unsicherheit kann sich in Form von Unsicherheit iiber das Ausmalf} der Verdnderungen ma-
nifestieren, als Streubreite der moglichen Realisierungen selbst oder als Unsicherheit dariiber, welche
Entwicklungen und Verdnderungen fiir die relevanten Modellergebnisse entscheidend sind.

Fehlt zusitzlich Wissen iiber relevante Systemzusammenhinge, so wird die Entwicklung von Szenarien
erschwert bis unmdoglich gemacht. Besitzt man zumindest eine Vorstellung davon, wie wenig man weil3,
spricht man von wahrgenommener Unkenntnis; ist selbst dieses Wissen nicht vorhanden, weifl man also
nicht einmal was man nicht weif3, wird der Begriff der vollkommenen Unwissenheit gebraucht. Wihrend
im letzteren Fall nicht reduzierbares Unwissen vorliegt, kann im Falle der wahrgenommenen Unkenntnis
teilweise reduzierbares Unwissen vorliegen. Reduzierbares Unwissen setzt die Kenntnis dariiber voraus,
was man nicht wei} und er6ffnet dariiber die Moglichkeit iiber weitergehende Untersuchungen den Wis-
sensstand zu verbessern und damit das Ausmalf} der Unsicherheit zu verringern.

Natur der Unsicherheit Die Natur der Unsicherheit beschreibt nach Walker et al. (2003), ob die Un-
sicherheit einem Mangel an Wissen entspringt, der prinzipiell behoben werden kann (epistemische oder
erkenntnistheoretische Unsicherheit) oder ob es sich um die der Variabilitit des Verhaltens natiirlicher
und sozialer Systeme geschuldeten Unsicherheit handelt, die prinzipiell nicht verringert werden kann
(Ontologische Unsicherheit). Bei realen Phdnomenen kann nicht klar zwischen epistemischer und onto-
logischer Unsicherheit unterschieden werden. Wissenschaftliche Arbeit in den verschiedenen Disziplinen
ist ja gerade auf die Verringerung von Unsicherheit in den genannten Bereichen ausgerichtet.

Ontologische Unsicherheit kann verschiedene Ursachen haben:

* Variabilitit natiirlicher Prozesse - chaotische und unvorhersagbare natiirliche Prozesse

* Menschliches Verhalten - nicht-rationales Verhalten, kognitive Dissonanz (Unterschied zwischen
Aussagen und Verhalten der Person), Abweichungen vom Standard-Verhaltensmuster (Verhalten
auf der Mikro-Ebene)

* Soziale, 6konomische und kulturelle Dynamik - chaotisches und unvorhersagbares Verhalten auf
der Makro-Ebene

» Technologische ““Uberraschungen”” - technischer Fortschritt und unerwartete Nebeneffekte neuer
Technologien
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A

Zustand nach Zustand nach
MaRnahme A MaBnahme B

Wahrscheinlichkeitsdichte

Zustandsvariable

Abbildung 4.9: Beispiel fiir Modellergebnisse und Unsicherheitsbereiche. Bei hohen Modellunsicherheiten
kann das Ergebnis zweier Modellldufe - beispielsweise zwischen Referenzlauf und unter
Anwenden einer MafBnahme - nicht sicher unterschieden werden, da sich die resultierenden
Zustédnde nicht signifikant unterscheiden.

Relevante Unsicherheit - Unsicherheit von Modellaussagen und Entscheidungsunterstiitzung

Unsicherheit ldsst sich nicht in allen Féllen reduzieren, zum Teil muss sie als systemimmanent hingenom-
men werden. Auch wenn sie prinzipiell reduziert werden kann, geschieht dies nicht ohne zusitzlichen
Entwicklungsaufwand. Da Entscheidungen aber in jedem Fall getroffen werden miissen sind verfiigba-
re unsichere Informationen oft besser als keine Information. So empfiehlt das (NRC (National Research
Council) (1999)) den Einsatz von Simulationsmodellen im Flussgebietsmanagement, auch wenn die Mo-
dellergebnisse auf unsicheren Informationen basieren.

Die bei Umweltmodellen im allgemeinen und grofskalige Umweltmodelle im besonderen anzutreffen-
de, relativ hohe Unsicherheit der Vorhersagen wird durch die Kopplung oder Integration verschiedener
Modelle prinzipiell eher noch verstirkt. Daraus resultiert oftmals ein Unsicherheitsbereich, der grofer ist
als die Unterschiede die sich als Resultat von Manahmen oder der Wirkung externer Szenarien ergeben.
Damit stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse solcher Modellldufe iiberhaupt geeignet sind, signifikante
Unterschiede zwischen verschiedenen Szenarien aufzuzeigen. Falls dies nicht der Fall ist, miisste der
Einsatz von Modellen fiir die Entscheidungsunterstiitzung prinzipiell in Frage gestellt werden.

Relevant ist jedoch bei der Beurteilung von Mallnahmen zumeist die Verteilung der Unsicherheit be-
ziiglich der Unterschiede zwischen dem Modellldufen mit und ohne Beriicksichtigung der Maflnahmen
und nicht die Unsicherheits-Verteilung der Modellergebnisse selbst. Dies ist zumindestens dann der Fall,
wenn die moglicherweise eintretenden seltenen Ereignisse ken irreparablen Schiden hervorrufen konnen.

Nach Reichert & Borsuk (2002) ldsst sich dieser Sachverhalt wie folgt formalisieren:
Seien die Ergebnisse einer Modell-Simulation gegebener Modellvariablen an festgelegten Orten in Zeit

und Raum (y = (y1,...y,)7) in Abhingigkeit von einer Eingriffs-Alternative a gegeben und sei ferner
vorrausgesetzt, dass diese durch Zufallsvariablen dargestellt werden konnen:
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unter Verwendung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

fY(yaa)‘

Entscheidungen werden iiblicherweise auf der Grundlage der Erwartungswerte der unterschiedlichen
Alternativen getroffen:
E[Y(a)]

Aufgrund der Linearitit des Erwartungswertes lasst sich die Differenz der Erwartungswerte zweier Ent-
scheidungsoptionen wie folgt berechnen:

E[Y(a1) = Y(ao)] = E[Y(a1)] = E[Y(a0)]

Hinsichtlich der Dichtefunktion der Differenz Y(a;) — Y(ao) gibt es keine einfache Berechnungsformel
dieser Art. Diese Verteilung hdngt nicht-trivial von den Beziehungen zwischen den (Vektoren der) Zu-
fallsvariablen Y (a;) und Y(ap) ab. Diese Verteilung ist es jedoch, die in der Regel fiir die Entscheidung
tiber Handlungsalternativen vonnéten ist. Je nachdem, wie diese Verteilung ausgestaltet ist, kann trotz
hoher Modellunsicherheiten die Abschitzung von Konsequenzen von MaBBnahmen und Szenarien signi-
fikant sein.

Falls Variablitdten der Prozesse die Ursache der Unsicherheit sind kann fiir die Beurteilung der Mafinah-
me auf den Erwartungswert zuriickgegriffen werden; falls jedoch fehlendes Wissen fiir die Unsicherheit
verantwortlich ist, ist anzunehmen, dass eine Entscheidung zwischen den Alternativen nur unter in Kauf-
nahme hoher Unsicherheit getroffen werden kann.

4.2 Technische Fragestellungen der Modellintegration

Die angesprochenen Problemstellungen lassen sich nur teilweise durch software-technische Losungen
beheben. Die technische Implementierung soll sicherstellen, dass die eventuell vorhandene Abhéngig-
keiten der Modelle korrekt behandelt werden und die moglicherweise unterschiedlichen modellinternen
Zeitverldaufe harmonisiert werden.

Die Verwendung modularer Software-Entwurf-Schemata mit klarer Abgrenzung der Prozesse sowie ei-
ne klare und offene Datenstruktur erleichtern die Integration von Modellen, bei denen diese Grundsitze
befolgt wurden. Der Einsatz von Standard-Schnittstellen, wie sie beispielsweise bei Open-MI (Blind &
Gregersen, 2004; Gregersen & Blind, 2004) definiert werden, kann die Integration zusétzlich erleich-
tern. Die Schritte sollten jedoch von den Modell-Entwicklern durchgefiihrt werden oder aber bei der
Erstellung eines neuen integrierten Gesamtsystems erfolgen. Die Praxis zeigt, dass vorhandene Modelle
oftmals eine gewachsene Struktur aufweisen, die die Integration nicht unbedingt erleichtert.

Das Beispiel GLOWA Danube (Ludwig et al., 2003) zeigt, wie die Entwicklung eines neuen integrierten
Gesamt-Modells von der Verwendung einer klaren Struktur, der Verwendung der Beschreibungssprache
UML und einer einheitlichen rdumlichen Bezugsgrofe profitieren kann. Der im Rahmen von GLOWA
Elbe verfolgte integrative Ansatz (Becker et al., 2001), bietet auf software-technischer Seite weniger Po-
tential fiir die Vereinfachung anstehender Modellkopplungen.



Kapitel 5

Elbe-DSS: Beschreibung des
Gesamtsystems

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die allgemeinen Fragen und Probleme der Modellintegration an-
gesprochen worden sind, sollen im folgenden Kapitel die spezifischen Anforderungen des Elbe-DSS
vorgestellt werden. Das Elbe-DSS stellt den Rahmen dar, innerhalb dessen die in der vorliegenden Ar-
beit besprochenen Ansitze verwirklicht wurden. Hierzu werden Rahmenbedingungen und Zielsetzungen
des Projektes genannt, die Einbindung potentieller Endnutzer vorgestellt sowie die konzeptionelle Um-
setzung aller beteiligten Module und der softwaretechnische Rahmen des Projekte dargelegt.

5.1 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Hinter dem Projekt zur Erstellung einer Pilot Version des Elbe-DSS stehen mehrere Motivationen. So soll
das Projekt versuchen, die Ergebnisse der Elbe Okologie Forschung zu integrieren und fiir eine leichtere
Nutzung des in den zugehorigen Forschungsprojekten erworbenen Wissens sorgen. Daneben soll per-
spektivisch gezeigt werden, wie ein solches System bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, vor
allem bei der Erstellung des Mallnahmen-Planes unterstiitzend eingesetzt werden kann. Dem integrativen
Aspekt, der der WRRL zugrunde liegt, kommt das System durch seine sektoriibergreifende Ausrichtung
entgegen; soweit moglich wurden die rdumlichen Einheiten der Wasserrahmenrichtlinie beriicksichtigt.
Das Elbe-DSS soll dabei Fragen der strategischen Handlungsebene (Kapitel 2.2, S. 6) bearbeiten.

Neben den Anspriichen der Wasserrahmenrichtlinie wurde weiterhin angestrebt, relevante Rahmenbe-
dingungen, unter denen die Gewissergiitebewirtschaftung zukiinftig stattfinden wird, zu beriicksichtigen.
So wurden potentielle Ausprigungen des Klimawandels, der Bevolkerungsentwicklung, agro-politische
Szenarien sowie mogliche Entwicklungen der Siedlungs- und Verkehrsstuktur beriicksichtigt und in das
System integriert.

Zielsetzung war es nach Moglichkeit mit dem Einsatz vorhandener Modelle und Daten - aus den El-
be Okologie Projekten - auszukommen und moglichst wenig Zeit in die Entwicklung neuer Modelle zu
stecken (Integration vor Neuentwicklung). In Absprache mit den potentiellen Nutzern des Systems wurde
eine Verengung der Themenfelder durchgefiihrt; die Pilot-Version des Systems soll perspektivisch auf-
zeigen, was moglich ist, fehlende Themenfelder gegebenenfalls in spdteren Entwicklungsstadien nach-
geriistet werden.
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5.1.1 Einbeziehung der Nutzeranspriiche

Entsprechend den oben genannten Anforderungen an die Gestaltung eines Entscheidungsunterstiitzungs-
systems wurden wihrend der gesamten Projektphase Kontakte zu potentiellen Nutzern des Systems ge-
sucht und Zwischenergebnisse mit ihnen riickgekoppelt. Eingebunden wurden potentielle Nutzer, die
weitgehend im Rahmen der Machbarkeitsstudie (Kofalk er al., 2001) identifiziert worden waren, in Form
des so genannten Lenkungskreises'. Im Rahmen der Treffen wurde der Fortschritt des Projektes disku-
tiert, Anregungen der Mitglieder eingeholt und Vorabversionen des Elbe-DSS vorgestellt.

Es zeigte sich, dass neben die allgemeinen Treffen des Lenkungskreises kleinere Expertengruppen zu
spezifischen Fragenkomplexen befragt werden mussten. Diese Expertengruppen rekrutierten sich eben-
falls aus den Reihen des Lenkungskreises, gegebenenfalls zusitzlich zu den entsprechenden Experten
in den Institutionen der Lenkungskreis-Mitglieder. Weiterhin wurden Tests der Software mit denjenigen
durchgefiihrt, die spiter einmal mit dem Elbe-DSS am Rechner arbeiten werden.

Ergebnisse der Lenkungskreistreffen

Vorstellungen und Anspriiche der Nutzer beziiglich des Elbe-DSS wurden bei der ersten Sitzung des
Lenkungskreises am 4. Juli 2002 in Berlin formuliert (siche BfG, 2002b). Eine zweite Sitzung des Len-
kungskreis fand am 8. Juli 2003 in Magdeburg statt (BfG, 2002c). Wihrend dieser Sitzung wurde eine
erste Prototyp-Version des Pilot-DSS vorgestellt und den Teilnehmern Gelegenheit gegeben sich hin-
sichtlich Gestaltung, Benutzerfreundlichkeit und Funktionsumfang zu duflern.

Weitere spezielle Nutzertreffen fanden zu den Modulen Einzugsgebiet/FlieBgewissernetz am 22.01.2003
in Hannover (BfG, 2003a) und zu den Modulen Hauptstrom/Flussabschnitt am 20.02.2003 (BfG, 2003b)
in Magdeburg statt. Ziel der Treffen war die Vorstellung, Diskussion und Abstimmung der konzipierten
Funktionalititen fiir die genannten Module nach Beriicksichtigung des 1. Lenkungskreistreffens.

Beteiligte Institutionen waren:
* Bundesanstalt fiir Gewisserkunde
* Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
* Biosphirenreservatsverwaltung Mittlere Elbe

¢ FH Nordost Niedersachsen

ILAT Berlin/LAWA-UA ““Biologische Bewertungsverfahren””
¢ Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE)

¢ Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt

'Der Begriff des Lenkungskreises ist insofern missverstindlich, als er impliziert, dass dieser Ausschuss aktiven Einfluss auf
das Projekt nehmen konnte bzw. weisungsbefugt gewesen wire. Er hatte vielmehr um eine beratende Funktion inne.
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¢ Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft, Sachsen-Anhalt
* Landesumweltamt Brandenburg

* Umweltamt, Landkreis Stendal

* Umweltbundesamt

* Wassergiitestelle Elbe (WGE)

* Wasser- und Schifffahrtsamt Magdeburg

* Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost

 Wissenschaftlicher Beirat “’Elbe-Okologie”

* WWF-Projektbiiro Mittlere Elbe

Von den Nutzern wird ein Pilot-DSS empfohlen, welches sich auf einige Kernbestandteile beschrénkt.
Das Pilot-DSS sollte einzelne Aspekte der EU-WRRL beriicksichtigen, sofern geeignete Daten und
Modelle verfiigbar sind. Die Tatsache, dass das Pilot-DSS nicht ausschlieBlich zur Unterstiitzung bei
der Umsetzung der WRRL konzipiert worden ist, wurde akzeptiert, auch wenn die Anforderungen der
WRRL im Fokus des Interesses stehen. Uber die Notwendigkeit, die Terminologie der WRRL zu iiber-
nehmen, herrschte Uneinigkeit in der Gruppe.

Den Mitgliedern des Lenkungskreises war an einem Werkzeug gelegen, dass sich einerseits an den An-
forderungen der WRRL ausrichtet, andererseits auch bekannte und akzeptierte Verfahren beriicksichtigt
(z.B. die FFH-Typen und FFH-Arten auf der Ebene des Flussabschnittmoduls). Die von den Léndern fest-
gelegten Koordinierungsrdume der EU-WRRL wurden auf Anregung des Lenkungskreises als raumliche
Bezugsebenen fiir Datenmanagement und Modell-Analyse aufgenommen. Die als wichtig eingeordnete
Zielvorgabe des guten okologischen Zustandes konnte im Pilot-DSS nur teilweise behandelt werden, da
entsprechende Daten und Modelle fehlen oder nicht im ausreichendem MaBe zur Verfiigung standen.
Hinsichtlich des chemischen Zustandes wurde die Liste der prioritiren Schadstoffe als Grundlage der
Stoffauswahl benannt; im Projekt konnten jedoch neben den bereits fiir GREAT-ER aufbereiteten Stof-
fen nur die nicht in der Liste enthaltenen Stoffe Phosphor und Stickstoff hinzugenommen werden. Fiir die
Weiterentwicklung des Katalogs der zu bearbeitenden stofflichen Parameter in den Modulen Einzugsge-
biet und FlieBgewissernetz wurde empfohlen, die Ergebnisse der LAWA-Arbeitsgruppen abzuwarten.

Fiir die Nebenfliisse der Elbe wurde eine Erweiterung der Funktionalititen ~"Gewissergiite und Abfluss”™”
durch Beriicksichtigung der Durchgéngigkeit fiir Fische angeregt, die ebenfalls umgesetzt wurde. Dem
Wunsch, vorsorgenden Hochwasserschutz im gesamten Einzugsgebiet betrachten zu konnen, konnte mit
den verfiigbaren Daten und Modellen nicht entsprochen werden. Der Ansatz, zusitzliche Retentions-
flichen in HBV durch eine VergroBerung der Seen-Fliche abzubilden, wurde angedacht, jedoch aus
Zeitgriinden zuriickgestellt. Das Themenfeld Grundwasser wurde in Absprache mit den Teilnehmern
des Lenkungskreises aufgrund fehlender Daten und Modelle zuriickgestellt. Dem Wunsch nach Beriick-
sichtigung sozio-0konomischer Prozesse wurde mit den externen Szenarien im Einzugsgebiets Modul
entsprochen. Auch die 6konomische Bewertung der Manahmen wurde im Lenkungskreis als wichtig
angesehen und unterstiitzt. Dagegen kann der vorgeschlagene Tourismus-Aspekt im Pilot-DSS vorerst
nicht behandelt werden, da z.Z. keine entsprechenden Modelle vorliegen.
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Als grundsitzliche Funktion des Elbe-DSS wurde seine Moglichkeit gesehen, es Nicht-Experten zu er-
moglichen fundierte Aussagen tendenzieller Art zu treffen. Der stellenweise verbreiteten Ansicht, das
Elbe-DSS miisse juristisch belastbare Aussagen erzeugen, konnte entgegengewirkt werden. Der Ein-
satzbereich des Systems wird unter anderem auch in der Unterstiitzung bei der Kompromiss-Findung
gesehen. Weiterhin wurde die Moglichkeit, Hintergrundinformationen und Zugriff auf Forschungsergeb-
nisse zu erhalten als wichtig eingeschétzt.

Aus bisherigen Erfahrungen wird die regelmifige Aktualisierung von Daten, Modellen und Tools als
entscheidend fiir den gewinnbringenden Einsatz des Systems angesehen. Das DSS sollte auch eine Funk-
tion als Informationsplattform wahrnehmen, wie es am Beispiel der Aufnahme der Querbauwerke in das
Elbe-DSS praktiziert wurde. Wert gelegt wurde auf eine transparente Darstellung der Prozesse im Sy-
stem und auf die Integration vorliegender Messwerte. Hierzu wurde auch die die explizite Nennung der
derzeitigen Grenzen des Pilot-DSS gezihlt.

Weitere beriicksichtige Informationen

Neben den Hinweisen der Teilnehmer des Lenkungskreises wurden das 5-Punkte-Programm der Bun-
desregierung zum vorsorgenden Hochwasserschutz (BMBVBW (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen), 2002) und Koalitionsvereinbarungen der Bundesregierung vom 16.10.2002 (SPD
und Biindnis 90/Die Griinen, 2002) ausgewertet und die Ergebnisse der im Rahmen des Harmoni-CA
Projektes WP 5 durchgefiihrten Workshops mit Entscheidungstrdgern und Modellierern beriicksichtigt.
Die sich durch die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in deutsches Recht ergebenden Anforderun-
gen wurden als allgemeine Rahmenbedingungen ebenfalls beriicksichtigt.

5-Punkte Programm der Bundesregierung Die Auswertung des 5-Punkte-Programm der Bundesre-
gierung zum vorsorgenden Hochwasserschutz (BMBVBW (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen), 2002) hinsichtlich einer Beriicksichtigung im Pilot-DSS ergab folgende Punkte:

1. Anderung von Deichlinien zum Schutz von Siedlungsbereichen

2. Riickverlegung von Deichen im unbesiedelten Bereich der Fliisse durch Deichriickverlegung
3. Schaffung von steuerbaren Entlastungspoldern

4. Nach 6kologischen Gesichtspunkten gesteuertes Abflussmanagement

5. Ausweisung von natiirlichen Uberschwemmungsgebieten durch Erhalt und Wiederherstellung von
Flussauen

6. RenaturierungsmaBnahmen (Riickbau von Begradigungen und Uferbefestigungen)
7. Nutzung von Talsperren zur Hochwasserriickhaltung

8. Verbesserung der Versickerungsfihigkeit des Bodens durch verringerte Fliacheninanspruchnahme
und Entsiegelung

9. Steuerung der Siedlungsentwicklung und Minderung der Schadenspotentiale
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10. Erfassung und Bewertung der Flichen mit erhohtem Uberflutungsrisiko

In der Pilot-Version des Elbe-DSS konnten in den Modulen Einzugsgebiet und FlieBgewissernetz nur
die Fragen der verringerte Fldcheninanspruchnahme und Entsiegelung beriicksichtigt werden. Geplante
MafBnahmen zur Flachenbewertung und zum 6kologischen Abflussmanagement mussten aus Zeitgriin-
den und aufgrund der Datenlage zuriickgestellt werden.

Koalitionsvereinbarungen der Bundesregierung vom 16.10.2002

Die unter dem Eindruck der Elbe-Flut zustande gekommenen Koalitionsvereinbarungen der neuen Bun-
desregierung vom 16.10.2002 (SPD und Biindnis 90/Die Griinen, 2002) enthielten folgende fiir das Elbe-
DSS relevante Gesichtspunkt:

1. Die Befahrbarkeit der Fliisse soll durch die Entwicklung flussangepasster Binnenschiffe verbessert
werden.

2. Geplante Staustufen an der Saale werden nicht gebaut.

3. Die AusbaumaBnahmen und in ihren Auswirkungen vergleichbare UnterhaltungsmaBnahmen auf
der Elbe werden nicht umgesetzt.

4. Die untere Havel wird vor 2006 aus dem Netz der Bundeswasserstralen herausgenommen.

In Konsequenz der Koalitionsvereinbarungen wurde auf eine Erweiterung des Schifffahrt-Moduls im
Modul Hauptstrom auf weitere Bundeswasserstrallen verzichtet.

Ergebnissen des Harmoni-CA Workpackages 5 Wertvolle Hinweise liefert der erste Workshop im
Rahmen des WP 5 des Harmoni-CA Projektes (Hare (2004b)). Ziel des Workshops war es, von Seite
der Entscheidungstriger’ ein Anforderungsprofil fiir Modelle, die sich in der Praxis einsetzen lassen zu
bekommen. Weitere Workshops beschiftigen sich mit der Sicht der Modellierer (Hare (2004a)) und der
Zusammenfassung beider Perspektiven.?

Auch wenn sich der Workshop thematisch mit den patizipatorischen Aspekten des Einsatzes von Mo-
dellen beschéftigt und damit nur einen Teil der Einsatzmdglichkeiten von Entscheidungsunterstiitzungs-
systemen im Flussgebietsmanagement abdeckt, liefert er wertvolle Anregungen fiir die Ausgestaltung
eines solchen Systems.

Interessant ist, in welcher Form Modelle bisher im Planungsprozess eingesetzt werden. Die eingesetzten
Modelle scheinen eher operationell und auf die Beantwortung spezifischer Fragen ausgerichtet zu sein.
Daneben sind sie auch fiir die Analyse von ““if-then”’-Szenarien im Einsatz. Allgemein wird ein Mangel
sozio-0konomischer Modelle beklagt, wobei von den Teilnehmern angezweifelt wurde, ob es in diesem
Bereich jemals Modelle hinreichender Genauigkeit geben wird.

215 Teilnehmer aus zehn europiischen Nationen
3Der letztgenannte Workshop fand vom 6.-8. Oktober 2004 in Osnabriick statt; ein Bericht wird noch versffentlicht.
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Kritisch wurde die Aussagesicherheit von Modellen bedugt. Es herrscht der Wunsch, transparente Mo-
delle anstelle von Black-Box Modellen einsetzen zu konnen, deren Unsicherheiten klar kommuniziert
werden. Es wird klar gesehen, dass die Form der Transparenz auf die Anwender zugeschnitten werden
muss; es sollten insbesondere die Teile der Modelle ““gedffnet”” werden, die die Anwender unmittelbar
betreffen.

Fiir die Bewertung von Maflnahmen wird die Abschitzung von Kosten - insbesondere im Hinblick auf
die vor Ort betroffene Bevolkerung - angemahnt. Weiterhin wird gefordert, Interessensvertreter nach
Moglichkeit friithzeitig in die Modellentwicklung mit einzubeziehen.

Die Entscheidungstriger wiinschen einerseits aggregierte aufbereitete Ergebnisse, andererseits aber auch
Informationsvielfalt. Gewiinscht wird von ihrer Seite die Aufbereitung der Modellergebnisse durch Ver-
wendung geeigneter Indikatoren. Daneben sollen Kostenschitzungen prisentiert werden. Der Einsatz
von GIS-Technologien wird sowohl bei der Erstellung von Modellen, als auch bei der Prédsentation der
Ergebnisse gefordert.

Die WRRL und ihre Auswirkungen auf das Flussgebietsmanagement In der am 22.12.2000 in
Kraft getretenen EU-Wasserrahmenrichtline (von Keitz & Schmalholz, 2002) wird die Erarbeitung von
Bewirtschaftungsplédnen fiir Stromgebiete bzw. Flussgebiete von der Quelle bis zum Meer gefordert. Die
Plane und Aktivitdten im MaB3stab des gesamten Strom- bzw. Flussgebietes sollen durch regionale (z.B.
WRRL-Koordinierungsriaume) und lokale MaBnahmen (kleinere Fliisse) untersetzt werden, die in Uber-
einstimmung mit den Bewirtschaftungsplédnen fiir die Stromgebiete stehen.

Generell ist vorgesehen, dass die Fliisse in den nichsten 15 Jahren eine ““gute”” Qualitit erreichen sollen.
Die Definition eines ““guten”” Zustandes hingt von den biologischen und chemischen Charakteristika der
Fliisse ab, d.h. “"guter”” Zustand kann bezogen auf den lokalen, regionalen und gesamten Maf3stab eines
Flussgebietes jeweils etwas anderes bedeuten.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ableitung von Qualitétskriterien und fiir die Erarbeitung der
Bewirtschaftungspléne ist damit die Kenntnis der Qualitdtsprobleme und eine umfassende Analyse der
natiirlichen Gegebenheiten und der gegenwirtigen Belastungssituation in den verschiedenen Maf3stab-
sebenen eines Stromgebietes. Darauf aufbauend ist der fiir eine ““gute”” Wasserqualitiit erforderliche
Sollzustand zu definieren. Aus dem Vergleich von Ist- und Sollzustand ergibt sich der Handlungsbedarf
und das mogliche Spektrum von MafBnahmen, die zur Erreichung des Sollzustandes umgesetzt werden
miissen.

Wichtige Konsequenzen der WRRL sind unter anderem:

* Ein Aufbrechen des bisher giiltigen sektoralen Ansatzes im Flussgebietsmanagement und sein Er-
satz durch einen integralen Ansatz.

* Ausrichtung auf nachhaltige Nutzungstrategien

» stirkere Beriicksichtigung partizipativer Elemente und Offentlichkeitsbeteiligung.
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* Einzugsgebietsbezogene Gewissergiitebewirtschaftung, die quer zu den bisherigen administrati-
ven Einheiten liegt.

* hoher Zeitdruck fiir die mit der Umsetzung betrauten Institutionen aufgrund des strikten Zeitplans.

5.2 Konzeptionelle Umsetzung

Ausgehend von der, oben beschriebenen Anforderungsanalyse unter Einbeziehung des Lenkungskrei-
ses, wurde ein modularer Systemaufbau gewihlt, der Fragestellungen gleicher Maf3stabsebene gruppiert
(siehe hierzu auch Matthies et al. (in press)). Die Einteilung erfolgte in die vier Module Einzugsgebiet,
FlieBgewdassernetz, Hauptstrom und Flussabschnitt, von denen die ersten beiden Grundlage der vorlie-
genden Arbeit sind. Schnittstellen zwischen den Modulen verbinden die unterschiedlichen Maf3stabsebe-
nen in top-down Richtung. Der Zustand des Gesamtsystems wird anhand mehrerer, teilweise konkurrie-
render Entwicklungsziele und zugehoriger Indikatoren beschrieben. Ein an diese Struktur angepasster
umfassender Mafinahmenkatalog ermoglicht es, Reaktionen des Systems auf Steuerungseingriffe vor-
herzusagen. Die in Zusammenarbeit mit potentiellen Endnutzern entwickelten MaBBnahmen definieren
angepasste Schnittstellen, die vielfdltige Moglichkeiten zur Einflussnahme auf das zugrunde liegende
komplexe System bieten. Erweitert werden die Analyse-Moglichkeiten durch die Einbeziehung externer
Szenarien, die frei mit den vorhandenen Mallnahmen kombiniert werden konnen.

Soweit moglich, wurden Modelle zur Beschreibung des Systems ausgewéhlt, die auf einer dhnlichen
Malf3stabsbene operieren sowie die den Modellen zugrunde liegende Datenbasis nach Moglichkeit ange-
glichen.

5.2.1 Begriffserklirungen

Im Elbe-DSS werden folgende Funktionen verwendet, die sich an de Kok & Wind (2002) und Miser &
Quade (1985) anlehnen:

externes Szenario:

Unter einem externen Szenario werden die von auflen wirkenden, nicht beeinflussbaren Triebkrifte und
Komponenten des Globalen Wandels oder ein duBerer Faktor verstanden, der die Entwicklung des Elbe-
Flussgebietes beeinflusst, aber aulerhalb der Kontrolle der Entscheider liegt. Ein externes Szenario wird
durch einen Satz von Werten bestimmt, die au3erhalb des DSS berechnet worden sind. Der Nutzer des
Elbe-DSS kann die Entstehung der Werte nicht beeinflussen, aber zwischen verschiedenen vorgegebenen
Einstellungsmoglichkeiten wihlen.

Entwicklungsziel:

Unter einem Entwicklungsziel wird ein angestrebter Systemzustand verstanden, der durch Maflnahmen
im Elbe-Einzugsgebiet erreicht werden kann; das Ausmal der Zielerreichung wird anhand von Indikato-
ren gemessen.



68 5. Elbe-DSS: Beschreibung des Gesamtsystems

MafBnahme:

MafBnahmen sind alle Handlungen oder Aktivitéten, die zur Erreichung der Entwicklungsziele eingesetzt
werden konnen. Aufgrund der konkurrierenden Entwicklungsziele konnen Mafinahmen aber auch zu ei-
ner Verschlechterung bei einzelnen Entwicklungszielen fiihren.

Indikator:

Eine Zustandsgrofe/Parameter, die/der den Grad der Erreichung eines Entwicklungsziels messbar macht
bzw. anzeigt. Mit einem Indikator kann die Bewertung der Auswirkungen von alternativen Handlungs-
strategien dargestellt werden und das Erreichen von Entwicklungszielen messbar gemacht werden.

5.2.2 Beschreibung des Konzeptes - Systemdiagramm

Graphische Reprisentation des integrierten Gesamt-Modells ist das Systemdiagramm, welches die kom-
plexen Wirkungszusammenhinge veranschaulicht und im Elbe-DSS die zentrale Benutzerschnittstelle
definiert. Die Abbildung der hinter den Systemelementen steckenden Modelle, sowie die Wirkungsweise
der MaBnahmen und externen Szenarien werden im Kapitel 7 detaillierter vorgestellt.

Die Systemdiagramme sollen das prinzipielle Zusammenspiel der relevanten Prozesse darstellen; sie
geben nicht unmittelbar die Detailiertheit der den Prozessen zugrundeliegenden Modelle wieder. Grund-
satzlich wurde angestrebt, die konzeptionelle Beschreibung des Systems in Form der Systemdiagramme
moglichst unabhiingig von den verwendeten Modelle zu halten; ein Austausch von Modellen im Zuge
einer moglichen Weiterentwicklung des Elbe-DSS sollte moglichst wenig Modifikationen des System-
diagramms erfordern, auch wenn sich die dahinter liegende technische Struktur indern sollte.

Modul Einzugsgebiet

GrofBskalige Prozesse in der Fldche des deutschen Einzugsgebiet der Elbe werden im Modul Einzugs-
gebiet behandelt (Abbildung 5.1). Die relevante zeitliche Skala der modellierten Prozesse ist der mehr-
jdhrige mittlere Zustand; auch wenn die Prozesse teilweise in deutlich kiirzeren Zeitschritten modelliert
werden, werden nur Berechnungsergebnisse in Form des langjdhrigen mittleren Zustidndes verwendet.
Die raumliche Auflésung erfolgt durch Aufteilung des Raumes in Pegeleinzugsgebiete regionaler Gro-
Be. Teilweise erfolgt eine weitergehende Untergliederung der Einzugsgebiete in Hohenstufen.

Betrachtet werden Qualitit und Quantitdt des Abflusses im Wechselspiel zwischen natiirlichen oder
quasi-natiirlichen Prozessen und anthropogenen Eingriffen.

Die Abflussbildung wird durch das Niederschlagsgeschehen getrieben, das sich rdumlich und zeitlich dif-
ferenziert manifestiert. Bevor der Niederschlag ins Gewisser gelangt, wird er in verschiedenen Speichern
(vergleiche Abbildung 5.2) zuriickgehalten, die ebenfalls rdumlich differenziert vorliegen. Wichtigstes
riaumliches Differenzierungsmerkmal ist die Topographie, welche die Niederschlagsbildung*, die Tem-

4Beispielsweise durch Luv- und Lee-Effekte sowie die Abkiihlung aufsteigender Luftmassen
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Abbildung 5.1: Systemdiagramm - Modul Einzugsgebiet. Neben den Systemelementen sind die Entwick-
lungsziele, MaBBnahmen und die externen Szenarien dargestellt. Einige der verwendeten Mo-
delle und Daten sind ebenfalls vermerkt. Das Modul wurde an der Universitidt Osnabriick
bearbeitet und ist Teil der vorliegenden Arbeit.

peratur’ und die Aufteilung des Oberflichenwassers auf die unterschiedlichen Abfluss Komponenten
malgeblich beeinflusst. Die Infiltration in den Boden hingt von den Bodeneigenschaften, wie der Bo-
denart und der Bodentyp sowie dem Zustand der Bodenfeuchte ab. Diese Eigenschaften bedingen auch,
wie schnell das Wasser in Richtung Grundwasser abgefiihrt wird (Perlokation). Die Verweildauer des
Grundwasser wird unter anderem von den hydro-geologischen Eigenschaften der Grundwasserfiihren-
den Gesteinsschichten beeinflusst.

Beeinflusst wird die Abflussbildung auch von der Landnutzung, die zudem direkt mit dem Ausmal}
diffuser Eintrdge in die Gewdsser verkniipft ist. Neben den diffusen Quellen sind Eintrdge aus Punkt-
quellen fiir die in die Gewisser eingetragenen Substanzmengen verantwortlich. In Gewéssern niedrigen
Durchflusses kann es, durch die Abwassereinleitungen kommunaler Klidranlagen, zudem zu einer nicht
unerheblichen Modifikation des Abflussgeschehens kommen.

Eine Vielzahl von Mafinahmen, die vorwiegend die Landnutzung und die (Néhrstoff-) Eintrdge aus dif-
fusen Quellen betreffen, sind auf der Ebene des Einzugsgebietes definiert. Die Wirkung der Mafinah-
men wird auf dieser Modul-Ebene nur anhand des Entwicklungsziels Verringerung von Stoffeintrdgen
gemessen, beeinflusst iiber die top-down Kopplung jedoch auch die Entwicklungsziele der anderen drei
Module. Als maBgebliche externe Entwicklungsszenarien werden der Klimawandel, Agrar-6konomische
Verdnderungen und Demographische Veridnderungen in diesem Modul abgebildet.

SWelche die Aufteilung in die unterschiedlichen Niederschlags-Komponenten, die Evaporation und indirekt die Transpira-
tion beeinflusst, sowie den Schneespeicher steuert
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Niederschlag

Transpiratio

Evaperation

Oberfldchen-
abfluss

Abbildung 5.2: Komponenten des natiirlichen Wasserhaushalts in Form der wichtigsten Zustandsgréf3en und
Prozesse. Nicht alle dargestellten Komponenten werden im Elbe-DSS detailliert erfasst und
abgebildet.

Modul FlieBgewissernetz

Das Modul Fliegewdssernetz bildet die Transport und Abbauprozesse im Gewissernetz des nicht-tide-
beeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebietes ab. Der Durchfluss in den Flussabschnitten des Gewis-
sernetzes, wird von den im Modul Einzugsgebiet modellierten Niederschlags-Abfluss-Beziehungen ge-
steuert, die in Form generierter Pegeldaten an das Gewissernetz gekoppelt werden. Aus diesen Pegelab-
fliissen wird die Fliessgeschwindigkeit und der Durchfluss im Gewissernetz abgeleitet, die sich auf die
Konzentrationen und den Abbau im GewBsernez auswirken. Stoffeintrige stammen aus den Punktquel-
len und diffusen Einleitungen des Moduls Einzugsgebiet.

Neben den Stoffkonzentrationen und -frachten im FlieBgewissernetz wird die Fischdurchgéngigkeit der
Gewdsser anhand der Eigenschaften der Querbauwerke erfasst und bewertet. Auf diese Durchgédngigkeit
der Querbauwerke wirkt die einzige MaB3nahme des Moduls.

Entwicklungsziele dieses Moduls sind die Verbesserung des Zustandes des FlieBgewissernetz, die Ver-
ringerung von Stoffrachten in die Nordsee und die - nicht implementierte - Verringerung von Extremab-
fliissen.

Die Zielvorgabe Verringerung der Stofffrachten in die Nordsee beruht auf der London Declaration (1987),
auf der fiir Stickstoff und Phosphor eine Verringerung der Eintrdge um 50% vereinbart wurde. Diese
Vorgaben wurden in der OSPAR-Konvention 1992 bestitigt. Grundlegendes Ziel ist es, die Situation der
Nordsee grundlegend zu verbessern.

Das Entwicklungsziel Zustand des Flief3gewdissers verbessern (— EU-WRRL) bezieht sich auf den guten
okologischen Zustand nach Wasserrahmenrichtlinie, der den dkologischen, chemischen und hydromor-
phologischen Zustand der Gewisser beschreibt. Im Pilot-DSS werden bisher nur einzelne Aspekte des
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Abbildung 5.3: Systemdiagramm - Modul FlieBgewdssernetz. Neben den Systemelementen sind die Ent-
wicklungsziele und Maflnahmen sowie einige der verwendeten Daten und Modelle darge-
stellt. Das Modul wurde an der Universitdt Osnabriick bearbeitet und ist Teil der vorliegenden
Arbeit.

guten 0kologischen Zustands betrachtet. Hierzu zéhlt der chemische Zustand und die Durchgiingigkeit
der FlieBgewdsser fiir wandernde Fischarten.

Chemischer Zustand der Gewiisser Solange die Vorgaben der WRRL nicht konkretisiert worden
sind, muss auf dltere Vorgaben zuriickgegriffen werden. Im Elbe-DSS wird die von LAWA (Lénderar-
beitsgemeinschaft Wasser) und UBA (Umweltbundesamt) erarbeitete Chemische Gewissergiiteklassifi-
kation (Tabelle 5.1) verwendet (LAWA, 1998). Im Hinblick auf die WRRL bedarf diese Klassifikation
jedoch einer Uberarbeitung; so miissen einzelne Werte verschirft werden und die Klassifikation von sie-
ben auf fiinf Stufen verringert werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass es nach der WRRL kein fiir
alle Gewisser einheitliches Klassifizierungsschema geben wird, sondern nach Gewaissertyp unterschie-
den wird.

Fiir gefdhrliche Stoffe bildet die Zielvorgabe die obere Grenze der Giiteklasse II (Stufe 3), fiir alle an-
deren Kenngrofen - z.B. Néahrstoffe (s. Tabelle 5.2) - ein aus anderen Bewertungsansitzen resultieren-
der Wert. Die Klassenobergrenzen ergeben sich aus der Multiplikation des Zielvorgabenwertes mit dem
Faktor 2. Die Giiteklasse I-II weist in der Regel den halben Wert der Zielvorgabe auf (UBA (Umwelt-
bundesamt), 2004).
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Tabelle 5.1: Chemische Gewissergiiteklassifikation. Quelle: LAWA (1998); UBA (Umweltbundesamt)

(2004)
Giiteklasse Beschreibung Erklarung
I anthropogen unbelastet Geogener Hintergrundwert (bei Naturstoffen)
bzw. “"Null”” (bei Xenobiotika)
I-11 sehr geringe Belastung i.d.R. bis halber Wert der Zielvorgabe
I méiBige Belastung Einhaltung der Zielvorgabe
II-11T deutliche Belastung bis zweifacher Wert der Zielvorgabe
I erhohte Belastung bis vierfacher Wert der Zielvorgabe
I-1v hohe Belastung bis achtfacher Wert der Zielvorgabe
v sehr hohe Belastung groBer achtfacher Wert der Zielvorgabe

Tabelle 5.2: Gewissergiiteklassifikation bzgl. der Nahrstoffe. Vergleichswert: 90-Perzentil Quelle: LAWA
(1998); UBA (Umweltbundesamt) (2004)

Stoffname Giiteklassen
Einheit | I-11 11 Im-nmr 1mr I-Iv 1v
Gesamt-Stickstoff mg/1 <1 <1,5 <3 <6 <12 <24 >24
Nitrat-N mg/1 <1 <15 <25 <5 <10 <20 >20
Nitrit-N mg/1 <001 <005 <01 <02 <04 <08 >08
Ammonium-N mg/1 <004 <01 <03 <06 <12 <24 >24

Gesamt-Phosphor  mg/l <006 <008 <015 <03 <06 <12 >12
ortho-Phosphat-P  mg/l <0,02 <004 <01 <02 <04 <08 >08

Wihrend im Elbe-DSS augenblicklich nur Jahreswerte beriicksichtigt werden, kann eine Beriicksich-
tigung der zeitlichen Dynamik zusétzliche Erkenntnisse bringen. Eine Differenzierung in Winter- und
Sommerhalbjahr konnte aufgrund der in der Regel hheren Winteraustrdge zu eine Zunahme der Grenz-
wertiiberschreitung mit sich bringen (Kronert et al., 2004).

Modul Hauptstrom

Die Themenfelder Hydraulik, Uberflutungsrisiko, Okologie und Schifffahrt entlang der deutschen Elbe
stehen im Fokus des an der Universitidt Twente bearbeiteten Moduls Hauptstrom (Abbildung 5.4). Ent-
wicklungsziele stellen neben dem guten dkologischen Zustand der Flussauen die Schiffbarkeit und die
Uberflutungssicherheit dar. Die Gewissergiite des Hauptstroms wird als Bestandteil des FlieBgewisser-
netzes simuliert und ist damit Teil der vorliegenden Arbeit.

MafBnahmen auf der Ebene des Hauptstroms stellen die Schaffung von Auwald, Landnutzungsénderun-
gen im Uberflutungsbereich, sowie Anderungen der Deichhéhen, der Fahrrinnenmorphologie oder der
Transportkapazitit dar. Externe Szenarien wurden in diesem Modul nicht definiert, der Zustand des Mo-
duls wird aber von den externen Szenarien und den Mafinahmen des Moduls Einzugsgebiet beeinflusst.
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Abbildung 5.4: Systemdiagramm - Modul Hauptstrom. Neben den Systemelementen sind die Entwicklungs-
ziele, MaBnahmen und externen Szenarien dargestellt. Zusitzlich sind einige der verwende-
ten Modelle und Daten vermerkt. Das Modul wurde an der Universitit Twente bearbeitet
und ist nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Eine Ausnahme stellt das Systemelement
Gewissergiite im Hauptstrom dar, dass als Teil des FlieBgewissernetzes Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit ist.

Modul Flussabschnitt

Das an der Universitit Twente bearbeitete Modul Flussabschnitt (Abbildung 5.5) beschiftigt sich mit
den Wechselbeziehungen zwischen Hydraulik und Morphologie von Flussaue und Strom, dem Uberflu-
tungsrisiko und Okologischen Fragestellungen. Um die Entwicklungsziele des Uberflutungsrisikos und
der Verbesserung des okologischen Zustandes von Flussaue und Strom zu erreichen, stehen in diesem
Modul die MaBnahmen Deichriickverlegung, Schaffung von Auwildern, Anderung der Deichhéhe, Buh-
nenmodifikation und Landnutzungsinderungen zur Verfiigung. Uber den Abfluss/Wasserstand besteht
eine Anbindung zum Modul Einzugsgebiet, so dass in diesem Modul gewéhlte MaBBnahmen Einfluss auf
die Entwicklungsziele des Flussabschnittmoduls besitzen.

Als externes Szenario tauchen mehrere, mit dem Modell SOBEK gerechnete Deichbruchvarianten auf,
die in Folge der Elbeflut 2002 von den Mitgliedern des Lenkungskreises gewiinscht wurden. Auch diese
Deichbruchszenarien sind, analog zum Gesamtsystem, strategisch und nicht operativ ausgerichtet, eige-
nen sich somit nicht zur konkreten Anwendung bei Hochwasser-Ereignissen.
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Die riumliche Bezugsebene des Moduls ist ein etwa 20 km? groBes Gebiet in der Nihe von Sandau
an der Mittleren Elbe, fiir das im Rahmen des Elbe-Okologie Projektes umfangreiche Datenerhebungen
durchgefiihrt wurden. Diese Daten, aber auch die auf deren Grundlage parametrisierten Modelle die-
ser Untersuchungen bilden zusammen mit Modulen des integrierten Flussauenmodells INFORM (Fuchs
et al., 2003) die Basis dieses Moduls.

Die Auswahl der Mafinahmen des Moduls deckt einen groBen Teil, der in Diskussion um Flussrenaturie-
rungsprogramme genannten Mafinahmen (Buijse ef al., 2002) ab; hinsichtlich der 6kologischen Auswir-
kungen wird bisher allerdings nur einen Teil des Wirkungsgefiiges beriicksichtigt.
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Abbildung 5.5: Systemdiagramm - Modul Flussabschnitt. Neben den Systemelementen sind die Entwick-
lungsziele, Malnahmen und externen Szenarien sowie einige Angaben zu verwendeten da-
ten und Modellen dargestellt. Das Modul wurde an der Universitit Twente bearbeitet und ist
nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

5.3 Softwaretechnischer Rahmen

Die Modelle und Daten der Module wurden fiir das Elbe-DSS vom Projektpartner RIKS (Research Insti-
tute for Knowledge Systems, Maastricht, Niederlande) in das Softwareframework Geonamica integriert.
Dabei handelt es sich um eine vom RIKS entwickelte Softwarebibliothek, welche die Kernfunktionen fiir
das Scheduling von Modellen, Basis-GIS-Funktionalititen und GUI-Elemente bietet. Geonamica wird
als DSS-Generator benutzt. Die Modelle der Module Einzugsgebiet und FlieBgewéssernetz werden zwar
vom Softwareframework gesteuert, wurden jedoch vom RIKS nicht neu implementiert, sondern sind
unveridndert Teil des Gesamtsystems geworden. Teile der Modell-Kopplung wurden vom RIKS anhand
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der gelieferten Daten, Beschreibungen und Beispiel-Programme neu implementiert, um eine hohere Per-
formance und bessere Steuerbarkeit der Modelle im Elbe-DSS zu gewihrleisten. Da es keine Mdoglich-
keit zur Einblicknahme in den Quellcode gibt, konnte die Stimmigkeit der Implementierung nur anhand
des Vergleichs mit der parallel durchgefiihrten eigenen Implementierung der Funktionalitidt durchgefiihrt

werden.

Transparenz fiir den Anwender wird durch die Dokumentation der Einzel-Modelle und der Modellinte-

gration in der Online Hilfe des Programms gewéhrleistet.
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Abbildung 5.6: Screen shoot des Elbe-DSS. Die Steuerung des Elbe-DSS geschieht weitgehend anhand des
interaktiven Systemdiagramms, von dem aus Dialoge zur Einstellung von Malnahmen und
Ergebnisdarstellungen aufgerufen werden konnen.
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Kapitel 6

Kriterien fiir die Integrierbarkeit von

Modellen

Um die, im vorangegangenen Kapitel angesprochenen, Problemfelder der Modellintegration bereits bei
der Auswahl der Modelle zu beriicksichtigen, wurde eine Reihe von Kriterien entwickelt und auf die in
Frage kommenden Modelle angewandt. Tabelle 6.1 nennt die abgeleiteten Kriterien. Generell war das
Kriterium der Verfiigbarkeit eines fiir das Elbe-Einzugsgebiet validierten und kalibrierten Modellesent-
scheidend; Modelle, die fiir den Einsatz im Elbe-DSS geeignet gewesen wiren, jedoch zu Projektbeginn
nur fiir Teilbereiche des Einzugsgebietes eingesetzt worden waren, konnten nicht in die engere Auswahl

aufgenommen werden.

Tabelle 6.1: Kriterien der Modellbewertung hinsichtlich der Integrierbarkeit

Kriterium Beschreibung
Konzeptionelle Kriterien
Ubertragbarkeit Ist das Modell inklusive seiner Datenanspriiche im Untersuchungsgebiet an-

Schnittstellen zum Benut-
zer

Schnittstellen zu anderen
Modellen

Quantitative Systemkon-
sistenz

Unsicherheit

wendbar und liegt es in einer anwendbaren Form vor?

Konnen auf Grundlage des Modells Maflnahmen und Entwicklungsziele pra-
xisgerecht formuliert und geeignete Indikatoren abgeleitet werden? Wie gut

lasst sich das Modell in das Schema der allgemeinen Systemanalyse anpassen
?

Input-Output-Kriterien: logische Verbindung zu in- und output-verbundenen
Modellen

Wie verhilt sich das Modell hinsichtlich der Unsicherheit des Gesamtsy-
stems? Ist das wissenschaftliche Paradigma kompatibel mit denen der anderen
Modelle?

Gibt es Aussagen zur Modellunsicherheit? Liegt eine Unsicherheitsabschat-
zung, beispielsweise basierend auf Sensitivititsanalysen und Mont-Carlo Si-
mulationen, vor?
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Validitit

Bezugsskala

Akzeptanz

Wurde das Modell hinreichend validiert? Auch in der Region, der Skala auf der
es im integrierten System zum Einsatz kommen soll? Lisst sich das Modell im
integrierten Modell validieren?

Sind rdaumliche und zeitliche Skala kompatibel mit dem Modellzweck des in-
tegrierten Systems? Sind Skalenprobleme bei der Interaktion mit den ande-
ren Modellen im Modellverbund zu befiirchten? Passt der Zeithorizont des
Modells zum Modellzweck? Harmoniert er mit den anderen eingesetzten
Modellen?

Ist das Modell in der wissenschaftlichen Community akzeptiert?

Organisatorische Kriterien

Verfiigbarkeit

Dokumentation

Verfiigbarkeit, bestehen bereits Vereinbarungen bzgl. Daten- und/oder Modell-
nutzung (z.B. im Rahmen von Forschungsprojekten, Kooperationsvertrigen),
handelt es sich um Open Source Code, steht das Modell unter einer freien
Software Lizenz wie der GPL?

Ist Beschreibung des Modells verfiigbar, die die Einarbeitung erleichtert und
als Basis fiir das Erstellen einer Dokumentation des integrierten Systems die-
nen kann? Werden die im Modell verwendeten Daten darin vollstandig aufge-
fuhrt?

Anwender Kriterien

Transparenz

Interaktivitit

Kann der im Modell dargestellte Sachverhalt dem Benutzer transparent dar-
gestellt werden? Dies impliziert nicht, dass der Sachverhalt oder die Zusam-
menhinge einfach sein miissen. Wichtig ist, dass sich die Wirkungsweise des
Modells an den Benutzer kommunizieren l4sst und er die Wirkungszusam-
menhénge grundsétzlich nachvollziehen kann. Gegenbeispiele sind Neuronale
Netze.

Bietet das Modell die Moglichkeit der Interaktion mit dem Benutzer? Nicht
jedes Modell muss Interaktivitét bieten; bei Modellen, die im integrierten Sy-
stem vom Benutzer angesprochen werden sollen, vereinfacht das Vorliegen
von Benutzerschnittstellen die Kommunikation mit dem Modell - in der Regel
auch dann, wenn neue andersartige Benutzerschnittstellen verwendet werden.

Wird das Modelle bereits von potentiellen Anwendern eingesetzt? Sind ver-
gleichbare Modellansétze bereits bekannt?

Technische Kriterien

Dauer von Modellldufen

Liegt die Laufzeit des Modells innerhalb eines ertriglichen Zeitrahmens? Lasst
sie sich durch Vereinfachungen in den gewiinschten Zeitrahmen bringen, ohne
bei den anderen kriterien zuviele Abstriche in Kauf nehmen zu miissen?
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Speicherbedarf

Schnittstellen

Quellcode

Externe Solver

Software-Architektur

Lasst sich das Modell mit der gingigen Hardwareausstattung pro-
blemlos betreiben, oder kommt es durch Swapen zu unerwiinschten
Laufzeitverlingerungen?

Kann das Modell im Quellcode bezogen werden, liegt eine API vor oder lésst
sich das Modell nur iiber eine fest verdrahtete GUI ansprechen?

In welcher Programmiersprache liegt das Modell vor, welchem Entwurfs-
Schema folgt es, fiir welche Betriebssysteme liegt es vor, welche Compiler
sind zu verwenden, handelt es sich um Spagetti-Code?

Bendtigt das Modell spezielle externe Solver-Software?

Liegt dem Modellaufbau ein modulares Konzept zugrunde? Sind Schnittstellen
zum Modell definiert? Werden iberméssig viele globale Variablen verwendet?

Datenumfang Benotigt das Modell gro3e Datensitze, konnen diese gegebenenfalls kompri-
miert werden?
Flexibilitit Ist das Modell einfach anzupassen oder weiterzuentwickeln?

Im Rahmen einer Modellauswahlphase wurden die Modelle GREAT-ER (Wagner & Koormann, 1999;
Matthies et al., 2001; Schulze & Matthies, 2001), MONERIS (Behrendt et al., 2003), HBV (Bergstrom,
1976), ARC/EGMO (Pfiitzner et al., 1997) und SWIM (Krysanova et al., 2000) sowie die Ansétze von
(Kunkel & Wendland, 1997; Wendland & Kunkel, 1999; Kunkel & Wendland, 2002) untersucht und be-
wertet (Tabelle 6.2). Generell zeigen sich die im Kapitel 4 genannten Probleme, da jedes der Modelle als
stand-alone Modell konzipiert wurde. Schnittstellen zu anderen Modellen sind nicht vorhanden, sondern
miissen ebenso wie Schnittstellen zu den im Elbe-DSS gewiinschten Benutzerschnittstellen weitgehend
neu konzipiert werden. Auch die vorhandene Dokumentation ist auf den Einsatz der Modelle ausgelegt
und unterstiitzt eine Integration in einen Modellverbund nur bedingt.

Die Modelle ARC/EGMO und SWIM waren zu Projektbeginn nur fiir Teileinzugsgebiete eingesetzt
worden, eine Ubertragung auf das gesamte Untersuchungsgebiet wurde im Rahmen des Pilot-DSS als
zu aufwindig angesehen. Als Folge wurde eine Entscheidung gegen die Integration eines dieser Modelle
getroffen und stattdessen der Ensatz von MONERIS und HBV favorisiert. Auch der auf Fuzzy-Regeln
basierend und prinzipiell als geeignet angesehene Ansatz von Haberland et al. (2002) wurde nicht wei-
terverfolgt, da das Modell noch nicht fiir das gesamte Untersuchungsgebiet eingesetzt worden war.

Die Modelle GREAT-ER, MONERIS und HBV-D erschienen geeignet die Fragestellungen des Elbe-
DSS geeignet bearbeiten zu konnen; ebenso erschien die Kopplung der Modelle im gegebenen Zeitrah-
men moglich. Da wesentliche Teile der Modelle GROWA98 (Kunkel & Wendland, 2002) und WEKU
(Kunkel & Wendland, 1997) in der fiir das Elbe-DSS zur Verfiigung gestellten MONERIS (Behrendt
et al., 2003) Version integriert sind, konnte die Integration als Teil von MONERIS erfolgen.
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Tabelle 6.2: Ubersicht der Ergebnisse der Modellauswahlphase

Kriterium HBV MONERIS GREAT-ER GROWAJ98, ARC/EGMO SWIM
WEKU, DeNit
Konzeptionelle Kriterien
Ubertragbarkeit fiir Elbe verfiigbar  fiir Elbe verfiigbar  fiir Elbe verfiigbar fiir Elbe verfiigbar fiir Teilgebiete ver-  fiir Teilgebiete
fligbar verfiigbar
Schnittstellen  zum  definierbar definierbar definierbar definierbar definierbar definierbar
Benutzer
Schnittstellen zu an- nicht vorhanden integriert GROWA  nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden Kopplung mit
deren Modellen und WEKU RAUMIS im Rah-
men von GLOWA
Elbe I
Quantitative System-  geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet

konsistenz
Informationen  zur
Unsicherheit
Validitat

Bezugsskala

Akzeptanz

teilweise verfiigbar

auf anderer Ge-

bietsebene va-
lidiert, iiber
Pegelmessungen
validierbar
geeignet, aller-

dings zeitlich hoch
aufgelost

hoch

nicht verfiigbar

ja

geeignet

hoch

teilweise verfiigbar

ja

geeignet

hoch

nicht verfiigbar

teilweise

geeignet

hoch

nicht verfiigbar

fiir Teilgebiete

zu kleinrdumig -
bisher fiir Gebie-
te bis 10.000 km?
eingesetzt, zeitlich
hoch aufgelost

hoch

teilweise verfiigbar

fiir Teilgebiete

zu kleinrdumig bis-
her fiir Gebiete bis
20.000 km? einge-
setzt, zeitlich hoch
aufgelost

hoch
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Kapitel 7

Elbe-DSS: Umsetzung der Module
Einzugsgebiet und FlieBgewiassernetz

Das nachfolgende Kapitel stellt die hinter den im Kapitel 5 beschriebenen Themenfeldern stehenden
Modelle dar, beschreibt die Integration der Modelle untereinander, sowie die an den integrierten Modell-
verbund ansetzenden Maflnahmen und externen Szenarien. Abgeschlossen wird das Kapitel mit Ausfiih-
rungen zur Konsistenz der im Modellverbund eingesetzten Datenbasis.

7.1 Zuordnung der Modelle zu den Systemelementen

Die Modelle HBV-D, MONERIS und GREAT-ER sowie das Fliachenbilanzmodell von Bach & Frede
bilden den Kern der Funktionalitit der Module Einzugsgebiet und FlieBgewissernetz (Abbildung 7.1).
Das Niederschlags-Abfluss-Modell HBV-D treibt die Hydrologie des Nihrstoffbilanzmodells MONE-
RIS und des Expositionsabschidtzungsmodells GREAT-ER sowie die einiger Modelle in den Modulen
Hauptstrom und Flussabschnitt. Die Nahrstoffiiberschiisse des Flichenbilanzmodells beeinflussen die
von MONERIS berechneten Eintridge von landwirtschaftlicher Nutzfliche. Die diffusen Emissionen aus
MONERIS werden an das Fliegewéssernetz von GREAT-ER angeschlossen und dort weiter behandelt.

GREAT-ER beschreibt die chemische Gewésserqualitit im Gewisser sowie Einleitungen aus Punktquel-
len. Das Modell umfasst damit einen Grofteil des Systemdiagramms im FlieBgewissernetz und einen
Teil des Moduls Hauptstrom, da die chemische Gewisserqualitit des Hauptstroms ebenso wie der Rest
des FlieBgewissernetzes von GREAT-ER behandelt wird. Bisher nicht mit GREAT-ER verkoppelt sind
die Aspekte der Durchgiingigkeit, die im Elbe-DSS durch Querbauwerke beschrieben werden. Eben-
falls GREAT-ER zugeordnet ist das Systemelement Punktquellen im Modul Einzugsgebiet; das Mo-
dell verwaltet Lage, technische Ausstattung und angeschlossene Einwohner der Klidranlagen im nicht-
tidebeeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebiet.

MONERIS wird fiir die Beschreibung der diffusen Nihrstoff-Emissionen eingesetzt. Neben dem Syste-
melement ““diffuse Quellen”” gehort zur Datenbasis des Modells eine grof3e Anzahl von Parametern aus
dem Themenfeld ““Charakteristika des Einzugsgebietes”” wie die Landnutzung, Bodeneigenschaften und
hydro-geologische GroBen. Ergiinzt wird MONERIS durch das Fldchenbilanzmodell zur Ermittlung der
Nihrstoffiiberschiisse von landwirtschaftlicher Nutzflache, welches insbesondere benétigt wird um die
Auswirkungen landwirtschaftlicher Nutzungsénderungen zu simulieren.
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Abbildung 7.1: Ubersicht der Modellintegration im Elbe-DSS. Die Modelle HBV-D, MONERIS und
GREAT-ER sowie das Flichenbilanzmodell der landwirtschaftlichen Fliche (LFBilanz) bil-
den den Kern der Funktionalitit der Module Einzugsgebiet und FlieBgewissernetz. Das
Niederschlags-Abfluss-Modell HBV-D treibt die Hydrologie von MONERIS und GREAT-
ER sowie die einiger Modelle in den Modulen Hauptstrom und Flussabschnitt. Die diffusen
Emissionen aus dem Nihrstoffbilanzmodells MONERIS werden an das Fliegewéssernetz
des Expositionsabschitzungsmodells GREAT-ER angekoppelt und dort weiter behandelt.
MONERIS selbst wird mittelbar von den Ergebnissen des Fldachenbilanzmodells der land-
wirtschaftlichen Fldche beeinflusst.

Das Niederschlags-Abfluss-Modell HBV-D ist in der Hauptsache dem Themenfeld Quantitit des Ab-
flusses zugeordnet - wobei diese Prozesse in MONERIS stellenweise ebenfalls abgebildet werden. Seine
Datenbasis deckt sich teilweise mit der von MONERIS, da beide Modelle Landnutzung und Relief als
Input Parameter benétigen.

7.2 Beschreibung der eingesetzten Modelle

7.2.1 GREAT-ER

GREAT-ER (Boeije, 1999; Wagner, 2001; Matthies et al., 2001; ECETOC, 2004; USF, 2004) ist ein
Expositionsabschitzungsmodell fiir FlieBgewdsser, das 1996-1998 von den Universititen Gent, Mailand
und Osnabriick sowie dem Institute of Hydrology Wallingford unter Leitung von ECETOC entwickelt
wurde. Das Modellsystem beschreibt - fiir den steady-state Fall - geo-referenziert Substanzkonzentratio-
nen und Frachten in FlieBgewissern.

Das Modellsystem setzt sich aus vier Teilmodellen zusammen, die hintereinander geschaltet sind, wobei
einzelne Modelle je nach gewdhltem Komplexitidtsgrad iibersprungen werden konnen (Abbildung 7.2).
Ein einfaches Emissionsmodell beschreibt ausgehend von dem Pro-Kopf-Verbrauch und den angeschlos-
senen Einwohnern die Emissionen der Haushalte - zuziiglich weiterer Quellen. Diese Emissionen wer-
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den an das Kanalisationsmodell ibergeben, wo Abbauprozesse und Transport innerhalb der Kanalisation
beschrieben werden. Der Output des Kanalisationsmodells geht in das Kldranlagenmodell, wo weitere
Abbauprozesse modelliert werden. Die Ergebnisse des Kldranlagenmodells werden an das Flussmodell
ibergeben, in welchem Transport- und Abbauvorginge im FlieBgewddssernetz beschrieben werden.

Emissions-Modell
- Verbrauch
“Kanalisations-Modell
Transport und Elimination
~ Klaranlagen-Modell
- Elimination '
Flussmodell
Transport und Elimination

Abbildung 7.2: Teilmodelle von GREAT-ER. Nach Wagner (2001), verdndert.

Wichtigster Datensatz des Modells ist das FlieBgewéssernetz, das in Form eines gerichteten Graphen vor-
liegen muss. Die rdumliche Diskretisierung ergibt sich aus der Unterteilung des FlieBgewdssernetzes in
Flussabschnitte; eine Linge von 1,5 Kilometern hat sich als geeignet erwiesen.! An das FlieBgewisser-
netz sind - ebenfalls geo-referenziert - Einleiter angeschlossen, von denen ausgehend Substanzmengen
ins Gewdssernetz gelangen, wo die Substanz Abbauprozessen unterliegt. Die verbleibende Fracht wird
an die flussabwirts gelegenen Flussabschnitte weitergereicht, wo sie weiterhin abgebaut wird.

Beim typischen Einleiter-Objekt handelt es sich um eine kommunale Kldranlage, die einen aufgrund
der angeschlossenen Einwohner und des - fiir das Gebiet konstanten - Pro-Kopf-Verbrauchs berechneten
Stoffzulauf behandelt. In Abhingigkeit von der eingesetzten Technologie wird ein Teil der Substanz eli-
miniert, wihrend der Rest in das Gewéssernetz gelangt.

Andere FEinleiter-Klassen wie industrielle Direkteinleiter, Bergwerkswisser oder Zuleitungen iiber Bi-
lanzpegel konnen ebenfalls iiber Kommunale Klidranlagen abgebildet werden, wobei sich iiber die Wahl
der Parameter ““angeschlossene Einwohner”” und ““Abbauleistung”” der gewiinschte Output einstellen
lasst. Es ist jedoch auch die Moglichkeit vorgesehen, Stofffrachten von Direkteinleitern oder aus Ober-
flachenabfluss an das Gewisser anzuschlieen.

Zusammen mit dem Durchfluss im Gewisser lassen sich aus den Frachten pro Flussabschnitt die Stoff-
Konzentrationen berechnen. Im Gegensatz zu den Frachten erfolgt jedoch kein Transport des Wassers
im Modell; die hydrologischen Parameter jedes Flussabschnitt werden im Preprocessing festgelegt und
anschlieend nicht mehr verindert. Die vom Modell benétigten Durchfluss-Parameter MQ (mittlerer
Abfluss) und Q5 (5-Perzentil des Durchflusses) werden standardmaissig mit Hilfe einer nichtlinearen Re-
gression liber die akkumulierte Flussldnge aus vorhandenen Pegeldaten gewonnen (sieche die Diskussion

' Aufgrund der an Zusammenfliissen, Einleitungen oder Gebietsgrenzen notwendigen Unterteilung der Flussabschnitte er-
geben sich teilweise auch deutlich kiirzere Flussabschnitte.
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auf Seite 124). Aus den Durchfliissen pro Flussabschnitt werden mit Hilfe von Regressionsgleichungen
Angaben fiir Tiefe und FlieBgeschwindigkeit geschitzt.

Fiir die Ermittelung der FlieBgeschwindigkeit werden nach Wagner & Koormann (1999) folgende For-
meln benutzt:

Vitean = A Qhoan (7.1)
C
Vs —A~Qﬁ’2m~< = ) (7.2)
QMean

OMean = mittlerer Abfluss des Flusssegmentes [%]

Qs = 5-Perzentil des Abflusses des Flusssegmentes [m%]

Viean = mittlere FlieBgeschwindigkeit des Flusssegmentes [%']

vs = 5-Perzentil der FlieBgeschwindigkeit des Flusssegmentes [ ]

A, B, C = Regressionsparameter

und die nachstehenden, in den Pilotprojekten des GREAT-ER Projektes ermittelten Regressionsparame-
ter verwendet:

A = 0,261
B = 0,283
C = 0495

Fiir die Bestimmung der Tiefe werden die nachfolgenden, von Simonis & Albertson (1960) fiir Gerinne
im Alluvial entwickelte Gleichungen benutzt:

r=0,57-%3%0MQ (7.3)

d=

{0,610+0,93-r C r>2,13 74

1,21-r @ r<2,13

d = Wassertiefe des Flusssegmentes [m]
Q = Abfluss des Flusssegmentes [’"Tz}
r = Zwischengroe

Die Fliegeschwindigkeit bestimmt, als Grundlage des advektiven Transportes, die Aufenthaltsdauer der
Substanz im Flussabschnitt und damit die in diesem Segment realisierte Elimination des Stoffes. Die Tie-
fe wird vom Modell fiir die Bestimmung der Elimination durch Photolyse und Volatilisierung benétigt;
im Mode 1 und 2 findet sie keine Verwendung (siche Tabelle 7.1).

GREAT-ER kennt drei Komplexititsstufen, die die Genauigkeit, mit der Eliminationsprozesse behandelt
werden beschrieben (Tabelle 7.1). Wihrend in der einfachsten Stufe (Mode 1) kein Abbau in der Kana-
lisation stattfindet, wird in den Stufen 2 und 3 ein fixierter (substanzabhingiger) Prozentsatz des Stoffes
in der Kanalisation abgebaut.
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Tabelle 7.1: Komplexititsstufen in GREAT-ER

Komplexitiits- Abbau im

stufe Kanalisation Klaranlage Fluss

1 kein Abbau feste Abbaurate Abbau 1. Ordnung, feste Rate
2 prozentualer Abbau  Simple Treat Modell chemische Sorption

3 prozentualer Abbau  Simple Treat Modell Prozessmodelle

Kldranlagen in der Stufe 1 unterscheiden sich hinsichtlich der eingesetzten Technologie; fiir jeden Typ
werden substanzspezifisch Abbauleistungen festgelegt; zusétzlich kann dieser allgemeine Wert fiir jede
einzelne Kldranlage iiberschrieben werden. Im Mode 2 und Mode 3 kommt fiir Belebtschlamm- oder
Troptkorperanlagen ein modifiziertes Simple Treat Modell (Struijs, 1996; Boeije et al., 1998) zum Ein-
satz.

Der Abbau im Gewdsser basiert auf dem WATER Modell (Trapp & Matthies, 1998). Im Mode 1 wird
vereinfachend von einem Abbau erster Ordnung mit - substanzspezifisch - fixer Eliminationsrate aus-
gegangen. Im Mode 2 wird chemische Sorption beriicksichtigt; das steady-state Verhiltnis zwischen
gelostem und sorbiertem Anteil wird bendtigt, um die fixen Abbauraten pseudo-erster Ordnung fiir die
Subprozesse Volitalisierung, Abbau und Sedimentation zu bestimmen (Wagner, 2001). Mode 3 bildet
Bioabbau, Hydrolyse, Photoabbau, Sedimantation und Volitalisierung als eigene Prozessmodelle ab.

Die Mehrzahl der GREAT-ER Parameter ist substanzspezifisch, weswegen Substanzdaten eine bedeu-
tende Rolle spielen. Wihrend fiir Mode 3 - und eingeschrinkt Mode 2 - eine Vielzahl von physikalisch-
chemischen Parametern benétigt werden, kann eine Substanz fiir Mode 1 durch ihre Eliminationsrate
im Gewisser, den Pro-Kopf-Verbrauch und die Verfahrensspezifischen Abbauraten in den Klidranlagen-
Typen hinreichend beschrieben werden.?> Somit lassen sich bei Vorliegen eines vollstindigen Grundda-
tenbestandes sehr einfach zusitzliche Substanzen simulieren® oder der Verbleib hypothetischer Substan-
zen untersuchen.

Da die in GREAT-ER beschriebenen Prozesse Variationen unterliegen, bietet das Modell die Moglichkeit
Verteilungen fiir die Mehrzahl der Parameter zu definieren und Monte-Carlo Simulationen durchzufiih-
ren.

ZFiir die Elbe kommt zusitzlich der Input am Bilanzpegel Schmilka hinzu, iiber den der tschechische Teil des Einzugsgebiets
abgebildet wird.

3Beispielsweise wurden am Obermain von Klasmeier (2004) Simulationen fiir verschiedene Duftstoffe durchgefiihrt, die
ohne zusitzliche Kalibrierung sehr gut mit den vorhandenen Monitoringdaten zusammenpassen
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Abbildung 7.3: Flussdiagramm der relevanten GREAT-ER Prozesse. Nach Reimer (2004), verindert.
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Tabelle 7.2: Kliranlagen-Groflenklassen und die Verteilung der angeschlossenen Einwohner auf die Klassen
im nicht-tidebeeinflussten Elbe-Einzugsgebiet.’

GriBenklasse Angeschlossenen  Anzahl der Anzahl der
Einwohner Anlagen angeschl. Einwohner
1 < 1.000 1056 309.879
2 1.000 - 5.000 337 776.494
3 5.000 - 10.000 105 770.834
4 10.000 - 100.000 191 518.3297
5 > 100.000 23 7.364.746

Im Elbe-DSS verwendetes Modell und Daten

Im Elbe-DSS wird eine Variante des GREAT-ER II Modells eingesetzt. Bei GREAT-ER II handelt es sich
um eine neu implementierte Version des Orginalmodells, die sich nicht mehr auf ArcView stiitzt, dafiir
allerdings eine ORACLE Datenbank benétigt. Zudem wurden bei der Neuimplementierung einige Fehler
beseitigt, so dass nun beispielsweise Mode 2 und 3 eingesetzt werden konnen (Klasmeier, 2004). Anson-
sten blieb das Modellsystem in seiner Funktionsweise quasi unverédndert. Fiir den Einsatz im Elbe-DSS
wurde eine Variante implementiert, die anstelle der ORACLE Datenbank eine dBase Tabellenstruktur
fiir die Datenhaltung verwendet (Reimer, 2004).

Aufgrund des hohen Zeitbedarfs von % bis 1 Stunde zur Durchfiihrung einer hinreichend groflen An-
zahl von Monte-Carlo Shots, wurde im Elbe-DSS auf die Anwendung von Monte-Carlo Simulationen
verzichtet und stattdessen stets mit dem Mittelwert der Verteilung gerechnet. Prinzipiell bleibt die Mog-
lichkeit zur Durchfiihrung von Monte-Carlo-Simulationen aber erhalten.*

Fiir die Verwendung im Elbe-DSS wurde auf die im Rahmen des UBA Vorhabens Modellierung von
Schadstofffliissen in Flusseinzugsgebieten (HeB et al., 2004) Daten zuriickgegriffen. Die rdumliche Aus-
dehnung des im Modell abgebildeten Gebietes umfasst den deutschen Teil des nicht-tidebeeinflussten
Elbe-Einzugsgebietes, von der Deutsch-Tschechischen Grenze bis zum Wehr Geestacht (Abbildung
7.2.1). Das FlieBgewissernetz basiert auf dem UBA feinem Gewéssernetz, was der Lagegenauigkeit einer
TK 200 entspricht. Das FlieBgewdssernetz wurde in 33.000 Flussabschnitte unterteilt. 1712 Klidranlagen-
Standorte sind erfasst, von denen sich der iiberwiegende Teil in der kleinsten Groflenklasse < 1.000
Einwohner befindet (Abbildung 7.2.1); der grof3te Teil der Einwohner ist jedoch an Anlagen der Gréfen-
klasse > 100.000 Einwohner angeschlossen (Abbildung 7.2.1).

Da fiir Seen eine Ableitung von FlieBgeschwindigkeit und Tiefe anhand der Formeln 7.1, 7.2 und 7.4
nicht in Frage kommt, wird der fiir den Abbau der Substanz relevante Parameter ~“Aufenthaltszeit™
anhand von Seevolumen V und der effektiven Durchmischung geschitzt (HeB et al., 2004). ¢ Die Ein-

4 Aufgrund der Integration von GREAT-ER mit HBV und MONERIS gilt dies nur eingeschrinkt.

SSoweit in GREAT-ER erfasst.

6Seen werden in der vorliegenden Version abweichend von der offiziellen Dokumentation nicht als solche gekennzeich-
net sondern als normale Flussabschnitte behandelt, deren FlieBgeschwindigkeit und Tiefe jedoch angepasst wurden.Nach der
Dokumentation wird das Léngenfeld bei Seen-Segmenten als Volumenfeld betrachtet. Dies hitte bei den Darstellungsroutinen
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Verteilung der angeschlossenen Einwohner auf Verteilung (?Iler Anzahl dsr Kiéranlagen auf die
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7 25% Grdfe nklasse
3;6%

____ GréRenklasse
3 5%

/
GroRenklasse |

i52% | "
5;52% GroBenklasse

2;20%

GroRenklasse
1;62%

GroRenklasse
4:36%

(a) (b)

Abbildung 7.4: Der iiberwiegende Teil der Kliranlagen im nicht-tidebeeinflussten deutschen Elbe-
Einzugsgebiete gehort zur Kldranlagen-Grofienklasse < 1.000 Einwohner und 1.000 bis 5.000
Einwohner (82 %). Jedoch werden die meisten Einwohner tiber Grof3-Kldranlagen der Stufen
4 und 5 erfasst (92%).

fiihrung der effektiven Durchmischung wird durch die in Realitidt anzutreffenden temperaturabhiingigen
Schichtungsbedingungen notwendig. Da keine Daten beziiglich der Austauschraten fiir die Seen im El-
begebiet vorlagen wurde von HeB ef al. (2004) eine Kalibrierung der Seen mit effektiven Austauschraten
zwischen 50% und 10% vorgenommen. Aufgrund des knappen Zeitbugets wurde eine Parametrisierung
nur fiir einzelne Stillgewisser vorgenommen. Die Auswahl der Gewisser erfolgte anhand der flusauf-
wiirts angeschlossenen Einwohner’; beriicksichtigt wurden von HeB et al. (2004) 26 Seen und Talsperren
(sieche Abbildung 7.5).

Die im GREAT-ER Preprocessing implementierten Regressionsfunktionen, die aus dem Durchfluss ei-
nes Flussabschnittes Tiefe und FlieBgeschwindigkeit schiitzen, beschreiben diese beiden Parameter nur
hinldnglich genau. Deswegen wurden von Hef et al. (2004) fiir den Elbe Hauptstrom Ergebnisse des
BMBE-Verbundprojektes ““Morphodynamik der Elbe”” (Nestmann & Biichele, 2002) angewandt. Mit
den aus dem Projekt fiir eine Reihe von Messstellen vorliegenden Beziehungen zwischen Abfluss und
FlieBgeschwindigkeit sowie Tiefe wurden, anhand des im Preprocessing geschitzten Durchflusses Ab-
fluss und Tiefe berechnet. Zwischen diesen Stiitzstellen wurde linear interpoliert.

Da die Angaben der Landesumweltdmter fiir die Kldranlagen mit Ausnahme von Sachsen nicht nach an-
geschlossenen Einwohnern und Einwohnergleichwerten unterscheiden, musste eine Korrektur durchge-
fiihrt werden. Hierzu wurden die in Sachsen fiir die Kldranlagen-Grofenklassen vorgefundenen Verhilt-
nisse zwischen Einwohnern und Einwohnergleichwerten auf die anderen Bundesldnder verwendet. Mit
Hilfe dieser Annahme konnte aus der vorhandenen Gesamtanzahl der Anteil der angeschlossenen Ein-
wohner abgeschitzt werden, der fiir die Berechnung der Einleitungen anhand der Pro-Kopf-Verbrauche
benotigt wird.

im Elbe-DSS jedoch zusitzlichen Aufwand nach sich gezogen, der sich bei der angewandten Methodik vermeiden lief3. Die
Verwendung diesen Verfahrens fiihrt zu exakt denselben Ergebnissen wie die offiziell vorgeschlagene Methode.
7Keine Bercksichtigung fanden bei dieser Auswahl die aus diffusen Quellen stammenden Eintrige.
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7.2.2 MONERIS

MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) (Behrendt et al., 1999, 2003) bilanziert
einzugsgebietsbezogen Niahrstoffeintrige (Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor) in FlieBgewisser.
Das deutsche Elbe-Einzugsgebiet® wurde hierzu in 134 Einzugsgebiete unterteilt. Fiir jedes dieser Ge-
biete werden Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoff-Emissionen auf Grundlage der modellinternen
Datenbasis berechnet.

Das Modell beriicksichtigt dabei die Eintragspfade (s. Abbildung 7.6):

* Erosion

* Abschwemmung

* Eintrige liber das Grundwasser

* Drainagenwasser

* Atmosphirische Deposition

* FEintrdge von versiegelten urbanen Flidchen
* Punktquellen

Weiterhin beriicksichtigt das Modell die iiber Regressionsformeln geschitzte Retention der Nihrstoffe
im Gewdsser (Behrendt & Opitz, 2000) und fiihrt ein einfaches Routing der Frachten zwischen den Ein-
zugsgebieten durch.

Datenbasis

Die interne Datenbasis des Modells beruht auf den folgenden Datenquellen:

* Landnutzung nach CORINE-Landcover (Statistisches Bundesamt, 1997),

* erginzend fiir das Einzugsgebiet der Spree und der Salza Landnutzungsdaten nach Landsat TM
1989 (Datenbestand IGB),

* Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BGR, 1995),

» Karte der MittelmaBstdbigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK 100, Geologische
Landesamter),

» Karte der MittelmaBstibigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK 25) fiir das Gebiet
der Spree,

* Hydrogeologische Karte von Europa (RIVM, 1993),

87uziiglich einiger direkt nach Deutschland entwissernder tschechischer Einzugsgebiete.
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Néahrstoffbilanz auf der
landwirtschafttlichen Nutzfléche

Néhrstoffiibberschul im Oberboden

Néhrstoffauswaschung
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+a 4

Abschwemmung

Retention & Verluste
in der ungesittigten
Zone

atmosphérische Deposition
versiegelte urbane Flachen
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Retention &
Verluste im
Grundwasser

o
[
g
&
&
<
<
R
§

Sorption, Desorption

Nahrstoffeintragejn die Flusssysteme

Néhrstoffretention und -verluste in den Flusssystemen

Néhrstofftransport in den Fliissen

‘ Néhrstoffteintrag in die Meere

Abbildung 7.6: Ubersicht der in MONERIS abgebildeten Nihrstoffeinragspfade in die Gewisser. Quelle:
Behrendt er al. (2003)

» Gewissernetz und Einzugsgebietsgrenzen (ArcInfo Cover Netz der “"Gewaissernetzkarte des UBA™),

* Gewissernetz und Hohenlinien aus der Topographischen Karten 1:25.000 AS (Ausgabe fiir den
Staat) fiir das Einzugsgebiet der Spree und der Salza,

* Digitales Hohenmodel GTOPO30 (USGS, 1996),
* ArcGemeinde 2000 (ESRI, 2000),
« Statistische Daten der Gemeinden und Kreise (Statistische Landesamter),

* Drinageflachen in ausgewihlten Einzugsgebieten (Statistische Jahrbiicher der DDR sowie Umfra-
geergebnisse nach (Bach et al., 1998)),

* Bodenabtrige fiir ausgewihlte Gebiete auf Gemeinde- bzw. Kreisebene (Deumlich & Freilinghaus,
1994),

* Ergebnisse zur atmosphérischen Deposition von Stickoxiden und Ammonium im Raster von 150
km fiir 1985 und 50 km fiir 1996 und 1999 nach EMEP des Det Norske Meteorologiske Institutt
(DNMLI, 2000),
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¢ Daten zum Kanalnetz von den Statistischen Landesiamtern,

* Bevolkerungsdichtekarte nach Landscan 1999/2000 (CIESIN, 2000).

Eintragspfad Abschwemmung

Der Pfad Abschwemmung (Abbildung 7.7) in MONERIS umfasst den Transport der im Oberflichenab-
fluss gelosten Nihrstoffe. In Abgrenzung zum Erosionspfad, wird der partikelgebundene Eintrag in die
Gewisser hier nicht behandelt. Es wird angenommen, dass dieser Pfad nur fiir die Landnutzungsklas-
sen Griinland, Ackerflichen und offene Fldchen relevant ist. Wihrend Eintrdge von urbanen versiegelten
Flachen getrennt behandelt werden, wird fiir Waldflichen und Feuchtgebiete davon ausgegangen, dass
kein Nihrstofftransport tiber Oberflichenabfluss stattfindet, der bis in die Gewdsser gelangt.

N P ]
Landnutzung nach Cooncver 0.3+N./N. 08 )
CORINE-Landcover ™ 3+ Noe/N, 0, Niederschlag
* CROGR’UN Nu.e.r—/N.- 0!2
CRODFFEN NN, 0,05
Apo=Aiy + Aorren '
ARO - fur Obef- = 21 6, o 1,65
Qro= Gees2:107(N-500)
flachenabfluf3 P () _
relevante Fliche —Am Liebscher & Keller (1979)
\ 4 \ v
Flachen mit Ober- P/N-Konzentration Oberfischenabiul
flachenabflull im Oberflachenabflul ?m;c/(;:;aa)] .
[km?] [mg/1]

" \4 V'

Néhrstoffeintrag iiber Abschwemmung
t/aj

Abbildung 7.7: Abbildung des Nahrstoffeintrages durch Abschwemmung in MONERIS. Quelle: Behrendt
et al. (2003)

Der Oberflichenabfluss wird mit dem Ansatzes von Liebscher & Keller (1979) aus einer Regression iiber
den mittleren Niederschlag des Gesamtjahres sowie des Sommer- und Winterhalbjahres geschitzt. Aus
dem Oberflichenabfluss und den landnutzungsspezifischen Nahrstoffkonzentrationen im Oberflachen-
abfluss (Tabelle7.3) wird dann das flichengewichtete Mittel des Nihrstoffeintrages pro Einzugsgebiet
errechnet.

Die Phosphor-Konzentrationen im Oberflachenabfluss ergeben sich aus Annahmen hinsichtlich der Phosphor-

Sattigung des Bodens; angenommen werden eine Phosphor-Sittigung fiir Ackerland bei 90%, von 70%
bei Griinland sowie von 50% fiir natiirliche offene Flichen. Die Ableitung der Phosphorkonzentrationen
im Ablauf der Flichen beschreibt Gleichung 7.5. Die Stickstoffkonzentration im Ablauf von Ackerfla-
chen geht auf Untersuchungen von Werner et al. (1991) zuriick.
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Tabelle 7.3: In MONERIS verwendete mittlere Nihrstoffkonzentrationen im Oberflichenabfluss

Nutzunesart Stickstoffkonzentration im Phosphorkonzentration im
. Oberflichenabfluss [gN/m?]  Oberfliichenabfluss [gP/m?]

Ackerfliche 0,3+ NNL;p 0,8

Griinland N%j” 0,2

offene Flichen N%;” 0,05

Npep = Mittlere jihrliche Stickstoffdepositionsrate aus atmosphirischer Deposition
N; = Mittlere jahrliche Niederschlagshthe [mm/a]

Cp=0,0046+6,18 - 1077 . ¢1564PSD (7.5)

Cp = Wasserextrahierbare Phosphor-Konzentration [mg P/1]
PSD = Phosphor-Sittigung des Bodens [%]

Eintragspfad atmosphérische Deposition

Der Eintragspfad atmosphérische Deposition (Abbildung 7.8) beschreibt den direkten Eintrag von Néhr-
stoffen durch trockene oder nasse Deposition in die Gewdsser. Notwendig fiir die Berechnung ist die an
das FlieBgewissernetz angeschlossene Gewisserflache. Da Satellitenaufnahmen (Statistisches Bundes-
amt, 1997) die wahre Gewdsserflache unterschitzen wird ein Korrekturfaktor verwendet.

Nach Abschitzung der an das Flusssystem angeschlossenen Gewaisserflache pro Teileinzugsgebiet, wird
durch Multiplikation der mittleren Stickstoff- und Phosphor-Depositionsrate der jihrliche Eintrag von
Stickstoff- und Phosphorverbindungen in das FlieBgewissersystem pro Teileinzugsgebiet berechnet.

Fiir Phosphor wird eine einheitliche Depositionsrate von 0,37 kg P/(ha*a) verwendet (Behrendt et al.,
1999). Stickstoffeintrige werden aus den Ergebnissen des EMEP-Programms iibernommen (DNMI,
2000), die auf einem Raster mit 50 km Kantenldnge NOx — N- sowie NH4 — N-Depositionswerte zur
Verfiigung stellen.

Eintragspfad drainierte Flichen

Nihrstoffeintrige tiber Drinageflachen (Abbildung 7.9) erfolgen auf Basis des Flichenanteils drainierter
Flichen, der Drianspende und der mittleren N#hrstoffkonzentration der Drinwésser. Da Informationen
hinsichtlich des Vorkommens drainierter Flachen oft nicht verfiigbar sind, werden vereinfachend Infor-
mationen aus Gebieten, fiir die diese Informationen vorliegen iibertragen. Es wird davon ausgegangen,
dass im Mittel 10,6% der Moorstandorte, 11,6% der Auenstandorte, 50,5% der staunassen Tiefenlehm-
und Lehmstandorte sowie 9% der grundwassernahen Sandstandorte gedrént sind.
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Wasserflache Einzugsgebiets- Hangneigung
(Aycl) flache (Agzg) (SL)

Gewasserflache N-/P-Depositionsrate

- 109 * g -0,278
Ap= Ao ctAeze™ "t SLY

Nahrstoffeintrdge (iber atmosphérische
Deposition [tN/a], [tP/a]

Abbildung 7.8: Eintragspfad atmosphirische Deposition in MONERIS. Quelle: Behrendt et al. (2003)

Tabelle 7.4: In MONERIS verwendete mittlere Phosphorkonzentration im Dridnagewasser

Phosphorkonzentration

Bod t

odenar im Drinagewasser [mg P/1]
Sandboden 0,2
Lehm 0,06
Niedermoor 0,3

Hinsichtlich der Dranspende wird in Anlehnung an Kretzschmar (1977) angenommen, dass sich die
Drainspende aus 50% der Winter- und 10% der Sommerniederschlagsmengen zusammensetzt, so dass
regionale Unterschiede der Niederschlags- und Abflussverteilung beriicksichtigt werden. Die Phosphor-
Konzentration im Dridnwasser werden als konstant unterstellt und nur nach Sand-, Lehm- und Nieder-
moorboden unterschieden (Tabelle 7.4). Die Berechnung der Stickstoff-Konzentrationen erfolgt nach
Frede & Dabbert (1998) auf der Basis der regional differenzierten Stickstoff-Uberschiisse und dem Ver-
hiltnis zwischen Austauschhiufigkeit des Bodenwassers und Sickerwasserhohe (Gleichung 7.6).

085 AH
CprN = Ny W

Cpr n = Stickstoff-Konzentration in den Drinauslédssen [g N/1]

SW = Sickerwasserhéhe [mm/a]

AH = Austauschhiufigkeit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers []
Ny = Stickstoff-Uberschuss

(7.6)
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Abbildung 7.9: Stickstoff-Eintrige in MONERIS iiber drainierte Fldchen. Quelle: Behrendt et al. (2003)

Nach Multiplikation der Dréinagefldchen mit der mittleren jahrlichen Drianspende und der Néhrstoffkon-
zentration im Drinageabfluss ergibt sich der mittlere jahrliche Nihrstoffeintrag tiber Drénagen.

Eintragspfad Erosion

Die Abschitzung der Nihrstoffeintrige durch Erosion (Abbildung 7.10) erfolgt tiber das Sedimenteintrags-
und des Nihrstoffanreicherungsverhiltnisses. Ausgehend von den nach Deumlich & Freilinghaus (1994)
geschitzten jihrlichen Bodenabtragsmengen® wird iiber das Sedimenteintrags-Verhiltnis (Sediment De-
livery Ratio, SDR) die tatséchlich ins Gewisser gelangende Bodenmenge geschitzt. Das Sedimenteintrags-
Verhiltnis wird nach folgender Regressionsformel geschitzt:

SDR = 0,012 (SL—0,25)"3 . A}7 (1.7)

SDR = Sedimenteintrags- Verhiltnis] ]
SL=Mittlere Hangneigung im Einzugsgebiet nach digitalem Hohenmodell [%]
AAL=Anteil der Ackerfliche im Einzugsgebiet nach CORINE-Landcover [%]

9Die Bodenabtragsmenge wird auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG), einer von (Schwertmann
et al., 1987) auf bayerische Verhiltnisse angepasste Form der Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier & Smith,
1978) berechnet.
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Nahrstoffgehalt Digitales Landnutzung Bodenabtrags-

Boden- | WEERRE Rl | Lishenmeadel | | nachCORINE karte
karte
baren Stoffe l l 1
Gefalle Ackerland Bodenverlust
(SL) (AaL) (SOL)

\ v

Sediment Delivery Ratio
03 15
SDR=0,012 - (SL-0,25) -AaL

\ 4 L

Nahrstoffgehalt Anreicherungsfaktor - Sedimenteintrag

des Oberbodens (ER) SED =SOL - SDR
v " 4

Néhrstoffeintréage liber Erosion
[tN/a], [tP/a]

Abbildung 7.10: Eintragspfad Erosion in MONERIS. Quelle: Behrendt ez al. (2003)

Zur Bestimmung der eingetragenen Néhrstoffmenge werden Angaben iiber den Néhrstoffgehalt des Bo-
dens benotigt. Der Stickstoff Anteil im Boden kann anhand von Bodendaten abgeleitet werden. Da Phos-
phorverbindungen, im Gegensatz zum Stickstoff, partikuldr im Boden gebunden werden konnen, spielt
hierbei neben der Bindungsfihigkeit des Bodens, die iiber den Tongehalt geschitzt wird die Phosphor-
Akkumulation iiber die Landwirtschaft eine entscheidende Rolle:

Pyar = 10,2- TG+ 150 (7.8)

Prot = Pnar + Park (79)

TG = Mittlerer Tongehalt des Bodens [%]

Py = natiirlicher Phosphorgehalt-Gehalt des Bodens [kg/ha]

P;o; = Phosphorgehalt-Gehalt des Bodens [kg/ha]

P, = akkumulierter Phosphoriiberschuss aus der Landwirtschaft [kg/ha]

Da der Transport des erodierten Materials ein selektiver Prozess ist, bei dem die feine Kornfraktion des
Bodens leichter abtransportiert wird, als die grobe Kornfraktion (Werner et al., 1991) und es so zu einer
Anreicherung von Nihrstoffen im erodierten Material kommt (Scheffer & Schachtschabel, 1998), reicht
es nicht aus, die Nahrstoffkonzentration im Boden zu kennen.

Man benétigt Angaben iiber das Verhiltnis zwischen Nihrstoffkonzentration im erodierten Bodenma-
terial und Néhrstoffkonzentration im Oberboden - das so genannte Anreicherungsverhiltnis (Enrich-
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ment Ratio, ER). Behrendt ez al. (1999) schitzt das Anreicherungsverhiltnis mit Hilfe der spezifischen
Schwebstofffracht - der in das FlieBgewissersystem eines Einzugsgebiets eingetragenen Bodenmenge
pro Einzugsgebietsfliche:

ERy =17,7-1,%" (7.10)
ERp=18-1. (7.11)

ERy = Anreicherungsverhiltnis fiir Stickstoff [ ]
ERp =Anreicherungsverhiltnis fiir Phosphor [ ]
Isrs = Spezifische Schwebstofffracht [ o a]

Multiplikation der mittleren jahrlichen Bodenabtragsmenge mit dem Sedimenteintrags-Verhiltnis, dem
Anreicherungsverhiltnis und dem jeweiligen Néhrstoffgehalt des Bodens resultiert im mittleren jahrli-
chen Nihrstoffeintrag durch Erosion.

Eintragspfad Grundwasser

N-Uberschuss unter

. - Berticksichtigung der
Stickstoffiiberschuss e
Ut darianan Elsche melp  \/erweilzeiten in der
) ungesattigten Zone

und im Grundwasser

Verweilzeiten in der
@ ungesittigten Zone
und im Grundwasser
(Median fir EZG)

Bodenkarte )y POlenZielle N-Konz. 4— Sickerwasserspende
im Sickerwasser

\4

. N-Retention in der
Hydrogeologische sl ungeséttigten &

Wasser Bilanz

Karte geséttigten Zone Qou= Q- QoeQroQuroQo
N-Konzentration im Basisabfluss &
Grundwasser natdrl. Interflow
[mgN/A] [(km?a)]

A4

Stickstoffeintrag via Grundwasser
[tN/a]

Abbildung 7.11: Stickstoff Eintrige in MONERIS iiber den Pfad Grundwasser. Quelle: Behrendt et al. (2003)

Der Eintrag iiber das Grundwasser berechnet sich aus dem auf der Fliiche vorhandenem Uberschuss, dem
Grundwasserabfluss sowie Verlust-Termen.
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Tabelle 7.5: In MONERIS verwendete mittlere Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser

Phosphorkonzentration im

Bodent Nut t
odentyp utzungsar Grundwasser [gP/m’]

Sandboden  Landwirtschaft 0,1
Lehm Landwirtschaft 0,03
Niedermoor Landwirtschaft 0,1
alle Wald/Offene Flachen 0,01

Die Hohe des Grundwasserabflusses ergibt sich aus der Wasserbilanz des Gebietes, d.h. aus der Diffe-
renz des gemessenen Gesamtabflusses und den in MONERIS berechneten einzelnen Abflusskomponen-
ten (Drianspende, Oberflachenabfluss, Abfluss von versiegelten Flichen und Direktniederschlag in das
FlieBgewdssersystem).

Wihrend Phosphorkonzentration im Grundwasser in Abhingigkeit von Flichennutzung und Bodenart
geschitzt werden (Tabelle 7.5), ist das Verfahren fiir Stickstoff komplexer. Die Berechnung erfolgt dort
unter Beriicksichtigung regional differenzierter Stickstoff-Uberschiisse auf landwirtschaftlichen Flichen.
Die Uberschiisse miissen unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeiten in der gesittigten und ungesit-
tigten Bodenzone verwendet werden, da aufgrund der teilweise sehr langen Verweilzeiten das heute im
Gewisser ankommende Grundwasser nicht unmittelbar mit der Situation an der Oberfldche verkniipft ist.

Zur Abschitzung der Verweilzeiten des Wassers in der ungesittigten Zone wird ein eindimensionaler
Ansatz verwendet, der vereinfachend unterstellt, dass sich im langjdhrigen Mittel nur der Anteil des ver-
sickerten Niederschlags Richtung Grundwasser bewegt, der die nutzbare Feldkapazitit tibersteigt (Hen-
nings, 1994). Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Oberflachenabfluss bereits nach kurzer Zeit in
den Boden einsickert und eine Unterscheidung zwischen Interflow und Basisabfluss nicht notwendig ist.
Wire der Grundwasserflurabstand bekannt, konnten die Verweilzeiten in der ungeséttigten Bodenzone
nach Gleichung 7.12 berechnet werden. Da Angaben iiber den Grundwasserflurabstand nicht flachen-
deckend vorliegen, wurde mit potentiellen Grundwasserflurabstinden von 1m, 2m, 5m, 10m oder 20m
operiert (Behrendt et al., 2003).

; I’lFKUZ
Uz =
O

My (7.12)

tyz = Verweilzeit in der ungesittigten Bodenzone

Q; = Gesamtabflusshéhe [mm/a]

nF Kyz = Mittlere nutzbare Feldkapazitit in der ungesittigten Bodenzone[Vol-%]
My7 = Grundwasserflurabstand [m]

Die Verweilzeiten des Wassers in der geséttigten Bodenzone beruhen auf Ergebnissen des WEKU Mo-
dells von Kunkel & Wendland (1999), welches unter vereinfachenden Annahmen Verweilzeiten auf der
Makro-Skala fiir den obersten Grundwasserleiter berechnet. Das Modell generiert nur Aussagen fiir den
Lockergesteinsbereich; fiir den Festgesteinsbereich werden vereinfachende Annahmen getroffen.
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Die Summe der Verweilzeiten ermoglicht es, die Zeitdauer zwischen der Entwicklung der Stickstoffiiber-
schiisse auf der Flidche und der Ankunft des Grundwassers im Vorfluter zu beriicksichtigen. Zusitzlich
werden Informationen iiber die Entwicklung der Stickstoffiiberschiisse innerhalb der maximal bertick-
sichtigten Verweilzeit von 50 Jahren benétigt, um die relevante Konzentration im Sickerwasser berechnen
zu konnen (Gleichung 7.13).

Nisowalt —tow) - AH
N %

Cswn(t) = (7.13)

Cswn(t) = Stickstoff-Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [gN /m?]
m = mittlerer Stickstoff-Uberschuss auf landwirtschaftlichen Flichen zum
Zeitpunkt t

tew = Grundwasseraufenthaltszeit

SW = Sickerwasserh6he [mm/a]

AH = Austauschhiufigkeit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers [ ]

Im Grundwasser wird ein einfacher, nach hydrogeologischen Gesteins-Klassen differenzierter Abbau un-
terstellt (Gleichung 7.14).

Cown(t)

Mp

AHG, 0,637
“Aege) € 7.14
i1 <1 +kii- SW( t)kei AEZG) swn (1) (7.14)

Cewn(t) = Stickstoff-Konzentration im Grundwasser [gN/m’] des Einzugsgebietes
zum Zeitpunkt t

Csw v = Stickstoffkonzentration-Konzentration im Sickerwasser [g N/ m3] des Einzugs-
gebietes zum Zeitpunkt t

SW(t) = mittlere Sickerwasserhthe [mm/a] des Einzugsgebietes zum Zeitpunkt t

Apg, = Fliche der i-ten hydrologischen Einheit im Einzugsgebiet [km?]

Agz = Fliiche des gesamten Einzugsgebietes [km?]

ki, k2; = Modell-Koeffizienten der i-ten hydrologischen Einheit im Einzugsgebiet,
mittels nichtlinearer Ausgleichsrechnung bestimmt (s. Tabelle 7.6)

Eintragspfad versiegelte urbane Fliichen

Die Eintrige von versiegelten urbanen Flidchen (Abbildung 7.12) umfassen im Modell nachstehende Teil-
prozesse:

* Eintrdge von versiegelten Fldchen iiber die Trennkanalisation

* Eintrige liber Mischkanalisationsiiberldufe
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Tabelle 7.6: In MONERIS verwendete Modell-Koeffizienten der Retention im Grundwasser in Abhéngigkeit
von der hydrogeologischen Einheit

Hydrologische Einheit HG; ki, ko i

HGI1: Lockergesteinsbereich gut durchlissig kiqg=2,752 ky1=-1,54
HG2: Lockergesteinsbereich schwach durchlédssig k1 2=68,56  k>=-1,96
HG3: Festgesteinsbereich gut durchléssig k1 3=6,02 k> 3=-0,9

HG#4: Festgesteinsbereich schwach durchlissig k1.4=0,0127  kj 4=-0,66

* Eintrdge von Haushalten und versiegelten Flachen, die an der Kanalisation nicht, aber an keiner
Kldranlage angeschlossen sind

* Eintrdge von Haushalten ohne Kanalisationsanschluss.

Land- Abwasser- = Einwohner-  Speéz. Ao aerachl
. w=p Bevolkerun = iederschlag
nutzung  statistik Y abgabe Flachen-
abtrag l
= =
r— “"E m % " ‘E e === »  AbfluBbeiwert
£ o @0
versiegelte 8| S g
Fléache S8« i1 i1l . Entlastung/
2|2 & " Ausbaugrad
FVY 31 55959
n - o m Eu® f @ Vs, Qurors G, Aveons B AGe, AS, RE, Quegy)

s S
I I £&|2 8
g E M c M g =) Ey= f(AS, Augr) g r&% 2 g
5 5/|2L 8 S5 |(5 3
= | x| 2 X mp Eu=f (AS, Ay Erers AGes, Cocnr Quund) = E||e X
s &8 5 ¢ 55|28 &
=52 ' : ! € 8 8 3

= mp Ew=f (R AS, A an E inoi AGes, Kyr) =

\ A / \ 2 /

Néhrstoffeintrag von urbanen Flachen [tN/a], [tP/a]

Abbildung 7.12: Eintragspfad versiegelte urbane Flichen in MONERIS. Quelle: Behrendt et al. (2003)

Grundlage der Berechnungen ist die Kenntnis des versiegelten Anteils der urbanen Fldche, der nach Hea-
ney et al. (1976) anhand der Bevolkerungsdichte aus der gesamten urbanen Fliche abgeschitzt werden
kann. Die gesamte versiegelte urbane Fliche wird im Anschluss anhand der Statistiken der Bundesléander
und Kreise auf die verschiedenen Kanalisationssysteme aufgeteilt. Die Gesamtabfliisse in den verschie-
denen Kanalsystemen werden auf der Grundlage des spezifischen Abflusses (Gleichung 7.15) - des so
genannten Abflussbeiwertes - von der versiegelten urbanen Fliche bestimmt (Heaney et al., 1976). Durch
Multiplikation der mittleren jihrlichen Niederschlagsmenge mit dem Abflussbeiwert und der zugehori-
gen, an das jeweilige Kanalsystem angeschlossene Flichen erhélt man die Gesamtabflussmenge in den
einzelnen Kanalsystemen (sieche Abbildung 7.13).
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A
urpy = 0,15 40,75 - 242 (7.15)
Aurb

ayrby = Abflussbeiwert [ ]

A,y = Versiegelte urbane Fliche [km?]

Aurp = Gesamte urbane Fliche [km?]

Bevélkerungsdichte

|

9.6*(B-dichte*0,407)(0573-0,0391(B-dichte"0,407)
(Heany et al. 1976)

|

Versiegelungsgrad

|

0,15+0,75*Versiegelungsrad/100
(Heany et al. 1976)

Abflussbeiwert

Abbildung 7.13: Berechnung des Abflussbeiwertes und des Versieglungsgrades anhand der Bevolkerungs-
dichte, die zur Berechnung des Oberflichenabflusses von versiegelten urbanen Flichen in
MONERIS dienen. Nach Graf (2004), verdndert.

Trennkanalisation Bei iliber Trennkanalisationssysteme entwisserten versiegelten urbanen Flachen
gelangt iiber den Regenwasserablauf eine gewisse Nihrstoffmenge direkt in die Gewisser. Die Stirke
des Eintrags hiingt von dem auf der versiegelten Fliche verfiigbaren Nihrstoffdepot ab, dass sich aus der
atmosphirischen Deposition, tierischen und pflanzlichen Abféllen sowie dem Stralenverkehr speist.

Der mittlere Eintrag von Phosphor iiber den Regenwasserablauf wird mit 2,5 [kg P/(ha*a)] angenom-
men. Den spezifischen Stickstoffeintrigen werden neben den Eintrdgen aus atmosphérischer Deposition
pauschal 4 [kg N/(ha*a)] fiir Laubfall und tierische Exkremente zu Grunde gelegt.

Mischkanalisationsiiberlauf Bei Mischkanalsystemen werden Schmutzwasser aus Haushalten und
Industrie zusammen mit Regenwasserabldufen in einem Kanal erfasst. Bei Starkregen-Ereignissen kann
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es zu Mischkanalisationsiiberldufen (dem so genannten Entlastungsfall) und daraus resultierend zu un-
behandelten Einleitungen von Schmutzwasser in die Gewisser kommen. Das Ausmaf} der Belastung
hiingt einerseits von der Nahrstoffkonzentration im Schmutzwasser ab, andererseits von der Anzahl der
Starkregen-Ereignisse und dem Riickhaltevermdgen im Mischkanalsystem (Gleichung 7.16 und 7.17
(MeiBner, 1991)).

RE)

Znt =0,13-107°-
NT ) REST

N> (7.16)

ZNnT = Anzahl der Tage mit Mischkanalentlastung [ ]

RE| = Entlastungsrate bei einem Speichervolumen von 0 m>/ha im Kanalsystem [%]
REgr = Aktuelle Entlastungsrate [%]

N; = Mittlere jahrliche Niederschlagssumme [mm/a]

4000+25-¢
RE = OPTha__ Ni—800 (7.17)
36,84+13,5-¢, :
Vs 0,5+gr . 40

RE = Entlastungsrate des Mischsystems [%]

qr = Regenabflussspende [1/(ha*a)]

Vs = Speichervolumen [m3 /ha]

N; = Mittlere jéhrliche Niederschlagssumme [mm/a]

MeiBner (1991) geht davon aus, dass das Speichervolumen bei 100% Ausbaugrad 23,3 m> /ha betrigt.
Bei einem Ausbaugrad von 10% ist das Speichervolumen Null. Nach Mohaupt et al. (1998) kann davon
ausgegangen werden, dass nahezu der gesamte abflusswirksame Niederschlag von urbanen Flichen le-
diglich an den Stark-Regentagen des Jahres realisiert wird. Zusétzlich zum Niederschlagswasser befindet
sich auch gewerbliches und Haushaltsabwasser in der Kanalisation (Gleichung 7.18). Die Néhrstoftkon-
zentration in der Mischkanalisation im Entlastungsfall wird anhand der spezifischen Eintridge von der
versiegelten urbanen Flidche, den einwohnerspezifischen Abgaben sowie den Konzentrationen im ge-
werblichen Abwasser errechnet (Tabelle 7.7).
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Tabelle 7.7: In MONERIS verwedete Néhrstoffkonzentrationen bzw. Nihrstoffeintragsmengen im Mischka-
nalisationssystem

Néhrstoffeintragsmenge von Einwohnerspezifische Néhrstoffkonzentration im

Subst

ubstanz versiegelter urbaner Fliche Nihrstoffabgabe gewerblichen Abwasser
Stickstoff 4 + Np,, [kg N/(ha a)] 11 [g N/(E d)] 1,0 [gN/m?]
Phosphor 2,5 [kg P/(ha a)] 1,8 [g P/(E d)] 0,1 [gP/m?]

Npep = Mittlere jihrliche Stickstoffdepositionsrate

QureM = Aurby - Ny - Aursvm + Znt - (Exa - e +acew - gcew - 100-86,4 - Ayrp) (7.18)

Qursm = Jahrliche Wassermenge in der Mischkanalisation an Starkregen-tagen [m3/a]
ayrby = Abflussbeiwert [ ]

N; = Mittlere jéhrliche Niederschlagssumme [mm/a]

Ayrpvm = Versiegelte urbane Fldche mit Mischkanalisationsanschluss [kmz]
Znt = Anzahl der Tage mit Mischkanalentlastung [ ]

Eg4 = An die Kldranlage angeschlossene Einwohner

qe = Einwohnerspezifische Abflussspende (130[1/(E*d)])

acgew = Anteil der Gewerbefliche an der gesamten urbanen Fliche (0,8%)
qcew = Spezifische Abflussspende von gewerblichen Flédchen (0,5 [1/(ha*s])

Ayrp = Gesamte urbane Fliche [km?]

Eintriage von an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten ohne Kliaranlagenanschluss Fiir
den Teil der urbanen Fliche, der an die Kanalisation, aber nicht an einer Klidranlage angeschlossen ist,
wird der Stoffeintrag von diesen Flidchen entsprechend den urbanen Flidchen mit Trennkanalisationsan-
schluss berechnet. Fiir die angeschlossene Bevolkerung wird davon ausgegangen, dass nur der geloste
Anteil der Nihrstoffabgabe des Menschen in die Kanalisation gelangt (60% der Phosphor- bzw. 80% der
Stickstoff-Abgabe), da der partikuldre Anteil in Kleinkldranlagen oder Sammelgruben zuriickgehalten
wird.

Eintrige von Haushalten ohne Kanalisationsanschluss Bei Haushalten mit eigener Sickergrube
wird davon ausgegangen, dass nur die gelosten Nahrstoffabgaben in den Boden und nach sehr unter-
schiedlicher Bodenpassage - in der ein Teil der Nahrstoffe zuriickgehalten wird - in die Gewisser gelan-
gen. Fiir die versiegelten Flidchen ohne Kanalisationsanschluss wird ebenfalls davon ausgegangen, dass
ein Teil der angeschwemmten Nihrstoffe im Boden zuriickgehalten wird. Die restliche Menge (Glei-
chung 7.19) gelangt ungeklért in die Gewdsser.
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Fiir den Riickhalt der Nihrstoffeintrige im Boden werden 50% angenommen; fiir den Abfuhrgrad - den
Anteil der Nihrstoffmengen, der abgepumpt wird - werden pauschal 90% fiir die alten Bundeslidnder und
70% fiir die neuen Bundesldnder angesetzt.

EUNN.P = (1 *R) (ASNJJ 'AURBN . 100+EURBN ~AGN7P . 0,365 . (1 *KABF)) (719)

Eyn, , = Nihrstoffeintrag von den weder an einer Kldranlage noch an einer Kanalisati-
on angeschlossenen Einwohnern und versiegelten Flichen [t/a]

R = Nihrstoffriickhalt im Boden [ ]

ASyp = Spezifische Nihrstoffeintragsmenge von versiegelten urbanen Flichen
[kg/(ha*a)]

Ayrpn = Versiegelte urbane Flidche ohne Kanalisationsanschluss [kmz]

Eyrpn = Einwohner ohne Kanalisationsanschluss

AGy p = Einwohnerspezifische Néhrstoffabgabe [g/(E*d)]

Kypr = Abfuhrgrad [%]

Eintragspfad Punktquellen

Eintrdge tiber Punktquellen werden in MONERIS pro Einzugsgebiet gemittelt. Den Angaben fiir kom-
munale Kliranlagen liegen vom Umweltbundesamt verfiigbar gemachte, aggregierte Ausziige aus den
Wasserwirtschafts- und Kldranlagendatenbanken zu Grunde. Diese Angaben beziehen sich auf das Jahr
1999 und Anlagen mit mehr als 10.000 angeschlossenen Einwohnern. Fiir Klaranlagen unterhalb dieser
GroBenklasse wurden, auf Grundlage der kreis- oder linderbezogenen Angaben zu den Ablauffrachten
die Néhrstoffeintrdgen der jeweiligen Administrativen Einheit geschitzt. Die rdumliche Verteilung auf
die Einzugsgebiete erfolgte anhand der urbanen Flidchen (Behrendt er al., 2003).

Eintrdge industrieller Direkteinleiter wurden anhand der Untersuchung von Rosenwinkel & Hippen
(1997) geschitzt, wobei die vereinfachende Annahme zugrunde liegt, dass sich die Emissionen ana-
log zu den kommunalen Kliranlagen veridndert haben.

7.2.3 Berechnung von Stickstoff- und Phosphor-Flichenbilanzen fiir die Kreise (bzw.
Kreisregionen) im Elbe-Einzugsgebiet

Ergénzt wird MONERIS durch ein, von Bach & Frede (2004) entwickeltes Nihrstoffbilanzmodell auf
Kreisbasis. Das Modul ersetzt die in MONERIS vorhandenen festen Werte der Nihrstoffiiberschiisse,
die aus Bach et al. (1998) stammen und ermoglicht dadurch hohere Flexibilitét bei der Umsetzung von
MafBnahmen, die die Landwirtschaft betreffen.

Fiir die Nihrstoffeintriage in die Gewisser ist die, auf den landwirtschaftlichen Flichen vorhandene Néhr-
stoffmenge des jeweiligen Kreises bzw. der Kreisregion entscheidend, die anhand der Flidchenbilanz oder
der Hoftorbilanz berechnet werden kann (Bach et al., 1998; Behrendt ef al., 2003). Den Berechnungen
im Elbe-DSS liegt der Flachenbilanzansatz zugrunde, der nur die Pflanzen-/Bodenproduktion bilanziert.
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Tabelle 7.8: Stickstoff- und Phosphor-Anfall in den tierischen Ausscheidungen zur Berechnung regionali-
sierter Flachenbilanzen. Nach: Bach & Frede (2004), Quellen: Muster-Verwaltungsvorschrift
(1996); Bach et al. (1997).

Viehbestand Stickstoff Phosphor
kg N pro Kopf bzw. Verfiigbarkeit kg P pro Kopf bzw.
Stallplatz und Jahr des N!0 Stallplatz und Jahr
Milchkiihe 115 80% 16,5
Sonstige Rinder 55 80% 6,5
Zuchtsauen 26 70% 6,5
Sonstige Schweine 13 70% 2,1
Schafe 10 55% 2,5
Legehennen (> 1/2J.) 0,73 65% 0,145

Der Flichenbilanziiberschuss berechnet sich nach Bach & Frede (2004) anhand von Gleichung 7.20.

FB =MD+ 0D+ SeRoD+aNDep + INB — EAb (7.20)

FB = Flichenbilanziiberschuss

MD = Mineraldiingung

oD = organische Diingung

SeRoD = Sekundérrohstoff-Diingung

aNDep = athmospihrische Stickstoffdeposition auf landwirtschaftlicher Fliche
INB = legume Stickstoff-Bindung

EAb = Ernteabfuhr

Die organische Diingung ergibt sich aus den Stiickzahlen der jeweiligen Tierart multipliziert mit dem
mittleren N- bzw. P-Anfall der Tierart, abziiglich tierart- und haltungsspezifischer Lagerungs- und Aus-
bringungsverluste. Angaben zu iiberregionalen Giilleverlagerungen fehlen, sind angesichts der im Elbe-
Einzugsgebiet vorzufindenden niedrigen Viehbesatzdichten aber auch nicht anzunehmen (Bach & Frede,
2004).

Falls statistische Angaben zum Ernteertrag vorliegen, kann die Ernteabfuhr durch Multiplikation des N-
oder P-Gehaltes des Erntegutes mit den Ernteertrdgen berechnet werden; fehlt diese Angabe, behilft man
sich mit festen Entzugsmengen je Hektar Anbaufldche der jeweiligen Kulturart.

Die Sekundirrohstoff-Diingung wird ohne regionale Differenzierung als konstant angenommen; die le-
gume Stickstoff-Fixierung ergibt sich aufgrund kulturartenspezifischer Parameter. Die athmosphirische
Stickstoffdeposition berechnet sich aus den allgemeinen athmospihrischen Stickstoffdepositionen und
einer zusitzlichen regional differenzierten Eintragsmenge, die sich aus der volatilen NH3 Verfrachtung
von landwirtschaftlichen Flidchen speist und dem Verlust-Term der organischen Diingung entspricht. Al-

10pflanzenverfiigbare N-Menge im organischen Diinger nach Abzug der Lagerungs- und Ausbringungsverluste
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lerdings wird nur ein Teil der athmosphirischen Deposition auf landwirtschaftlicher Flache realisiert.
Der Anteil wird anhand des Verhiltnisses zwischen landwirtschaftlicher Flache und der gesamten Kreis-
bzw. Kreisregionsfliche geschitzt.

Da Angaben zum Mineraldiingereinsatz unterhalb der nationalen Ebene fehlen (Bach & Frede, 2004),
wird dieser anhand des Niahrstoffbedarfs der jeweiligen Kulturart geschitzt. Der Nihrstoffbedarf be-
riicksichtigt neben dem Nihrstoffentzug durch Ernteabfuhr weitere Prozesse, wie die Abschwemmung
oder den partikelgebundenen Austrag von Nihrstoffen, der summarisch im Mehrbedarfskoeffizienten
Ausdruck findet (Gleichung 7.21). Dieser Mehrbedarfskoeffizient ist meist nicht bekannt, sondern wird
vom Landwirt geschitzt. Es wird angenommen, dass diese Abschidtzung Gleichung 7.22 folgt. Dabei
wird unterstellt, dass Mineraldiinger und iiber Legumosen fixierter Stickstoff zu 100% angerechnet wird,
wihrend fiir organischen Diinger und Sekundérrohstoff-Diingung Anrechnungsfaktoren kleiner 1 ange-
nommen werden und die athmosphirische Stickstoffdeposition vernachléssigt wird. Bei bekannten An-
rechnungsfaktoren lésst sich dann die Mineraldiingung aus den anderen Faktoren berechnen (Gleichung
7.23).

NZ = NB = EAb - Mbkoef (7.21)
NZ = Nihrstoffzufuhr
NB = Nihrstoffgesamtbedarf
EAb = Ernteabfuhr
Mbkoef = Mehrbedarfskoeffizient
NB =MD+ oD -An| + SeRoD -Any + INB (7.22)

NB = Nihrstoffgesamtbedarf

MD = Mineraldiingung

oD = organische Diingung

SeRoD = Sekundirrohstoff-Diingung

INB = legume Stickstoff-Bindung

Anp = Phosphor- oder Stickstoff-Anrechnungsfaktor

Any = Anrechnungsfaktor, 50% fiir Phosphor, 1 fiir Stickstoff

MD = EAb-Mbkoef — (oD - Any + SeRoD - Any + INB) (7.23)

Die verwendeten, fiir alle Kulturarten gemittelten Mehrbedarfskoeffizienten von 1,2 fiir N und 1,0 fiir P
wurden anhand von Diingeempfehlungen abgeleitet (Bach & Frede, 2004). Der N- bzw. P-Faktor ergibt
sich, indem in Gleichung 7.23 der auf Ebene der gesamten Bundesrepublik bekannten Mineralstoffdiin-
gerabsatz eingesetzt und nach An; aufgelst wird. Dieser mittlere Wert von 0,38 fiir N und 0,8 fiir P
findet auch auf der regionalen Ebene des Elbe-Einzugsgebietes Anwendung.
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Tabelle 7.9: Stickstoff- und Phosphor-Gehalte bzw. -mengen in der Ernteabfuhr zur Berechnung regiona-
lisierter Flichenbilanzen. Nach: Bach & Frede (2004), Quellen: Muster-Verwaltungsvorschrift
(1996); Bach et al. (1997).

Fruchtarten Stickstoff ~ Phosphor
mit Angaben der Erntemenge Gehalt 'in  Gehalt in
kg N/dt kg P/dt
Weizen 2,2 0,35
Roggen 1,5 0,35
Wintergerste 1,7 0,35
Sommergerste 1.4 0,35
Hafer 1,5 0,35
Triticale 1,8 0,35
Getreide-Stroh 0,5 0,13
Kartoffeln 0,35 0,062
Zuckerriiben 0,18 0,044
Zuckerriiben-Blatt 0,4 0,048
Winterraps 3,3 1,06
Silo-Mais 0,38 0,071
Griinland (Wiesen u. Weiden) 2,2 0,36
Fruchtarten Menge in Menge in
ohne Angaben der Erntemenge kg N/(ha*a) kg P/(ha*a)
Rebland 25 5
Hiilsenfriichte 155 21
Sonstige Hackfriichte 120 22
Sonstige Futterpflanzena 200 25
Gemiise und Gartengewéchse,
sonstige Dauerkulturen 45 9

Die verwendeten Daten beruhen auf der letzten verfiigbaren Agrarstrukturvollerhebung von 1999. Die
rdaumliche Ebene bilden die 128 Kreise und kreisfreien Stddte, wobei die 19 kreisfreien Stidte mit den
sie umgebenden Landkreisen zu so genannten Kreisregionen zusammengefasst wurden.

7.2.4 HBV-D
Uberblick und verwendete Version

Bei dem HBV Modell handelt es sich um ein konzeptionelles Niederschlags-Abfluss-Modell, das 1972
von Bergstrom (1976) am SMHI entwickelt wurde. Bei der im Elbe-DSS eingesetzten Version HBV-D
(Krysanova et al., 1998) handelt es sich um eine von Lucas Menzel und Valentina Krysanova betriebene
Weiterentwicklung des ““Nordischen HBV-Modells” (Salthun, 1996), welches selbst eine Weiterent-
wicklung des Ur-HBV-Modells darstellt.

! Jeweils bezogen auf Standardfeuchte des Erntegutes von 14%.
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Der Unterschied zur “"Nordischen HBV-Modell “*-Variante besteht in der Beriicksichtigung einer zusétz-
lichen raumlichen Diskretisierungsebene in Form von Teileinzugsgebieten. Das ebenfalls weit verbreitete
HBV-96 Modell (SMHI, 1997) beriicksichtigt ebenfalls diese zusitzliche raumliche Ebene; die wesentli-
chen Unterschiede zur “"Nordischen HBV-Modell *-Version bestehen in folgenden Punkten (Krysanova
et al., 1999):

* keine Begrenzung hinsichtlich der Anzahl von Teileinzugsgebieten eines Einzugsgebietes

* Beriicksichtigung von drei Abflusskomponenten im Gegensatz zu 2 in HBV-96

Réumliche Diskretisierung

HBV-D beriicksichtigt damit die folgenden rdumlichen Aggregierungsstufen: Einzugsgebiete, Teilein-
zugsgebiete, Hohenstufen und Vegetationszonen. Das Modell kann somit als semigegliedert bzw. semi-
distributed bezeichnet werden.

Ein Einzugsgebiet ist eine Zusammenstellung mehrerer Teileinzugsgebiete, deren Abfluss auf den Aus-
lass des Teileinzugsgebietes geroutet ist. Normalerweise werden die Einzugsgebiete so abgeleitet, dass
sich ein Pegel am Gebietsauslass befindet und damit eine Kalibrierung des Modells vorgenommen wer-
den kann. Fiir das gesamte Einzugsgebiet werden Parameter definiert, die aber auf der Ebene von Tei-
leinzugsgebieten iiberschrieben werden konnen.

Teileinzugsgebiete gehdren zu einem Einzugsgebiet und bestehen selbst wiederum aus jeweils 10 Hohen-
stufen. Teileinzugsgebiete generieren Abfluss - aufgeteilt in 3 Abflusskomponenten -, der auf den Auslass
des Einzugsgebietes geroutet wird. Auf der Ebene der Teileinzugsgebiete werden die Routing-Parameter
sowie der maximale Feuchtegehalt des Bodens (FC) verwaltet. Daneben geschieht auf der Ebene der
Teileinzugsgebiete die Zuordnung und Gewichtung der Niederschlags- und Temperatur-Stationen.

Niederschlags- und Temperaturkorrekturen erfolgen auf der Ebene von 10 Hohenstufen, aus denen jedes
Gebiet besteht. Die Hohenstufen sind nochmals in Landnutzungs-/Vegetationszonen unterteilt, die sich
hinsichtlich ihrer Modellparameter unterscheiden (siche Abbildung 7.15, S. 118).

Eingangsdaten und Ergebnisse

Das Modell rechnet mit fester Schrittweite von iiblicherweise einem Tag; aus den, an Stationen vorliegen-
den, Niederschlags- und Temperaturwerten tiglicher Auflosung werden Abflusswerte ebenfalls tiaglicher
Auflosung generiert. Zusitzlich werden Monatsmittel der potentiellen Evapotranspiration benétigt. Die
Ergebnisse liegen als geroutete Abfliisse an den Gebietsausldssen sowie als ungeroutete Abflusskompo-
nenten auf Basis der Teileinzugsgebiete vor.

Das im Elbe-DSS eingesetzte Modell rechnet auf Tagesbasis; die Evapotranspiration wird im Modell
selbst anhand der Temperatur geschitzt.
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Struktur des Modell

Im folgenden wird nur die im Elbe-DSS verwandte Version des Modells, einschlieBlich der gewihlten
Optionen vorgestellt; zahlreiche andere Optionen bleiben aufien vor. Fiir weitergehende Auskiinfte sei
auf Selthun (1996) verwiesen. Bei allen verwendeten Parametern handelt es sich um konzeptionelle Pa-
rameter; Namensgleichheiten oder -dhnlichkeiten mit bestehenden Parametern legen eine gewisse Néhe
zwischen realen Parametern und den konzeptionellen Parametern nahe, bedeuten im Umkehrschluss je-
doch nicht, dass die Modell-Parameter anhand realer Daten geschitzt werden konnten. !

Das Modell lasst sich in 4 Hauptkomponenten unterteilen:

1. Schneemodell - dient der Berechnung von Schneeakkumulation und Schneeschmelze. Besitzt drei
freie Parameter: Schneefall-Korrektur, Schwellentemperatur zum Ubergang zwischen Regen und
Schneefall sowie der Tag-Grad-Faktor.

2. Bodenmodell - Berechnet die Bodenfeuchte des gesamten Teileinzugsgebietes. Wird von drei frei-
en Parametern kontrolliert: Maximaler Wassergehalt der Boden im Teileinzugsgebiet, Faktor zur
Aufteilung des Bodenwassers in Speicherung und Absickerung sowie ein Faktor, der die Redukti-
on der potentiellen Evapotranspiration beschreibt.

3. Abflussmodell - Transformation des aus dem Bodenmodell aussickernden Wassers in drei Ab-
flusskomponenten; das zugrunde liegende Modell beruht auf zwei Speichern und insgesamt sechs
freien Parametern, die iiberwiegend Riickgangskonstanten beschreiben. Hinzu kommt ein Filter
zur Glittung des aus den drei Abflusskomponenten generierten Abflusses.

4. Routing - Routing des Abflusses aus den Teileinzugsgebieten auf den Gebietsauslass des zugeho-
rigen Einzugsgebietes. Zur Anwendung kommt eine einfache Dreiecksfunktion (vergleiche Abbil-
dung 7.14)

Zusitzlich finden einige Korrekturen der Klimaparameter sowie die Berechnung der Evapotranspiration
statt.

Schneemodell Schnee beginnt sich in einer Hohenstufe abzulagern, wenn Niederschlag bei einer Tem-
peratur kleiner TX fillt. Solange die akkumulierte Schneemenge der Hohenstufe kleiner als der Schwel-
lenwert SPDIST ist, erfolgt die Verteilung des Schnees gleichméBig in der Hohenstufe. Wird SPDIST
iberschritten, so wird die Schneebedeckung je Hohenstufe auf 9 Teilzonen verteilt, wobei die Verteilung
anhand einer lognormalverteilten Funktion abgeschitzt wird, deren Eigenschaften den Landnutzungs-
/Vegetationsparameter CVMAX (Abbildung 7.2.4, S. 118) festgelegt werden.

Die Modellierung der Schneeschmelze erfolgt nach dem Temperatur-Index (oder Tag-Grad) Verfahren:

M=CX(T - TS)% [mm) (7.24)

12Eine stimmige Kalibrierung des Modells wird stets versuchen nicht im Widerspruch zu den real vorgefundenen Parametern
zu stehen; Abweichungen werden jedoch in Kauf genommen.
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M = Schmelzrate [mm/Zeitintervall]

CX = Temperaturabhingiger Schmelzfaktor [mm / ( °C* d)]
T = Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

TS = Grenztemperatur fiir Einsetzen der Schneeschmelze [°C]
At = Zeitintervall [h]

Falls T< TS gilt M = 0.

Schmelzwasser wird in der Schneedecke aufgenommen, bis der Anteil des Wassers im Schnee den
Schwellenwert LV {iibersteigt; ab dann tritt Schmelzwasser aus dem Schneespeicher aus. Fiir die Be-
trachtung des Wasseranteils an der Schneedecke wird jede der 9 Schneezonen der Hohenstufe gesondert
betrachtet.

Falls die Temperatur unter die Grenztemperatur TS féllt, gefriert das Wasser in der Schneedecke wieder
- allerdings mit einer geringeren Rate als beim Schmelzen des Schnees:

At .
F:{CFR-CX-(TS—T)M D T<TS (7.25)

0 : T>TS

F = Wiedergefrierrate des in der Schneedecke gebundenen Wassers [mm]

CFR = Effizienz Faktor des Wiedergefrierens [-], < 1

CX = Temperaturabhingiger Schmelzfaktor [mm / ( °C* d)], der zusitzlich mit dem
landnutzungsabhéngigen Parameter CXREL (Abbildung 7.2.4, S. 118) multipliziert
wird.

T = Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

TS = Grenztemperatur fiir Einsetzen der Schneeschmelze [°C]

At = Zeitintervall [h]

Bodenmodell Das Bodenmodell erhilt Input aus der Schneeschmelze, in Form von als Regen fallen-
dem Niederschlag auf schneefreie Flichen oder durch aufsteigendes Wasser aus der Grundwasserzone. '
Aufgrund der im Bodenspeicher befindlichen Wassermenge berechnet sich die aktuelle Evapotranspira-
tion (Gleichung 7.26) und die Versickerung in den Boden (Perlokation). Versickerndes Wasser verlésst
den Bodenspeicher dabei ohne Verzégerung und steht der Abflussbildung unmittelbar zur Verfiigung.

Die maximale Versickerungsrate in die Oberzone wird durch den Parameter INFMAX [mm/d] angege-
ben; der Anteil des Inputs, der diesen Schwellenwert iibersteigt wird ohne jegliche Verzogerung in die
Oberzone transferiert.

Die aktuelle Evapotranspiration errechnet sich aus der potentiellen Evapotranspiration zuziiglich eines
linearen Korrektur-Terms, der das Verhiltnis zwischen der Bodenfeuchte und einem Schwellenwert an-
gibt, ab dem mit der potentiellen Evapotranspirationsrate Verdunstet wird.

3Die weitere Inputquelle Gletscherschmelzwasser spielt im Elbe-Einzugsgebiet keine Rolle.
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PE- M __ . SM<FC-LPDEL
— FC-LPDEL >~
L= { PE : SM>FC-LPDEL (7.26)

AE = aktuelle Evapotranspiration [mm]

PE = potentielle Evapotranspiration [mm]

SM = aktueller Bodenfeuchtegehalt [mm]

FC = maximaler Wassergehalt des Bodens [mm)]

LPDEL = Landnutzungsabhingiger Parameter der angibt, ab welchem Wert die Ver-
dunstung der potentiellen Verdunstung entspricht (siche Abbildung 7.2.4).

FC kann durch den landnutzungsabhingigen Parameter FCVEG (Abbildung 7.2.4)
modifiziert werden, der aktuelle maximale Wassergehalt des Bodens entspricht dann
FCVEG-FC

Welcher Teil des Input Wassers in die Oberzone transportiert wird, hiingt neben dem Verhiltnis aus
aktuellem (SM) und maximal moglichem Wassergehalt (FC) des Bodens mafigeblich vom Faktor BETA
ab, der die Nicht-Linearitit des Zusammenhanges zwischen dem Abfluss-Koeffizienten CUZ/INSOIL

und dem Verhiltnis SM/FC angibt.

cUz (S)PETA s < FC

INSOIL — 1 : SM=FC

CUZ = Weitergeleitete Wassermenge [mm]

INSOIL = In den Boden gelangte Wassermenge, auch als effektiver Niederschlag be-
zeichnet[mm]

SM = aktueller Bodenfeuchtegehalt [mm]

FC = maximaler Wassergehalt des Bodens [mm)]

BETA = Parameter der Nicht-Linearitit des Zusammenhanges

(7.27)

Der aufsteigende Bodenwasserstrom wird vom Parameter DRAW sowie dem Sittigungsgrad von Ober-
zone und Bodenzone gesteuert. DRAW gibt die aufsteigende Wasserbewegung bei % -FC in mm/d an.

LZ FC—-SM

UP=2-DRAW - At -

LZMAX  FC

UP = Aufsteigendes Bodenwasser [mm]

DRAW = Modellparameter [mm/d]

SM = aktueller Bodenfeuchtegehalt [mm]

FC = maximaler Wassergehalt des Bodens [mm)]
LZ = Wassergehalt der Oberzone

LZMAX = maximaler Wassergehalt der Oberzone
/At = Zeitschritt [d]

(7.28)
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Abflussmodell Das Abflussmodell beschreibt das Geschehen in der Ober- und Unterzone. Konzep-
tionell handelt es sich bei dem Abflussmodell um zwei lineare Speicher, die unter anderem durch ihre
Riickgangskonstanten beschrieben werden. Die Bewegung von der Ober- zur Unterzone wird mit dem
Parameter PERC beschrieben: solange sich Wasser in der Oberzone befindet, werden PERC [mm/d] in
die Unterzone transferiert.

Das Modell kennt 2 Abflussregime, zwischen denen mittels des Schwellenwertes UZ; [mm] unterschie-
den wird.

Q N KUZl-UZ'AI : UzZ<UZ (7.29)
Y27\ Kup-(UZ—-UZy)-DNt+Kyz -UZy - At 2 UZ>UZ, ‘
Quz = Abfluss aus der Oberzone [mm/d]
Kyz1 = Riickgangskoeffizient des schnellen Abflusses [1/d]
Kyz> = Riickgangskoeffizient des langsamen Abflusses [1/d]
UZ = Wassergehalt in der Oberzone (upper zone) [mm]
UZ, = Schwellenwert des Ubergangs zwischen den Abflussregimen [mm]
A\t = Zeitschritt [d]
Die Unterzone ist ebenfalls ein lineares Reservoir, mit einfachem Abflussregime.
Or7=Kiz-LZ- At (7.30)

Q17 = Abfluss aus der Unterzone [mm/d]

K; 7 = Riickgangskoeffizient des sehr langsamen Abflusses [1/d]
LZ = Wassergehalt in der Unterzone (upper zone) [mm]

A\t = Zeitschritt [d]

Da der Input in die Unterzone durch den Parameter PERC limitiert ist, stellt sich bei LZMAX = PERC/KLZ
ein FlieBgleichgewicht zwischen Input und Output in der Unterzone ein. Jedoch kann zusétzlich Wasser
durch weitere Tiefensickerung verloren gehen, die mit dem konstanten Wert DEEP [mm/d] erfolgt.

Routing Der Abfluss der Teileinzugsgebiete wird zum Gebietsauslass geroutet; im Elbe-DSS wird die
Variante smoothing with fixed weights verwendet, die einen gleitenden Mittelwert berechnet.

9
Qi ZZV‘LJ'QIFJ (7.31)

Jj=0

Q; = Auf den Gebietsauslass gerouteter Abfluss des Teileinzugsgebietes am Tag i
W, j = Gewicht des vor i-j-Tagen im Teileinzugsgebiet realisierten Abflusses

QI;_ j = Ungerouteter Abfluss im Teileinzugsgebiet am Tage i-

Die Gewichte ergeben sich anhand der - mittels GIS-Netzwerk-Operationen geschétzten - FlieBldnge,
aus der sich die FlieBgeschwindigkeit wie folgt berechnet:
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T=0,012-L (7.32)

T = FlieB3zeit in Tagen
L = FlieBlinge in km

Die verwendeten Gewichte finden sich in Tabelle 7.10 (sieche auch Abbildung 7.14).

HBV Routingfunktionen

= \/erzégerungszeit 1 Tag
Verzogerungszeit 1,5 Tage
= =\erzégerungszeit 2 Tage
Verzégerungszeit 2,5 Tage
********** == \/erzégerungszeit 3 Tage
—--—-\erzégerungszeit 3,5 Tage
— = -\erzégerungszeit 4 Tage

I
=

o
w

Prozent des Gebietsabflusses, der
am pegel ankommt

Abbildung 7.14: HBV Routing-Funktionen. Der im Teileinzugsgebiet entstehende Abfluss wird durch Bil-
dung eines gleitenden Mittelwerts unter Anwendung der angegeben Gewichte auf Pegel
geroutet. Bei einer FlieBzeit von 1 Tag kommen beispielsweise 70% des Gebietsabfluss am
selben Tag an, wiahrend 30% erst mit einem Tag Verzogerung eintreffen.

Korrekturen der Klimaparameter Die an den Stationen gemessenen Niederschldge konnen iiber die
Parameter PKORR und SKORR korrigiert werden. Dies bietet die Moglichkeit, Messfehler der Nieder-
schlagsmesser sowie nicht reprisentative Stationen auszugleichen. Die Verteilung der Stationen kann
insofern korrekturbediirftig sein, als Niederschldge nur in Luv- oder Lee-Lage gemessen werden, Mes-
sungen nur in Télern erfolgen oder das am Rand des Gebietes repréasentative MeBstationen ganz fehlen.

Sowohl Temperatur als auch Niederschldge werden bei ihrer Verteilung im Gebiet (also nach einer even-
tuellen Korrektur der Stationsdaten) mit einem einfachen linearen Ansatz hohenkorrigiert.

Fiir Niederschlag existiert der Hohengradient PGRAD [1/100m], der die Zunahme des Niederschlags
mit der Hohe beschreibt. Ab der Hohe GRADALT [m] kann der Koeffizient durch PGRADI1 ersetzt wer-
den; PGRADI [] beschreibt die prozentuale Anderung des Niederschlags auf der Hshe GRADALT. Die
hohenabhingigkeit der Temperatur wird durch den trockenadiabatischen (TTGRAD) und den feuchta-
diabatischen Hohenkoeffizienten (TVGRAD) in °C pro 100 Hohenmeter angegeben.

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt fiir Temperaturen iiber 5°C mittels einer fiir mit-
teleuropdische Verhiltnisse angepassten Variante der Blaney-Criddle Formel:

ETpot =-1 ) 55+ 07 96 - ETpot,blaney—criddle (733)
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Tabelle 7.10: Routing-Gewichte HBV-D.

FlieBzeit 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

1 Tag 0,7 0,3

1,5Tage 0,5 0,5

2 Tage 0,23 0,46 0,23 0,08
25Tage 0,1 04 04 0,1

3 Tage 0,08 0,23 0,38 0,23 0,08

3,5 Tage 01 04 04 0,1

4 Tage 0,08 023 0,37 0,23 0,08

4,5 Tage 01 04 04 01

5 Tage 0,23 046 0,23 0,08 0,08

5,5 Tage 01 04 04 01

6 Tage 0.08 0.23 038 0,23 0,08
6,5 Tage 0,1 04 04 01

Tabelle 7.11: In HBV-D verwendetes Verhiltnis der tdglichen astronomisch moglichen Sonnenscheindauer
zur Jahressumme; giiltig fiir Regionen um den 52. Breitengrad

Monat Verhiltnis Monat Verhiltnis

1 0.185 7 0.363
2 0.223 8 0.325
3 0.265 9 0.283
4 0.31 10 0.238
5 0.35 11 0.196
6 0.372 12 0.174

Die Blaney-Criddle Formel selbst (Blaney & Criddle, 1950) lautet fiir die Berechnung von Tageswerten
(DVWK, 1996):
So-100

ETpot,blaneyfcriddle = (87 128 + 07457 : T) : San
ahr

(7.34)

T = Tagesmittel der Temperatur in °C

So = tdgliche astronomisch mogliche Sonnenscheindauer

Sjanr = Jahressumme der téglichen astronomisch moglichen Sonnenscheindauer
Beziiglich des Verhiltnis-Terms siehe Tabelle 7.11.

Fiir Temperaturen unter 5°C wird eine modifizierte Version der Ivanov Formel (Wendling & Miiller,
1984) angewandt, bei der die relative Feuchte als konstant bei 95% angenommen wird:

ETyy =3.6-107*-((25+T)%)-1.05 (7.35)
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Gesondert behandelt wird die Verdunstung von Seen-Flichen und die Verdunstung wihrend der Inter-
zeption. Die Verdunstung von Seen-Flidchen entspricht der potentiellen Evapotranspiration, multipliziert
mit dem Korrekturfaktor CEVPL!4, sofern der See nicht vereist ist. Ob der See vereist ist 17, wird anhand
der See-Temperatur ermittelt, die durch ein einfaches autoregressives Modell geschitzt wird (Seelthun,
1996):

1 T(1)

Lake(t) = Trake( )-( TLDAY)+TLDAY

(7.36)

T(t) = Tagesmittel der Temperatur in °C am Tag t
Trake(t) = Tagesmittel der Temperatur an der Oberfléche des Sees zum Tag t
TLDAY = Parameter, der das ““Gedéchtnis”” des Sees fiir vergangene Temperaturwerten

in Tagen beschreibt

Modifiziert wird die potentielle Verdunstung durch den landnutzungsspezifischen Parameter EPVAR
(Abbildung 7.2.4, S. 118), mit dem die potentielle Verdunstung korrigiert wird.

Interzeptionsspeicherung wird durch den Landnutzungs-/Vegetationsparameter ICMAX [mm] (Abbil-
dung 7.2.4, S. 118) beeinflusst, der bei Anwesenheit von Schnee zusitzlich durch den Faktor WCAN
(winter canopy factor) der jeweiligen Landnutzungsklasse modifiziert wird. Aus dem Interzeptionsspei-
cher geht Wasser mit einer Rate verloren, die sich aus der potentiellen Evapotranspiration plus einem
nicht temperaturabhiingigen Basis-Evapotranspirations-Faktor CEZERO zusammensetzt. Solange der In-
terzeptionsspeicher gefiillt ist, wird die aktuelle Evapotranspiration aus der Bodenzone um den Faktor
ERED!® [] verringert.

Von Schneeflachen geht - mit der angesprochenen Ausnahme des Interzeptionsspeichers - keine Eva-
potranspiration aus.

Daten und Gebietsunterteilung

Fiir das Elbe-DSS wurde das nicht-tidebeeinflusste deutsche Elbe-Einzugsgebiet in 20 Einzugsgebiete
(Tabelle 7.12, 120) unterteilt, die anhand der MONERIS Gebietseinteilung nochmals in Teileinzugsge-
biete unterteilt wurden. In der Summe ergeben sich damit 120 Teileinzugsgebiete. Aufgrund fehlender
Daten wurde der tschechische Teil des Einzugsgebietes iiber den Bilanzpegel Schona abgebildet; die fiir
diesen Pegel vorliegenden Abflusszeitreihen werden als zusitzlicher Input fiir alle flussaufwirts liegen-
den Einzugsgebiete verwendet.

Die mit Hilfe von hydrologischen Rasterdatenfunktionen (ESRI, 2004a) aus dem digitalen Gelédnde-
modell DHM745'7 (BKG, 2004) abgeleiteten und anhand von Flussgebiets-Einzugsgebietsgrenzen und
der MONERIS Einzugsgebietsgrenzen korrigierte Einzugsgebietseinteilung weist kleinere Abweichun-
gen gegeniiber den offiziellen Angaben (Landesumweltamt Brandenburg, 1995; Landesamt fiir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt, 1998) aus (Tabelle 7.13, S. 122). Um eine konsistente Behandlung des Gebietes
zu gewihrleisten wurden die aus den abgeleiteten Gebieten ermittelten Flichen verwendet.

14 Als default-Wert wird 1,1 verwendet

I5Falls die Evapotranspiration anhand der Temperatur geschiitzt wird

16Mit dem default-Wert 0,5.

17Um die Giite der Einzugsgebietbestimmung zu erhdhen wurde das vorhandene FlieBgewissernetz in das digitale Gelinde-
modell eingebrannt.
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Abbildung 7.15: Landnutzungsspezifische HBV-D Parameter. EPVAR, FCREL und CXREL werden direkt
mit dem entsprechenden Parameter multipliziert, wihrend LPVAR, ICMAX und CVSNOW
komplexer wirken.
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Klimadaten

Vom Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) wurden Klimazeitreihen fiir 59 Temperatur und
369 Niederschlags-Stationen im deutschen Elbe-Einzugsgebiet und angrenzender Regionen zur Verfii-
gung gestellt. Es handelt sich dabei um vom PIK fehlerbereinigte Daten des Deutschen Wetterdienstes.
Wihrend fiir den Referenz-Zeitraum von 1980-1996 vom Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung
berechnete virtuelle Klima-Stationen verwendet werden (zur Methodik siehe Haberland & Kite (1998)),
werden fiir die Berechnung der Daten der Klimaszenarien virtuelle Klima-Stationen anhand rdumlicher
Mittelwertbildung vorgenommen. Die Gewichte der Stationen bei der riumlichen Mittelwertbildung er-
geben sich aus den Anteilen, die die Thiessen-Polygone der Klima-Stationen (Temperaturmessung) und
der Niederschlags-Stationen (Niederschlagsmessung, aber keine Temperatur) an der Gesamtfliche des
Teileinzugsgebietes einnehmen (siehe Abbildung 7.2.4, S. 121).

Abflussdaten

Um das Modell kalibrieren und validieren zu kénnen, werden Abflussdaten benétigt. Diese wurden von
der BfG, einzelnen Landesdmtern, der RWTH Aachen und dem PIK zur Verfiigung gestellt. Tabelle 8.2,
S. 180 stellt die an den Einzelpegeln verfiigbaren Abflusszeitreihen dar.

Der tschechische Teil des Elbe-Einzugsgebietes

Der tschechische Teil geht in die Modellierung als Bilanzpegel ein, d.h. an der tschechischen Grenze wird
der am Pegel Schona gemessene Durchflusswert zum Pegelauslass des HBV-Einzugsgebietes geroutet.
Zufliisse iiber Nebenfliisse wurden mit der Ausnahme des Pegeleinzugsgebiets Dresden vernachldssigt.
Da im Pegeleinzugsgebiet Dresden wesentliche nicht an Schona erfasste Zufliisse aus dem tschechi-
schem Teil des Einzugsgebietes erfolgen (Kamenice und Teile des Sebnitz Einzugsgebietes), wurde die
Gebietsflache um dieses Einzugsgebietsflichen erweitert. Grundsitzlich besteht entlang der tschechi-
schen Grenze die Problematik, dass Klima-Stationen jenseits der Grenze nicht in den Modellldufen mit
einbezogen werden. Wihrend dies entlang des Erzgebirges aufgrund der klaren naturrdumlichen Grenze
vernachlédssigt werden kann, muss diesem Umstand im Einzugsgebiet Dresden und weniger ausgeprigt
auch fiir Torgau durch Niederschlags-Korrekturen Rechnung getragen werden.
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Tabelle 7.12: Flichen der im Elbe-DSS verwendeten HBV-D Einzugsgebiete

Name Fluss Teileinzugs- Fliche ohne Fliche incl. tschech.
gebiete Oberlieger [km?] Oberlieger [km?] Anteil [%]

Schona Elbe - 51.391,00 51629,7 100,0

Dresden Elbe 2 1.943,66 53334,66 96,8

Torgau Elbe 3 2.154,05 55488,71 93,0

Wittenberg Elbe 2 2.291,95 62056,71 83,1

Aken Elbe 3 2.050,85 70278,55 75,6

Barby Elbe 2 495,23 94506,38 55,7

Magdeburg Elbe 2 985,91 95492,28 55,1

Strombriicke

Tangermiinde  Elbe 3 2.874,08 98366,36 53,5

Wittenberge Elbe 4 1.588,92 124034,69 42,2

Neu Darchau  Elbe 8 8.464,83 132499,52 39,5

Geestacht/ Elbe 2 5.5109,02 136217,54 37,8

Hohnstorf

Loben Schwarze 7 4.276,05 4276,05 00,0
Elster

Bad Diiben Vereinigte 7 6.171,01 6171,01 00,0
Mulde

Naumburg- Saale 8 5.254,70 11510,94 00,0

Grochlitz

Calbe- Saale 7 4481,74 23.732,58 00,0

Grizehne

Laucha Unstrut 10 6.256,23 6256,23 00,0

Zeitz Weille 4 2.464,28 2464,28 00,0
Elster

Oberthau Weille 6 2.580,34 5044,62 00,0
Elster

Hadmersleben Bode 4 2.695,28 2695,28 00,0

Rathenow Havel 32 19.275,83 19275,83 00,0

Hauptschl.

Havelberg Havel 4 4.803,58 24079,41 00,0
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Tabelle 7.13: Abweichung der Flichen der HBV-D Einzugsgebiete von den amtlichen Angaben. Dargestellt
ist die Abweichung der, aus dem Digitalen Geldndemodell abgeleiteten Flichen der Einzugsge-
biete zu den amtlichen Flichenangaben. Die Abweichung wird einmal bezogen auf das gesamte
Pegeleinzusgebiet inklusive aller Oberlieger und einmal ohne Oberlieger angegeben.

Name Abweichung bezogen Abweichung bezogen auf
auf Gesamtgebiet [%] Gebiet ohne Oberlieger [ %]
Dresden 0,1 2.4
Torgau -0,07 -1,90
Wittenberg 0.36 9,80
Aken -0,28 -9,40
Barby 0,05 8,50
Magdeburg Strombriicke 0,13 -11,90
Tangermiinde -0,08 -2,60
Wittenberge 0,09 6,70
Neu Darchau 0,00 0,00
Geestacht/ Hohnstorf - -
Loben -3,70 -3,70
Bad Diiben 0 0
Naumburg- Grochlitz -0,18 -0,40
Calbe- Grizehne -0,04 -0,20
Laucha -0,50 -0,50
Zeitz -3,10 -3,10
Oberthau -0,51 -1,00
Hadmersleben 2,30 2,30
Rathenow Hauptschl. -0,60 -0,60

Havelberg -0,24 -1,20
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Abbildung 7.17: Baumstruktur der HBV-D Einzugsgebiete. Da die in den flussaufwirts gelegenen Einzugs-
gebieten (Kind-Knoten) generierten Abfliisse als Input fiir die Oberlieger (Vater-Knoten)
dienen, muss der Baum von den Bléttern her durchlaufen werden.

Unterlieger-Oberlieber Beziehung

In der gewdhlten HBV-D Struktur schlieBen die weiter flussabwiirts gelegenen Einzugsgebiete die flus-
saufwirts gelegenen Gebiete nicht mit ein; die Einzugsgebiete sind vielmehr untereinander durch Unter-
lieger-Oberlieger Beziehungen verbunden. Die Einzugsgebiete sind dazu in einer Baumstruktur ange-
ordnet (7.17, S. 123), wobei die unterhalb eines Knoten liegenden Knoten den Input fiir diesen Knoten
liefern. Hierzu muss sichergestellt sein, dass die Baumstruktur von den Blittern her durchlaufen wird,
d.h. die Oberlieger miissen vor den Unterliegern simuliert worden sein.

Die simulierten Pegelabfliisse der Oberlieger werden gegebenenfalls aufsummiert und in eine speziel-
le Teileinzugsgebiet Datei geschrieben, die stets die ID 00 trdgt. Die in dieser Datei gespeicherten Ab-
flusswerte werden zum nichsten Pegel geroutet, unterliegen ansonsten keiner Anderung mehr. Hierdurch
wird sichergestellt, dass Effekte von Landnutzungsidnderungen und Klimaénderungen wirklich in den sie
betreffenden Einzugsgebieten realisiert werden. Auflerdem wird so verhindert, dass Bilanz-Fehler zwi-
schen den Pegeln auftreten kdnnen.
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7.3 Modellintegration

7.3.1 Generierung der in GREAT-ER benotigten Abflusskennwerte anhand der HBV-D
Ergebnisse

Die Integration zwischen HBV-D und GREAT-ER ersetzt bzw. modifiziert die herkdmliche hydrolo-
gische Parametrisierung von GREAT-ER. Herkdmmlich wird die hydrologische Parametrisierung in
GREAT-ER im Preprocessing vorgenommen und zur Laufzeit nicht mehr verdndert. Benotigt werden
2 Parameter um die Lognormalverteilung, die als Verteilungsfunktion der Abfliisse angenommen wird,
zu beschreiben.'® In GREAT-ER werden hierzu der mittlere Abfluss (MQ oder Qmean) und das 5-
Perzentil'® verwendet.

Konventionelle hydrologische Parametrisierung von GREAT-ER

Herkommlich erfolgt die Abschitzung dieser Abflusskomponenten iiber eine nichtlineare Regression
zwischen Einzugsgebietsgrofie eines Flussabschnittes und dem MQ sowie dem Q5. Die Abschétzung
der Einzugsgebiete zu den einzelnen Flussabschnitt erfolgt nach Dyck (1980) anhand der akkumulierten
Flusslidnge mittels folgender Regressionsformel:

Oreg(SID) = A - Acc(SID)? (7.37)

Qyeg = durch die Regression geschitzer Abfluss
Acc = akkumulierte Flussldnge aller Flusslaufe flussaufwirts des Flussabschnittes SID
SID = Strech-ID, ID des Flussabschnittes

A, B = Regressionsparameter

Modifikationen dieser Methode die in einer Wichtung der lokalen Justierung nach der Entfernung (Schul-
ze & Matthies, 2001) oder nach der Akkumulationsldnge bestehen existieren, wurden jedoch in den von
HeB et al. (2004) bearbeiteten Einzugsgebieten, Rhein in Nordrhein-Westfalen und nicht-tidebeeinflusstes
deutsches Elbe-Gebiet, nicht eingesetzt.

Die Verwendung der Abschitzung mittels der nicht-linearen Regression weist Schwichen auf, die sie fiir
den Einsatz in groen Einzugsgebieten fragwiirdig erscheinen lassen. Hauptproblem der nichtlinearen
Regressionsformel (Gleichung 7.37) ist der “"Verlust”™” von Wasser im Modell, da beim Zusammenfluss
zweier Gewdsser nicht sichergestellt ist, dass die Wassermenge erhalten bleibt.

Betrachtet man die Einmiindung der Nuthe in die Elbe unter Anwenden der von HeB8 et al. (2004, S. 27)
vorgeschlagenen Regressionsformel fiir den Hauptstrom (Qzeqn = 0,00005265Acc(SID)%°193), 50 ergibt
sich ein Verlust von 1,6 m?/s:

18Die Abfliisse werden in GREAT-ER mittels einer Lognormalverteilung abgebildet, die durch den Mittelwert und das 5-
Perzentil beschrieben wird.

19Das 5-Perzentil des Abflusses (Q5) beschreibt den an 5% der Zeit bzw. den an 18,25 Tagen im Jahr unterschrittenen Abfluss
. Es wird angenommen, dass es sich beim Q5 um den Basisabfluss handelt (Klasmeier, 2004).
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Tabelle 7.14: Wasserbilanz-Fehler bei Verwenden der nicht-linearen Regression bei Einmiindung der Nuthe

in die Elbe
Gewisser akkumulierte Flusslinge m  MQ nach Regressionsformel ° /s
Elbe vor Nuthe-Miindung 24.426.833 280,6
Nuthe vor Elbe 230.511 4.0
Elbe nach Nuthe-Miindung 24.659.077 283,0
Differenz -1,6

Tabelle 7.15: Wasserbilanz-Fehler bei Verwenden der nicht-linearen Regression bei Einmiindung der Saale

in die Elbe
Gewiisser akkumulierte Flusslinge m  MQ nach Regressionsformel 3 /s
Elbe vor Saale-Miindung 15.219.415 182,4
Saale vor Elbe 9.201.611 115,3
Elbe nach Saale-Miindung 24.421.028 280,5
Differenz -17,2

Im Fall der Saale-Miindung fiihrt die Verwendung der oben genannten Regressionsparameter zu einem
Wasserbilanz-Fehler von 17,2 m? /s.

Da sich Anderungen der Wasserfiihrung unmittelbar auf die Konzentrationen auswirken ist dieser Fehler
nicht zu vernachldssigen und wirkt sich vor allem bei der Betrachtung von Konzentrationsprofilen durch
Sprungstellen im Diagrammverlauf negativ aus.

Den Berechnungen liegt Formel 7.38 zugrunde:

A-Acc(SID)B —A-Acc(SID,)B — A - (Ace(SIDy) + Acc(SID,))B
Abweichung(SID,,SID;) = cc(SID1) CC(A-AZC)C(SIDl)(BCC( 1) +Acc(SID,)) =

Acc(SIDy)\* Acc(SIDy)\*
1= (Acc(SJD;)> B (1+(Acc(SID;)> (7.38)

mit

Abweichung = Abweichung der Wasserbilanz in %

Acc = akkumulierte Flussldnge aller Flussldufe flussaufwirts des Flussabschnittes SID

SID| = ID des Flussabschnittes am Fluss der den Zustrom empfédngt, unmittelbar vor der Einmiindung
SID, = 1D des Flussabschnittes am einmiindenden Fluss, unmittelbar vor der Einmiindung

A, B = Regressionsparameter
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Die Unstimmigkeiten der Wasserbilanz fallen umso gréBer aus, je dhnlicher die GroBenordnung der Ab-
flusswerte von Nebenfluss und Hauptfluss ist. Ein Maximum erreicht die Abweichung wenn beide Fliis-
se den gleichen Wert haben (sieche Abbildung 7.18). Zudem héngt die resultierende Abweichung vom
Regressions-Exponenten B ab: je stirker dieser von 1 abweicht , desto stirker der entstehende Fehler in
der Wasserbilanz. Der Regressionsparameter A ist dagegen fiir das Ausmalf} des Fehlers vollig unerheb-
lich, da er sich bei der Berechnung der Abweichung kiirzen l4sst.

Abweichung der Wasserbilanz
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Abbildung 7.18: Dargestellt ist der Wasserbilanz-Fehler aufgrund der nichtlinearen Regression in Abhingig-
keit vom Verhiltnis der akkumulierten Flussldngen zwischen einmiindenden und empfan-
gendem Gewiisser. Je niher das Verhiltnis der akkumulierten Flussldngen an 1 ist, desto
grofler der Wasserbilanzfehler. Dieser Zusammenhang ist umso ausgeprigter, je stirker der
Regressions-Exponent B von 1 abweicht.

Die hydrologische Parametrisierung der Elbe wurde von HeB et al. (2004) nach Einzugsgebieten un-
terteilt vorgenommen; fiir jedes der 18 Teilgebiete wurden anhand der dort vorhandenen Pegel die
Regressions-Parameter neu geschitzt. Verwendet man fiir den Abfluss in der Nuthe die von HeB et al.
(2004, S. 27) verwendeten Regressionsparameter (Qpzeqan = 0,00001660 -Acc(SID)079864), wihrend man
in der Elbe selbst die bisherigen Parameter verwendet, halbiert sich der Verlust auf 0.6 m3 /sec. Im Fal-
le der Saale-Miindung fiihrt die Verwendung der lokalen Regressionsparameter zu einem zusétzlichen
Abfluss von 10.2 m? /s, was 3,8% des Elbe-Abflusses (ohne den Input aus dem tschechischen Teil) ent-
spricht.

Die vorgenommene Schitzung der Regressionsparameter nach den verwendeten Teileinzugsgebieten ist
jedoch kritisch zu hinterfragen. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass die Einzugsgebiete nicht anhand
naturrdumlicher Eigenschaften, beispielsweise anhand von Indikatoren wie gleichartigem geologischen
Untergrund, gleicher Flussdichte oder dhnlichem vorgenommen wurde. Damit sind die Einzugsgebiete
hinsichtlich des Prozessgeschehens weiterhin nicht homogen, sondern als heterogen anzusehen. Nach-
teilig auf die Schitzung der Parameter wirkte sich die teilweise geringe Pegeldichte in den Gebieten
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aus; so lagen fiir das Jetzel und das Alandgebiet nur 3 Pegel vor, was sich in einem unrealistisch ho-
hen Regressions-Exponenten duflert. In anderen Einzugsgebieten konnten Ausreifler identifiziert und
eliminiert werden; bei diesen Ausreilern handelte es sich durchweg um Pegelmessungen in Kanilen.
Aufgrund der vollkommen anderen Abflussdynamik in Kanélen diirfen diese bei der Durchfiihrung der
Regression nicht verwendet werden.

Die in HeB er al. (2004) verwendeten Regressionsparameter fiir B weichen teilweise sehr stark von 1 ab,
so dass die Storungen der Wasserbilanz bei Zusammenfliissen erheblich sein diirften.

Linearisierung der hydrologischen Parametrisierung

Nach Elimination der in Kanilen gelegenen Pegel wurde versucht das Abflussgeschehen im gesamten
nicht-tidebeeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebiet mit Hilfe einer linearen Regression zu beschrei-
ben. Die Lage der Regressionsgeraden richtet sich nach der Summe der Quadrate der Abweichungen,
als Resultat beeinflussen hohe Werte die Lage der Geraden stérker als kleine. Im Fall der mittleren
Abfliisse streuen die MQ Werte von nahe 0 bis 450 m?/sec; Pegel an Gewissern auBer der Elbe und
der groflen Zufliisse fallen fiir die Bestimmung der Regressionsgeraden kaum ins Gewicht. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen wurden zwei Abschnitte (““grofle Fliisse”” und ““kleine Fliisse””) defi-
niert, auf denen jeweils eine lineare Regression durchgefiihrt wurde. Die Aufteilung in zwei Abschnitte
erfolgte anhand des Histogramms der akkumulierten Flusslingen im nicht-tidebeeinflussten deutschen
Elbe-Einzugsgebiet (Abbildung 7.20). Gewihlt wurde die Liicke zwischen 5 und 6 Millionen Metern
akkumulierte Flussldnge. Die Wahl einer hoher gelegenen Grenze hitte dazu gefiihrt, dass der obere Ab-
schnitt nur sehr diinn besetzt gewesen wire, da nur wenige Pegel in dieser Groflenordnung liegen.

Wie zu erwarten sinkt das Bestimmtheitsmal} der linearen Regression im Bereich der “’kleinen Fliis-
se”“unterhalb von 5 Millionen Metern akkumulierte Flusslinge ab. Wihrend es sich bei den ““groflen
Fliissen”” um die zur Elbe selbst oder ihre groBen Zufliisse handelt?® die relativ homogen sind, streuen
die Abfliisse der quellaufwirts gelegenen Flussabschnitte viel stirker, da sie von lokalen Faktoren wie
der Geologie oder dem Lokalklima deutlich stérker beeinflusst werden.

Prinzipiell lieBe sich das Abflussgeschehen im Untersuchungsgebiet damit auch mit einer abschnittswei-
se definierten linearen Regression beschreiben. Das Bestimmtheitsmal ist zwar etwas schlechter als bei
der in HeB et al. (2004) verwendeten Methode, aber immer noch hinreichend hoch. Im Gegensatz zur
nichtlinearen Regression fillt die Wasserbilanz besser aus, da Wasser nur beim Ubergang zwischen den
Regressions-Bereichen verloren gehen kann. Da der Ubergang in einem nicht besetzten Bereich des Hi-
stogramms liegt, konnen nur Zusammenfliisse einiger weniger Fliisse der Klasse der ““kleinen Fliisse™”
von einem Wechsel der verwendeten Regressionsgeraden betroffen sein.

20D die akkumulierte Flusslinge nur innerhalb des deutschen Einzugsgebietes erfasst wird fallen die zum oberen deutschen
Teil der Elbe gehtrenden Flussabschnitte zu den ““kleineren Fliissen””. Um dies zu korrigieren konnte der bekannte tschechische
Input zu dem aus der Regression berechneten Input hinzuaddiert werden.
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Abbildung 7.19: Abschnittsweise definierter linearer Regressions-Ansatz fiir die Parametrisierung des Ab-

flusses im gesamten nicht-tidebeeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebiet. Die akkumu-
lierte Flussldnge wurde nur innerhalb des deutschen Einzugsgebietes ermittelt. Entlang der
Elbe miisste somit noch der Input des tschechischen Teiles addiert werden.
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Abbildung 7.20: Histogramm der akkumulierten Flussldnge des Gesamtgebietes. Da sich der Grofteil der

Flussabschnitte aus Quellsegmenten zusammensetzt, ist die Haufigkeit hier sehr hoch (sie-
he Teil-Grafik rechts oben). Aus Darstellungsgriinden wurde im Hauptteil der Abbildung
deswegen die y-Achse beschnitten. Angezeigt wird ebenfalls die Stelle, an der die Un-
terteilung in die beiden Regressionsabschnitte vorgenommen wurde. Die der Abbildung
zugrunde liegende akkumulierte Flussldnge wurde nur innerhalb des deutschen Teils des
Einzugsgebietes ermittelt.
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Tabelle 7.16: Ablaufschema der HBV-D - GREAT-ER Kopplung.

1. Schritt Berechnung des im Pegeleinzugsgebiet selbst entstehenden
Abflusses (MQ und Q5), Abschitzung der Quellschiittung,
Verteilen des Abflusses anhand der einem Flussabschnitt
zugeordneten Einzugsgebietsfliche

2. Schritt Verteilen des flussaufwirts realisierten Abflusses entlang
der Verbindungsstrecken

3. Schritt Berechnung von FlieBgeschwindigkeit und Tiefe

4. Schritt Berechnung der Parameter fiir Seen-Fldchen

5. Schritt Berechnung der FlieBgeschwindigkeit entlang des Haupt-
stroms

Verwendung der HBV-D Pegelabfliisse zur hydrologischen Parametrisierung von GREAT-ER

Allerdings wirft die Verwendung einer einheitlichen Regression fiir das gesamte GREAT-ER FlieB3-
gewdssernetz einige Fragen auf, die diesen Ansatz ungeeignet fiir eine Verwendung bei der Kopp-
lung zwischen GREAT-ER und HBV-D erscheinen lassen. Zudem ist die Verwendung einer generel-
len Regressions-Beziehung nicht geeignet, um auf rdumlich differenzierte Verdnderungen des Abfluss-
geschehens, beispielsweise aufgrund von Landnutzungsdnderungen oder Klimadnderungen abzubilden.
Statt dessen wird das in Tabelle 7.16 beschriebene Schema benutzt, um die Ergebnisse der HBV-D Si-
mulationsladufe fiir die Parametrisierung des Gewissernetzes zu nutzen.

GREAT-ER bendtigt fiir die Berechnung von Konzentrationen im Gewésser Angaben zum langjidhrigen
mittleren Abfluss (MQ) in den 33.000 Flussabschnitten. Fiir die - im Elbe-DSS nicht geplante - Durch-
fiihrung von Monte-Carlo-Simulationen wird aulerdem das 5-Perzentil des Abflusses (Q5) pro Flussab-
schnitt benotigt. Diese Abflussdaten werden aus den Ergebnissen an den 20 HBV-D Pegeln generiert. Da
keine Monte-Carlo-Simulationen geplant sind und im Elbe-DSS stets der Mittelwert verteilter Grof3en
in GREAT-ER verwendet wird, werden bei der Berechnung des Q5 bewusst Ungenauigkeiten in Kauf
genommen. Vor der Verwendung anderer Verteilungswerte als dem Mittelwert sollten diese Ungenauig-
keiten nochmals tiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.
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Abbildung 7.21: Kopplung GREAT-ER HBV. Um die zu einem Flussabschnitt gehérenden Abflusskennzah-
len aus den HBV-D Pegelzeitreihen zu ermitteln (a) wird ein zweistufiges Verfahren ver-
wendet. Zunichst wird der im Pegeleinzugsgebiet selbst entstehende Abfluss (ohne Ober-
lieger Gebiete) ermittelt und im FlieBgewéssernetz des Pegeleinzugsgebietes verteilt (b).
Anschlieend wird der an den flussaufwirts gelegenen Pegeln realisierte Abfluss entlang
der Verbindungsabschnitte hinzuaddiert (c).
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Berechnung und Verteilung des im jeweiligen Pegeleinzugsgebiet selbst entstehenden Abflusses

Aus den Simulationsergebnissen der HBV-D Pegel werden der MQ und der Q5 generiert. Diese Werte
miissen auf die Flussabschnitte verteilt werden. Die Abfliisse der Flussabschnitte innerhalb eines Ein-
zugsgebietes hiingen nur von dem im Einzugsgebiet selbst generierten Abfluss ab, nicht vom Abfluss
der in den flussaufwirts gelegenen Gebieten erzeugt wird. Deswegen wird die Differenz zwischen den
Abflusswerten am Pegel und der Summe der Abflusswerte an den Flussaufwirts gelegenen Pegeln be-
rechnet und anschlieBend im Pegeleinzugsgebiet verteilt (Abbildung 7.21(b) a, Gleichung 7.39).

MQjorr(Pegel;) = MQ(Pegel;) — > MQ(Pegely) (7.39)
k=1

Pegel; = HBV-D Pegel i

MQ(Pegel;) = simulierter mittlerer Abfluss am Pegel i

n = Anzahl der flussaufwirts von Pegel; gelegenen HBV-D Pegeleinzusgebiete
MQporr(Pegel;) = im HBV-D Pegel-Einzugsgebiet i selbst entstehender mittlerer
Abfluss

Fiir das 5-Perzentil des Abflusses erfolgt die Berechnung vereinfachend analog wie beim MQ (Gleichung
7.40).

n

OS5korr(Pegel;) = Q5(Pegel;) — Z O5(Pegely) (7.40)
k=1

Pegel; = HBV-D Pegel i

Q5(Pegel;) = 5-Perzentil des simulierten Abflusses am Pegel i

n = Anzahl der flussaufwirts von Pegel; gelegenen HBV-D Pegeleinzusgebiete

Q5 orr(Pegel;) = 5-Perzentil des im HBV-D Pegel-Einzugsgebietes i selbst entstehen-
den Abflusses

Die Verteilung der Abfliisse im Einzugsgebiet geschieht anhand des Verhiltnisses zwischen der Fla-
che, die in den Flussabschnitt entwissert (die Moglichkeiten der Abschédtzung der Fliachengrofle werden
im Abschnitt 7.3.1 behandelt) zu der gesamten Fliche des Einzugsgebietes. Das vereinfachte Verfah-
ren (Gleichung 7.41) wird dahingehend modifiziert, dass von einer vom Q5 abhingigen Quellschiit-
tung (Gleichung 7.42) ausgegangen wird. Ohne dieses Modifikation wiirde der Abfluss an jedem Quell-
Segment Null betragen. Die komplette Berechnung erfolgt nach Gleichung 7.43.

Um die im Elbegebiet vorliegenden Kanile zu beriicksichten kann die Gleichung durch einen Korrektur-
Term erweitert werden, der den mittleren (bei angenommener geringer Fluktuation) Zu- oder Abfluss
des Kanals in den Flussabschnitt beschreibt. Unterschieden werden muss dabei zwischen Kanilen ohne
eigenes Einzugsgebiet und solchen mit eigenem Einzugsgebiet. Wihrend letztere als normale Flussab-
schnitte betrachtet werden - also nicht im Korrektur-Term beriicksichtigt werden -, diirfen die Kanile
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ohne eigenes Einzugsgebiet nicht in der Berechnung der einem Flussabschnitt zugeordneten Einzugsge-
bietsfliche beriicksichtigt werden. Weitere mogliche Modifikationen der Berechnung ergeben sich durch
die Beriicksichtigung der Abwassereinleitungen aus Klidranlagen. Aufgrund fehlender Daten und des be-
stehenden Zeitrahmens musste in der vorliegenden Arbeit auf die Beriicksichtigung von Kanilen und

Kléranlagen-Abfliissen verzichtet werden (sieche Abschnitt 10.1, S. 249ft.).

A.
MQpre,vereinfachl (SID) = MQkorr(Pegeli) ' A(iéll))
pre

SID = ID des Flussabschnittes

MOQ prevereinfach: (SID) = geschitzter mittlere Abfluss im Flussabschnitt SID nach dem
vereinfachten verfahren ohne Quellschiittung

Pegel; = HBV-D Pegel, zu dem der Flussabschnitt gehort

M Qporr(Pegel;) = im HBV-D Pegel-Einzugsgebiet i selbst entstehender Abfluss

A; = Gesamtflache des HBV-D Pegeleinzugsgebietes i

Apre(SID) = geschiitzte akkumulierte, in den Flussabschnitt SID entwissernde Fliche

storr (PEgEZi)

uelle P li = lIFakt P li ’
Qouelte(Pegel;) = QuellFaktor(Pegel;) AnzQuellen(Pegel;)

Pegel; = HBV-D Pegel, zu dem der Flussabschnitt gehort

Qouelle(Pegel;) = Abfluss der Quellen im Pegeleinzugsgebiet i

QuellFaktor(Pegel;) = Modellparameter

O5orr(Pegel;) = 5-Perzentil des im HBV-D Pegel-Einzugsgebietes i selbst entstehen-
den Abflusses

AnzQuellen(Pegel;) = Anzahl der Quelle-Flussabschnitte im Pegeleinzugsgebiet i, d.h.

die Anzahl der Flussabschnitte, die keinen flussaufwirts gelegenen Nachbarn besitzen

MQpre (SID) = (MQkorr(Pegeli) - QQuelle (Pegeli)) : + QQuelle (Pegeli) +MQkanal

A;
Apre(SID)

SID = ID des Flussabschnittes

MQpr(SID) = geschiitzter mittlere Abfluss im Flussabschnitt SID nach dem verein-
fachten Verfahren ohne Quellschiittung

Pegel; = HBV-D Pegel, zu dem der Flussabschnitt gehort

M Qporr(Pegel;) = im HBV-D Pegel-Einzugsgebiet i selbst entstehender Abfluss

A; = Gesamtfliache des HBV-D Pegeleinzugsgebietes i

Apre(SID) = geschiitzte akkumulierte, in den Flussabschnitt SID entwissernde Fliche
Qouelle(Pegel;) = Abfluss der Quellen im Pegeleinzugsgebiet i

M Qg anar = mittlerer Zu- oder Abfluss in Kanilen ohne eigenes Einzugsgebiet

(7.41)

(7.42)

(7.43)
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Fiir das 5-Perzentil des Abflusses erfolgt die Berechnung unter der vereinfachenden Annahme, dass das
Verhiltnis von MQ und Q5 auch innerhalb der Nebenfliisse konstant bleibt (Gleichung 7.44).

05 (Pegel;)

storr(SID) = MQkorr(SID) : m

(7.44)

SID = ID des betrachteten Flussabschnittes

O5orr(SID)= 5-Perzentil des Abflusses fiir den Flussabschnitt SID

Pegel; = HBV-D Pegel i

05 (Pegel;) = 5-Perzentil des simulierten Abflusses am Pegel i

n = Anzahl der flussaufwirts von Pegel; gelegenen HBV-D Pegeleinzusgebiete
O5orr(Pegel;) = 5-Perzentil des im HBV-D Pegel-Einzugsgebietes i selbst entstehen-
den Abflusses

MQ(Pegel;) = simulierter mittlerer Abfluss am Pegel i

M Qporr(Pegel;) = im HBV-D Pegel-Einzugsgebiet i selbst entstehender mittlerer Ab-
fluss

Mboglichkeiten der Definition der zu den Flussabschnitten gehorenden Fléichen

Zur Bestimmung der zu einem Flussabschnitt gehorenden Flachen existieren 3 Moglichkeiten (Abbil-
dung 7.22, S. 134):

* Verwenden der akkumulierten Flussldnge

* Verwenden der akkumulierten Flachen, die aufgrund des Thiessen-Polygon Verfahrens ermittelt
wurden

* Verwenden der akkumulierten Einzugsgebietsflichen, die mit GIS Funktionen ermittelt wurden

Die fiir den Einsatz von GREAT-ER als Standard-Methode etablierte Verwendung der akkumulierten
Flussldnge unterstellt einen konstanten Zusammenhang zwischen Flussldnge und Einzugsgebietsgro-
e, wihrend dieser Zusammenhang von den anderen beiden Ansitzen differenzierter betrachtet wird.
Die Verwendung der Thiessen-Polygon-Methode zur Flidchenschitzung beriicksichtigt den Zerschnei-
dungsgrad der Landschaft; in Regionen hoher FlieBgewisserdichte ist das Verhiltnis von Flusslange zu
Einzugsgebietsfliche groBer als in Regionen niedriger FlieBgewddssernetzdichte. Wihrend der Thiessen-
Polygon Ansatz jegliches Relief ignoriert (unterteilt wird eine ebene Fliche ohne jegliche Erhebung),
stellt dieses bei der Ableitung von Einzugsgebieten mittels GIS-Operationen den dominanten Faktor dar.

Thiessen-Polygone werden aus einem Satz von Punkten erzeugt. Das Thiessen-Polygon eines Punktes
erhilt man durch Berechnen der Mittelsenkrechten von allen Nachbar-Punkten zu dem untersuchten
Punkt. Die Schnittpunkte dieser Mittelsenkrechten schneiden sich an den Thiessen-Scheitelpunkten, de-
ren Verbindung das Thiessen-Polygon ergibt (Universitit Rostock, 2005). Fiir Linien werden zunéchst
die Thiessen-Polygone der Einzelpunkte der Linien erzeugt und anschliefend vereinigt (Dissolve). Bei
der Methode muss zudem sichergestellt werden, dass die Thiessen-Polygone nicht iiber die Einzugsge-
bietsgrenzen der HBV-D Pegel hinausreichen.
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~ > =

(a) Akkumulierte Flussldan- (b) Akkumulierte Flichen (c¢) Akkumulierte Fldchen
ge nach Thiessen Polygonen anhand aus DGM geschitz-
ter Einzugsgebiete

Abbildung 7.22: Es existieren 3 Moglichkeiten, die zu den Flussabschnitten gehorenden Fldchen abzuleiten.
Die Standard-Methode stellt die Verwendung der akkumulierten Flussldnge (a) dar.

Die Ableitung der Einzugsgebiete erfolgte mittels der hydrologischen Raster-Funktionen von ArcInfo
Workstation (ESRI, 2004b). Als Digitales Gelindemodell wurde das DHM 745 verwendet (BKG, 2004),
in das zuvor das GREAT-ER Gewissernetz eingebrannt wurde.

Sowohl die Thiessen-Polygon Methode, als auch der Einsatz von hydrologischen Raster-Funktionen sind
in flachem Gelinde anfillig fiir Artefakte. Fiir die im Teil II vorgestellten Ergebnisse wird die Einzugsge-
bietsschitzung iiber die akkumulierte Flusslidnge verfolgt. Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der
drei Methoden wird fiir das Pegeleinzugsgebiet Bad Diiben (Vereinigte Mulde) im Kapitel 11.1, S. 261f.
vorgenommen.

Verteilen des flussaufwiirts realisierten Abflusses entlang der Verbindungsstrecken

Um entlang der Verbindungsstrecken zwischen den HBV-D Einzugsgebieten die korrekte Abflussmenge
zu erhalten, wird sie entlang der zu den Verbindungsstrecken gehorenden Flussabschnitte hinzuaddiert
(Abbildung 7.22 (c)). Hierzu wurde mittels des ArcInfo Workstation TRACE Befehls (ESRI, 2004b)
die Zugehorigkeit der Flussabschnitte zu Verbindungsstrecken ermittelt und in einer Tabelle gespeichert.
Uber einen Join zwischen dieser Tabelle und den MQ und Q5 Werten der Pegel kann der zu einem
Flussabschnitt hinzu zu addierende Abflusswert ermittelt werden. Falls Flussabschnitte Abfliisse von
mehreren Pegeln erhalten, werden die Pegelabfliisse aufsummiert.

Treten nicht aufgeldste Bifurkationen entlang der Verbindungsstrecke auf (z.B. entlang der Saale), so
wird der zusitzliche Abfluss auf beide Segmente aufgeteilt. Die zu diesen Bifurkationen gehdrenden
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Flussabschnitte sind in einer weiteren Tabelle vermerkt. Die Beriicksichtigung der Bifurkationen stellt
sicher, dass es in GREAT-ER - in dem nur der Transport der Substanz-Frachten, nicht aber der der Was-
sermenge modelliert wird - zu keinen Konzentrations-Spriingen kommt.

Berechnung von FlieBgeschwindigkeit und Tiefe

Anhand der so ermittelten Abfliisse werden, mittels der Gleichungen 7.1, 7.2 und 7.4 (S. 86) fiir alle
Flussabschnitte die FlieBgeschwindigkeit und die Gewissertiefe ermittelt. Die notwendige Sonderbe-
handlung von Seen und der zum Hauptstrom gehorenden Flussabschnitte wird auf Seite 90 beschrieben.

7.3.2 Modifikation der MONERIS Abflusskomponenten anhand der HBV-D Simulatio-
nergebnisse

Um verédnderte hydrologische Bedingungen auch in MONERIS abbilden zu kdnnen, werden die hydro-
logischen Parameter des Modells anhand der Simulationsergebnisse aus HBV-D modifiziert. Da MONE-
RIS und HBV-D beide eine einzugsgebietsbezogene Struktur besitzen, ist eine Anpassung der raumlichen
Unterteilung prinzipiell moglich (Abbildung 7.23). Hierzu wurde das, auf Basis von einem Einzugsgebiet
mit 44 Teileinzugsgebieten vom PIK zur Verfiigung gestellte, HBV-D Projekt neu unterteilt. Aufgrund
der Anforderungen der Modelle der Module Hauptstrom und Flussabschnitt war die Auswahl der Pegel
vorgegeben. Die Unterteilung in Teileinzugsgebiete erfolgte durch Verschneiden der HBV-D Einzugsge-
biete mit den MONERIS Finzugsgebieten, wobei kleinere Polygone ignoriert wurden. Das Ignorieren der
Klein-Polygone begriindet sich in der Vermutung, dass es sich nicht um echten Abweichungen, sondern
um Ungenauigkeiten bei der Ableitung der Einzugsgebiete oder bei den weiteren Bearbeitungschritten
bei den Datenlieferanten handelt.?!

Falls mehrere HBV-D Pegel in MONERIS Einzugsgebieten liegen, muss der Einfluss von 2 HBV-D
Teileinzugsgebieten auf ein MONERIS Einzugsgebiet abgeschitzt werden. Die Effekte der Abflussin-
derungen werden in diesem Fall flichengewichtet gemittelt. Weiterhin wurden einzelne MONERIS Ein-
zugsgebiete aufgrund ihrer geringen Flichengrofle (vor allem entlang der deutsch-tschechischen Grenze)
in HBV-D aggregiert. Fiir die Modifikation der MONERIS Abflusskomponenten wird unterstellt, dass
die Abflussinderung gleichmifBig im HBV-D Einzugsgebiet eintritt.

Da beide Modelle nur konzeptionelle Abflusskomponenten betrachten, kann die Ubertragung nicht di-
rekt geschehen. Um dieses Problem zu umgehen, werden die Abflusskomponenten anhand der relativen
Anderungen iibertragen. Tabelle 7.17 zeigt, welche MONERIS Abflusskomponenten von den Anderun-
gen der HBV-D Abflusskomponenten beeinflusst werden.

2IDje Definition von Einzugsgebieten erlaubt Schnittmengen nur in sehr eingeschrinktem Rahmen, alle sonstigen Abwei-
chungen konnen als Fehler angesprochen werden.
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angepasst

orginal

HBV Moneris

Abbildung 7.23: Angleichung der Gebietsunterteilung von HBV und MONERIS.

7.3.3 Anbinden der diffusen Eintrige aus MONERIS an das FlieBgewiissernetz in GREAT-
ER

Um diffuse Eintrédge in die Gewdsser bei der Abschitzung der chemischen Gewésserqualitiit mit bertick-
sichtigen zu konnen, ist es notwendig, die in MONERIS auf Ebene von Einzugsgebieten berechneten
Eintrige auf die in GREAT-ER abgebildeten Flussabschnitte zu verteilen (Abbildung 7.24).>> Da MO-
NERIS keine Informationen beziiglich einer Binnenstrukturierung der diffusen Eintrdge in die Gewisser
bietet, wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Emissionen gleichméBig im jeweiligen MONE-
RIS Einzugsgebiet entstehen.

Analog zur Kopplung zwischen GREAT-ER und HBV-D wird eine Schitzung der Einzugsgebietsfliche
eines Flussabschnittes benotigt - genauer das Verhiltnis der Einzugsgebietsfliche des Flussabschnittes
zur gesamten Einzugsgebietsfliche. Um die Flachen zu schitzen, existieren die bei der Beschreibung der
Kopplung zwischen HBV-D und GREAT-ER genannten Moglichkeiten (Abschnitt 7.3.1, S. 133).

Es wird davon ausgegangen, dass der Input entlang der gesamten Linge des Flussabschnittes realisiert
wird. Da damit ein Abbau der eingeleiteten Néhrstoffe bereits im selben Flussabschnitt erfolgt, ist eine
Modifikation des zugrunde liegenden WATER Modells (Trapp & Matthies, 1998) notwendig (Reimer,
2004):

o= ke (7.45)

22Vergleiche hierzu auch Berlekamp et al. (submitted).
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Tabelle 7.17: Mapping der Abflusskomponenten zwischen HBV-D und MONERIS. Die mit einem X mar-

kierten HBV-D Abflusskomponenten beeinflussen die korrespondierende MONERIS Abflus-
skomponente.

HBYV-D Abflusskomponente
MONERIS Summe Schneller Langsamer Sehr langsamer
Abflusskomponente Abfluss Abfluss Abfluss

Oberflichenabfluss - X

Drainagenabfluss - - X

Grundwasserabfluss - - - X

Direktniederschlag X - -
auf Gewisser

Abfluss iiber X - -
Trennkanalisation

Abfluss urbaner X - -
Flachen iiber
Kanalisation ohne
Kliranlagenanschluss

Mischkanalisations- X
iiberlauf
Abfluss urbaner X - -

Flachen ohne
Kanalanschluss

t = Zeit [s]

C(t) = Substanz-Konzentration [kg/m3]

I(t) = Input [kg/s]

V = Volumen des Wasserkorpers im Flussabschnitt [m3 1
k = Abbaurate [1/s]

Da der diffuse Input als konstant angenommen wird ( I(t) = const) ergibt sich die allgemeine Losung zu:

I
C(1)=Co-e M+ ﬂ(1 —e M) (7.46)

Durch Multiplikation mit dem im steady-state als konstant angenommen Abfluss Q erhilt man die Glei-
chung der in GREAT-ER verwendeten Massenfliisse:
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catch

(a) Kopplung diffusen Emissionen aus MONERIS an (b) Kopplung diffusen Emissionen aus MONERIS an
GREAT-ER - Ausgangslage GREAT-ER - Losung

Abbildung 7.24: Um die aus MONERIS stammenden diffusen Eintrdge in die Gewésser an das GREAT-ER
Flie3gewdssernetz zu koppeln, muss eine Zuordnung zwischen dem jeweiligen Flussab-
schnitt und dem ihm zugeordneten Eintragsbereich vorgenommen werden. Hierzu wird das
MONERIS Einzugsgebiet implizit in Einzugsgebiete der einzelnen Flussabschnitte unter-
teilt und der Anteil der Eintrige dieses Gebietes am gesamten Gebietseintrag bestimmt.
Aufgrund fehlender Binnendifferenzierungsmerkmale der MONERIS Einzugsgebiete wird
momentan der Flichenanteil des Teilgebietes als Gewicht verwendet.

10

7 —e K (7.47)

O(t) =o'+

Q = Abfluss [ /s]
0 =C- Q =Massenfluss [kg]

7.3.4 Beriicksichtigung der Nihrstoff-Retention

Die fiir Ndhrstoffe relevanten Prozesse des Stoffumsatzes und des Stoffverlustets sind komplex und bis-
her nicht restlos aufgekliart. Wiahrend bis Anfang der 80-er Jahre Fliisse lediglich als Transportmedien
fiir Stickstoff und Phosphor betrachtet wurden, hat sich diese Einschitzung seitdem geéndert. Sowohl
fiir Stickstoff als auch fiir Phosphor wird eine hohe Retentionsleistung von Fliissen unterstellt (Behrendt,
2004).

Fiir Stickstoff kommt es neben den Prozessen der Nitrifikation und Denitrifikation, zum Verlust durch
Einbau in die Biomasse und anschlieBende Sedimentation der abgestorbenen organischen Masse. Arbei-
ten von Howarth et al. (1996); Billen et al. (1995); Behrendt (1996); Klose (1995); Kohler & Gelbrecht
(1998) zeigen, dass es neben den Retentionsprozessen in Seen zu signifikanten Stickstoffverlusten in
Fliissen kommt, die regional jedoch groB3e Unterschiede aufweisen.
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Der Stoffriickhalt von Phosphor wird durch Sorption und Desorption, aber auch Sedimentation und Re-
suspension gesteuert.Wie Stickstoff kann Phosphor aber auch durch Einbau in die Biomasse der Frei-
wasserzone entzogen werden. Neben dem Nihrstoffriickhalt in Seen fiihrt auch die Sorption an Fe(III)-
Hydroxid/Oxidhydrat-Partikel und deren anschlieBende Sedimentation zu einem nicht unerheblichen
Phosphorriickhalt im Gewdsser (Behrendt, 2004). Infolge der Einleitung eisenhaltiger Sumpfungswis-
ser in die Spree, oberhalb von Cottbus tritt die Sorption an eisenhaltige Partikel besonders stark auf. In
Stillwasserzonen wie Talsperren kommt es zu einer besonders starken Entfernung partikelgebundenen
Phosphors aus dem Gewisser durch Sedimentation. Aber auch bei Hochwassersituationenfindet ein Ent-
zug partikuliren Phosphors durch Sedimentation auf der Uberschwemmungsfliche statt.

Behrendt (2004) schliefit aus der im Elbe-Einzugsgebiet weit verbreiteten Existenz von Auelehm und
Flusstalmooren, dass seit der letzten Eiszeit eine dauerhafte Entfernung von Nihrstoffen iiber Sedimen-
tation von Partikeln stattgefunden hat. Die Rdumung der, zu verstirkter Sedimentation neigenden Ent-
wisserungsgriben diirfte diesem Prozesse noch verstirken.

MONERIS beschreibt den Abbau von Gesamt-Phosphor und Gesamt-Stickstoff im Gewésser anhand
von Regressionsgleichungen, wobei ein Zusammenhang mit der hydraulischen Belastung und der spezi-
fischen Abflussspende unterstellt wird (Behrendt er al., 1999; Behrendt & Opitz, 2000; Behrendt et al.,
2003). Die Regressionsgleichungen beruhen auf Daten aus 50 mitteleuropdischen Flussgebieten (Beh-
rendt & Opitz, 2000) mit EinzugsgebietsgroBen zwischen 121 und 194.000 km?.

Fiir Gesamt-Stickstoff wird ein Zusammenhang zwischen Riickhalt und hydraulischer Belastung her-
gestellt (Gleichung 7.48), bei der es sich um das Verhiltnis zwischen Abfluss und Wasserflache des
Einzugsgebietes handelt (Gleichung 7.49).

1

TNLUad = 1+1.9 CH 049 : TNEintrag (748)
)
T Nipaq = Gesamt-Stickstofffracht am Pegel
T NEintrag = Gesamt-Stickstoffeintrag in das Pegeleinzugsgebiet
HL = mittlere hydraulische Belastung [m/a]
-8,64-0,365
HL = L2272 (7.49)

W

HL = mittlere hydraulische Belastung [m/a]
q = mittlerer spezifischer Gebietsabfluss [I/(km? -5)]
W = Anteil der Wasserflidche an der Gesamtfliche des Pegeleinzugsgebietes

Fiir Gesamt-Phosphor wurde ein statistischer Zusammenhang mit der hydraulischen Belastung und dem
spezifischen Abfluss gefunden. Die Retention wird als Mittelwert der Gleichungen 7.51 und 7.50 gebil-
det.
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1

TP =—————  TFg; 7.50
Load 1 T 26, 6- q_1771 Eintrag ( )
T P paq = Gesamt-Phosphorfracht am Pegel
T PEintrag = Gesamt-Phosphorfracht in das Pegeleinzugsgebiet
q = mittlerer spezifischer Gebietsabfluss [//(km? - 5)]
TP S TP (7.51)
— -TPg; .
Load 1+ 13, 3. q’0’93 intrag

T P pqq = Gesamt-Phosphorfracht am Pegel
T Pgintrag = Gesamt-Phosphorfracht in das Pegeleinzugsgebiet
HL = mittlere hydraulische Belastung [m/a]

Behrendt er al. (1999) gibt fiir DIN Stickstoff und Gesamt-Phosphor nach Einzugsgebietsgrofie unter-
schiedliche Regressionsparameter an (Tabelle 7.18); auch das Bestimmtheitsmall schwankt deutlich,
mit einer deutlichen Tendenz zu zunehmendem Bestimmtheitsmal} mit steigender FliachengroBe. Fiir
Gesamt-Stickstoff wird von Behrendt et al. (2003) pauschal ein Bestimmtheitsmall von r? =0.521 an-
gegeben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht moglich, die MONERIS Retentionsfunktionen in eine
fir GREAT-ER benotigte generelle Abbaurate umzusetzen. Problematisch ist das Fehlen der Aufent-
haltszeit, mit deren Hilfe sich aus dem prozentualen Nihrstoffriickhalt eine Abbaurate abschétzen lieBe.
GIS-basierte Abschidtzungen der Aufenthaltszeit iiber die FlieBstrecke fiihrten zu keinen befriedigen-
den Ergebnissen, da die Aufenthaltszeit in den Stillgewissern nicht entsprechend parametrisiert werden
konnte. Der Einsatz weiterer Modelle, welche die Prozesse des Nihrstoffriickhalts geeignet abbilden
konnen, wird fiir die zukiinftige Weiterentwicklung des Systems empfohlen.

Vereinfachend wird der Nihrstoff-Riickhalt fiir die in MONERIS behandelten Pfade vor der diffusen Ein-
leitung in die Gewdsser beriicksichtigt. D.h. die Nahrstoffeintrige aus MONERIS werden mit dem oben
angegebenen Retentionsfaktor korrigiert, bevor sie an GREAT-ER weitergereicht werden. Fiir Punktquel-
len wird momentan keine Retention beriicksichtigt; hier stellt sich die Wahl zwischen einer pauschalen
Beriicksichtigung iiber die nicht geo-referenziert Abbildung der Punktquellen in MONERIS, bei der die
Retention vor dem Eintritt in die Gewisser beriicksichtigt werden konnte, oder der Vernachlidssigung der
Retention bei Beibehaltung des geo-referenzierten Emissionsmusters. Um eine gewisse Konsistenz mit
der Behandlung der Haushalts-Chemikalien im Elbe-DSS wurde auf die Beriicksichtigung der Retention
verzichtet und die Behandlung der Punktquellen auch fiir Nédhrstoffe in GREAT-ER belassen.

7.4 Implementierte MaBnahmen

Die Simulation von Wassergiiteaspekten und Nihrstoffemissionen stellt einen bedeutenden Teil der Funk-
tionalitit des Elbe-DSS dar. Dem Benutzer wird mit dem System die Moglichkeit gegeben, die Auswir-
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Tabelle 7.18: Regressionsparameter und Bestimmtheitsmaf} fiir Néhrstoffretention von DIN Stickstoff und
Gesamt-Phosphor, nach Behrendt ez al. (1999)

Alle Flussgebiete Flussgebiete < 1.000 km”>  Flussgebiete zwischen ~ Flussgebiete
1.000 und 10.000 km? > 10.000 km?

q HL q HL q HL q HL
Gesamt-Phosphor
r? 0.8090 0.6148  0.7529 0.5785 0.7988 0.5884 0.8765 0.6879
a 266 13.3 414 57.6 21.7 9.3 28.9 26.9
b -1,71 -0.93 -1.93 -1.26 -1.55 -0.81 -1.80  -1.25
n 89 &9 29 29 32 32 28 28
DIN Stickstoff

r? 0.5096 0.6535 0.0.3936 0.4423 0.5763 0.6607 0.4548 0.7373
a 6.9 59 35 33 5.8 44 7.9 10.9
b -1.10 -0.75 -1.01 -0.65 -0.96 -0.62 -1.03  -0.94
n 100 100 33 33 35 35 32 32

kungen einer ganzen Reihe von Maflnahmen auf die Entwicklungsziele ““Verbesserung des Zustandes
der FlieBgewisser””, “"Verringerung der Frachten in die Nordsee”” und ““Verringerung von Stoffeintra-
gen”” zu studieren, ohne sich mit den technischen Details der Implementierung auseinander setzen zu
miissen. Realisiert wird die Modellierung dieser Zusammenhénge durch die Integration dreier Model-
le: MONERIS wird zusammen mit LFBilanz benutzt, um langjidhrige Mittelwerte der Phosphor- und
Stickstoff-Emissionen aus diffusen Quellen zu berechnen. In GREAT-ER erfolgt, fiir eine Vielzahl von
Substanzen, die Simulation der Emissionen aus kommunalen Klédranlagen sowie von Abbau- und Trans-
portprozessen im Gewisser. Das HBV-D-Modell liefert die notwendigen hydrologischen Parameter fiir

die beiden anderen Modelle.

Das Abflussgeschehen wird durch MaBinahmen, die die Landnutzung beeinflussen, modifiziert. Hier-
zu zdhlen beispielsweise Wiederaufforstung, Wiederverndssung drainierter Standorte, Entsiegelung und
agrar-politische MaBBnahmen. Verdnderungen des Abflussgeschehens beeinflussen im System den Durch-
fluss im Gewisser und damit die Konzentrationen sowie die Nihrstoffemissionen iiber Abschwemmung,
Erosion, Drainagewasser sowie von versiegelten urbanen Flichen und iiber den Grundwasserpfad.

Eine Verinderung der Nihrstoffiiberschiisse kann durch Anderungen der landwirtschaftlichen Praxis,
beispielsweise eine Verringerung der Viehbesatz-Zahlen, eine Ausweitung des dkologischen Landbaus,
gednderte Kulturartenzusammensetzungen, eine erhohte Wirksamkeit des eingesetzten Wirtschaftsdiin-
gers oder eine verbesserte Néhrstoffausnutzung im Viehfutter geschehen. Auch Landnutzungsénderun-
gen konnen Auswirkungen auf die Nihrstoffiiberschiisse haben, wenn eine Verringerung der landwirt-
schaftlichen Fldche nicht durch Intensivierung der Nutzung auf den verbleibenden Flachen kompensiert
wird. Wirksam werden auch agrar-politische MaBBnahmen wie die Einfithrung einer Stickstoffsteuer oder
die Festsetzung eines Grenzwertes fiir den Stickstoffbilanziiberschuss. Erosionsschutzmafnahmen und
Randstreifenprogramme beschréinken den partikelgebundenen Eintrag von Phosphor in die Gewisser.
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Abbildung 7.25: Ubersicht der Verkniipfungen zwischen MaBnahmen und Modellen. Zu erkennen ist einer-
seits die Dominanz der Wirkungsweise MONERIS, andererseits das Vorhandensein von
MaBnahmen, die auf mehrere Modelle gleichzeitig einwirken und damit besonderer Be-
riicksichtigung bediirfen.

MaBnahmen auf Seite der kommunalen Kldranlagen konnen durch Erhéhungen des Anschlussgrades,
die Ertiichtigung von Klédranlagen, den Bau dezentraler Kleinklidranlagen, eine Erhohung des Trennka-
nalisationsanteils, den Bau zusitzlicher Uberlaufbecken bei Mischkanalisation oder zusitzlicher Regen-
klarbecken und Bodenfiltrationsanlagen bei Trennkanalisationssystemen ergriffen werden.

Die Auswirkungen dieser MaBBnahmen kénnen unter Beriicksichtigung verdnderter Randbedingungen
betrachtet werden. Diese externen Szenarien beinhalten Prognosen der Bevolkerungs- und Siedlungs-
flichenentwicklung, agrar-okonomische Szenarien (RAUMIS) und Klimaszenarien (STAR). Insgesamt
bietet das Elbe-DSS damit vielfiltige Moglichkeiten, Auswirkungen von Maflnahmen auf die Gewisser-
giite und die Emissionen von Nihrstoffen zu untersuchen.

7.4.1 Ertiichtigung von Kléranlagen

Die Ertiichtigung von Klidranlagen kann entweder durch Anderung der Abbauleistung einer Kliranla-
ge oder durch Anderung der eingesetzten Technologiestufe erfolgen. Wihrend die Auswirkung auf die
Eintrige in die Gewisser im GREAT-ER Klidranlagenmodell in gleicher Art und Weise abgebildet wird,
wird dieser Unterschied fiir die 6konomische Bewertung relevant. Wiahrend der erste Fall (dndern der
Abbauleistung einer Klédranlage) als Berichtigung eines im Modell nicht korrekt abgebildeten Wertes
interpretiert wird (Hinzunahme von Expertenwissen), wird die Anderung der eingesetzten Technologie-
stufe als BaumafBnahme ausgelegt, fiir die Kosten entstehen.
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Tabelle 7.19: Kldranlagenausbau - Voraussetzungen

AusbaumaBnahme Voraussetzung

Mechanische Anlage zu Tropfkorper Mechanische Anlage

Mechanische Anlage zu Belebtschlammanlage Mechanische Anlage
Phosphatelimination Tropfkorper- oder Belebtschlammanlage
Stickstoffelimination Tropfkorper- oder Belebtschlammanlage
(Nitrifikation und Denitrifikation)

P-Simultanfillung Phosphatelimination

Tabelle 7.20: Angenommene Reinigungsleistungen der einzelnen Technologiestufen kommunaler Kléranla-
gen fiir Nihrstoffe. Die Reinigungsleistungen wirken ““in Reihe”’, d.h. die Abbauleistung be-
zieht sich auf den Anteil, der die vorhergehende Stufe passiert hat.

Stickstoff Phosphor

Mechanische Anlage 10% 20%
Belebtschlammanlage 30% 20%
Tropfkorperanlage 25% 45%
Nitrifikation 45% 0%
Denitrifikation 75% 0%
P-Simultanféllung 0% 90%
P-Flockungsfiltration 0% 90%

(nicht verwirklicht)

Die Wahl der Technologiestufen erfolgt im Elbe-DSS GroBenklassen abhéngig, d.h. alle Klidranlagen
eines Gebietes (MONERIS Einzugsgebiet, Koordinierungsraum oder gesamtes nicht-tidebeeinflusstes
Elbe-Einzugsgebiet) die zu einer Groenklasse gehoren werden mit dem entsprechender Technologie-
stufe ausgestattet. Der Ausbau kann nur erfolgen, wenn die Anlage die Voraussetzungen erfiillt (Tabelle

7.19).

Im Elbe-DSS nicht vorgesehen, aber prinzipiell moglich ist die Anderung der Abbauleistung der Tech-
nologiestufe, die alle Klidranlagen dieses Technologie-Typs betreffen wiirde. Bei allen Varianten wirkt
die Maflnahme substanzspezifisch, d.h. die Auswirkungen hingen von der betrachteten Substanz ab.

Fiir diese MaBnahme erfolgt teilweise eine 6konomische Bewertung durch Grossmann (2005). Nicht be-
wertet werden ein Wechsel von einer Mechanischen Anlage zu einer Belebtschlammanlage oder einer
Tropfkorperanlage, oder der Umbau einer Belebtschlammanlage zu einer Tropfkorperanlage. Die zusétz-
lichen Nihrstoff-Eliminationsstufen werden dagegen 6konomisch bewertet.
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Tabelle 7.21: Angenommene Reinigungsleistungen dezentraler Kldranlagentechnologien fiir Nahrstoffe. Die
Reinigungsleistungen erfolgen zusitzlich zum allgemeinen Abbau, der fiir Nahrstoffemissionen
von Einwohnern ohne Kanalanschluss in MONERIS angenommen wird.

Stickstoff-Retention Phosphor-Retention

Pflanzenklédranlage 0,45 0,75
Abwasserteich 0,5 0,25

7.4.2 Bau von dezentralen Kliranlagen

Neben der Ertiichtigung kommunaler Klidranlagen sind im Elbe-DSS die Auswirkungen der Mal3nahme
Bau von dezentralen Kldranlagen abgebildet. Die Malnahme wirkt auf die Emissionen des Anteils der
Einwohner eines MONERIS Einzugsgebietes, die nicht an die Kanalisation angeschlossen sind. Der Bau
von Pflanzenkldranlagen und Abwasserteichen erhoht die Abbauleistung gegeniiber der sonst angenom-
menen Sickergruben-Technologie (siehe Tabelle 7.21).

Fiir diese MaBnahme erfolgt eine dkonomische Bewertung durch Grossmann (2005).

7.4.3 Erhohung des Anschlussgrades

Uber die MaBnahme Erhohung des Anschlussgrades wird ein Anschluss von Einwohnern, die nicht an ei-
ne Klédranlage angeschlossen sind oder weder an eine Klidranlage noch an die Kanalisation angeschlossen
sind, an kommunale Klidranlagen vorgenommen. Die neu an kommunale Kldranlagen anzuschlieBenden
Einwohner werden gréengewichtet auf die Klidranlagen in diesem Einzugsgebiet verteilt. Fiir die Ein-
zugsgebietszuordnung wird dabei die Lage der Kldranlagen und nicht die Einmiindung der Kldranlage
ins Gewisser verwendet. Aus Modellsicht werden die Einwohner aus MONERIS entfernt, um in den
angeschlossenen Einwohnern der GREAT-ER Klaranlagen-Tabelle wieder aufzutauchen.

Da fiir andere Substanzen keine Angaben iiber Einleitungen der nicht an kommunale Klidranlagen ange-
schlossener Einwohner vorliegen, wirkt sich die MaBnahme nur auf die Néhrstoffe Phosphor und Stick-
stoff aus.

7.4.4 Misch- und Regenwasserbehandlung

Die MaBinahme Misch- und Regenwasserbehandlung setzt sich aus drei Unterma3nahmen zusammen:
* Zubau von Regeniiberlaufbecken in die Mischsysteme
* Zubau von Regenklirbecken in die Trennsysteme
* Zubau von Retentionsbodenfilteranlagen in die Trennsysteme

Der Zubau von Regeniiberlaufbecken in die Mischsysteme (Erhohung des Ausbaugrades) bewirkt ein ho-
heres Riickhaltevermdgen bei Starkregen-Ereignissen. Es kommt in der Folge zu weniger Entlastungs-
fillen und damit zu einer Reduzierung des Eintrags ungeklédrter Abwisser in die Gewiésser. Im Elbe-DSS
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Tabelle 7.22: Angenommene Retentionsleistung von Regenkldrbecken und Bodenfilteranlagen. Quelle: Graf
(2004); Grossmann (2005)

Stickstoff Phosphor
[kg/(m*-a)]  [kg/(m® - a)]

Regenkldrbecken 0,103 0,055
Bodenfilteranlagen 0,053 0,011

werden MafBnahmen-Einstellungen, die zu einer Erhohung des Ausbaugrades auf mehr als 100% fiihren
wiirden gekappt; prinzipiell kann eine Erhéhung iiber 100% hinaus jedoch durchaus erfolgen und sinn-
voll sein.

Der Zubau von Regenklirbecken in die Trennsysteme und der Zubau von Retentionsbodenfilteranlagen
in die Trennsysteme reduziert den Eintrag iiber die Trennkanalisation, indem zwischen Kanalauslass
und Eintritt in das Gewdésser ein Filter geschaltet wird, der den Eintrag reduziert (sieche Tabelle 7.22).
Bodenfilteranlagen stellen dabei eine zusitzliche Stufe dar, die Existenz von Regenklédrbecken ist Vor-
aussetzung fiir den Einsatz von Bodenfilteranlagen. Die Einstellung der Mainahme erfolgt in Form des
an Trennkanalisation angeschlossenen versiegelten urbanen Flidchenanteils und kann 100% nicht iiber-
schreiten.

Fiir dies MaBnahme erfolgt eine 6konomische Bewertung durch Grossmann (2005).

7.4.5 Erhohung des Trennkanalisationsanteils

Die MaBnahme Erhohung des Trennkanalisationsanteils bewirkt eine Zunahme des Anteil der versie-
gelten urbanen Fléache, der an die Trennkanalisation angeschlossen ist. Die Erhohung kann zu Lasten
des Anteils der Mischkanalisation, der nur an Kanalisation nicht aber an kommunale Klidranlagen ange-
schlossenen Flidche oder der nicht an ein Kanalsystem angeschlossenen Flidchen vorgenommen werden.
Entsprechend erhoht sich die iiber die Trennkanalisation eingetragene Néhrstoff-Fracht, wihrend die des
anderen Pfades zuriickgeht.

Die Berechnung der Auswirkung der Mafinahme erfolgt, nachdem die Auswirkungen der Mafinahme
Entsiegelung berechnet worden sind.

7.4.6 Wiederaufforstung

Diese Mallnahme beschreibt die Wiederaufforstung landwirtschaftlich genutzter Flichen, wobei es sich
um Ackerland oder Griinlandflichen handeln kann. Als Folge nimmt die landwirtschaftlich genutzte
Fldache im betrachteten MONERIS Einzugsgebiet ab; fiir die verbleibenden landwirtschaftlichen Fla-
chen kann zwischen der Beibehaltung der bisherigen Nutzungsintensitit und einer Intensivierung der
Nutzung gewéhlt werden. Eine Intensivierung der Nutzung bedingt die Beibehaltung der landwirtschaft-
lichen Nutzung im Gebiet, was zu erhohten Nihrstoffiiberschiissen auf den verbleibenden Flidchen fiihrt.
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Abbildung 7.26: Wirkungsweise MaBnahme Wiederaufforstung. Die Wiederaufforstung landwirtschaftlich
genutzter Flachen wirkt sich einerseits durch Verdnderungen des Abflussgeschehens aus, die
iiber HBV-D modelliert werden. Andererseits bewirkt die Wiederaufforstung Anderungen
der Nihrstoffemissionen Uber Abschwemmung, Erosion und den Grundwasserpfad. Sofern
eine Konzentration der landwirtschaftlichen Nutzung simuliert wird, Andern sich aufgrund
der dann erfolgenden Verdnderung der Nihrstoffiiberschiisse die Eintrige liber die Pfade
Erosion, Drainagewasser und Grundwasser.

Die Auswirkungen (Abbildung 7.26) betreffen einerseits das Abflussgeschehens, die in HBV-D durch
die landnutzungsspezifischen Parameter (Abbildung 7.15, S. 118) abgebildet werden. Andererseits be-
wirkt die Wiederaufforstung Anderungen der Nihrstoffemissionen iiber Abschwemmung, Erosion und
den Grundwasserpfad. Sofern eine Konzentration der landwirtschaftlichen Nutzung simuliert wird, dn-
dern sich aufgrund der dann erfolgenden Verdnderung der Néhrstoffiiberschiisse die Eintriige liber die
Pfade Erosion, Drainagewasser und Grundwasser.

7.4.7 Wiedervernissung

Wiedervernassung beschreibt im Elbe-DSS den Riickbau drainierter Flichen. Die in MONERIS ver-
walteten Drainageflichen werden reduziert und in Feuchtflichen umgewandelt. Die Umwandlung der
Flichen ist mit einer Modifikation der HBV-D Landnutzungsklassen verbunden, die in Anderungen des
Abflussgeschehens resultiert.

Die Reduktion der drainierten Fliche wirkt direkt auf die {iber Drainagewasser eingetragene Nahrstoff-
menge, da der unverinderte spezifische Eintrag pro gedrainte Fliche iiber weniger Flichenanteil wirksam
wird. Da die nicht mehr drainierten Flichen in Feuchtflichen umgewandelt werden, stellen sich Anderun-
gen bei den Pfaden Erosion, Grundwasser und Abschwemmung ein (Abbildung 7.27). Die Umwandlung
der landwirtschaftlichen Nutzflache in Feuchtflaichen wirkt auch auf die Abfluss-Modellierung in HB V-
D ein. Ein direkter Einfluss des Drainageabflusses ist in HBV-D nicht abgebildet.
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Abbildung 7.27: Wirkungsweise Manahme Wiederverndssung. Die Reduktion der drainierten Fliche zei-
tigt direkte Auswirkungen auf den Drainagepfad. Da die nicht mehr drainierten Flichen
in Feuchtflichen umgewandelt werden, stellen sich Andemngen bei den Pfaden Erosion,
Grundwasser und Abschwemmung ein. Die Umwandlung der landwirtschaftlichen Nutzfl4-
che in Feuchtflachen wirkt auch auf die Abfluss-Modellierung in HBV-D ein. Ein direkter
Einfluss des Drainageabflusses ist in HBV-D nicht abgebildet.

Die Umwandlung betrifft in MONERIS Griinland und Ackerflache gleichermaflen; die Umwandlung
wird proportional zu den Fldchenanteilen realisiert. In HBV-D wird die Manahme jedoch nur in Form
der Umwandlung von Ackerfliche in Feuchtflichen abgebildet; aufgrund der gemeinhin niedrigen Fla-
chenanteile von Griinland diirfte der dadurch in Kauf genommene Fehler vernachlissigbar sein.

Beziiglich der Nihrstoffiiberschiisse wird davon ausgegangen, dass sie pro Fldche gleich bleiben, also
keine Intensivierung der Nutzung auf den verbleibenden Flidchen erfolgt.

7.4.8 Entsiegelung

Die Mafinahme Entsiegelung wird im Elbe-DSS nur tiber die Verinderung des Néhrstoffeintrages in MO-
NERIS und nicht iiber Verdnderungen des Abflussgeschehens abgebildet. Aufgrund der sehr kleinrdumi-
gen Wirkung der Entsiegelungsmalinahme - die sich nicht im 100x100m Raster des CORINE Landcover
Datensatzes verorten liee, sondern allenfalls auf Sub-Pixel-Ebene Verinderungen bewirken wiirde - ist
eine Anderung der HBV-D Landnutzungsklassen nicht moglich. Ohnehin ist davon auszugehen, dass die
Auswirkungen an den 20 verwendeten Pegeln vernachlédssigbar gering ausfallen.

Die Wirkung der Mallnahme resultiert aus Verdnderungen in MONERIS. Die Maflnahme Entsiegelung
besteht aus den Untermafinahmen Flidchenriickbau und Bau von Versickerungsanlagen. Wihrend der
Bau von Versickerungsanlagen nur eine Verschiebung der Anschlussverhiltnisse hin zu den, nicht an das
Kanalsystem angeschlossenen Flidchen bewirkt, resultiert der Fldchenriickbau in einer Reduzierung der
versiegelten urbanen Flidche. Dieser Riickbau wirkt gleichmiBig auf alle Kanalisationstypen. Als Folge
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Abbildung 7.28: Wirkungsweise Mainahme Entsiegelung. Die Mafinahme Entsiegelung besteht aus den Un-
termainahmen Fldchenriickbau und Bau von Versickerungsanlagen. Wihrend der Bau von
Versickerungsanlagen nur die an den jeweiligen Kanalisationstyp angeschlossene Fldche
reduziert, wirkt der Fldchenriickbau zusitzlich auf die Verringerung der Abflusskonzen-
trationen im Abwasser des jeweiligen Kanalisationstyps. Nicht beriicksichtigt werden die
Abflussidnderungen im FlieBgewissernetz.

ergibt sich eine Verringerung der Abflusskonzentrationen im Abwasser des jeweiligen Kanalisations-
typs (Trennkanalisationssystem, Mischkanalisationssystem, Kanalisation ohne Kliranlagenanschluss).
Im Falle eines Mischkanalisationsystems, wirkt sich die Anderung des Abflussbeiwertes durch den Fli-
chenriickbau auch auf das Eintreten des Entlastungsfalls und die damit verbundene Emission in die Ge-
wisser aus.

Fiir diese MaBnahme erfolgt eine dkonomische Bewertung durch Grossmann (2005).

7.4.9 Erosionsschutz

Die Mafinahme Erosionsschutz fokussiert auf die Verringerung der Nihrstoffeintrige durch partikel-
gebundenen Eintrag. Der Abschitzung des Eintrags durch Erosion in MONERIS liegt die Allgemeine
Bodenabtragsgleichung nach Schwertmann et al. (1987) (Gleichung 7.52) zugrunde.

A=R-K-LS-C-P (7.52)
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Tabelle 7.23: C-Faktoren unterschiedlicher Kulturarten, nach Graf (2004)

C-Faktor
Kultur Konventionelle Konservierende
Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung
Brache 1 0,038
Winterweizen 0,092 0,014
Wintergerste 0,08 0,021
Winterroggen 0,042 0,010
Sommergerste 0,047 0,010
Hafer 0,047 0,014
Winterraps 0,114 0,114
Kartoffeln 0,205 0,205
Zuckerriiben 0,218 0,045
Silo-Mais 0,338 0,045

A = Mittlerer Bodenabtrag [t/a]

R = Regenerosivitt

K = Bodenerodierbarkeit

LS = Hangldngen und Hangneigungsfaktor
C = Kultur- und Bewirtschaftungsfaktor

P = Erosionsschutzfaktor

Wihrend die R-, K- und LS-Faktoren anthropogen nicht beeinflusst werden, lassen sich Erosionsschutz-
maBnahmen {iber Veridnderungen des C- und P-Faktors modellieren (Graf, 2003, 2004). Implementiert
wurden folgende MaBinahmen, die alle 3 den Bodenverlust Term in Abbildung 7.10, S. 98 betreffen:

» Konservierende Bodenbearbeitung
* Konturnutzung

* Streifennutzung

Die Konservierende Bodenbearbeitung wirkt auf den Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfak-
tor (C-Faktor), der in Abhiingigkeit von der auf Kreisbasis vorliegenden, pro Einzugsgebiet gemittelten
Kulturartenzusammensetzung neu berechnet wird. Da die C-Faktoren der konservierenden Bodenbear-
beitung geringer sind, als die der konventionellen Bodenbearbeitung (Tabelle 7.23), reduziert sich der
Bodenabtrag und damit der Nihrstoffeintrag in die Gewdésser.

Die Konturnutzung beeinflusst, nach Auerswald (1992) in Abhingigkeit von der Hangneigung, den Ero-
sionsschutzfaktor (P-Faktor). Abbildung 7.29 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Wirksamkeit der
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Tabelle 7.24: Modifikation des P-Faktors durch Streifennutzung, nach Graf (2004)

Hangneigung Max. Linge des  Streifenbreite

P-Faktor [%] Gesamthanges [m] [m]
0,45 1-2 250 40
0,38 3-5 200 30
0,38 6-8 150 30
0,45 9-12 80 25
0,52 13-16 50 25
0,60 17-20 40 20

hohenlinienparallelen Arbeitsweise ist bei Hangneigungen um 10 Grad am groBten; bei groBBeren Stei-
gungen werden die Kimme bei Starkregen-Ereignissen zunehmend iiberflutet. Um die Gesamtwirksam-
keit abschitzen zu konnen, muss jedoch auch der LS-Faktor beriicksichtigt werden, der mit zunehmender
Hangneigung grofer wird.

P-Faktor bei konturparalleler Bearbeitung in Abhéngigkeit von der
i Héhe der Bearbei a und der H i

1—%_; Mittlere Hohe der

Bearbeitungskimme

0.2 —25-7,5cm
—17,5-12,5cm
>12,5cm

0
0 10 20 30 40
Hangneigung [%]

Abbildung 7.29: Der Erosionschutzfaktors P kann durch konturparallele Landnutzung deutlich verringert
werden. Das Ausmal3 der Reduktion des P-Faktors hingt neben der Kammhohe der Kon-
tournutzung von der Hangneigung ab. Graf (2004), nach Auerswald (1992)

Auch die Streifennutzung wirkt tiber den Erosionsschutzfaktor. Die Wirksamkeit der Ma3nahme hingt
neben der Breite der Streifen von der maximalen Lange des Gesamthanges ab (Tabelle 7.24).

7.4.10 Randstreifenprogramme

Die Maflnahme Randstreifenprogramme betrifft den Eintrag iiber Erosion in MONERIS. Der Sedimen-
teintrag in einem MONERIS-Einzugsgebiet hingt neben dem Bodenabtrag in diesem Gebiet vom Fla-
chenanteil ab, von dem Sediment ins Gewisser eingetragen wird; dieser Flachenanteil wird als Sedimen-
teintragsverhiltnis bzw. Sediment Delivery Ratio (SDR) bezeichnet. Das Anlegen von Gewisserrand-
streifen in einem Gebiet resultiert in einer Reduktion des Sediment liefernde Fldchenanteils und damit
des Sedimenteintragsverhiltnisses verringert wird. Das Ausmal der Verringerung héngt dabei neben der
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von der Malnahme betroffenen Flussstrecke auch von der Breite des Gewisserrandstreifens ab (Landes-
umweltamt Brandenburg, 1996).

Sedimentfrachtretention durch
Gewasserrandstreifen in Abhangigkeit von deren
Breite

E Retention = 95,18 - 33,5/Breite

=075

0 5} 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Breite [m]

Abbildung 7.30: Wirksamkeit von Gewisserrandstreifen in Abhédngigkeit von deren Breite. Quelle: Landes-
umweltamt Brandenburg (1996), nach Graf (2004), veridndert.

Die Wirksamkeit eines Randstreifen hiangt daneben wesentlich von dem iiber das vom Randstreifen be-
troffene Einzugsgebiet ab. Man muss davon ausgehen, dass die in ein Gewisser entwissernden (und da-
mit Nahrstoffe eintragenden) Einzugsgebiete nicht gleichformig verteilt sind. Im Elbe-DSS kann dieser
Effekt aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht abgebildet werden. Es wird vielmehr eine Gleichver-
teilung des Effektes unterstellt und jegliche dariiber hinausgehende rdumliche Differenzierung vernach-
lassigt.

Man kann jedoch davon ausgehen, dass Randstreifen nicht ausschlieBlich zum Zweck des Erosionsschut-
zes angelegt werden, sondern auch die Vermeidung von Pestizideintridgen eine nicht unwesentliche Rolle
spielt. Dies stiitzt die These, dass die Auswahl der landwirtschaftlichen Fldchen, die einem Randstreifen-
programm unterzogen werden, quasi zuféllig und unabhéngig von der Grofle des damit verbundenen Ein-
zugsgebietes erfolgt (Graf, 2004). Im Zuge einer gegebenenfalls anzustrebenden Monte-Carlo-isierung
von MONERIS sollte hingegen zumindest der Effekt einer Normalverteilung unterstellt werden.

7.4.11 Verinderung der Viehbesatzdichte

Eine Verdnderung der Viehbesatzdichte wirkt sich auf die Nahrstoffbilanz des betreffenden MONERIS
Einzugsgebietes aus (siehe hierzu 7.2.3, 106ft.). Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit wird die Ver-
dnderung in Form von GroBvieheinheiten vorgenommen und nicht auf Basis einzelner Tierarten. Die
relative Anderung der GroBvieheinheiten wird als Faktor an die N- und P-Zufuhr iiber Wirtschaftsdiin-
ger multipliziert. Eine aufgrund der verdnderten Nachfrage nach Futterpflanzen bedingte Verinderung
der Kulturartenzusammensetzung wird nicht beriicksichtigt.
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7.4.12 Einfiihrung von Diingebestimmungen

Die Auswirkungen der MaBBnahmen Stickstoffsteuer und Stickstoftbilanziiberschuss kénnen im Elbe-
DSS nur im Zusammenhang mit einem RAUMIS Szenario (Kapitel 7.5.4, S. 165) simuliert werden. Es
werden von der FAL auf Kreisregionsebene vorgerechnete Werte verwendet; die Berechnung erfolgte
mit dem Modell RAUMIS (Henrichsmeier et al., 1996). Eine Kombination der Maflnahmen ist nicht
implementiert.

Beide MaBinahmen betreffen primir die Néhrstoffiiberschiisse der MONERIS Einzusgebiete.

7.4.13 Verbesserung der Nihrstoffausnutzung des Viehfutters

Die N-Effizienz in der Tierproduktion liegt derzeit bei nur 16%; 84% der mit dem Futter aufgenommenen
Stickstoffmenge werden wieder ausgeschieden und gelangen somit auf die Felder (Becker, 1996). Durch
eine Verbesserung der Stickstoff-Ausnutzung des Futters wiirde sich bei konstant bleibender Viehzahl
eine Reduktion der ausgebrachten Stickstoffmenge ergeben. Becker (1996) hilt dadurch eine Reduktion
der Stickstoffmengen in der Giille um 20 - 50% fiir méglich.

Im Nahrstoffbilanzmodell wird eine Verbesserung der N-Ausnutzung des Futters durch reduzierte N-
Konzentrationen der tierischen Ausscheidungsprodukte bei der Nihrstoffiiberschussberechnung bertick-
sichtigt (Bach & Frede, 2004).

7.4.14 Modifikation der Kulturartenzusammensetzung

Die Kulturartenzusammensetzung beeinflussen die Nihrstoffeintridge in die FlieBgewisser auf zwei We-
gen. Einerseits bendtigen die einzelnen Kulturen unterschiedliche Diingeintensitdten und modifizieren
somit die Nahrstoffiiberschiisse; andererseits wirken sie iiber eine Modifikation des C-Faktors auch auf
den Bodenabtrag aus.

7.4.15 Erhohung des Anteils der okologischen Landwirtschaft

Der 6kologische Landbau ist nach eigenem Selbstverstindnis ein landwirtschaftliches System, das sich
besonders um den Schutz natiirlicher Ressourcen bemiiht. Der Nihrstoffaustrag wird von einer Umstel-
lung auf dkologische Landwirtschaft aufgrund folgender Faktoren beeinflusst (Frede & Dabbert, 1998;
Haas et al., 1998; Haas, 2001):

* Verbot des Einsatzes synthetischer Stickstoffverbindungen sowie leicht l6slicher Phosphate als
Diingemittel

* Begrenzung des Viehbesatzes

* Umfangreicher Leguminosen-Anteil in der Fruchtfolge

Wirtschaftsdiinger enthalten weniger Stickstoff und Phosphor

* Reduzierung der Ernteertrige
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| Entwicklung der Siedlungs- und

Verkehrsflichen (StaBuA) | AgregSkonmische

(RAUMIS)

Klimaszenario |/

........... GREAT-ER
(STAR) :

Bevolkerungsentwicklungs
Szenarien (BBR)

Abbildung 7.31: Ubersicht der Verkniipfungen zwischen externen Szenarien und Modellen im Elbe-DSS.

Im Flichenbilanzmodell werden fiir die Fliche, die auf Okolandbau umgestellt wird, folgende Effekte
unterstellt und bei der Neuberechnung der Fldchenbilanz beriicksichtigt:

¢ Reduktion des Viehbesatzes auf maximal 1,4 GVE/ha landwirtschaftliche Fliche
* Verdoppelung der Stickstoff-Zufuhr durch Leguminosen

* ein Ertragsriickgang (Ernteabfuhr) auf 80% des Ausgangs-Niveaus

* eine Reduktion des N- und P-Gehalts der Wirtschaftsdiinger um 25%

* Keine N- und P-Zufuhr {iber Mineraldiinger.

Nach Bach & Frede (2004) stellen diese Modifikationen nur eine oberflachliche und tiberschldgige Um-
setzung der Bewirtschaftungsdanderungen dar, die mit einer Landnutzung gemif den EU-Zertifizierungs-
richtlinien fiir Okologische Landwirtschaft bzw. gemiB der 6kologischen Anbau-Verbinde verbunden
sind. Die Ergebnisse sollten deswegen mit einer gewissen Vorsicht zu interpretiert werden.

Fiir den Referenzzustand wird davon ausgegangen, dass die dkologisch bewirtschafteten Fldchen in der
Bilanz beriicksichtigt sind.

7.5 Verwendete Szenarien

7.5.1 Das regionale Klimamodell STAR

Das Abflussgeschehen im Einzugsgebiet und damit verbundene Erosionsereignisse werden durch das
Niederschlagsgeschen und die, Verdunstung und Schneespeicher steuernde Lufttemperatur getrieben.
Mogliche Anderungen des Klimas konnen damit weitreichende Konsequenzen fiir die im Elbe-DSS be-
trachteten Entwicklungsziele haben. Um die Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels abzubil-
den wurden die Ergebnisse des regionalen Klimamodells STAR (Gerstengarbe & Werner, 2004) in das
Elbe-DSS integriert.



154 7. Elbe-DSS: Umsetzung der Module Einzugsgebiet und FlieBgewissernetz

Das Modell leitet aus den Ergebnissen eines globalen Klimamodells regionale Klima#inderungen ab.
Hierzu wird die ZustandsgroBe des globalen Klimamodells ausgewéhlt, die die geringste Unsicherheit
hinsichtlich der Vorhersage besitzt - nach allgemeiner Ansicht ist dies die Lufttemperatur. Der aus dem
globalen Klimamodell abgeleitete Temperatur-Trend wird nun den vorliegenden (beobachteten) Zeitrei-
hen aufgepriigt und von dieser Anderung ausgehend die anderen meteorologischen GroBen konsistent
angepasst. Bei der Anpassung der anderen meterologischen Parameter ist sicherzustellen, dass deren
statistische Grundeigenschaften und Zusammenhinge im wesentlichen erhalten bleiben (Werner & Ger-
stengarbe, 1997). Beriicksichtigt werden der Mittelwert der jeweiligen Grofe, deren Standardabwei-
chung, die Erhaltungsneigung, der Jahresgang und die inner-annuelle Variabilitét.

Die Anpassung selbst geschieht, indem zu dem neuen Lufttemperaturwert ein Tag dhnlicher Charak-
teristika aus der Beobachtungszeitreihe ausgewihlt wird; die Lufttemperatur, als erkldrende GroBe fiir
andere meterologische Parameter, wird dabei neben dem Mittelwert durch weitere Groen wie Tages-
minimum, Tagesmaximum, Temperaturverhalten der Vortrage und Tagesamplitude beschrieben. Hierzu
wurden die beobachteten Daten zuvor mit Hilfe eines speziellen Cluster-Analyseverfahrens (Gerstengar-
be & Werner, 1997; Gerstengarbe et al., 1999) klassifiziert. Ahnlichkeit wird mithilfe des Abstandes
von Mahalanobis (Weber, 1980) beschrieben. Aus dem dhnlichsten Cluster wird ein Element - ein Tag
- bedingt zufiillig - unter Beriicksichtigung des jeweils davor liegenden Tages - ausgewihlt. Werte au-
Berhalb des in der Beobachtungszeitreihe auftretenden Wertebereiches werden auf die maximalen Werte
begrenzt, da der so realisierte Fehler geringer als bei Extrapolation eingeschitzt wird.

Tabelle 7.25: Ablaufschema des regionalen Klimamodells STAR. Quelle: Gerstengarbe & Werner (2004),
verdndert.

1. Schritt Berechnung der Jahresmittelwerte aus den Beobachtun-
gen und Bestimmung der inter-annuellen Variabilitit und
Rangbestimmung. Die Rangbestimmung beziiglich der
Jahresmitteltemperatur (Bezugsgrofe) ist notwendig, um
die Witterungscharakteristik der einzelnen Jahre besser er-
fassen zu kénnen.

2. Schritt Erzeugung einer simulierten Reihe der Jahresmittelwerte
mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators unter Beriicksich-
tigung der statistischen Eigenschaften der Beobachtungs-
reihe und Rangbestimmung (wie in Schritt 1).

3. Schritt Aufprigung der vorgegebenen Anderung (Trend) auf die
simulierte Reihe.

4. Schritt Bestimmung der Anomalien zwischen Tageswert und Jah-
resmittelwert fiir jedes Jahr der Beobachtungsreihe.

5. Schritt Jedem simulierten Jahr werden entsprechend seines Ran-

ges die entsprechenden Anomalien der Tageswerte zufil-
lig zugeordnet. Dabei setzt sich jeder Tageswert zusammen
aus Summe von Jahresmittelwert, dem Wert der Anderung
und dem Anomaliewert.
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6. Schritt Da der Erhalt der statistischen Charakteristika eine wichti-
ge Randbedingung darstellt, muss die simulierte Reihe ent-
sprechend iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.

7. Schritt Um im folgenden auf die Beobachtungsgréen zuriickgrei-
fen zu konnen, werden die gleichen, die Bezugsgrofie be-
schreibenden Parameter fiir die simulierte Reihe bestimmt.
Hierzu wird - fiir eine repréasentative Station - aus dem,
dem simuliertem Tag #dhnlichsten Cluster bedingt zufillig
ein Tag ausgewaihlt.

8. Schritt Fiir die iibrigen Stationen werden die Werte des im Schritt
7 ausgewihlten Tages bestimmt und zugewiesen.

Um die rdumliche Verteilung der meterologischen Parameter zu realisieren, wird die beschriebene Zu-
ordnung von Tagen aus der Beobachtungszeitreihe zu dem simulierten Temperaturwert zunéchst fiir eine
repriasentative Klima-Station durchgefiihrt. Da die Wetterbedingungen an den anderen Stationen zu dem
gewihltem Zeitpunkt bekannt sind, kdnnen sie direkt verwendet werden. Es wird also unterstellt, dass
sich die das Wettergeschehen bestimmenden Prozesse nicht grundlegend dndern; das Modell sollte des-
wegen nur fiir einen Zeitraum verwendet werden, fiir den ein grundlegender Wandel der aktuell bestim-
menden Prozesse nicht zu vermuten ist.

Die Beobachtungszeitreihen beruhen auf aufbereiteten Rohdaten des Deutschen Wetterdienstes auf Ta-
gesbasis, die auf der Basis von 84 meterologischen Hauptstationen und 285 Niederschlags-Messstellen
den Zeitraum von 1951-2000 abdecken. Der Temperatur-Trend von 1,4 Grad Kelvin fiir den Zeitraum
2001-2055 stammt aus dem Klimamodelllauf ECHAM4-OPYC3 des MPI fiir Meteorologie Hamburg.
Das dem Modelllauf zugrunde liegende A1 — CO,-Emissionsszenario bewirkt eine relativ moderate Tem-
peraturerhohung (IPCC, 2001).

Von den von Werner und Gerstengarbe durchgefiihrten 100 Monte-Carlos-Shots werden im Elbe-DSS der
wahrscheinlichste Modelllauf sowie 2 extremere Modelldufe verwendet um die Spannbreite der mogli-
chen Entwicklungen besser einbeziehen zu kdnnen.

Es werden die folgenden Realisierungen verwendet (Abbildung 7.33 und 7.34):

* 032 - wahrscheinlichstes Szenario
* 054 - Szenario ohne Niederschlags-Trend

* 058 - Szenario mit Niederschlags-Zunahme

Mit Ausnahme des Thiiringer Beckens nehmen die Niederschldge allgemein ab. Die Mittelbrandenbur-
gischen Platten und Niederungen, der Fliming, Teile der Altmark und des Vogtlandes weisen - je nach
Realisierung - die deutlichsten Abnahmen auf. Die deutlichsten Niederschlagsabnahmen finden sich in
der Realisierung 32, die als die wahrscheinlichste Realisierung angenommen wird.

Das Szenario beeinflusst iiber die in HBV-D verwendeten Klimaparameter das Abflussgeschehen; wei-
terhin wird die Erosion und der Entlastungsfall bei Mischkanalisationsanlagen durch die Anderung der
Anzahl der Starkregentage beeinflusst (siche Abbildung 7.32).
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Stationszeitreihen der
Lufttemperatur und des
Niederschlages aus STAR

(]
Mittlere Anzahl der

) Starkregentage pro
MONERIS Einzugsgebiet

Modifikation der HBV-D
Eingangsparameter

Y

Modifikation der hydrologischen
Parametrisierung in GREAT-ER Y Y
und MONERIS sowie der Nahrstoffeintrage durch Nahrstoffeintrage durch
Modelle der Module Hauptstrom Erosior? Mischkanalisations-
und Flussabschnitt Uberlaufe

Abbildung 7.32: Wirkungsschema der Klimaszenarien. Die prognostizierten Stations-Zeitreihen fiir Nieder-
schlag und Lufttemperatur wirken einerseits auf HBV-D, mit dem die Effekte des Klima-
wandels auf das Abflussverhalten der 20 Einzugsgebiete und 120 Teileinzugsgebiete simu-
liert werden, was wiederum Auswirkungen auf die Modelle GREAT-ER und MONERIS
sowie die Modelle der Module Hauptstrom und Flussabschnitt hat. Andererseits wirkt sich
der Klimawandel iiber die Anzahl der Stark-Regentage auf die Anzahl der Tage mit Misch-
kanalisationsiiberldufen (Abbildung 7.12, S. 102) sowie die Berechnung des mittleren spe-
zifischen Bodenabtrags (Abbildung 7.10, S. 98) aus.
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Abbildung 7.34: Niederschlagsentwicklung der drei Realisierungen des STAR Modells. Dargestellt ist das Verhéltnis des mittleren Niederschlags 2001-
2055 zum mittleren Niederschlag der Periode 1955-2000. Datenquelle: Gerstengarbe & Werner (2004). Fiir die Interpolation wurden
Thiessen-Polygone verwendet. Die mittleren Niederschlagswerte wurden vor der Interpolation hohenkorrigiert. Die hier abgebildete
Interpolationsvariante wurde fiir die Kopplung der Szenario-Ergebnisse an HBV-D verwendet.
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7.5.2 Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung

der Siedlungs-
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Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung
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Abbildung 7.35: Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichefliche bei unterschiedlichen Szenarien. Dar-
gestellt ist die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichefliche in Prozent der im Jahre
2000 von diesen beiden Landnutzungsklassen eingenommenen Fléche. Fiir alle vier Szena-
rien wurden konstante Zuwichse unterstellt.

Die Flichennutzung Deutschlands ist anhaltend durch eine Zunahme des Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenanteils gekennzeichnet. Wihrend dieser Prozess bis in die 90er Jahre hinein durch Bevdlkerungszu-
nahme erklirt werden konnte, ist die aktuell zu verzeichnende Entwicklung in der Hauptsache auf die
steigende Pro-Kopf-Flicheninanspruchnahme zuriickzufiihren (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumord-
nung, 2000). Es ist also, auch bei sinkenden Bevolkerungszahlen, von einer Zunahme der Siedlungs- und

Verkehrsfliche auszugehen

Da dieser Prozess die Néhrstoffeintridge von urbanen versiegelten Flichen und das Abflussgeschehen be-
einflusst, wurde er in Form von vier Szenarien ins Elbe-DSS integriert (Tabelle 7.26 und Abbildung 7.35).

Tabelle 7.26: Siedlungsflichenszenarien.

Name

Beschreibung

Trendszenario

Eine Fortschreibung des aktuellen Trends bis 2010 fiihrt bundesweit zu
einem Anstieg des Anteils der Siedlungs- und Verkehrsflaiche an der
Gesamtflache von 11,8% im Jahr 1997 auf 13,4%. Dies entspricht ei-
ner Zunahme um rund 564 km? auf ca. 4.800 km”. Bundesweit ent-
spricht die unter Status-quo-Annahmen prognostizierte Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflache einem durchschnittlichen Zuwachs von
119 ha pro Tag (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, 2000).
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Wachstumsszenario Im Wachstumsszenario wird im Gegensatz zum Trendszenario von
einer deutlich erhohten Eigenheimquote, einer offensiven Auswei-
sung neuen Baulandes, einer verstirkten Flexibilisierung der Arbeits-
und Berufswelt, einer nur geringen Wiedernutzungs - und Baustoft-
Recyclingsquote sowie von einer anhaltenden Suburbanisierung ausge-
gangen. Die Folge wire ein Anstieg des durchschnittlichen Siedlungs-
flachenwachstums auf 174 ha pro Tag, was bundesweit einen Anteil der
Siedlungs- und Verkehrsfliche von 13,7% entspriache (Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung, 2000).

Effizienzszenario Dem Effizienzszenario liegen Forderungen der Entquetekommission
zum ““Schutz des Menschen und der Umwelt”” des 13. Deutschen Bun-
destages zugrunde. Voraussetzung fiir dieses Szenario wire eine mittel-
fristig stark riickldufige Neubautitigkeit, sowie ein effizientes Flichen-
management zur Nutzung brachliegender Flachen. Als Ergebnis wiir-
de die Siedlungsfliche bis 2010 um 330 000 ha zunehmen, was einem
Siedlungsflaichenwachstum von 61 ha pro Tag entspriache (Bundesamt
fiir Bauwesen und Raumordnung, 2000).

Nachhaltigkeits- Das Nachhaltigkeitsszenario unterstellt gegeniiber dem Effizienzszena-

szenario rio einen weiterfithrenden Struktur- und Bewusstseinswandel, der sich
in Form nachhaltiger Nutzung duBert, z.B. durch eine neue Wertschit-
zung des Wohnens in der Stadt bei reduziertem und stadtvertrigliche-
rem Autoverkehr. Ergiinzt wird dies durch eine stidtische Innenverdich-
tung, indem z.B. mindergenutzte gewerbliche Bauflichen oder Park-
platze bebaut werden, Ergidnzungsbauten bei lockerer Bauweise, Auf-
stockung von Gebiuden sowie der Aus- und Anbau von Einfamilienh&u-
sern (Einlieger- oder Altenwohnungen) gegeniiber den Prozessen der
Suburbanisierung und Subsuburbanisierung an Vorrang gewinnt. Das
Nachhaltigkeitsszenario resultiert in einem durchschnittlichen Fldchen-
verbrauch von 12 ha pro Tag.

Um die Ergebnisse der Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung regional zu differen-
zieren, wurden von Graf (2004) regionale Entwicklungspotentiale abgeschitzt. Die Abschétzung erfolgte
auf Grundlage der Karten der Anteile der Siedlungs- und Verkehrsflache fiir 2001 und 2020 unter An-
nahme des Referenzszenarios (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, 2002). Anhand der mit den
Entwicklungspotentialen bestimmten Gewichte wird der Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsfliche
rdumlich verteilt. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Entwicklungspotentiale unter den An-
nahmen aller Szenarien konstant sind.

Die regionalen Entwicklungsfaktoren (Abbildung 7.36, 161) stellen die Abweichung vom bundesweiten
Trend dar. Werte zwischen Null und Eins reprédsentieren Gebiete unterdurchschnittlicher Erhéhung der
Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung, wihrend solche grofer Eins Regionen iiberproportionaler
Zunahme beschreiben. Eine Multiplikation des Faktors mit dem bundesweiten Trend ergibt das regionale
Wachstum auf Ebene der MONERIS Einzugsgebiete. Insbesondere fiir den Speckgiirtel um Berlin, aber
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auch um Erfurt und Dresden werden erhohte Zunahmen der Siedlungs- und Verkehrsflache prognosti-
ziert.

Regionales Entwicklungspotential der
Siedlungs- und verkehrsflachenentwicklung

2° Kiometer Regionales Entwicklungspotential

0,00-0,5 - 15-25
05-15 [l 25-35
354

Abbildung 7.36: Regionale Entwicklungspotentiale der Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung nach
Graf (2004). Die regionalen Entwicklungsfaktoren stellen die Abweichung vom bundeswei-
ten Trend dar. Werte zwischen null und eins reprisentieren Gebiete unterdurchschnittlicher
Erhohung der Siedlungs- und Verkehrsflaichenentwicklung, wihrend solche groBer Eins Re-
gionen iiberproportionaler Zunahme beschreiben. Die Multiplikation des Faktors mit dem
bundesweiten Trend ergibt das regionale Wachstum auf Ebene der MONERIS Einzugsge-
biete.

Die regionalisierte Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfliche wird in MONERIS {iiber eine Zunah-
me der urbanen Fliche auf Kosten landwirtschaftlicher Nutzfldche realisiert. Die Zunahme der urbanen
Flache bewirkt eine Verinderung der Néahrstoffeintrige iiber versiegelte urbane Flichen, wihrend die
gleichzeitige Abnahme landwirtschaftlicher Nutzfliche die Nihrstoffeintrige durch Abschwemmung,
Erosion und iiber den Grundwasserpfad betrifft. Ausgehend von den in den MONERIS Einzugsgebieten
realisierten Landnutzungsénderung wird der Anteil der Landnutzungsklasse urbane Flichen in HBV-D
auf Kosten der landwirtschaftlichen Nutzfliche erhoht, was eine Verdnderung des Abflussgeschehens zur
Folge hat, die an die mit HBV-D verbundenen Modelle weitergereicht wird (Abbildung 7.37). Da HBV-D
die Landnutzungsklassen auf Ebene der Hohenstufen nochmals rdumlich konkretisiert, ist es notwendig
hier eine entsprechende Verteilungsfunktion zu definieren. Momentan wird die Anderung gleichmiBig
auf alle Hohenstufen verteilt, d.h. die auf Ebene des MONERIS Teileinzugsgebietes berechnete relative
Verinderung wird auf alle Hohenstufen angewandt.
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Das Szenario ist nicht mit den Szenarien der Bevolkerungsentwicklung riickgekoppelt, d.h. die Zunah-
me der Siedlungs- und Verkehrsflache ist von Annahmen iiber Entwicklung der Bevolkerung entkoppelt.
Riickwirkungen auf den Eintrag tiber kommunale Kldranlagen werden ebenfalls nicht beriicksichtigt.
Kritisch anzumerken ist auch die Vernachldssigung der Differenzierung in Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen bei der Ubertragung der Ergebnisse auf HBV-D, da hinsichtlich der Parameter FCREL und EPVAR
relevante Unterschiede zwischen beiden Landnutzungstypen bestehen (Abbildung 7.15, S. 118). Eine
Weiterentwicklung des Systems sollte auch auf Ebene der HBV-Gebietsuntergliederung auf die regiona-
len Entwicklungspotentiale zugreifen und so die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichen auf der
rdumlichen Aggregierungsebene der Hohenstufen umsetzen.

Entwicklung der Siedlungs-
und Verkehrsflachen

regionale
Entwicklungspotentiale

\ 4

Anderung der
Landnutzungsklassen-

¢’ Anteile in MONERIS

Anderung der
Landnutzungsklassen-
Anteile in HBV-D

Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage
durch Erosion |~ — tiber
Grundwasser
L4 Nahrstoffeintrage
Modifikation der hydrologischen durch <
Parametrisierung in GREAT-ER Abschwemmung
und MONERIS sowie der
Modelle der Module Hauptstrom Nahrstoffeintrage von
und Flussabschnitt versiegelten urbanen
Flachen

Abbildung 7.37: Wirkungsschema der Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsflaichenentwicklung. Die regio-
nalisierte Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflaiche wird in MONERIS iiber eine Zu-
nahme der urbanen Fldche auf Kosten landwirtschaftlicher Nutzflache realisiert. Die Zu-
nahme der urbanen Fliche bewirkt eine Verdnderung der Nihrstoffeintrige iiber versiegelte
urbane Flichen, wihrend die gleichzeitige Abnahme landwirtschaftlicher Nutzfliche die
Nihrstoffeintrdge durch Abschwemmung, Erosion und iiber den Grundwasserpfad betrifft.
Ausgehend von den in den MONERIS Einzugsgebieten realisierten Landnutzungsinderung
wird der Anteil der Landnutzungsklasse urbane Flichen in HBV-D auf Kosten der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche erhoht, was ein veridndertes Abflussgeschehen zur Folge hat,
welches sich auch auf die mit HBV-D verbundenen Modelle auswirkt.

7.5.3 Szenario der Bevolkerungsentwicklung

Da die iiber Haushaltsabwisser eingetragenen Substanzmengen neben dem Pro-Kopf-Verbrauch ent-
scheidend von der Anzahl der angeschlossenen Einwohner abhiingen, stellt die Entwicklung der Bevol-
kerung eine nicht unerhebliche Nebenbedingung der Entwicklung der chemischen Gewésserqualitit dar.
Dieser Prozess wird im Elbe-DSS anhand der regionalisierten Ergebnisse der 10. koordinierten Bevolke-
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rungsvorausberechnung (Statistisches Bundesamt, 2003) zuriickgegriffen.

Tabelle 7.27: In den Bevolkerungsszenarien verwendete Annahmen. Quelle: Schifer et al. (2003), verdndert.

Merkmal Variante Beschreibung

Geburtenhiufigkeit alle Die Geburtenhéufigkeit bleibt im fritheren Bundesgebiet
auf ihrem niedrigen Niveau von 1,4 Kindern pro Frau. Fiir
die neuen Linder wird von einem allmihlichen Anstieg
der dort zurzeit noch niedrigeren Geburtenhédufigkeit von
durchschnittlich 1,2 Kindern pro Frau auf das Niveau des
fritheren Bundesgebietes bis 2010 ausgegangen. Ab 2011
wird eine Konstanz der Geburtenhédufigkeit fiir Gesamt-
Deutschland angenommen.

Lebenserwartung L1 Die Lebenserwartung steigt bis zum Jahr 2050 weiter an
und betrigt fiir Ménner 78,9 und fiir Frauen 82,6 Jahre,
das sind 4 bzw. 5 Jahre mehr als heute.

L2 Die Lebenserwartung betrigt fiir 2050 geborene Minner
81,1 und bei 2050 geborene Frauen 86,6 Jahre, rund 6 Jahre
mehr als heute.

L3 Die hochste angenommene Lebenserwartung ist um mehr
als 7 Jahre hoher als heute und liegt fiir Ménner bei 82,6
und bei Frauen bei 88,1 Jahren.

AuBenwanderung W1 Der jahrliche Wanderungsiiberschuss betrdgt durchschnitt-
ausléndischer lich 100 000 Personen.

Personen W2 Der jahrliche Wanderungsiiberschuss betrigt durchschnitt-
lich 200 000 Personen.

W3 Der jdhrliche Wanderungsiiberschuss betrigt bis zum Jahr

2010 200 000 Personen und steigt im Jahr 2011 auf ein
Wanderungssaldo von durchschnittlich 300 000 Personen

pro Jahr.
AuBenwanderung alle Der Wanderungssaldo geht von aktuell etwa 80 000 pro
deutscher Personen Jahr auf 30 000 im Jahr 2010 zuriick, verringert sich in
zwei weiteren Stufen und wird ab dem Jahr 2040 ausgegli-
chen sein.

Die Prognose wurde ausgehend vom aktuellen Bevolkerungsaufbau unter Verwendung von Annahmen
iber die Entwicklung der Geburtenrate, der Lebenserwartung und der AuBenwanderung erstellt (Tabelle
7.27). Von den insgesamt 9 Varianten wurden 3 auf der Ebene von Bundeslidndern regionalisiert (Tabelle
7.28, S. 165); diese wurden fiir das Elbe-DSS beriicksichtigt.
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Den drei Varianten ist gemeinsam, dass sie eine Abnahme der Bevolkerung voraussagen. Die Ursachen
liegen in der angenommenen Zahl der Lebendgeburten bei einem gleichzeitigen Anstieg der Sterbezahlen
aufgrund der zunehmenden Anteile hoher Altersklassen. Das Geburtendefizit wéichst demnach (Statisti-
sches Bundesamt, 2003) von 94.000 im Jahr 2001 auf fast 600.000 im Jahr 2050.

In der regionalisierten Darstellung ist deutlich der Unterschied zwischen den &stlichen und westlichen
Bundeslidndern zu erkennen. Wéhrend letztere anfangs sogar einen leichten Bevolkerungszuwachs ver-
buchen konnen, hat in den 6stlichen Bundeslidndern der Bevolkerungsriickgang bereits eingesetzt.

Variante 4 - mittlere Lebenserwartung (L2) und niedriger
Wanderungstiberschuss (W 1)

Variante 5 - mittlere Lebenserwartung (L2) und mittlerem
Wanderungsuberschuss (W3)
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Schleswig-Holstein
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(a) Variante 4 (b) Variante 5

Variante 6 - mittlere Lebenserwartung (L2) und hoher
Wanderungstiberschuss (W3)

110%
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Sachsen
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(c) Variante 6

Abbildung 7.38: Regionalisierte Bevolkerungsentwicklung. Datenquelle: Statistisches Bundesamt (2003)

Die geidnderten Bevolkerungszahlen werden sowohl in GREAT-ER als auch in MONERIS beriicksichtigt
(Abbildung 7.39, S. 166), in dem die Anzahl der Einwohner in den Klassen an Kldranlagen angeschlos-
sene Einwohner, an Kanalisation aber nicht an Kldranlagen angeschlossene Einwohner sowie nicht
angeschlossene Einwohner veridndert wird. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass das Verhilt-
nis zwischen den drei Klassen gleich bleibt, so dass die Ausgangswerte nur mit dem Faktor der relativen
Bevolkerungsidnderung versehen werden miissen.
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Tabelle 7.28: Regionalisierte Bevolkerungsszenarien (Statistisches Bundesamt, 2003)

Variante Beschreibung

4 Mittlere Lebenserwartung (L2) kombiniert mit niedrigem Wanderungsiiberschuss (W1).
Abbildung 7.5.3

5 Mittlere Lebenserwartung (L2) kombiniert mit mittlerem Wanderungsiiberschuss (W2).
Abbildung 7.5.3

6 Mittlere Lebenserwartung (L2) kombiniert mit hohem Wanderungsiiberschuss (W3).

Abbildung 7.5.3

Ebenfalls unterstellt wird, dass sich die Bevolkerungsentwicklung gleichméfig im Raum vollzieht. Die
auf Ebene der Bundeslidnder vorliegenden Daten werden 1:1 auf die MONERIS-Einzugsgebiete iibertra-
gen, wobei die Veridnderung in Gebieten, die mehreren Bundeslidndern zugeordnet sind die Gesamtver-
dnderungsrate flichengewichtet ermittelt wird. Die Verdnderung in einem Teileinzugsgebiet wird auf alle
Kliranlagen dieses Gebietes iibertragen und die entsprechende GREAT-ER Tabelle?* modifiziert. Dabei
wird keine Unterscheidung hinsichtlich der Kliranlagen-GroBenklassen gemacht, die relative Anderung
ist bei allen Klidranlagen eines Gebietes gleich. Dies heiflit auch, dass hinsichtlich der Kldranlagen nicht
nochmals nach Zugehorigkeit zu einem Bundesland differenziert wird, sondern die fiir das Einzugsgebiet
aus den Werten der beteiligten Bundeslidnder berechnete Verdnderung auf alle Kldranlagen gleichmifig
angewandt wird.

Eine Anderung des Verhiltnisses zwischen Misch- und Trennkanalisation wird nicht betrachtet, ebenso
wird ein Aus- oder Riickbau des Ausbaugrades nicht beriicksichtigt. Auch hinsichtlich des Technolo-
giegrades der Kldranlage oder hinsichtlich der Einteilung in Groflenklassen wird keine Verdnderung
unterstellt. Simuliert wird somit die Wirkung der Bevolkerungsdnderung auf die vorhandene Abwasser-
Infrastruktur (komparativ-statischer oder ceteris-paribus Vergleich).

7.5.4 Agrar-okonomische Szenarien aus RAUMIS

Um agrar-6konomische und agrar-politische Szenarien betrachten zu kénnen, wurden vorgerechnete Sze-
narien des regional diferenzierten Agrarsektorenmodells RAUMIS (Regional Differenziertes Agrar- und
UmweltInformationssystem) (Henrichsmeier et al., 1996) in das Modellsystem integriert. Das partiel-
le Angebotsmodell fiir den landwirtschaftlichen Sektor Deutschlands wurde mit der Zielsetzung ent-
wickelt, neben regional differenzierten ex-post Analysen auch Prognosen iiber die mittel- bis langfristige
Entwicklung unter sich @ndernden agrar- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen durchfithren zu
konnen.

Das Modell berechnet unter anderem aufgrund eins nicht-linearen Optimierungsanatzes die sich fiir die
raumlichen Bezugseinheiten aufgrund der unterschiedlichen agrarpolitischen Szenarien ergebenden An-
teile der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren (Prozessanalyse-Modell). Weiterhin werden im so-

23Dje Tabelle local_disch.dbf.
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Abbildung 7.39: Wirkungsschema der Bevolkerungsszenarien. Die durch die Bevolkerungsszenarien ausge-
16ste Bevolkerungsdnderung wirkt sich iiber die angeschlossenen Einwohner der Anschluss-
Klassen auf die mit MONERIS simulierten Eintréige iiber urbane versiegelte Flichen aus.
Weiterhin wirkt sich die Anderung iiber die an den einzelnen Kliranlagen angeschlosse-
nen Einwohner aus. Beziiglich der Wirkung auf den Eintragspfad iiber versiegelte urbane
Flachen siehe auch Abbildung 7.12, S. 102.

genannten Intensitits-Modell von RAUMIS anhand der Produktpreis-/Stickstoffpreis-Relation eine An-
passung der Diingung und anderer variabler Vorleistungen vorgenommen (Roedenbeck, 2004).

Im Elbe-DSS werden zwei Entwicklungsszenarien betrachtet:

* Referenz-Szenario (REF): Status-Quo Projektion unter der Annahme der Fortfithrung der Gemein-
samen Agrarpolitik der EU (GAP) (Agenda 2000). Kennzeichnend sind hohe Agrarstiitzungen
(Preisstiitzung und Direktzahlungen).

* Globalisierungs-/Liberalisierungsszenario (KOM): Umsetzung der Vorschlige der Kommission
der Europdischen Gemeinschaft (KOM) zum mid-term Review (MTR). Kennzeichnend sind der
Abbau der Agrarpreisstiitzung sowie Entkopplung der Direktzahlungen.

Fiir die Entwicklungsszenarien liefert RAUMIS - gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Mafinah-
men zur Einfithrung von Diingebestimmungen - pro Kreisregion Werte fiir:

* die landwirtschaftliche Flachennutzung gegliedert nach Ackerland, Griinland und dauerhafte Still-
legungsflichen

* den N- und P-Bilanziiberschuss auf der landwirtschaftlichen Nutzfliche gegliedert nach extensiver
Griinlandnutzung, intensiver Griinlandnutzung und Ackerland.

* die Zusammensetzung der Kultur- sowie Tierarten.
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Die Werte werden auf die MONERIS Einzugsgebiete umgerechnet, wodurch sich vor allem Verdnderun-
gen der Nihrstoffiiberschiisse sowie des mittleren C-Faktors ergeben. Die Anderung der Landnutzungs-
klassen wirkt indirekt auf die MONERIS Eintragspfade Erosion, Grundwasser und Abschwemmung.
Die Weitergabe der Verdnderungen der Landnutzungsklassen an HBV-D musste in der Pliot-Version des
Elbe-DSS aus Zeitgriinden enfallen.

7.6 Datenintegration

7.6.1 Réaumliche Dimension der Datenintegration

Innerhalb des beschriebenen Modellverbundes der Module Einzugsgebiet und FlieBgewdssernetz wer-
den eine ganze Reihe unterschiedlicher Bezugsgebenen verwendet: die MONERIS Einzugsgebiete, die
verschiedenen Aggregationsstufen des HBV-D Modells, die - leicht von einander abweichenden - Kreis-
regionen des Nahrstoffbilanzmodells von Frede & Bach und von RAUMIS, das deutlich feiner aufgeloste
GREAT-ER Gewissernetz mit seiner implizit vorhandenen zugehorigen Einzusgebietsunterteilung sowie
die Thiessen-Polygone der Niederschlags- und Temperatur-Stationen. Da fiir die einzelnen Fldchen kei-
ne Binnendifferenzierung vorhanden ist, muss bei vorliegenden Verschnitten rdumlich gemittelt werden,
was unter der vereinfachenden Annahme der riumlichen Homogenitit der Merkmale geschieht.

Bis auf die implizite Einzugsgebietsunterteilung von GREAT-ER stimmen die Maf3stabsebenen der fiir
die Kopplung verwendeten Raumeinheiten iiberein. Die durch die geo-referenzierte Anbindung der Klir-
anlagen erzwungene feinere Gebietsaufteilung durch das FlieBgewéssernetz resultiert in einem, nicht un-
problematischen Maf3stabswechsel, der eine hohere Genauigkeit vorspiegelt, als sie das Gesamtsystem
zu bieten hat. Durch die im Elbe-DSS eingesetzte komparativ-statische Analyse wird dieser Effekt nur
teilweise entschirft.

Beriicksichtigung des nicht-deutschen Teils des Elbe-Einzugsgebietes

Die im nicht-deutschen - vor allem dem tschechischen - Teil des Elbe-Einzugsgebietes ablaufenden Pro-
zesse beeinflussen massgeblich das Abflussgeschehen und die Wasserqualitit des deutschen Teils des
Einzugsgebietes. Der Einsatz von Bilanzpegeln bildet den ausserhalb Deutschlands liegenden Teil zu-
friedenstellend ab, bietet aber keine Moglichkeit, den Einfluss des tschechischen Teiles iiber Malnahmen
und Szenarien zu veridndern.

Da der grofite Teil des bayrischen Elbe-Einzugsgebietes zunédchst nach Tschechien entwissert und damit
die Systemgrenzen verlisst, wird dieser Teil des deutschen Einzugsgebietes ebenfalls nicht modelliert.
Kleinere, direkt nach Deutschland entwissernde Einzugsgebiete im Erzgebirge werden im System zwar
abgebildet, die Giite ihrer Paramatrisierung ist jedoch aufgrund fehlender Daten schlechter als die der im
deutschen Teil liegenden Einzugsgebiete.
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7.6.2 Datenhaltung

Die Datenhaltung geschieht in der von den Einzel-Modellen vorgegebenen Art und Weise, was in einer
redundanten Form der Datenhaltung resultiert, was Probleme bei einer Aktualisierung des Datensatzes
mit sich bringt. Nicht unproblematisch sind auch die nicht immer konsistenten Einzugsgebietsgrenzen
der Einzel-Modelle, die sich stellenweise iiberschneiden.

Im Sinne einer konsistenten Datenhaltung wire eine strikte Trennung zwischen Daten und Modellsy-
stem anzustreben. Aus einer separaten Datenbank, die bei Bedarf auch vom Endnutzer aktualisiert wer-
den konnte, lielen sich die von den Einzel-Modellen bendtigten Parameter erzeugen. Da MONERIS mit
dem aufbereiteten Datensatz geliefert wurde und die Ableitung aus den Originaldaten nicht immer nach-
vollziehbar ist, kann dieser Weg aktuell nicht beschritten werden.

7.6.3 Zeitliche Dimension der Datenintegration

Bei der Modellintegration muss die unterschiedliche Représentation der Zeit in den Modellen aber auch
die Zeithorizonte der Mafnahmen und Szenarien beriicksichtigt werden.

GREAT-ER beriicksichtigt die Zeit implizit in Form der Zeitperiode, fiir die hydrologische Parameter, der
Pro-Kopf-Verbrauch und der Ausbaugrad der Klidranlagen ermittelt wurden. Fiir das Elbe Gebiet wurden
bei der Parametrisierung und Validierung des Modells soweit moglich Daten des Zeitraumes 1998 und
1999 verwendet (HeB et al., 2004).

HBV-D ist direkt zeitabhingig, da es als Niederschlags-Abfluss Modell unmittelbar von den Nieder-
schlagsdaten angetrieben wird. Im Elbe-DSS wird der von den anderen beiden Modellen benétigte Refe-
renzzustand durch den Zeitraum 1980 bis 1996 beschrieben - eine Erweiterung des Zeitraumes auf 1980
- 2003 ist moglich und wird angestrebt, sofern die Daten verfiigbar werden.

Die MONERIS Eingangsdaten beziehen sich in der fiir das Elbe-DSS zur Verfiigung stehenden Versi-
on weitgehend auf die Periode 1998-2000 (Behrendt et al., 2003). Fiir zwei Prozesse miissen lingere
Zeitrdume betrachtet werden: den Grundwassereintrag von Stickstoff und die Entwicklung der Phos-
phoriiberschiisse. Im Gegensatz zu Stickstoff kann Phosphor lidngerfristig im Boden gespeichert werden,
wo er dann gegebenenfalls durch Erosionsprozesse ausgetragen wird. Deswegen muss die Betrachtung
der Phosphorakkumulation im Oberboden einen ldngeren Zeitraum umfassen (Abbildung 7.41); im Elbe-
DSS wird von dem Stickstoff- und Phosphorbilanzmodell von Bach & Frede (2004) der Zeitraum von
1950 bis 1999 fiir die Berechnung der Phosphorakkumulation im Oberboden angesetzt. Hinsichtlich der
Stickstoffeintrige des Grundwasserpfades in die Gewisser ist die Verweilzeit im Grundwasser (Abbil-
dung 3.9, S. 28) zu beriicksichtigen. Dies geschieht in MONERIS durch die Verwendung von mittleren
Stickstoffiiberschiissen fiir den aus den von Kunkel & Wendland (1997) mit dem Modell WEKU berech-
neten Verweilzeiten geschétzten Zeitperiode.

Wihrend die akkumulierten Phosphoriiberschiisse zwar gedimpft auf Anderungen der Nihrstoffiiber-
schiisse reagieren, aber eine direkt Reaktion auf Nutzungsidnderungen zeigen, reagieren die Stickstof-
feintrdge iiber das Grundwasser nicht unmittelbar auf Nutzungsidnderungen. Bei der Wahl eines Be-
trachtungszeitraumes, der vor der Verweilzeit des Grundwassers im Gebiet liegt, erhédlt man iiber den
Grundwasserpfad keine Reaktion auf die Auswirkungen der Nutzungsidnderungen.
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Abbildung 7.40: Zeitaspekte von Mallnahmen und Szenarien im Elbe-DSS. Wihrend fiir die meisten Maf3-

nahmen eine sofortige Wirkung unterstellt wird (komparativ-statischer Vergleich), wird
fiir MaBnahmen, welche die Entwicklung der Phosphorakkumulation oder der Stickstoff-
Uberschiisse betreffen der Betrachtungszeitraum um 10 Jahre in die Zukunft versetzt. Die
Verwendung externer Szenarien bedingt die Verwendung fixierter Betrachtungszeitpunkte.
Bei Anwendung mehrerer externer Szenarien wird der entfernteste zukiinftige Zeitpunkt
verwendet, zu dem fiir alle Szenarien Prognosen vorliegen. Falls Malnahmen, welche die
Entwicklung der Phosphorakkumulation oder der Stickstoff-Uberschiisse betreffen zusam-
men mit externen Szenarien betrachtet werden sollen, wird angenommen, dass sie auf dem
einmal eingestellten Niveau verbleiben.
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Abbildung 7.41: Entwicklung des jahrlichen P-Bilanziiberschusses und der akkumulierten Phosphormenge

im gesamten Bundesgebiet. Quelle: Bach & Frede (2004)
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Die momentan vorliegende Parametrisierung der Modelle beschreibt den Referenzzustand. Die Wirkung
von MaBnahmen wird soweit moglich ceteris paribus durchgefiihrt, d.h. es wird die die Auswirkung
der MaBBinahme im Referenz-Zustand betrachtet. Ausnahmen stellen MaBnahmen dar, die die Entwick-
lung der Phosphor-Akkumulation oder der Stickstoff-Uberschiisse betreffen. Dies sind: die Verbesserung
der Futterausnutzung sowie Verinderungen der Viehbesatzdichte oder der Kulturartenzusammensetzung
und die Erhohung des Flidchenanteils des dkologischen Landbaus. In diesen Fillen wird ein Zeitpunkt
betrachtet, der 10 Jahre in der Zukunft liegt um die Wirksamkeit der Maflnahme zu betrachten.

Ein Wechsel des Betrachtungszeitpunktes findet ebenfalls statt, wenn externe Szenarien betrachtet wer-
den. Wihrend die RAUMIS Szenarien Vorhersagen fiir das Jahr 2010 treffen, liegen die Ergebnisse der
Szenarien der Bevolkerungsentwicklung sowie der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsstruktur bis
zum Jahr 2030 vor. Fiir die Klimaszenarien werden Werte bis zum Jahr 2055 geliefert. Werden mehre-
re Szenarien gewéhlt, so wird der entfernteste Zeitpunkt gewéhlt, zu dem fiir alle Szenarien Prognosen
vorliegen. Falls Mallnahmen, welche die Entwicklung der Phosphor-Akkumulation oder der Stickstoff-
Uberschiisse betreffen zusammen mit externen Szenarien betrachtet werden sollen, wird angenommen,
dass sie auf dem einmal eingestellten Niveau verbleiben, also ein einmaliger Steuereingriff in das System
erfolgt.
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Nachdem in vorangegangenen Kapiteln die im Elbe-DSS verwendeten Modelle, ihre Kopplung sowie
die mit ihnen in Beziehung stehenden externen Szenarien und Maflnahmen vorgestellt wurden, sollen
nun Ergebnisse des integrierten Modellverbundes vorgestellt werden.

Die Ergebnisse der Neu-Kalibrierung des HBV-D Modells werden in einem separatem Kapitel vorge-
stellt, da die Kalibrierung zwar aufgrund der Anforderungen des Gesamtsystems geschah, jedoch eher
Teil eines spezifischen Modells ist, als dem Gesamtsystems zugehorig. Die Ergebnisse des integrierten
Modellverbundes werden zunéchst fiir den Referenz-Zustand mit vorhandenen Messdaten verglichen.
Anschliessend wird die Wirkung der Mainahmen Wiederaufforstung, Erh6hung des 6kologischen Land-
baus und Erosionsschutz dargestellt. Die Wirkung externer Szenarien wird am Beispiel der Realisie-
rungen des Klimawandels und der Szenarien der Siedlungs- und Verkehrflachenentwicklung untersucht.
Schwerpunkt der Ausfiihrungen ist die Funktionsweise des Gesamt-Systems und die mit ihm erzeugba-
ren Informationen. Aus diesem Grund wurden alle Malnahmen flichendeckend gleichartig angewandt
und auf eine regional unterschiedliche Mafnahmeneinstellung verzichtet. Die Analyse der Maflnahmen
und Szenarien erfolgt nicht durchgingig nach dem selben Schema. Es wurde versucht, eine moglichst
breite Bandbreite von Ergebnisse zu prisentieren, die die Mdglichkeiten des Elbe-DSS illustrieren; um
die Arbeit nicht zu tiberfrachten, wurde dennoch auf die Darstellung einzelner Mainahmen und externer
Szenarien, beispielsweise der Ertiichtigung kommunaler Klaranlagen verzichtet.

Die Bestimmung optimaler Malnahmenkombinationen zur Zielerreichung liegt nicht im Fokus der vor-
liegenden Arbeit, so dass entsprechende Ausfiihrungen nicht aufgenommen wurden.
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Kapitel 8

Ergebnisse der HBV-Kalibrierung

Im nachfolgenden Kapitel werden nach einer Beschreibung der an die Kalibirerung gestellen Anforde-
rungen die wichtigsten Ergebnisse der Neu-Kalibrierung des HBV-D Modells fiir die Anforderungen der
Elbe-DSS vorgestellt. Weitere Ergebnisse der Kalibrierung der Einzelpegel finden sich im Anhang.

8.1 Kalibrierungsanforderungen

8.1.1 Auf einzelne Pegel bezogene Giitemafe

Das Modell wird an den Gebietsausldssen der Einzugsgebiete anhand vorhandener Abflussdaten kali-
briert. Das nicht-tidebeeinflusste deutsche Elbe Einzugsgebiet wurde hierfiir in 20 Pegeleinzugsgebiete
unterteilt, wobei der Pegel Geestacht/Hohnstorf einen Sonderfall darstellt. Da er in der urspriinglich
vorgesehenen Kalibirerungsstrategie nicht vorgesehen war und erst nachtréiglich fiir die iiberarbeitete
Kopplung mit GREAT-ER benétigt wurde, wurde der Pegel aufgrund fehlender Daten nicht kalibriert.
Anstelle dessen wurden die Kalibrierungsparameter des unmittelbar flussaufwirts gelegenen Pegels Neu
Darchau iibernommen. Die an den anderen Pegeln gemachten Erfahrungen und die naturrdaumlichen Ei-
genschaften des Gebietes sprechen dafiir, dass dieses Verfahren tolerierbar ist.

Neben den Routing-Parametern, die weitgehend durch die Fliezeit festgelegt sind, werden iiblicher-
weise 11 Parameter fiir die Kalibrierung eingesetzt (sieche Tabelle 8.1). Die Giite der Kalibrierung wird
anhand von 4 Giitemassen beurteilt: der Summe der quadrierten Fehler (Gleichung 8.1), der Nash-Sutcliff
Effizienz (Gleichung 8.2), der Nash-Sutcliff Effizienz der logarithmierten Werte (Gleichung 8.3) und der
relativen Wasserbilanz (Gleichung 8.4).

Die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten ist stets
groBer-gleich Null. Je kleiner der Wert ist, desto besser die Kalibrierung; eine perfekte Ubereinstimmung
wiirde in F? = 0 resultieren.

t

F2 = Z(Qmodelliert,i - Qgemesserz,i)2 (81)

i=1
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F? = Summe der quadrierten Abweichungen
Omodelliers = modellierter Abflusswert zum Zeitpunkt i
Qgemessgn = gemessener Abflusswert zum Zeitpunkt i

t = Ldnge der Zeitperiode

Die Nash-Sutcliff Effizienz (Nash & Sutcliff, 1970) ist eine Normierung der Summe der quadratischen
Abweichungen; sie beschreibt die erklérte Varianz unter Beriicksichtigung des Mittelwertes der Messwer-
te. Der Wertebereich von R? reicht von —oo bis +1; je niiher der Wert an 1 liegt, desto besser die Uber-
einstimmung. Werte ab 0,7 - 0,8 werden gemeinhin als gute Ubereinstimmung betrachtet.

R2 —1_ (Z?:] (Qmodelliert,i - Qgemessen,i)z) (82)

(Zi: 1 (Qgemessen,i - Qgeme.vsen ) )2

R? = Nash-Sutcliff Effizienz

Omodelliers = modellierter Abflusswert zum Zeitpunkt i
Ogemessen = gemessener Abflusswert zum Zeitpunkt i
Qgemmm = Mittelwert der gemessenen Abflusswerte

t = Ldnge der Zeitperiode

Da sowohl F? als auch R*> durch die Quadrierung der Abweichungen besonders sensitiv auf Peak-
Ereignisse reagieren und auch gegeniiber Verschiebungen im Auftreten der Peaks sensibel reagieren,
verwendet man die Nash-Sutcliff Effizienz der logarithmierten Werte logR”> wenn man ein hoheres Ge-
wicht auf die Beriicksichtigung der Niedrigabfliisse legen mochte.

(Z';: 1 (log(Qmodelliert,i) - 10g ( Q_gemessen,i) ) 2)
(Zi’:l (10g ( Qgemessen,i) - IOg(Qgemessen ) ) ) 2

logR*> =1— (8.3)

logR? = Nash-Sutcliff Effizienz der logarithmierten Werte
Omodelliers = modellierter Abflusswert zum Zeitpunkt i
QOgemessen = gemessener Abflusswert zum Zeitpunkt i
Qggmmm = Mittelwert der gemessenen Abflusswerte

t = Lange der Zeitperiode

Ergénzend wird der relative Wasserbilanzfehler betrachtet; er sollte nach Moglichkeit gering sein. Aller-

dings lasst im Umkehrschluss ein geringer relativer Wasserbilanzfehler keinen Riickschluss auf die Giite

der Kalibrierung zu.

Zi’:] (Qmodelliert,i - Qgemessen,i)
Z;l Qgemessen,i

rWBF = (8.4)

rWBF = relativer Wasserbilanzfehler [%]
Omodelliers = modellierter Abflusswert zum Zeitpunkt i
QOgemessen = gemessener Abflusswert zum Zeitpunkt i

t = Ldnge der Zeitperiode
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Tabelle 8.1: Kalibrierungsparameter HBV-D inklusive der von Schwandt (2003) fiir den Rhein entwickel-
ten zuldssigen Einstellungsbereiche der Parameter. Die Einstellungsbereiche stellen fiir andere
Einzugsgebiete wie die Elbe Orientierungswerte dar, konnen jedoch in begriindeten Fillen auch
iiberschritten werden.

Parameter Beschreibung Spannweite ‘ Standardwert
TS Schwellen-Temperatur Schneeschmelze -05...-25 -1.0

CX Schmelzindex 2.0..3.0 2.5
PKORR Niederschlagskorrektur fiir Regen 1.0..1.1 1.05
SKORR Niederschlagskorrektur fiir Schnee 1.1...1.3 1.2
BETA Faktor der Nicht-Linearitit in der Bodenwasserzone 1..3 2
KUZ2 Konstante fiir schnellen Abfluss 0.15...0.45 0.3

Uzl Schwellenwert fiir schnellen Abfluss 20 ...50 30
KUZ1 Konstante fiir langsamen Abfluss 0.03...0.15 0.06
PERC Sickerung zur Grundwasserzone 0.6...1.1 0.8

KLZ Konstante fiir sehr langsamen Abfluss 0.004 ... 0.016 0.008

FC maximaler Bodenwassergehalt 100 ... 400 bodenabhingig

8.1.2 Aus der Modellintegration erwachsende zusiitzliche Anforderungen

Im vorgestellten Modellverbund wird HBV-D in Form miteinander gekoppelter Einzugsgebiete betrie-
ben. Weiterhin sollen die Auswirkungen von Verdnderungen des Klimas und von Landnutzungsénde-
rungen abgebildet werden. Als Konsequenz ergibt sich die Forderung, dass die Einzugsgebiete in ihrer
Gesamtheit so parametrisiert sein sollen, dass die Simulation keine Artefakte liefert.

Die gewihlte Oberlieger-Unterlieger Beziehung zwischen den Einzugsgebieten, die die Abfliisse der
Oberlieger zu den Unterlieger-Pegeln routet, hat sich fiir diesen Zweck vorteilhaft erwiesen. Bei der
Verwendung von Einzelgebieten, wiirde man auf die Unterlieger Oberlieger-Beziehung verzichten und
die Kalibrierung einschlieflich aller Teilgebiete der Oberlieger vornehmen. Ein Vergleich mit diesem
Verfahren zeigt, dass sich hohere GiitemaRe erzielen lassen.! Dieses Vorgehen fiihrt auf der anderen
Seite zu deutlich ldngeren Laufzeiten und hoherem Speicherbedarf, da die Teileinzugsgebiete mehrfach
auftauchen. Entscheidender ist die Tatsache, dass diese Gebietseinteilung Artefakten in der Wirkung von
MafBnahmen und Szenarien Vorschub leistet. Da die Gebiete mit einheitlichen Parameterwerten beschrie-
ben werden, muss ein mittlerer Wert fiir die Einzelparameter gefunden werden, der das Gesamtgebiet gut
beschreibt. Dies fithrt am Zusammenfluss aus Einzugsgebieten unterschiedlicher Charakteristika - wie
der Havel-Miindung oder der Saale-Miindung - dazu, dass dieselbe MaBnahme im selben Teileinzugsge-
biet mit unterschiedlichen Parameterwerten bewertet wird. In der Folge zeigten sich deutliche Artefakte,
wie beispielsweise negative Gebietsabfliisse.

Artefakte konnen auch beim gewihlten Ansatz auftauchen, wenn Gebiete sehr unterschiedlich parame-
trisiert werden. Grundsitzlich bietet das HBV-D Modell eine Vielzahl von Einstellungsmoglichkeiten,
aufgrund derer sich mit unterschiedlichen Parametersitzen gleichartige Giitemal3e erzielen lassen. Im

Generell gilt, dass die erzielbare Giite der Kalibrierung positiv mit der GroBe des Einzugsgebietes zusammenhingt.
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Sinne einer Vermeidung von Artefakten wurde versucht soweit moglich scharfe Uberginge zwischen
den Teileinzugsgebieten zu vermeiden. Insbesondere der Faktor BETA, der die nicht-linearitit des Was-
sertransportes in der Bodenzone beschreibt, hat sich als diesbeziiglich sensibel herausgestellt. Im Sinne
einer moglichst nicht gestdrten Gesamtkalibrierung sollte die Summe der Abweichungen zwischen den
Einzelparametern iiber alle Gebiete minimiert werden. Die Sensitivitdt der Parameter kann iiber Wich-
tungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht méglich, eine automatisierte Kalibrierungs-Routine fiir
diesen Zweck entwickeln und zu testen. Die manuell durchgefiihrte Kalibrierung beriicksichtigt die ge-
nannten Nebenbedingungen implizit. Zusitzlich wurden weitere Informationen iiber die Charakteristika
des Einzugsgebietes, beispielsweise in Form der Niederschlagsverteilung, der Grundwasserneubildung
und der Reliefenergie, beriicksichtigt.

8.2 [Ergebnisse der Kalibrierung

Die Giite der Kalibrierung an den Einzelpegeln lésst sich anhand einer Reihe von Ansitzen beurteilen.
Hierzu zéhlen:

* Vergleich der gemessenen und simulierten Abflusskennwerte MQ und Q5 (Abbildung 8.2)

 aggregierte Giitekriterien und Wasserbilanz fiir Kalibrierungsperiode und Validierungsperiode (Ta-
belle 8.4)

¢ die Giitekriterien der Einzeljahre (Abbildungen im Anhang A.3, ab S. 319)

* Scatterplots zwischen gemessenen und simulierten Werten fiir Kalibrierungs- und Validierungspe-
riode (Abbildung im Kapitel A.1, ab S. 273)

* der Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Ganglinien (Abbildungen im Anhang A.2, ab
S. 280)

Da die an den Pegeln zur Verfiigung stehenden Zeitreihen (Tabelle 8.2) unterschiedlich waren, wur-
de fiir den Vergleich zwischen den Abflusskennzahlen der an allen Pegeln verfiigbare Zeitraum vom
01.01.1981 bis zum 31.05.1995 gewihlt. Die Kalibrierungsperiode begann an den meisten Pegeln am
01.01.1980, Ausnahmen stellen lediglich Hadmersleben und Laucha dar, fiir die die Kalibrierungsperi-
ode am 01.01.1981 begonnen wurde. Das Ende der Kalibrierungsperiode wurde fiir alle Pegel auf den
31.12.1990 terminiert. Um ein Einschwingen des Systems zu ermoglichen, wurde der Modelllauf stets
ein Jahr vor dem Beginn der Kalibrierungsperiode gestartet. Die Linge der Zeitreihe am Pegel Scho-
na, der den Input aus dem tschechischen Teil abbildet, bestimmt die mogliche Simulationsdauer an den
flussabwiirts gelegenen Pegeln. Lingere Zeitreihen stehen bei der BfG zur Verfiigung, konnten aus Zeit-
griinden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht zusétzlich beriicksichtigt werden.

Ein Vergleich der fiir die Kopplung mit GREAT-ER relevanten Abflusskennzahlen MQ und Q5 (Tabelle
8.3) zeigt fiir MQ an den meisten Pegeln Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten,
die kleiner 5% sind. Ausnahmen stellen die Pegel Laucha und Hadmersleben mit 11,3% und 24%. Die
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Abbildung 8.1: Simulierte und gemessenen MQ und Q5-Werte der Einzelpegel.

absoluten Abweichungen an diesen Pegeln betragen 3,2 m? /s fiir Laucha und 2,9 m? /s fiir Hadmers-
leben. Die groBten absoluten Abweichungen beziiglich des mittleren Abflusses betragen 21,2 m? /s bei
Neu Darchau und -16,2 m? /s am Pegel Dresden.

Fiir das 5-Perzentil des Abflusses, den Q5 Wert zeigt sich ein komplexeres Bild. Wihrend entlang der
Elbe, mit Ausnahme von Neu Darchau, eine leichte Unterschitzung stattfindet und sich an den mittelge-
birgsbeeinflussten Pegeln Bad Diiben, Zeitz und Oberthau leichte Abweichungen manifestieren, treten
an den librigen Pegeln massive Abweichungen auf. Die fiir MQ gefundenen Abweichungen an Laucha
und Hadmersleben verstirken sich beim Q5 noch und sind auch an den flussabwiirts gelegenen Pegeln
Naumburg-Grochlitz und Calbe-Grizehne deutlich sichtbar. Abweichungen von mehr als dem doppelten
sind an der Schwarzen Elster (Lében) und an der Havel zu finden (Rathenow und Havelberg). An der Ha-
vel ist die Stirke der Abweichung mit der anthropogenen Uberprigung des Abflussgeschehens und den
vom Modell nicht hinreichend abbildbaren naturrdumlichen Besonderheiten wie der hohen Seen-Fliche
und dem Vorhandensein von direkt mit dem Grundwasser in Beziehung stehenden Flachlandfliissen zu
erkliren. In absoluten Zahlen betriigt die Abweichung am Pegel Loben 4,2 m3 /s, 25,3 m> /s bei Rathe-
now und 35,9 m? /s bei Havelberg.

Die aggregierten Giitekriterien Nash-Sutcliff Effizienz (Tabelle 8.4) und Nash-Sutcliff Effizienz der loga-
rithmierten Werte liegen fiir die Kalibrierungsperiode mit Ausnahme der Pegel des Havel-Spree Gebietes
Werte jenseits des, gemeinhin als hinreichend fiir eine gute Kalibrierung angesehenen Wertes von 0,7.
Mit Ausnahme der aufgrund des Karst-Vorkommens oder starker anthropogener Uberprigung des Ab-
flussgeschehens schwierig zu parametrisierenden Pegel Hadmersleben, Laucha und Loben liegen die
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Tabelle 8.2: An den HBV-D Pegeln fiir die Kalibrierung verfiigbare Abflusszeitreihen. Die Linge der Zeitrei-
he am Pegel Schona, der den Input aus dem tschechischen Teil abbildet bestimmt die mogliche
Simulationsdauer an den flussabwirts gelegenen Pegeln.

Name Zeitreihe
Beginn Ende

Schoéna 01.01.1979  31.10.1998
Dresden 01.01.1979 31.10.1996
Torgau 01.01.1979 01.11.1995
Wittenberg 01.01.1979 31.12.2000
Aken 01.01.1979 31.12.2000
Barby 01.01.1979 31.12.2000
Magdeburg 01.01.1979  31.12.2000
Tangermiinde 01.01.1979 31.12.2000
Wittenberge 01.01.1979 01.01.1995
Neu Darchau 01.01.1979 31.12.2000
Loben 01.01.1979  31.12.2000
Bad Diiben 01.01.1979 31.12.2000
Naumburg-Grochlitz  01.01.1979  31.12.2000
Calbe-Grizehne 01.01.1979 31.12.2000
Laucha 01.01.1981 01.06.1995
Zeitz 01.01.1979 31.12.2000
Oberthau 01.01.1979  31.12.1999
Hadmersleben 01.01.1981 01.06.1995
Rathenow 01.01.1979 31.12.2000
Havelberg 01.01.1979  31.12.2000

Kalibrierungs-Ergebnisse sogar jenseits von 0,8, entlang der Elbe sogar iiber 0,9. Die Abweichungen
zwischen der Nash-Sutcliff Effizienz und der Nash-Sutcliff Effizienz der logarithmierten Werte sind mit
Ausnahme von Rathenow, Havelberg, Hadmersleben und Loben vernachlissigbar. Die genannten Pegel
zeigen erwartungsgemil auch starke Abweichungen beziiglich des Q5. Die Wasserbilanz befindet sich
mit der maximalen Abweichung von 3% bei Loben innerhalb der angestrebten GréBenordnung von +2%.

Da die Giite der Kalibrierung wesentlich von den flussaufwirts generierten und auf den Pegel gerouteten
Abfliissen abhéngt, sollte der Anteil des Abflusses, der von Oberliegern stammt bei der Interpretation
beriicksichtigt werden (Tabelle 8.5). Insbesondere entlang der Elbe ist der Einfluss der flussaufwirts ge-
legenen Werte enorm. Das Verhiltnis der Flachengrofie zwischen dem Gesamtgebiet und der Flidche der
Oberlieger zeichnet diesen Zusammenhang nach, wird aber durch die unterschiedliche Abflussentste-
hung iiberprigt.

Da es sich am Pegel Schona, der den tschechischen Teil des Einzugsgebietes reprisentiert nicht um si-
mulierte sondern um gemessene Werte handelt ist die Giite der Ergebnisse entlang der Elbe irrefiihrend.
Es sollte auch nicht vergessen werden, dass fiir die Kopplung mit GREAT-ER die korrekte Abbildung
des zwischen den Pegeln realisierten Abflussgeschehens entscheidend ist und nicht das - von den Giite-
kriterien bewertete - Abflussgeschehen am Pegel selbst.
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Tabelle 8.3: Abweichungen MQ und Q5 zwischen simulierten und gemessenen Abflusswerten.

Abweichung Abweichung

Name MQI%]  Q5[%]
Dresden -5,0 -9,2
Torgau -4,2 -8.8
Wittenberg 0,4 4,8
Aken -0,3 -5,5
Barby 1,5 -7.9
Magdeburg 0,8 -10,1
Tangermiinde 1,8 -6,8
Wittenberge 1,2 -3,3
Neu Darchau 3,0 10,4
Loben 3,6 99,4
Bad Diiben 4,0 2,6
Naumburg-Grochlitz 3,7 30,9
Calbe-Grizehne 3,6 11,7
Laucha 11,3 42,0
Zeitz 4,0 5,9
Oberthau 1,0 -1,3
Hadmersleben 24,0 42,4
Rathenow 4,0 122,0
Havelberg 3,4 179,6

Beziiglich der gesamten am jeweiligen Pegel vorhandenen Abflusszeitreihe verschlechtern sich die Gii-
teparameter teilweise nicht unwesentlich. Wihrend die Ergebnisse entlang der Elbe - nicht zuletzt auf-
grund des starken Einflusses von Schona - mit Ausnahme von Neu Darchau konstant bleiben oder sich
gar leicht verbessern, verschlechtern sich die beiden Giite-Kriterien R? und logR? an den iibrigen Pegeln.
Die stirksten Effekte treten an der Havel (-0.19 bzw. -0.20 fiir R%) sowie in Loben (-0.11 fiir R?) und an
Naumburg-Grochlitz (-0.9 fiir R?) auf. Fiir logR?> sind die Effekte mit Ausnahme von Loben geringer;
insbesondere an der Havel verschlechtert sich das Giitemaf} nur um 0.11 bzw. 0.12 - allerdings ausgehend
von deutlich niedrigeren Werten als R”. Hinsichtlich der Wasserbilanz zeigt sich an mehr als der Hilfte
der Pegel eine deutliche Zunahme des simulierten Abflusses gegeniiber dem gemessenen.

Die auf Einzeljahre bezogenen Giitekriterien (Anhang A.3, ab S. 319) zeigen, dass die Giite der Kali-
brierung stiarkeren Schwankungen unterworfen ist. Das Verhalten des System lésst sich somit nicht unter
allen Bedingungen gleich gut vorhersagen. Da die Giite der Kalibrierung von der in den zur Kalibrierung
verwendeten Daten abhiingt, ist dieses Verhalten prinzipiell zu erwarten.

Da das vom Modell unterstellte natiirliche Abflussgeschehen mehr oder weniger stark von menschli-
chen Eingriffen iiberprigt wird, stellt die vorgenommene Kalibrierung auch einen Anpassung an die
im Kalibrierungszeitraum verfolgte Wassermengenbewirtschaftung dar. Andert sich diese, ist mit einem
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Tabelle 8.4: Aggregierte Giitekriterien an den HBV-D Pegeln. Dargestellt ist die Nash-Sutcliff Effizienz (R?),
die Nash-Sutcliff Effizienz der logarithmierten Werte (R> — Log) und die relative Wasserbilanz.
Die Werte sind jeweils fiir die Kalibrierungsperiode des Pegels und fiir die gesamte verfiigbare
Zeitperiode (inklusive der Kalibrierungsperiode) dargestellt.

Name R? R? R>—Log R>—Log Wasserbilanz Wasserbilanz
Kalib. Gesamt Kalib. Gesamt Kalib. Gesamt
Dresden 0,99 0,99 0,99 0,99 -0,02 -0,03
Torgau 0,98 0,98 0,98 0,98 -0,02 -0,02
Wittenberg 0,95 0,96 0,97 0,96 -0,01 0,02
Aken 0,96 0,97 0,97 0,97 0,00 0,05
Barby 0,95 0,95 0,96 0,95 -0,01 0,02
Magdeburg 0,95 0,95 0,96 0,95 0,00 0,07
Tangermiinde 0,95 0,95 0,96 0,95 -0,02 -0,02
Wittenberge 0,95 0,93 0,94 0,93 0,00 0,00
Neu Darchau 0,93 0,91 0,93 0,91 -0,01 0,02
Loben 0,84 0,63 0,77 0,63 -0,02 0,01
Bad Diiben 0,85 0,81 0,84 0,81 -0,01 0,02
Naumburg 0,87 0,78 0,83 0,78 0,00 0,04
Calbe 0,86 0,79 0,87 0,79 -0,02 -0,03
Laucha 0,83 0,75 0,75 0,75 -0,01 0,05
Zeitz 0,85 0,82 0,82 0,82 0,00 0,00
Oberthau 0,82 0,80 0,85 0,80 0,00 0,08
Hadmersleben 0,75 0,68 0,68 0,68 -0,03 0,07
Rathenow 0,66 0,47 0,54 0,47 0,00 0,02
Havelberg 0,67 0,47 0,55 0,47 -0,02 0,00

Absinken der Prognosegiite zu rechnen. Insbesondere extreme Hoch- oder Niedrigwasserereignisse, die
nicht in den Kalibrierungsdaten enthalten sind konnen zu nicht vorhersagbarem Systemverhalten fithren.

Mit Ausnahme des Pegels Laucha, der ein spezielles Verhaltensmuster zeigt, und Oberthau ldsst sich fiir
alle Pegel ein Absinken der Giiteparameter in den Jahren 1984 und 1993 finden. Entlang der Elbe sind
diese Effekte - durch den ausgleichenden Effekt von Schona, an dem die Ergebnisse exakt vorhergesagt
werden, da gemessenen Daten verwendet werden - weniger ausgeprigt, lassen sich bei einer modifi-
zierten Achsenskalierung jedoch ebenfalls deutlich identifizieren. Je stirker der Anteil des simulierten
Abflussgeschehens flussabwirts wird, desto deutlicher prigen sich die Peaks auch an der Elbe durch.

Ein Vergleich der simulierten und der gemessenen Ganglinie fiir Laucha zeigt, dass simuliertes und
reales Abflussregime an diesem Pegel ab 1990 bis zum Ende der vorliegenden Messdaten 1995 quasi
entkoppelt sind. Mit Ausnahme der Niedrigwasserperiode im zweiten Halbjahr 1991 stellen die Simula-
tionsergebnisse keine geeignete Reprisentation des Abflussgeschehens dar. Es ist zu vermuten, dass eine
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Tabelle 8.5: Einfluss der Oberlieger an den HBV-D Pegeln. Dargestellt ist das Verhéltnis (Gesamtabfluss am
Pegel - Summe des Abflusses aller direkten Oberlieger) / Gesamtabfluss am Pegel. Werte grofer
100% konnen durch Fehler der Pegelmessungen erklirt werden (siehe Abschnitt 10.3.1, S. 256).
Der Flichenanteil ist ebenso berechnet worden.

Bezogen auf

Name Simulierte Gemessene Flichenanteil
Abfliisse [%] Abfliisse [%] Oberlieger [%]
Dresden 93,4 88,7 96,4
Torgau 94,8 95,5 96,1
Wittenberg 97,6 101,9 96,3
Aken 97,7 96,5 97,1
Barby 99,7 100,6 99,5
Magdeburg 99,4 98,8 99,0
Tangermiinde 98,4 99,4 97,1
Wittenberge 98,7 97,9 99.7
Neu Darchau 96,0 97,7 93.6
Loben 0,0 0,0 0,0
Bad Diiben 0,0 0,0 0,0
Naumburg-Grochlitz 45,7 42.6 54,4
Calbe-Grizehne 91,2 89,8 81,1
Laucha 0,0 0,0 0,0
Zeitz 0,0 0,0 0,0
Oberthau 60,5 58,8 48,8
Hadmersleben 0,0 0,0 0,0
Rathenow 0,0 0,0 0,0
Havelberg 80,8 80,4 80,1

gednderte Wassermengenbewirtschaftung die Ursache dieses Regimewechsels ist. Die extremen Witte-
rungsbedingungen zu Anfang der 90er Jahre konnen aufgrund nicht vorhersagbarer Steuerungseingriffe
fiir eine zeitweise Verschlechterung der Giitemalle verantwortlich sein, dass sich das System nicht wieder
einschwingt deutet allerdings auf eine anhaltende Verinderung des anthropogenen Einflusses hin.

Fiir Rathenow und Havelberg ist eine deutliche Dampfung der Ganglinie zu erkennen, die sich einerseits
in der Reliefarmut und dem hohen Seenanteil des Gebietes begriindet, andererseits iiber die anthropoge-
nen Eingriffe in Form von Kanilen und Uberleitungen verstirkt wird. Die simulierte Ganglinie vermag
dem realen Verlauf zwar niherungsweise zu folgen, kann jedoch die feinere Struktur der Abflussgene-
rierung nicht ausreichend auflosen. Auch die vorgenommene artifizielle Erh6hung der Seen-Fliche um
100% vermag keine durchschlagende Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen. Eine Erweiterung des
Modells fiir die in diesem Gebiet vorherrschenden Prozesse erscheint notwendig, um eine verbesserte
Vorhersage treffen zu konnen. Als mogliche Erweiterung des Modells wird die Beriicksichtigung von
Flachlandfliissen mit direktem Anschluss an das Grundwasser vorgeschlagen (Krysanova, 2004).
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Entlang der Elbe zeigt sich fiir einzelne Hochwasserspitzen, dass die Vorhersage entlang des Flusslaufes
schlechter wird. Dies ist mit dem Einsatz der einfachen Routing-Routine zu erkliren, die beispielsweise
keine Unterscheidung des Zuflusses von zwei Oberlieger-Pegeln zulésst.

Weitere signifikante Abfille der Vorhersage-Effizienz zeigen sich im Jahr 1996 an Naumburg-Grochlitz,
Zeitz und Oberthau und Rathenow. Havelberg, Bad Diiben und Loben zeigen diesen Peak ein Jahr spiter.
Am Pegel Zeitz zeigt sich ein weiterer Abfall im Jahre 1991, wihrend bei Oberthau ein Abfallen der
Vorhersagegiite der Niedrigabfliisse von 1992 bis 1994 zeigt, der nicht von einem entsprechendem Ver-
halten des Nash-Sutcliff Kriteriums begleitet wird. Die Vorhersagegiite am Pegel Laucha sinkt ab 1989
sehr stark ab und steigt bis zum Ende der vorliegenden Zeitreihe nicht wieder auf einen vertretbaren Wert
an. Wihrend fiir die nahezu an allen Pegel synchron auftretenden Effekte eine gemeinsame Ursache in
Form der Witterungsbedingungen nahe liegt, ist fiir die nur einzeln zu beobachtenden Effekte von loka-
len Anderungen der Wassermengenbewirtschaftung auszugehen.

Aussagen iiber die Richtung des gemachten Fehlers lassen sich anhand der im Anhang A.1 dargestell-
ten Scatterplots zwischen gemessenen und simulierten Pegeln ableiten. Idealerweise sollten die Werte
mit geringer Varianz um die 1:1 Linie streuen. Ein Abweichen der eingezeichneten linearen Trendlinie
von der 1:1 Linie beschreibt eine Unter- (Trendlinie liegt oberhalb der 1:1 Linie, d.h. der *Regressi-
ons’-Koeffizient ist groBer 1) bzw. Uberschitzung (Trendlinie liegt unterhalb der 1:1 Linie, d.h. der
"Regressions’-Koeffizient ist kleiner 1) des Abflussgeschehens durch das Modell. Aufgrund der Struktur
der linearen Regression, die der Trendgeraden zugrunde liegt, wird die Lage der Trendlinie insbesondere
durch hohe Abflusswerte bestimmt - fiir niedrige Abfliisse kann also durchaus das gegenteilige Verhalten
vorliegen. Das angegebene Bestimmtheitsmal ist nicht als GiitemaBl zu verstehen, da es sich nicht um
eine Regression im eigentlichen Sinne handelt, sondern sollte als MaB fiir die Varianz der Abweichun-
gen verstanden werden. Je hoher das angegebene Bestimmtheitsmal3, desto enger gruppieren sich die
Wertepaare um die Trendlinie, desto eindeutiger ist somit die - unterstellte lineare - Beziehung zwischen
simulierten und gemessenen Werten. Im Umkehrschluss kann aus einem hohen Bestimmtheitsmal} in
den Scatterplots nicht auf eine hohe Giite der Modellkalibrierung geschlossen werden, da hierfiir die Ab-
weichung von der 1:1 Linie ausschlaggebend ist. Der durch die zusétzlich eingezeichneten 1:2 und 2:1
Linien definierte Kegel ermoglicht es, die relativen Abweichungen von der 1:1 Linie besser einschitzen
zu konnen.

Entlang der Elbe ldsst sich erwartungsgemif} sowohl fiir die Kalibrierungs- als auch fiir die Validierungs-
periode flussaufwirts, mit abnehmendem Einfluss von Schona, eine durch die Abnahme des Bestimmt-
heitsmaBies ausgedriickte Zunahme der Varianz beobachten. Einzelne Niedrigwasserereignisse werden
vom Modell so stark iiberschitzt, dass es zu einem Verlassen des durch die 1:2 und 2:1 Linien definier-
ten Kegels kommt. Unterhalb von Torgau zeichnet sich in der Validierungsperiode eine grundsitzliche
Tendenz zur Uberschiitzung der Abflussmengen durch das Modell ab.



Kapitel 9

Ergebnisse der Modellintegration

9.1 Ausgangszustand

Um die Wirksamkeit der Beispiel-MaBBnahmen besser interpretieren zu konnen, werden nachfolgend die
Ergebnisse im Referenzzustand dargestellt. Soweit moglich erfolgt ein Vergleich mit Messdaten um die
Giite der Vorhersage abschitzen zu konnen.

9.1.1 Nabhrstoffeintrige in die Gewisser

Der Referenzzustand der Néhrstoffemissionen stellt weitestgehend die Original-Ergebnisse von MONE-
RIS dar. Da die MaBnahmen, die tiber HBV-D wirken nur relativ zum Referenzzustand wirksam werden,
treten keine Abweichungen zum Original-Modell auf. Ebenso liefert das Néhrstoffiiberschussmodul im
Referenzzustand die Originalwerte von MONERIS.

Gesamt-Stickstoff

Die Verteilung der spezifischen diffusen Stickstoffeintriage in die Gewésser (Abbildung 9.1, S. 187) zeigt
aufgrund der Uberlagerung der riumlichen Muster der Einzelpfade ein recht heterogenes Bild. Die hoch-
sten Eintrdge - mit 2 bis 3 Tonnen Gesamt-Stickstoff pro Quadratkilometer und Jahr - befinden sich in der
Elbmarsch, Teilen der Schleswig Holsteinischen Geehst sowie im Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde.
Diese Verteilung ldsst sich nicht anhand eines einzelnen Faktors, wie der Verteilung der landwirtschaftli-
chen Stickstoffiiberschiisse (Abbildung 3.5.2, S. 33) erkldren, sondern bedarf einer Analyse der einzelnen
Eintragspfade.

Den bedeutendsten Anteil der Eintrége liefern die Pfade Grundwasser (Abbildung 9.3 , S. 189) und Drai-
nagen (Abbildung 9.2 , S. 188); fiir den GroBraum Berlin stellen auch Eintrdge von versiegelten urbanen
Fldchen (Abbildung 9.4, S. 190) eine bedeutende Quelle dar.

Die Eintrdge iiber atmosphirische Deposition sind insgesamt unbedeutend. Sowohl die Anteile an der
Gesamteintragsmenge (Abbildung 9.2, S. 188), als auch die flichenspezifischen Eintrige zeigen erhohte
Werte im Havel-Spree-Gebiet, bedingt durch die hohe Seendichte dieses Gebietes.
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Erosion stellt fiir Stickstoff keinen liberméBig bedeutenden Eintragspfad dar. Die Anteile an den Ge-
samteintragen (Abbildung 9.3, S. 189) betragen maximal 9%; das Verteilungsmuster der Werte spiegelt
die Reliefenergie des Gebietes wider, wihrend die Mittelgebirgsbereiche erhohte Werte aufweisen, sind
die partikelgebundenen Eintrdge in den Flachlandbereichen ausgesprochen gering. Die niedrigen Werte
in den tschechischen Einzugsgebieten des Erzgebirges sind auf unvollstindige Datensétze fiir diese Ge-
biete zuriickzufiihren.

Ebenso wie Erosion ist der Beitrag des gelost im Oberflachenabfluss transportierten Materials fiir Stick-
stoff von untergeordneter Bedeutung (Abbildung 9.4, S. 190). Leicht erhohte Werte finden sich im nord-
lichen Teil des Thiiringer Beckens, dem Erzgebirge sowie in Liineburger Heide, Stader Geehst und Alt-
mark. Das rdumliche Muster ldsst sich anhand der Niederschlagsverteilung (Abbildung 3.4, S. 21) und
dem Auftreten der fiir die Abschwemmung relevanten Landnutzungsklassen Ackerland, Griinland und
Offenes Land (Abbildung 3.11, S. 31) erkléren.

Erwartungsgemal folgen die Eintréige liber versiegelte urbane Flidchen der Verteilung der Siedlungszen-
tren. Besonders hervorstechend ist die Metropole Berlin; weitere durch diesen Pfad deutlich beeinflusste
Einzugsgebiete befinden sich im Raum Leipzig-Halle und Erfurt. Deutlich geringer féllt der Effekt im zu
Hamburg gehorenden Einzugsgebiet aus, was sich aber durch die Grofle des MONERIS-Einzugsgebietes
erkléren lésst.

Die Verteilung der Eintriige iiber Grundwasser (Abbildung 9.3, S. 189) und Drainagewasser (Abbildung
9.2, S. 188) weist ein komplexeres Muster auf. Beide Pfade werden von den Stickstoffiiberschiissen
der Landwirtschaft (Abbildung 3.12, S. 33) beeinflusst. Zusétzlich hingen beide Pfade von der Sicker-
wassermenge ab, die iiber die Grundwasserneubildung (Abbildung 3.2, S. 22) hinreichend beschrieben
werden kann. Da Wasser das iiber Drainagen abgefiihrt wird nicht mehr fiir die Tiefenversickerung zur
Verfiigung steht, ist der Anteil des Grundwasserpfades iiberall dort relativ klein, wo Eintrége tiber Drai-
nagen eine grofle Rolle spielen - beispielsweise in der Elbmarsch, der Schleswig-Holsteinischen Bucht,
im Lausitzer Becken und Heideland sowie dem Oberlausitzer Heideland. Die Bedeutung des Eintrags
iber Drainagewasser lasst sich fiir einen hohen Anteil von Gebieten sehr gut iiber das Vorkommen der
drainierten Fldchen erklidren (Abbildung 3.5.2, S. 33). Fiir den Grundwasserpfad zeigt sich in den Ge-
bieten mit hoher mittlerer Grundwasserverweilzeit (Abbildung 3.3, S. 28) eine, aufgrund der potentiell
hoheren Retention abnehmende Bedeutung der Eintrédge iiber diesen Pfad.
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Gesamt-Stickstoffeintrdge in die Gewéasser aus
~ diffusen Quellen - Referenzzustand

Diffuse Stickstoff Eintrége in t/(km2 *a)

[ ]o2-05 [ 10-15
[ Jo5-075 1M 15-2,0
[ 1075-1,00 I 2.0-3,1

Abbildung 9.1: Diffuse Stickstoffeintrige in die Gewisser im Referenzzustand
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Abbildung 9.2: Stickstoffeintrige in die Gewisser iiber den Pfad atmosphirische Deposition (links) und Drainagewasser (rechts) im Referenzzustand.
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|
‘ R ie ), ,, Kiel ),
N SN 7 SN L AR | L
G

4
e
Jﬁl....? o
ol o
-
B
%

¢

£

20 e i

P oF

WY

i

w.m
o 25 s 75 100 Stickstoffeintrage aus Abschwemmung in % 0 25 5 75 100 Stickstoffeintrége von versiegelten urbanen Flachen
W) Kilometer N SN W) Kilometer ia 0, . . . "
der gesamten diffusen Stickstoffeintrage in % der gesamten diffusen Stickstoffeintrage
[ 104%-1% [N 2.0% - 32% [ 11%-5% [ 15% - 25%
[ 1%-15% [l 32%-61% [ 15%-10% [N 25% - 50%
[ 15%-2,0% [ 110% - 15% [l 50% - 78%

Abbildung 9.4: Stickstoffeintrige in die Gewisser tiber Abschwemmung (links) und iiber versiegelte urbane Fldchen (rechts) im Referenzzustand.
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Gesamt-Phosphor

Die Verteilung der Phosphoreintrige in die Gewdsser (Abbildung 9.5, S. 192), unterscheidet sich hin-
sichtlich der Verteilung der Stickstoff-Eintrdge durch hohere relative Eintridge in den Mittelgebirgsbe-
reichen und den vorgelagerten Regionen sowie hoherer relativer Eintragsmengen im Berliner Raum.
MengenmaBig sind die flichenbezogenen Eintragsmengen eine GroBenordnung kleiner als bei Gesamt-
Stickstoff.

Die Erkldrung der Unterschiede ergibt sich aus dem hoheren Gewicht der Eintriige tiber Erosion (Abbil-
dung 9.1.1, S. 194), die stark von der Reliefenergie abhidngen. Entsprechend ergibt sich eine deutliche
Zweiteilung des Elbe-Einzugsgebietes, in die durch Erosion dominierten Mittelgebirgsbereiche und den
Flachlandbereich, in dem hohe Eintrige aus dem Grundwasser vorherrschend sind. Auch der Eintrag
iiber Abschwemmung ist gegeniiber Stickstoff erhoht, spielt jedoch keinesfalls eine so dominierende
Rolle wie Erosion.

In den durch geringe Phosphoreintrige gekennzeichneten Gebieten des Havel-Spree-Einzugsgebietes,
spielt im Vergleich zum Stickstoff die athomsphérische Deposition (Abbildung 9.1.1, S. 193) eine bedeu-
tendere Rolle, wihrend der Beitrag der Drainagewassers geringer ausfillt. Die intensiv landwirtschaftlich
genutzten Regionen der Elbmiindung bedingen relativ hohe Phosphoreintriige tiber Drainagewasser und
den Grundwasserpfad und passen deswegen nicht in das beschriebene Flachland-Mittelgebirgsschema.

Insgesamt lésst sich aufgrund der Verteilung der Phosphoreintrige eine relativ hohe Effizienz von Mal-
nahmen im Mittelgebirgsbereich vermuten, die insbesondere bei der Erosionsvermeidung ansetzen kénn-
ten. Im Havel-Spree Gebiet sind stiarkere Emissionsminderungs-Potentiale eigentlich nur im Raum Berlin
zu erwarten, wihrend die Gebiete der Elbmiindung fiir MaBnahmen, die die Nihrstoffiiberschiisse betref-
fen sensibel sein diirften. Aufgrund der hohen akkumulierten Phosphor-Uberschiisse kann, die Wirkung
von MaBnahmen, die den Phosphoriiberschuss reduzieren, allerdings nur mit deutlicher Verzégerung
wirksam werden (Vergleiche 7.6.3, S. 168).
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Gesamt-Phosphoreintrage in die Gewasser aus
diffusen Quellen - Referenzzustand
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Abbildung 9.5: Diffuse Phosphoreintriage in die Gewisser im Referenzzustand
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Gesamt-Phosphoreintrdge durch
Erosion - Referenzzustand
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Abbildung 9.7: Phosphoreintrige in die Gewisser iiber den Erosionspfad und iiber das Grundwasser im Referenzzustand.
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9.1.2 Hydrologie
Réaumliche Verteilung der Abflusskomponenten

Die in MONERIS abgebildeten einfachen hydrologischen Beziehungen werden auf Grundlage der Ab-
flussgenereierung der HBV-D Teileinzugsgebiete modifiziert. Auf Basis der Teileinzugsgebiete liefert
HBV-D Gebietsabfliisse, die auf drei Abflusskomponenten aufgeteilt modelliert werden; es handelt sich
dabei um die konzeptionellen Abflusskomponenten Schneller Abfluss, Langsamer Abfluss und Sehr lang-
samer Abfluss. Die schnelle Abflusskomponente liefert nur in den durch hohe Reliefenergie geprigten
Gebieten des Erzgebirges sowie des Thiiringisch-Frinkischen Mittelgebirges Beitridge grofler 10% (Ab-
bildung 9.11, S. 199). In weiten Bereichen des nicht-tidebeeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebietes
dominiert die sehr langsame Abflusskomponente, auf die im nordlichen Thiiringer Becken, im 6stlichen
Harzvorland und im Havel-Spree Einzugsgebiet mehr als 70% des Gebietsabflusses entfillt.

Abflusskomponenten im FlieBgewissernetz

Die Kopplung mit HBV-D ersetzt den konventionellen Ansatz unter Verwendung einer nichtlinearen Re-
gressionsbeziehung. Um die Giite der Abfluss-Parametrisierung abschitzen zu kénnen, wird einerseits
ein Vergleich zwischen der herkémmlichen und der neuen Variante durchgefiihrt und zusétzlich ein Ver-
gleich mit Pegeldaten durchgefiihrt. Generell ist zu beriicksichtigen, dass der hier verfolgte Ansatz im
Gegensatz zur herkommlichen Methode simulierte Abflusswerte und nicht gemessene Daten verwendet
und deswegen eine hohere Unsicherheit aufweist. Diese Unsicherheit muss in Kauf genommen werden,
um die hydrologisch wirksamen MafBnahmen und Szenarien abbilden zu konnen, fiir die naturgemaf
keine Messdaten vorhanden sind.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse erfolgt anhand von Langsprofilen einiger bedeutender Fliisse. Ab-
bildung 9.9, S. 197 verdeutlicht die Lage der verwendeten Querprofile. Ein Teil dieser Lingsprofile wird
auch fiir die Darstellung weiterer Ergebnisse genutzt.

Erschwert wird die Interpretation der Lingsprofile an einigen Stellen durch das Vorhandensein von Bi-
furkationen'. An diesen Stellen teilt sich die akkumulierte Einzugsgebietsfliche auf, wodurch es zu einer
Abnahme des Abflusses kommt. Da die Erzeugung der akkumulierten Einzugsgebietsflichen auf den Ar-
cInfo Kommando TRACE beruht, welches in einigen Sonderfillen Probleme bei Bifurkationen besitzt
wurden einige der im Elbe-Einzugsgebiet vorliegenden Bifurkationen aufgeldst. Insbesondere im Havel
Einzugsgebiet findet sich aber immer noch eine Reihe Bifurkationen; Abbildung 9.10, S. 198 zeigt die
fiir die Interpretation des Langsprofils (Abbildung 9.1.2, S. 201) bedeutenden Bifurkationen entlang der
Havel.

Generell zeigt sich (Abbildung 9.13 und 9.12) eine Unterschétzung - gegeniiber der herkommlichen Me-
thode - des Abflusses, je weiter flussaufwirts der betrachtete Flussabschnitt vom HBV-D Pegel liegt.
Die angenommene lineare Funktion weist diesen Abschnitten weniger Abfluss zu, als die herkommli-

'Wiihrend es sich bei einigen der Bifurkationen um ein natiirliches Phiinomen handelt, sind andere Bifurkationen aufgrund
von Kanilen und Uberleitungen entstanden. Diese kiinstlichen Phinomene miissten im Sinne einer methodisch sauberen Er-
fassung des Abflussgeschehens eigentlich gesondert behandelt werden.Die vorliegende Arbeit basiert auf der Arbeit von Hef3
et al. (2004); es war nur stellenweise moglich Korrekturen vorzunehmen, wenn deutliche Abweichungen zu vermuten waren
oder Probleme beim Preprocessing auftraten.
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Lage der Langsprofile
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— e iometer ¥ Abflusspegel

Abbildung 9.9: Lage der im folgenden fiir die Darstellung der Abfliisse und der Konzentrationen verwende-
ten Langsprofile sowie der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Abflusspegel. Datenquelle:
UBA, BfG

che nicht-lineare Funktion. Es muss beriicksichtigt werden, dass die herkémmliche Methode 196 Pegel
verwendete, wihrend der hier verwendete Ansatz mit 20 Pegelwerten auskommen muss. Flussabwiirts
nimmt die Abweichung ab, um schlielich den Abfluss gegeniiber den Vergleichswerten zu iiberschit-
zen.

Auffillig ist, dass die Kalibrierungspegel von der herkdmmlichen Methodik besser getroffen werden als
bei Verwendung der HBV-D Ergebnisse. Dies ist durch die an einigen Pegeln vorhandene Uberschiitzung
des Abflusses durch HBV-D begriindet. Ein Plot gegen die von HBV-D prognostizierten Abflusswerte
zeigt einen, durch die Methodik bestimmten perfekten Fit an den Pegeln.

Im Fall der Schwarzen Elster kann anhand des Vergleichs ein, im Falle der herkémmlichen Parametri-
sierung vorliegender Parametrisierungsfehler aufgezeigt werden.? Im, schwierig zu parametrisierenden,
Gebiet der Havel treten die grofSten Abweichungen auf, die teilweise auf Verwendung einiger nicht ge-
eigneter Pegel bei der herkdmmlichen Methodik zuriickgefiihrt werden konnen. Generell muss allerdings
die Aussagekraft der im Havel-Spree-Gebiet getroffenen Parametrisierung als deutlich geringer als im
restlichen Einzugsgebiet eingeschitzt werden.

2 Ab Flusskilometer 120 tritt eine nicht zu begriindende Abnahme des Abflusses auf.
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Abbildung 9.10: Die im Havel-Spree-Gebiet nicht aufgelosten Bifurkationen erschweren die Lesbarkeit des
MQ Querprofils, da sich durch sie keine monoton steigende Funktion der akkumulierten
Flussliange und damit des Abflusses ergibt.

Im Unterlauf befindliche Validierungspegel werden von beiden Ansitzen zufriedenstellend getroffen,
so dass generell von einer zuldssigen Abbildung des mittleren Abflussgeschehens ausgegangen werden
kann.
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Abbildung 9.12: Lingsprofil des mittleren Abflusses entlang der Elbe, Bode, Saale im Referenzzustand. Die
hohe Abweichung von knapp 80% an der Bode ist durch eine im Ausgangszustand nicht
aufgeloste Bifurkation zu erkliren, die fiir die Verwendung im Elbe-DSS aufgelst werden

musste.
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Abbildung 9.13: Liangsprofil des mittleren Abflusses entlang der Schwarzen Elster, Spree und Zwickauer

Mulde im Referenzzustand.
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9.1.3 Naibhrstoffe im FlieBgewissernetz

Die von MONERIS simulierten Nahrstoffeintrige werden, wie in Kapitel 7.3.3 beschreiben, an GREAT-
ER weitergereicht, wo die die zusitzlichen Emissionen aus Punktquellen beriicksichtigt und die Kon-
zentrationen im Gewisser berechnet werden. Um die Giite der Modellvorhersage einschitzen zu konnen
erfolgt ein Vergleich mit Messwerten.

Die Messwerte entstammen verschiedenen Quellen: die von HeB er al. (2004) aufgebaute GREAT-ER
Datenbank, die sich insbesondere auf die von den Landesumweltdmtern zur Verfiigung gestellten Daten
der Monitoringprogramme stiitzt sowie von der ARGE Elbe zur Verfiigung gestellten Daten. Ergéinzend
konnen die Langsprofil-Aufnahmen von Guhr ef al. (2003) verwendet werden.

Da die Datenbank keine Information iiber die Art der Probennahme liefert, ist unklar ob es sich um
Zweiwochen-Mischproben oder um Einzelproben handelt. Bei den Werten der ARGE Elbe zeigte sich,
dass zwischen den an unterschiedlichen Messstellen gezogenen Wochenmisch- und Einzelproben nicht
unerhebliche Differenzen bestehen, deren Herkunft im Rahmen dieser Arbeit nicht geklédrt werden konn-
te. Fiir den Vergleich werden die Wochenmischproben verwendet. Anhang B.1, S. 323 stellt die zeitliche
Dynamik innerhalb der Messwerte fiir Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor dar.

Generell ist anzumerken, dass die Struktur der verwendeten Modelle und die Dominanz der diffusen
Eintrdge wenig Eingriffsmoglichkeiten fiir eine Kalibrierung bot.

Gesamt-Phosphor

Der Scatterplot der gemessenen gegen die simulierten Gesamt-Phosphor Werte (Abbildung 9.14) zeigt,
dass die meisten der Modellergebnisse innerhalb eines Faktor 2 liegen und keiner der Werte eine Ab-
weichung groBer als Faktor 3 aufweist. Die Giitepegel, die die grofiten Abweichungen zeigen, liegen an
der Mulde, der Unstrut, der Bode und der im Bode Einzugsgebiet gelegenen Holtemme. Da drei Werte
an der Mulde eine hohere Abweichung als Faktor zwei aufweisen, scheint die Parametrisierung in die-
sem Gebiet nicht hinreichend genau zu sein. Teilweise schwankt die Vorhersagegiite nahe beieinander
liegender Giitepegel jedoch erheblich. Das zur Mittelwertbildung verfiigbare Zeitintervall und die Art
der Probennahme scheinen einen nicht unerheblichen Einfluss zu besitzen. Bei Giitepegeln mit hohem
Einfluss der Erosion muss auch bedacht werden, dass die ABAG aufgrund der hohen Variabilitit der
Erosionsereignisse nur langfristige mittlere Zustdnde (30 Jahre und mehr) vorhersagt. Mogliche Unter-
schiede zwischen Messdaten und simulierten Daten konnen damit auch aufgrund der zu kurzen Messzei-
teihe resultieren (Graf, 2004). Die genannten Pegel mit den hochsten Abweichungen liegen allesamt in
Gebieten mit hoher Bedeutung des Erosionseintragspfades; die Abweichungen konnten somit auch auf
die Variabilitdt der Erosionsprozesse zuriickzufiihren sein.

Das Lingsprofil entlang der Elbe zeigt flussabwiirts eine leichte Abnahme der Phosphor-Konzentration
im Gewisser. Insbesondere die Einmiindung der weniger belasteten Schwarzen Elster und der Havel
fiihren zu einer Abnahme der Konzentration. Die Mittelwerte der Monitoring-Daten der ARGE Elbe zei-
gen einen leichten Anstieg der Konzentration bis etwa zur Einmiindung der Schwarzen Elster und im
weiteren eine deutlichere Abnahme als sie der Modellverbund vorhersagt. Die von den Landesdmtern
zur Verfiigung gestellten Messwerte, die nur zwischen Flusskilometer 180 bis 400 zur Verfiigung stehen,
liegen ebenfalls leicht unterhalb der simulierten Werte, wobei die stellenweise vorliegenden mehrfachen
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Abbildung 9.14: Scatterplot Gesamt-Phosphor simuliert vs. gemessen. Zusétzlich eingetragen sind die 1:1,
2:1 und 1:2 Linien.

Messwerte (linkes und rechtes Ufer sowie ein als gesamt angegebener Wert) nicht unerheblich streuen.
Die vom integrierten Modell vorhergesagten Werte liegen stets innerhalb einer Standardabweichung der
Messwerte.

An der Saale zeigt sich eine Zunahme entlang des Flussverlaufes bis zur Miindung in die Elbe. Die Kon-
zentration in der Elbe entspricht nach Modellvorhersage weitgehend der in der Saale, was sich nicht mit
Angaben von Guhr et al. (2003) deckt, nach denen die Saale eine deutlich hthere Phosphorkonzentrati-
on als die Elbe aufweist und einen wesentlichen Teil der an Neu Darchau gemessenen Fracht ausmacht.
Wihrend im mittleren Verlauf der Saale eine Verdiinnung vorhergesagt wird, erhoht die Miindung der
Weillen Elster die Konzentration um 0,06 mg/L.

Die Konzentrationen entlang der Spree zeigen nach einem scharfen Anstieg nahe der Quelle, der auf
Kléranlageneinleitung bei geringer Wassermenge zuriickzufiihren ist, eine durch Verdiinnung gekenn-
zeichnete Tendenz, die sich erst aufgrund der relativ hohen Eintrdge aus dem Berliner Raum &@ndert. Die
Miindung der Havel in die Elbe fiihrt dort zu einer Verdiinnung der Konzentration durch das relativ un-
belastete Wasser der Havel. Der einzige verfiigbare Messwert der ARGE Elbe an der Havel-Miindung
liegt deutlich oberhalb des simulierten Wertes. Allerdings deckt sich die simulierte Konzentration recht
gut mit den von Guhr et al. (2003) beschriebenen Lingsprofildaten.

Ein Vergleich der Modellldufe mit und ohne kommunale Kliranlagen und industrielle Direkteinleiter
(Abbildung 9.15 (b), (d) und (f)) ermoglicht es, den Anteil der diffusen Quellen an der gesamten Be-
lastung des Gewissers abzuschitzen. Entlang der Saale liegt der Anteil des im Wasser vorhandenen
Phosphors, der aus diffusen Quellen stammt, zwischen 70 und 100 Prozent. Einzelne hohe Einleitun-
gen kommunaler Klidranlagen erniedrigen den Anteil diffuser Quellen, vorherrschend bleiben jedoch die
diffusen Quellen. Entlang der Spree/Havel kommt es aufgrund der niedrigen diffusen Emissionen und
der hohen FEinleitungen aus dem Berliner Raum zu einer Dominanz der Eintrdge aus Punktquellen. Der
Anteil diffuser Quellen sinkt auf bis zu 20% ab. Verantwortlich dafiir ist unter anderem auch die nur
unzureichende Beriicksichtigung der Retention von Punktquellen, die insbesondere in den Seengebieten
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erheblich ist. Entlang der Elbe ist die Interpretation schwierig, da sich fiir den Bilanzpegel Schmilka
keine Aussage iiber die Herkunft des transportierten Phosphors treffen lésst.

Wihrend das Havel-Spree-Gebiet auf niedrigem Niveau von Punktquellen dominiert scheint, bestim-
men in den Mittelgebirgsbereichen die diffusen Quellen das Bild. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass
die diffusen Quellen hier die ebenfalls aus MONERIS stammenden ungeklirten Einleitungen der nicht
an eine kommunale Kldranlage angeschlossenen Einwohner sowie die Eintrdge aus Trennkanalisations-
abldufen und Mischkanalisationsiiberldaufen umfassen. Fasst man diese ebenfalls als Punktquellen auf,
verschiebt sich das Gewicht in Richtung Punktquellen. Abbildung 9.1.1, S. 195 verdeutlicht die zusétz-
lich zu den Punktquellen zu rechnenden, in MONERIS behandelten Phosphor-Emissionen.
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Abbildung 9.15: Lingsprofil Gesamt-Phosphor entlang der Elbe, Saale und Spree. Neben den Mittelwer-
ten der Messwerte sind die Standardabweichungen eingezeichnet. Die aus diffusen Quellen
stammenden Eintrige umfasen alle in MONERIS abgebildeten Eintrige auer den Eintra-
gen iiber kommunale Kldranlagen und industrielle Direkteinleiter.
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Gesamt-Stickstoff

Der Vergleich der simulierten Stickstoffkonzentrationen im Gewisser mit den von den Landesumweltdm-
tern zur Verfiigung gestellten Daten (Abbildung 9.1.3, S. 207) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Keiner
der Werte weicht stérker als Faktor zwei von den gemessenen Werten ab.

Entlang der Elbe zeigen die ARGE Elbe Messwerte wie beim Phosphor eine Zunahme auf den ersten
200 Kilometern an, der vom Modell nicht vorhergesagt wird. Im weiteren Verlauf prognostiziert das
Modell eine Konzentrationszunahme aufgrund der Saale Einmiindung, die sich so auch in Guhr et al.
(2003) findet. Die Messwerte der Landesamter werden um etwa 1 mg/l iiberschitzt. Der Zufluss relativ
unbelasteten Wassers aus der Havel fiihrt flussabwiirts zu einer leichten Senkung der Konzentration, die
allerdings nicht ausreichend ist, um die Monitoringwerte zu treffen.

Entlang der Saale wird insbesondere vor der Miindung der Weillen Elster eine Zunahme der Konzentrati-
on vorhergesagt, die sich durch die in diesem MONERIS Einzugsgebiet angenommenen hohen diffusen
Emissionen ergibt. Flussaufwirts spiegelt sich die Abfolge der MONERIS Einzugsgebiete wieder; auf
relativ hohe Eintrdge im Quellbereich der Saale schliefen sich mehrere Einzugsgebiete geringerer Ein-
trige in die Gewdsser an. Bei der Miindung in die Elbe weist die Saale hohere Stickstoff-Konzentrationen
auf als die Elbe, so dass es dort zu einer leichten Konzentrationserhdhung kommt. Die im Unterlauf der
Saale vorhandenen Messwerte werden vom Modell um etwa 1 mg/1 tiberschitzt, ein Effekt der sich teil-
weise durch den nicht beriicksichtigten Abbau der Emissionen aus Punktquellen erkliren lésst.

Der Vergleich zwischen den MONERIS Eintrdgen und den iiber GREAT-ER erfolgenden Eintrdgen aus
Punktquellen zeigt ein dhnliches Bild wie bei Phosphor. Jedoch sind die Anteile der Emissionen der
Punktquellen unbedeutender als bei Phosphor, was sich besonders deutlich fiir das Langsprofil entlang
der Havel zeigen ldsst.

9.1.4 Haushalts-Chemikalien

Wihrend die Behandlung von Nihrstoffen in GREAT-ER verbesserungsfahig ist, wurden fiir Haushalts-
Chemikalien deutlich bessere Ergebnisse erzielt (HeB et al., 2004). Auch nach den im Zuge dieser Arbeit
notwendigen Korrekturen der angeschlossenen Einwohner und der verdnderten hydrologischen Parame-
trisierung lassen sich Ergebnisse derselben Giite wie bei HeB et al. (2004) erzeugen. Allerdings konnten
einige Probleme nicht im Zuge dieser Arbeit angegangen werden. So kommt es aufgrund des nicht be-
riicksichtigten Kldranlagenzulaufs in Flussabschnitten mit niedrigem natiirlichen Abfluss zu einer deutli-
chen Uberschitzung der vorhandenen Konzentrationen, falls der Zufluss aus den Kliranlagen bedeutende
Abflusskomponente darstellt. Ein weiteres Problem ergibt sich aufgrund der sehr vereinfachenden Be-
handlung der Seen, die zu einer nicht begriindbaren Konzentrationsabnahme im ersten Seen-Segment
fiihrt.

Am Beispiel des Arzneimittels Paracetamol sind diese Problematiken dargestellt. Bei Paracetamol han-
delt es sich um ein Substanz, die in Kldranlagen auf Belebtschlamm- oder Tropfkorperbasis sehr gut
abgebaut wird und auch im Fluss einem bedeutsamen Abbau unterliegt (HeB ef al., 2004).
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Abbildung 9.16: Gesamt-Stickstoff Konzentrationen im Referenzzustand. Neben den Mittelwerten der
Messwerte sind die Standardabweichungen eingezeichnet.
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Abbildung 9.17: Lingsprofil Paracetamol entlang der Elbe. Als Vergleichswerte liegen nur Daten zweier
Messkampangen vor.

Wihrend die Modellergebnisse entlang der Elbe einigermalf3en plausibel erscheinen (Abbildung 9.17, S.
208), kommt es entlang der Spree (Abbildung 9.18, S. 209) zu den beschriebenen Problemen im Quell-
bereich und im Bereich der Havel-Seen, in denen die massive Einleitung iiber die Klaranlage Ruhleben
einer sofortigen Durchmischung unterliegt, die sich in einer starken Konzentrationsabnahme im Seen-
Segment duBlert. Auch der zweite Peak der durch die Einleitung von Ruhleben iiber den Teltow-Kanal
erfolgt weist dieselbe Problematik auf.

Entlang der Saale (Abbildung 9.19, S. 209) lisst sich die Bedeutung der auf Einzelkldranlagen beru-
henden Emissionsmodellierung verdeutlichen. Im Flussverlauf kommt es zu deutlichen Konzentrations-
verdanderungen, die sich durch Einleitungen von Kldranlagen mittlerer Grof3e, aber einfachster Reini-
gungsstufe erkldren lassen. Aufgrund des relativ hohen Abbaus, nimmt die Konzentration im weiteren
Flussverlauf schnell ab. Die Simulationen zeigen auch, dass nicht die Konzentration in den grofleren
Fliissen sondern die in kleineren Zulidufen das groBere Problem darstellen. Im Gegensatz zu den durch
diffuse Quellen gesteuerten Nihrstoffemissionen, spielt bei Paracetamol die exakte Verortung der Klir-
anlagen einschlielich der an sie angeschlossenen Einwohner und der eingesetzten Reinigungsstufe die
entscheidende Rolle fiir die vorhergesagten mittleren Konzentrationen.

Auch fiir Bor und Ammonium lieBen sich die Ergebnisse von Hel} ez al. (2004) reproduzieren; aufgrund
der korrigierten Anschlussgrade sind Abweichungen zu verzeichnen, die jedoch die Giite der Modellie-
rung fiir die jeweilige Substanz nicht in Frage stellen.
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Abbildung 9.18: Lingsprofil Paracetamol entlang der Spree. Das im Berliner Raum zu beobachtende
steile Ansteigen und Abfallen der Konzentrationen wird durch die verwendete Seen-
Parametrisierung ausgelost. Im Quellbereich wird ein dhnliches Phdnomen durch die Ein-
leitung in einen Flussabschnitt niedrigen Abflusses unter Vernachlédssigung der Abwasser-
menge ausgelost.
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Abbildung 9.19: Lingsprofil Paracetamol entlang der Saale.
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9.2 Wirkung ausgewihlter Manahmen und Szenarien

Ausgehend von der Beschreibung des Referenz-Zustandes, sollen im Elbe-DSS auf der Grundlage der
implementierten Modelle Auswirkungen von Malinahmen auf die Entwicklungsziele prognostiziert wer-
den. Modifiziert werden kann das Beziehunsgeflecht unter Beriicksichtigung externer Szenarien.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll anhand einiger ausgewihlter MaBnahmen und Szenarien die
Wirkungsweise des Modellverbundes verdeutlicht werden. MaBnahmen und Szenarien werden in der
Form definiert, wie sie auch im DSS umgesetzt sein werden - so wird beispielsweise eine Aufforstungs-
mafnahme in Prozent der vorhandenen landwirtschaftlichen Nutzfliche definiert und nicht in Form einer
absoluten Flichenangabe. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, werden die MaBnahmen
stets auf der gesamten Flidche des deutschen Elbe-Einzugsgebietes oder des nicht-tidebeeinflussten deut-
schen Elbegebietes durchgefiihrt; auf eine raumliche Differenzierung der Mainahmen-FEinstellung wird
verzichtet.

Da das System Entwicklungstendenzen vorhersagen und keine exakten Werte prognostizieren soll, wird
auf einen Vergleich mit Richt- oder Grenzwerten ebenso verzichtet, wie auf die Angabe von Konzen-
trationen und Frachten. Dem Bestimmungszweck entsprechend werden Verdnderungen gegeniiber dem
Referenz-Zustand prognostiziert.

Folgende Einwirkungen auf das System werden untersucht:

» Aufforstung von landwirtschaftlicher Nutzfliche in Hohe von 20% der landwirtschaftlichen Nutz-
flache des jeweiligen MONERIS Einzugsgebietes

* Aufforstung von Griinland in Hohe von 20% der landwirtschaftlichen Nutzfliche des jeweiligen
MONERIS Einzugsgebietes

* Auswirkungen der vier Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsstruktur
* Auswirkungen der implementierten Realisierungen des Klimawandels

* Wirkungen von Erosionschutzmafinahmen auf 20% der ackerbaulich genutzten Fldche des jewei-
ligen MONERIS Einzugsgebietes

* Auswirkungen einer Erhhung des Anteils 6kologischen Landbaus auf 20% der Fliche des jewei-
ligen MONERIS Einzugsgebietes®

Eine Kombination der Malnahmen und Szenarien wird im Folgenden nicht vorgenommen.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass alle Malnahmen mit Ausnahme der Erh6hung
des Anteils der dkologischen Landwirtschaft unter Vernachlidssigung der zeitlichen Komponente erfol-
gen, wihrend die Szenarien und die Erhohung des 6kologischen Landbaus eine zeitliche Komponente
enthélt, die sich auch iiber den Grundwassereintrag und die Entwicklung der Nahrstoffiiberschiisse aus-
wirkt.

3Unter den in Kapitel 7.4.15, S. 152f. besprochenen vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der Auswirkungen der Erho-
hung der 6kologisch bewirtschafteten Fliche.



9.2 Wirkung ausgewiihlter Manahmen und Szenarien 211

9.2.1 Wirkung von ErosionsschutzmafSnahmen

ErosionsschutzmaBnahmen werden im Elbe-DSS in Form einer Erh6hung der landwirtschaftlich genutz-
ten Flidche auf der erosionsmindernde Techniken eingesetzt formuliert. Im Folgenden wird davon aus-
gegangen, dass auf 20% der Ackerfliache zusétzlich konservierende Bodenbearbeitung, Konturnutzung
und Streifennutzung mit einer Kammhohe groBer gleich 12,5 cm eingsetzt werden. Der Vergleich mit
dem Referenz-Zustand erfolgt komparativ-statisch unter Vernachldssigung der Entwicklung der Néhr-
stoffiiberschiisse.

Auswirkung auf das Abflussgeschehen

Anderungen der MaBnahme Erosionsschutz auf die Niederschlags-Abfluss Modellierung sind nicht im
Modellsystem erfasst, weswegen keine Verianderungen des Abflussgeschehens durch die Maflnahme auf-
treten.

Auswirkung auf die Nihrstoffemissionen

Die MaBnahme wirkt fast ausschlieBlich iiber den Pfad Erosion*. Erwartungsgemif zeitigt die MaBnah-
me hohere Auswirkungen bei Phosphor, bei dem der partikelgebundenen Eintrag in die Gewisser eine
groB3e Rolle spielt (Abbildung 9.21). Die Auswirkungen liegen im Bereich von O bis 14% der in MO-
NERIS behandelten Phosphoremissionen, was einer maximalen Abnahme von 250 kg pro Hektar und
Jahr entspricht. Die Stickstoff Eintrige werden demgegeniiber deutlich schwiicher betroffen (Abbildung
9.20). Auch wenn die Verringerung der flichenspezifischen Eintrdge bis maximal 300 kg pro Hektar und
Jahr reicht, betrégt die relative Veridnderung aufgrund der hohen absoluten Stickstoffeintrige weniger als
10%.

Von der Maflnahme besonders betroffen sind Gebiete mit hohem Gefille, hohem Ackerlandanteil hohen
Nihrstoffgehalten des Oberbodens und hohen Bodenabtrige (vergleiche Abbildung 7.10, S. 98). Erwar-
tungsgemél zeichnet die rdumliche Verteilung der Minderung der Phosphoreintriage (Abbildung 9.22, S.
213) die rdumliche Verteilung der Phosphoreintréige durch Erosion (Abbildung 9.1.1, S. 194) nach. Auch
fiir Stickstoff ist dieser Zusammenhang vorhanden. Die Durchfiihrung erosionsmindernder Mainahmen
erscheint somit vor allem in den Mittelgebirgslagen und den vorgelagerten Becken effektiv zu sein.

Auswirkung auf die Konzentrationen im Gewissernetz

Die Minderung der Eintrédge iiber Erosion findet sich in dieser Form im Léangsprofil der Gewisser wieder.
Wihrend fiir Stickstoff nur geringe Verdnderungen in der Gréenordnung von 2% vorhergesagt werden,
sind die Konzentrationsminderungen bei Phosphor deutlicher (siehe die Abbildungen ab S. 220). Deut-
liche Minderungen werden im, durch starke Erosionseintrige gepridgten Saale Einzugsgebiet und im
Quellbereich der Spree vorhergesagt. Entlang der Elbe und im gréBten Teil des Spree-Laufs erscheint der
Effekt aufgrund der in den Flachlandgebieten deutlich geringeren Verdnderung wesentlich abgeschwicht.
Im Liangsprofil der Elbe lassen sich deutlich die Einleitungen der Saale und der Vereinigten Mulde erken-
nen, die durch ihre verringerte Fracht zu einer stdrkeren Veridnderung gegeniiber dem Referenz-Zustand
beitragen.

4 Aufgrund der Modellstruktur von MONERIS ergeben sich zusitzlich geringe Auswirkungen auf den Grundwasserpfad.
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Abbildung 9.20: Auswirkungen einer Erhohung der Flicheanteile, die mit Kontournutzung, Streifennut-
zung und Konservierender Bodenbearbeitung bearbeitet werden um 20% auf die Gesamt-
Stickstoff Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt sind die Verdnderun-
gen pro MONERIS Einzugsgebiet, wobei die Einzugsgebiete nach ihrer interen ID ange-
ordnet sind. Dies Darstellung wird auch im Folgenden eingesetzt.
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Abbildung 9.21: Auswirkungen einer Erhohung der Fldcheanteile, die mit Kontournutzung, Streifennut-
zung und Konservierender Bodenbearbeitung bearbeitet werden um 20% auf die Gesamt-
Phosphor Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 9.23: Infolge einer Versetzung des Betrachtungszeitpunktes auf 10 Jahre in die Zukunft kommt
es - ohne Wirksamwerden einer MaBnahme - zu Anderungen der Phosphor-Eintriige in die
Gewisser. Dies tritt infolge der Verinderungen der akkumulierten Phosphor Uberschiisse
ein. Dargestellt ist die Verinderung der Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.

9.2.2 Auswirkungen einer Zunahme des 6kologischen Landbaus

Um die Verdnderungen der Néhrstoffiiberschiisse durch eine Umstellung der Landwirtschaft auf den dko-
logischen Landbau zu untersuchen, ist es notwendig, einen Ziel-Zeitpunkt zu definieren, da die Entwick-
lung der akkumulierten Phosphor-Uberschiisse und die Verweilzeit des Grundwassers mit beriicksichtigt
werden miissen. Im Elbe-DSS wird bei Abwesenheit von externen Szenarien ein Betrachtungszeitpunkt
von 10 Jahren in der Zukunft gewéhlt, falls eine Veridnderung der Nahrstoffiiberschiisse betrachtet wer-
den soll. Damit tiberlagern sich zwei Effekte: neben der eigentlichen Maflnahme kommt es insbesondere
in Gebieten hoher Grundwasserverweilzeit zu Stickstoffeintrigen, deren Ursprung in der Vergangenheit
liegt.?

Auswirkung auf das Abflussgeschehen

Anderungender 6kologisch bewirtschafteten Fliche fithren im Modellsystem nicht zu einer Verinderung
des Niederschlags-Abflussgeschehens, weswegen keine Verdnderungen abgebildet werden konnen.

Auswirkung auf die Nihrstoffemissionen

Um die Auswirkung der MaBBnahme beurteilen zu konnen, muss zunéchst der Effekt der iiber die Verdn-
derung der akkumulierten Phosphoriiberschiisse und der iiber das Grundwasser mit grofer Verzogerung
eingetragenen Stickstoff-Emissionen beriicksichtigt werden. Wihrend fiir Phosphor die Abweichungen
in den Einzugsgebietenweniger als 1% betragen (Abbildung 9.23), liegen die Abweichungen fiir Stick-
stoff zwischen einer Abnahme von 18% und einer Zunahme von 12% (Abbildung 9.24). Im Gegensatz
zu Stickstoff, bei dem sich die Verinderung iiber den Grundwassereintrag vollzieht, wird bei Phosphor
die Verinderung der Uberschiisse vorrangig iiber die Verringerung der Eintriige durch Erosion wirksam.

Eine Erhohung der Fldche des 6kologischen Landbaus um 20% bewirkt, auf denselben Zeitpunkt bezo-
gen, eine Verdnderung der nicht flichengewichteten mittleren relativen Stickstoffeintrige von -1% auf

5Vergleiche hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 7.6.3, S. 168.
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Abbildung 9.24: Infolge einer Versetzung des Betrachtungszeitpunktes auf 10 Jahre in die Zukunft kommt
es - ohne Wirksamwerden einer MaBnahme - zu Anderungen der Stickstoff-Eintriige in die
Gewisser. Hierzu kommt es infolge der durch hohe Verweilzeiten des Grundwassers, die
dazu fiihren, dass sich Verdnderungen der Néhrstoffiiberschiisse erst Jahre bis Jahrzehnte
spater auswirken. Dargestellt ist die Verdnderung der Emissionen der MONERIS Teilein-

zugsgebiete.
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Abbildung 9.25: Gesamt-Auswirkungen einer Erhchung der Fliache des okologischen Landbaus auf die
Gesamt-Stickstoff Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 9.26: Gesamt-Auswirkungen einer Erhohung der Fliche des okologischen Landbaus auf die
Gesamt-Phosphor Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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-5% (Abbildung 9.25). Die Werte der MONERIS Einzugsgebiete liegen nun zwischen einer Zunahme
um 6% und einer Abnahme von 20%, wobei in allen Gebieten eine Abnahme zu verzeichnen ist. Die
Verdnderung der Stickstoffeintrige erfolgt teilweise iiber das Grundwasser, jedoch auch iiber das Drai-
nagewasser und die Erosion.

Das rdaumliche Muster der Verdnderung (Abbildung 9.27, S. 218) lehnt sich eng an die Gebiete hoher
Anteile von Grundwasser- und Drainageeintridgen an. Da die Kappung der Viehbesatzdichte nur im Be-
reich der Elbmiindung zum Tragen kommt (vergleiche Abbildung 3.14, S. 35), kann die Verdnderung im
Bereich der neuen Bundesldander nur iiber die Verdnderung der ackerbaulichen Nutzung erklirt werden.
Da das Ausmal der Veridnderung auch vom Anteil der Ackerfliche abhingt, kann deren Verteilung an
der Einzugsgebietsfliche (Abbildung 3.13, S. 34) ebenfalls zur Erkldrung herangezogen werden - da die-
sem Faktor bei der Berechnung der Anteile der Eintragspfade bereits Bedeutung zuteil wird, ergibt sich
jedoch kein grundlegend anderer Interpretationsansatz.

Anhand der Verdnderung der Stickstoff-Eintrige ldsst sich somit klar zeigen, dass die Wahl des Be-
trachtungszeitpunktes nicht unerheblichen Einfluss auf die Ergebnisse nimmt. Liegt der Betrachtungs-
zeitpunkt vor dem Zeitpunkt, zu dem sich die Verinderungen im Gewisser auswirken konnen, weist
das Ergebnis Anteile zeitlich vorgelagerter Ereignisse auf, die nicht von der Mallnahme beeinflussbar
sind.® Sofern Eintriige iiber das Grundwasser von anderen Pfaden dominiert werden, wird dieser Effekt
verwischt, ist aber trotzdem vorhanden. Beim gewéhlten Zeitpunkt 10 Jahre in der Zukunft spiegelt der
Einfluss des Grundwasserpfades in allen Gebieten mit einer Verweilzeit des Grundwassers (Abbildung
3.3, S. 28) von mehr als 10 Jahren nicht die durch die MaBnahme bewirkte Veridnderung der Néhr-
stoffiiberschiisse wieder. So finden sich auch alle Gebiete, fiir die eine Zunahme der Stickstoffeintrige
vorhergesagt wird, in Gebieten lidngerer Verweilzeit.

Fiir Phosphor (Abbildung 9.26, S. 215) ergibt sich eine allgemeine Abnahme der Eintrige in die Gewis-
ser, der bis zu 5% betrigt. Im nicht flichengewichteten Mittel tiber die Einzugsgebiete betrigt die Ab-
nahme 2%. Da sich die akkumulierten Phosphoriiberschiisse zwar nur gedampft, aber stets in die durch
die Veridnderung vorgegebene Richtung bewegen, kann es nicht zu einer Zunahme der Phosphor-Eintréige
infolge dieser Malnahme kommen. Da die Nahrstoffeintrige hauptséchlich iiber Erosion wirksam wer-
den, lehnt sich das rdumliche Muster der durch die Maflnahme bewirkten Abnahme eng an den Anteil
des Erosionspfades an der gesamten eingetragenen Phosphormenge (Abbildung 9.1.1 , S. 194) an. Zu-
sétzlich ist ein Effekt des Ackerflichenanteils an der Einzugsgebietsfliche erkennbar.

Auswirkung auf die Konzentrationen im Gewissernetz

Entlang des Lingsprofils der Saale (Abbildung 9.2.2, S. 219) lasst sich zeigen, dass die Anderung eines
einzelnen, fiir die Auswirkungen der MaB3nahme (und der zeitlichen Entwicklung) sensitiven, Gebiets die
Konzentrationen entlang des Flusslaufes wesentlich priagen kann. Die Stickstoffabnahme im Quellgebiet
der Saale prigt sich den Flusslauf entlang durch, auch wenn der Einfluss infolge der Verdiinnung stetig
geringer wird. Die Einleitung der Bode, in deren Einzugsgebiet ebenfalls relativ starke Abnahmen der
Stickstoffeintrige vorhergesagt werden, zeichnet sich dagegen kaum im Léngsprofil ab. Begriindet ist
dies durch die, zu diesem Zeitpunkt bereits recht hohe Wasserfithrung der Saale und die vergleichsweise

%Das Modellsystem gibt dariiber auch Hinweise zu moglicherweise in der Realitiit vorzufindenden Verzdgerungen bei der
Wirkung von Mafinahmen.
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geringen absoluten Stickstoffeintrige (Abbildung 9.1, S. 187) in diesem Gebiet.

Fiir Phosphor zeigt sich beziiglich der Abnahme der Konzentrationen der relativ groe Beitrag der, teil-
weise durch hohe Reliefenergie geprigten, Einzugsgebiete von Saale und Mulde. Insgesamt ist die Wir-
kung der Maflnahme beziiglich der Phosphor-Konzentrationen und Eintrige vergleichsweise gering.
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Abbildung 9.27: Veridnderung der Nihrstoff-Eintrige in die Gewisser infolge einer Zunahme des 6kologischen Landbaus auf 20% der landwirtschaftlich
genutzten Fliche.



9.2 Wirkung ausgewiihlter Manahmen und Szenarien

219

Verdnderung der Stickstoffkonzentrationen entlang der

Verianderung der Phosphorkonzentrationen entlang der

Elbe Elbe
8% 9%
—— Aufforstung Sasle - —— Aufforstung Saale -
7% +H Erosionsschutz | ppeo o 8% 1 Erosionsschutz  ——— Miindung
& — = Okolandbau 9 — = Okolandbau r_
& o% Mde -+ — 2 T\ ]
Mindung
Mulde -
l Havel - Mindung Havel -
Miindung \ Miindung
tschechischer i
Input unverandert A - X
o  ——— T T tschechischer
'l l Input unverandert I ‘
/ _‘J_J— - J,__J-_’-I
=
——— 1% / _____
~ [ m——"
100 200 300 400 500 600 0% A = — ;
1% 0 100 200 300 400 500 600
Flusskilometer ab dt./tsch. Grenze Flusskilometer ab dt./tsch. Grenze
(@ (b)
Verénderung der Stickstoffkonzentrationen entlang der Saale Veranderung der Phosphorkonzentrationen entlang der Saale
20% P Mindung in 20% Aafforen Mandung in
- s Aufforstung i s Aufiorstung i
N 18% T } —  dieEle o 18% : die Elbe
s Erosionsschutz I £ 1 Erosionsschutz
S % L=~ — -0 4 S 6% R
£ \ 2 ]
" et A l—
1 [— T |
- 1 T
Logine g ——
— e =,
£ 4% N £ 4%
«© ©
£ I__ |5 — S a——
< 2% T % — }
0% T T . - — 0% . T T r . - !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Flusskilometer ab Quelle Flusskilometer ab Quelle
© (d)
Verinderung der Stickstoffkonzentrationen entlang der Spree Veranderung der Phosphorkonzentrationen entlang der Spree
- 14%
§ = Aufforstung Aufforstung
5 12% —Er H Erosionsschutz
é J-L-l — - Okolandbau = = Okolandbau
10% 114
L\_—k_‘\"—‘g\l Mindung in Miindung in _
die Elbe 11%“\_—‘ die Elbe

o ,

200 300 400

Flusskilometer ab Quelle

600

200 300 400 500

Flusskilometer ab Quelle

(O] ®
Abbildung 9.28: Mafinahmen: Verdnderung der Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen entlang der Elbe,
Saale und Spree. Dargestellt sind die Verdnderungen der Konzentrationen im Léngspro-
fil, die sich aufgrund einer Aufforstung von 20% der landwirtschaftlichen Fldche, einer
Ausweitung des dkologischen Anbaus auf 20% der landwirtschaftlichen Fldche oder der
Durchfiihrung Erosionsmindernder Mafinahmen (Kontur- und Streifennutzung sowie Kon-
servierende Bodenbearbeitung) auf 20% der ackerbaulich genutzten Fliche ergeben.
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Landnutzungsklassen der HBV-D Einzugsgebiete
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Abbildung 9.29: Verteilung der Landnutzungsklassen auf die HBV-D Einzugsgebiete. Die angegebenen Fla-
chenanteile geben einen Hinweis darauf, wie viel Flache durch die Aufforstungsmalinahme
in den jeweiligen Gebieten umgewandelt wird.

9.2.3 Wirkung von Landnutzungsinderungen durch Wiederaufforstung

Wiederaufforstungsmainahmen werden im integrierten Gesamtsystem iiber eine Umwandlung von land-
wirtschaftlicher Nutzfliche oder von Griinland umgesetzt. Die Malnahmen-Definition erfolgt dabei pro-
zentual zur Flache der Ausgangs-Landnutzungsklasse. Da die Definition der Mafinahme {iber MONERIS
Einzugsgebiete erfolgt, stellen diese die unterste rdumliche Auflosungsebene dar; eine weitergehende
Fldchendifferenzierung ist nicht moglich. Durchgefiihrt wurden eine Maflnahme zur Aufforstung von
20% der landwirtschaftlichen Nutzfliche und unabhéngig davon die Aufforstung von 20% des Griinlan-
des. Auf die Option zur Anderung der Nihrstoffiiberschiisse auf der verbleibenden landwirtschaftlichen
Flache wurde im Folgenden verzichtet. Es findet somit keine Intensivierung der Nutzung auf der verblei-
benden Fliche statt.

Auswirkung auf die Pegelabfliisse

Die Aufforstung von Ackerland wirkt sich iiber die erhthte Verdunstung und den stirkeren Wasserriick-
halt im Boden abflussmindernd aus. Bezogen auf die prozentuale aufgeforstete Fliche liegt der Effekt
zwischen 38% im Einzugsgebiet Dresden und 100% im Einzugsgebiet Calbe-Grizehne (Abbildung 9.2.3,
S. 223). Mit anderen Worten bewirkt eine Aufforstung von 1% der Fliche eine Verringerung des mittle-
ren Abflusses im Gebiet um 0.38% bis 1%.
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Abbildung 9.30: Auswirkungen der Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzfliche auf die Abflusskomponen-
ten der HBV-D Einzugsgebiete.

Die Beziehung zwischen betroffener Fliche und Abflussinderung ist wie zu erwarten konstant. Falls die
Flachen nicht gleichmiBig auf die Hohenstufen verteilt wiirden oder das Modell anderweitig rdumlich
differenzieren wiirde, wére ein nicht-konstanter Zusammenhang moglich.

Der Effekt der Wiederaufforstung von Griinland ist dagegen deutlich schwicher (Abbildung 9.2.3, S.
223). Die Anderungen liegen, bezogen auf die prozentuale aufgeforstete Fliche unter 8%. Dies ist auf
die geringeren Unterschiede der landnutzungsspezifischen Parameter zwischen Griinland und Wald zu-
riickzufiihren (siehe Abbildung 7.15, S. 118). Bei Gebieten mit sehr geringen Landnutzungsanteilen von
Griinland treten Rundungsfehler auf, da in den Parameterdateien nur 3 Nachkommastellen gespeichert
werden.

Auswirkung auf die Abflusskomponenten

Verschiebungen innerhalb der Abflusskomponenten finden ebenso wie die Verringerung des Gesamtab-
flusses nur in geringen Ausmal statt, wie Abbildung 9.30 zeigt. Die grofte Abweichung eines MONERIS
Einzugsgebietes betrigt bei einer Aufforstung von 20% der landwirtschaftlichen Nutzfliche 13% fiir die
Schnelle Abflusskomponente, 12% fiir die Langsame und 9% fiir die Sehr Langsame Abflusskomponen-
te. Im Mittel betragen die Abweichungen 4%, 5% und 3%.

Auf die weitere Betrachtung der Aufforstung von Griinland wurde aufgrund der geringen Anderungen
verzichtet.
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Auswirkung auf die Nihrstoffemissionen

Um den Einfluss auf die Nihrstoffeintriige besser erkliren zu konnen, wurden zwischen den Anderungen
aufgrund des geédnderten Abflussverhaltens und den weiteren Effekten unterschieden, die direkt an den
Pfaden Erosion, Grundwasser und Abschwemmung ansetzen.

Wihrend die Veridnderung der Abflusskomponenten nur zu einer Abnahme von 6% bei Phosphor und
8% bei Stickstoff fiihrt, fiihrt die vollstindige MaBBnahme zu einer Verringerung um 24% bzw. 22%. Die
Wirkung realisiert sich iiber die Pfade Erosion (bis zu -45% bei P und N), Drainagewasser (bis zu-30%
N und P), sowie Abschwemmung (bis zu -30% P und -15% N) Grundwasser (bis zu -22% P, -16% N)
und Eintriige von versiegelten urbanen Flichen (bis zu -3% bei P und -1,5% bei N).

Das rdumliche Muster der infolge der Aufforstung resultierenden Abnahme der Nahrstoff Eintrdge zeigt,
dass im gesamten nicht-tidebeeinflussten deutschen Elbe-Einzugsgebiet signifikante Effekte auftreten.
Ausnahmen stellen die zum Grofiraum Berlin gehérenden MONERIS Einzugsgebiete dar, bei denen nur
ein geringer Effekt iiber die durch die Abnahme des Gesamtabflusses ausgeldsten Verringerung der Ein-
trige von versiegelten urbanen Fldchen zu beobachten ist. Aufgrund der Vielzahl der an der Reduktion
beteiligten Pfade ist keine monokausale Erklidrung des Musters moglich. Einzig die Uberlagerung aller
an der Reduktion beteiligten Pfade kann das rdaumliche Muster befriedigend erkléren.

Auswirkung auf die Konzentrationen im Gewissernetz

Hinsichtlich der Konzentrationen im Gewdsser zeigt sich, dass die Wiederaufforstung sowohl fiir Phos-
phor als auch beziiglich der Stickstoff-Eintridge bedeutender als die beiden anderen vorgestellten Maf3-
nahmen ist. Dies geschieht trotz der vorhergesagten leichten Abnahme des mittleren Abflusses, der ce-
teris paribus eine Konzentrationserhohung bedingt. Ein Grund fiir den deutlichen Unterschied zu den
ErosionschutzmalBnahmen liegt darin, dass die Wiederaufforstung mit einer kompletten Fliachenaufga-
be einhergeht, von den im Modell keine Eintrdge iiber den Erosionspfad ausgehen. Im Gegensatz dazu
konnen die ErosionschutzmafBinahmen nur den partikelgebundenen Eintrag dampfen. Zudem betrifft die
Wiederaufforstung iiber die Anderung der MONERIS Landnutzungsklasse und die Anderung des Ab-
flusses eine ganze Reihe von Pfaden.

Auch wenn die Entwicklungsziele der Verringerung von Stoffeintrigen und der Verbesserung der chemi-
schen Gewisserqualitit damit besser erreicht werden, muss beriicksichtigt werden, dass die Aufgabe der
Nutzung produktiver Flichen mit Kosten verbunden ist. Im Rahmen dieser Arbeit konnen die entstehen-
den Kosten nicht beriicksichtigt werden; die von Malte GroBmann geleistete 6konomische Bewertung
der MaBinahmen wird im Elbe-DSS hierzu Hinweise geben.

"Der auftretende Effekt der AufforstungsmaBnahme auf die Eintréige von versiegelten urbanen Flichen kommt aufgrund der
Veridnderung der Abflusskomponenten zustande. Da der Abluss von versiegelten urbanen Fldchen durch Wiederaufforstung im
Gegensatz zu Verinderungen des Niederschlagsgeschehens praktisch keine Auswirkungen haben diirfte, muss die Kopplung
um eine Abfrage erweitert werden, die sicherstellt, dass nur sinnvolle Verdnderungen der Abflusskomponenten an MONERIS
weitergegeben werden konnen.
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Abbildung 9.31: Wirkung der Aufforstung von Ackerflache (a) oder Griinland (b) auf den MQ. Dargestellt ist
die Anderung des mittleren im Gebiet selbst entstehenden Abflusses bezogen auf den Anteil
der aufgeforsteten Ackerflache an der gesamten Fliche des Einzugsgebietes. Die Pegel sind
nach Gewissern gruppiert.
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Abbildung 9.32: Auswirkungen der Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzflache auf die Gesamt-Phosphor
Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 9.33: Auswirkungen der Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzfliche auf die Gesamt-Phosphor
Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete unter alleiniger Beriicksichtigung der veréan-
derten Abflusskomponenten.
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Abbildung 9.34: Auswirkungen der Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzfliche auf die Gesamt-Stickstoff
Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.

Abbildung 9.35: Auswirkungen der Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzfliche auf die Gesamt-Stickstoff
Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete unter alleiniger Beriicksichtigung der verén-
derten Abflusskomponenten.
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9.2.4 Wirkung der Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsstruktur

Die Entwicklungsszenarien der Siedlungs- und Verkehrsstruktur prognostizieren bis zum Jahr 2020 eine
Zunahme der versiegelten Fldche, was sich auf die Abflusskomponenten, aber auch die Eintrége iiber
versiegelte urbane Flichen auswirken kann. Bei der Entwicklung ist der bereits angesprochene Effekt
der Verzogerung der Grundwassereintrige zu beriicksichtigen.

Auswirkung auf den Abfluss

Auf die Pegelabfliisse (Abbildung 9.37 und 9.38, S. 227f.) haben die Verdnderungen der Siedlungsstruk-
tur nur sehr geringe Auswirkungen. Ebenso zeigt sich hinsichtlich der Abflusskomponenten selbst das
Wachstumszenario nur eine minimale Veridnderung (Abbildung 9.39, S. 229), weswegen auf die Simula-
tion der Verdnderung der Durchfliisse im Gewissernetz verzichtet wurde.

Auswirkung auf die Nihrstoffemissionen

Hinsichtlich der Néhrstoffemissionen zeigen sich stirkere Effekte, die jedoch teilweise auf die verzo-
gerten Grundwassereintriage zuriickzufiihren sind. Fiir einige Gebiete besonders hohen Wachstums bei
insgesamt kleiner Gesamtfliche, vor allem im Berliner Raum zeigen sich Zunahmen um bis zu 22% der
Phosphoremissionen, die auf die starke Zunahme des Eintrags iiber versiegelte urbane Flidchen zuriick-
zufiihren ist; dieser Pfad weist fiir Phosphor eine nicht-flichengewichtete mittlere Zunahme um 19%
und fiir Stickstoff von 15% auf, die nur auf die Verdnderung der Fldchenstruktur zuriickzufiihren ist.
Ein nicht unerheblicher Teil der Gebiete weist Erhohungen der Eintrdge iiber diesen Pfad von 50-60%
fiir Phosphor auf, wihrend fiir Stickstoff nur zwei MONERIS Einzugsgebiete eine Verinderung dieser
Starke aufweisen, die Klasse 40-50% ist allerdings auch fiir Stickstoff bei diesem Pfad nicht unerheblich
besetzt.

Diese Zunahme wird in den meisten Einzugsgebieten fiir Stickstoff durch ein Abnahme des Eintrags
iber das Grundwasser iiberkompensiert, so dass es in der Summe zu einer leichten Abnahme kommt.
Bei Phosphor kommt es iiber den Erosionspfades ebenfalls zu einer Abnahme, die jedoch nicht ausge-
prigt genug ist, um die Zunahme zu kompensieren.
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Spezifischer, im Gebiet selbst realisierter Abflusses (5-Perzentil)
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Abbildung 9.38: Reaktion des spezifischen mittleren Abflusses auf die Szenarien der Siedlungs- und Verkehrsstruktur. Dargestellt ist das Verhiltnis der
im Pegeleinzugsgebiet selbst, d.h. ohne Oberlieger-Zufliisse, generierten 5-Perzentile des Abflusses zur Flidche des Gebietes selbst. Auf
die Darstellung des Nachhaltigkeitsszenarios wurde verzichtet, da die Abweichung gegeniiber dem Referenz-Zustand vernachlissigbar
ist.
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Abbildung 9.39: Auswirkungen des Wachstumszenarios der Siedlungs- und Verkehrsstruktur auf die Ab-
flusskomponenten der HBV-D Einzugsgebiete.
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Abbildung 9.40: Auswirkungen des Wachstumszenarios der Siedlungs- und Verkehrsstruktur auf die
Gesamt-Phosphor Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 9.41: Auswirkungen des Wachstumszenarios der Siedlungs- und Verkehrsstruktur auf die
Gesamt-Stickstoff Emissionen der MONERIS Teileinzugsgebiete.
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Verénderung der Gesamt-N Eintrége infolge des
Wachstumsszenarios der Siedl.- und Verkehrsfl. -entwicklung

Abbildung 9.42: Veridnderung der Nihrstoff-Eintrdage in die Gewaisser infolge der Auswirkungen des Wachstumszenarios der Siedlungs- und Verkehrs-

flachenentwicklung.

Veranderung der Gesamt-P Eintrage infolge des
Wachstumsszenarios der Siedl.- und Verkehrsfl. -entwicklung
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9.2.5 Wirkung der Klimainderungen

Eine wesentliche Verdnderung der Rahmenbedingungen der Gewissergiitebewirtschaftung kann durch
den prognostizierten Klimawandel herbeigefiihrt werden. Mit den Ergebnissen des STAR Modells steht
die Moglichkeit zur Verfiigung, die Verdnderung des Referenz-Zustandes, aber auch die Wirksamkeit von
MafBnahmen unter den verdnderten Rahmenbedingungen zu analysieren. Da die Prognosen hinsichtlich
der Verdnderungen des Klimawandels eine erhebliche Unsicherheit besitzen, wurden drei Realisierungen
des Klimawandels in das Modell aufgenommen, die Hinweise auf die Spannbreite moglicher Entwick-
lungen liefern kdnnen.

Um die Darstellung iibersichtlich zu halten werden im Folgenden die Auswirkungen der Realisierungen
des Klimawandels auf den Referenz-Zustand ohne Beriicksichtigung von MaBBnahmen durchgefiihrt.

Bei der Interpretation der Klimaszenarien muss beriicksichtigt werden, dass die verwendete Thiessen-
Polygon Interpolation (Abbildung 7.34, S. 158) stellenweise von der mittels Ordinary Kriging erzeugten
rdumlichen Verteilung (Abbildung 7.33, S. 157) abweicht, die den generellen Trend besser wiedergibt
als die Thiessen-Polygone. Insbesondere fiir das Gebiet Geestacht sind die Unterschiede relevant: wih-
rend die Ordinary Krigin Methode eine leichte Abnahme der Niederschlage prognostiziert, ergibt die
Thiessen-Polygon-Methode eine leichte Zunahme, die sich auch in den Abflusswerten widerspiegelt.
Bei der Interpretation der Karten der Verdnderung der mittleren jahrlichen Niederschlige muss auch die
raumliche Verteilung der Niederschldge (Abbildung 3.4, S. 21) mit beriicksichtigt werden, da im Falle
der Realisierung 58 eine Zunahme der Niederschlige vor allem in den Gebieten relativ hoher Nieder-
schlagsmenge auftritt.

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die bei der Besprechung der Malinahme Erhohung des Anteils okolo-
gischen Landbaus genannten Effekte der langfristigen Grundwasserpassage auftreten. Als Betrachtungs-
zeitraum wurde im beschriebenem Beispiel das Jahr 2030 gewdihlt. Auch bei unverinderten Néhrstof-
fiiberschiissen kann es zu verdnderten Stickstoffeintrigen kommen, sofern die Grundwasserverweilzeit
im betreffenden Gebiet ldnger als 30 Jahre ist.

Auswirkung auf die Pegelabfliisse

Die Auswirkungen des Klimawandels manifestieren sich in HBV-D in Form modifizierter Pegelabfliisse.
Die mittleren Abfliisse (Abbildung 9.2.5, S. 236) zeigen bei der, als wahrscheinlichste Realisierung ein-
gestuften, Realisierung 32 (Gerstengarbe & Werner, 2004) eine relativ deutlich Verringerung der auf die
Einzugsgebietsflache bezogenen Abfliisse. Wihrend die Realisierung 54 im allgemeinen eine weniger
starke Abnahme zeigt, sagt die Realisierung 58 nur geringe Abnahmen und fiir die Pegeleinzugsgebiete
Naumburg-Grochlitz, Hadmersleben, Geestacht sowie weniger ausgeprigt fiir Calbe-Grizehne sogar ei-
ne Zunahme der spezifischen Abfliisse voraus.

Die 5-Perzentile des Abflusses (Abbildung 9.2.5, S. 237) weisen fiir die Realisierungen 32 und 54 in der
Mehrzahl der Pegeleinzugsgebiete eine schwichere Abnahme als beim mittleren Abfluss voraus. Aus-
nahmen von diesem Trend stellen die Pegeleinzugsgebiete Wittenberg und Oberthau dar, die deutliche
Abnahmen bei der Realisierung 32 zeigen. Bei der Realisierung 58 nimmt der als Basisabfluss zu inter-
pretierende Abfluss des 5-Perzentil mit Ausnahme von Loben durchgingig zu.
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Tabelle 9.1: Verinderung der Abflusskomponenten in den HBV-D Teileinzugsgebieten aufgrund des Klima-
wandels. Angaben in Prozent der Abweichung vom Ausgangszustand.

Verinderung Summe Schneller  Langsamer Sehr Langsamer
iiber die Gebiete des Abflusses [%] Abfluss[%] Abfluss[%] Abfluss [%]

Realisierung 32

Mittelwert -22 -12 -35 -16
Max 38 561 52 19
Min -43 -94 -69 -42
Realisierung 54

Mittelwert -8 -8 -15 -5
Max 61 445 83 32
Min -34 -94 -53 -29
Realisierung 58

Mittelwert -1 4 -7 1
Max 78 534 142 51
Min -24 -87 -43 -15

Auswirkung auf die Abflusskomponenten der MONERIS Einzugsgebiete

Bei der Betrachtung der einzelnen Abflusskomponenten in den einzelnen Einzugsgebieten (Abbildungen
9.2.5 (a), (b) und (c)) zeigen sich bei allen drei Realisierungen Teileinzugsgebiete mit Zunahme und Ab-
nahme. Einzelne Gebiete weichen iibermifig stark vom Referenz-Zustand ab. Zu erwarten sind dadurch
starke Anderungen der betreffenden Nihrstoffemissions-Pfade, insbesondere bei dem mit der schnellen
HBV-DAbflusskomponente verbundenen Eintragspfad {iber Bodenerosion.

Ob die sehr starken Modifikationen einzelner Abflusskomponenten reell sind kann bezweifelt werden,
es ist anzunehmen, dass es sich um Artefakte handelt. Im Mittel zeigt sich - dhnlich wie fiir die Pegel-
abfliisse - fiir die Realisierung 32 eine Abnahme aller Abflusskomponenten, die sich bei Realisierung
54 schwicher zeigt, wihrend es bei dem mit 58 bezeichneten Modelllauf zu einer leichten Zunahme der
schnellen und der sehr langsamen Abflusskomponente kommt (Vergleiche Tabelle 9.1).

Auswirkung auf die Durchfliisse im Gewiissernetz

Aufgrund der implementierten Kopplung zwischen HBV-D und GREAT-ER werden die Veridnderungen
der Pegelabfliisse innerhalb eines HBV-D Einzugsgebietes einheitlich umgesetzt. Lediglich bei Bifur-
kationen oder bei Flussabschnitten, die Abfluss von Oberliegern transportieren, kann es innerhalb eines
HBV-D Einzugsgebietes zu einer Differenzierung der Verdnderung kommen. Entsprechend zeigen sich
entlang des Langsprofils des mittleren Abflusses der Bode (Abbildung 9.46 (a), S. 239) nur an den Stel-
len im Flussverlauf, an denen HBV-D Pegel liegen Verinderungen, die dort jedoch durchaus abrupt sein
konnen.
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Die hohere riumliche Differenzierung der Niederschlags-Anderungen geht beim gewihlten Ansatz ver-
loren. Die Pegelabfliisse reprisentieren die mittlere Entwicklung im Einzugsgebiet und verteilen diese
auf alle zugehorigen Flussabschnitte. Die raumliche Unterteilung erlaubt es jedoch, den generellen rdium-
lichen Trend widerzuspiegeln; so zeigt sich im Einzugsgebiet der Bode, die durch den Pegel Hadmers-
leben reprisentiert wird, in allen drei Varianten des Klimawandels eine Zunahme der Abfliisse, wihrend
im Rest des Einzugsgebietes abnehmende Abfliisse bei den Realisierungen 32 und 54 die Regel sind. Die
relativ scharfen Uberginge zwischen den Pegeln zeigen sich jedoch vor allem bei der Betrachtung der
relativen Verdnderungen. Bei der Betrachtung der absoluten Durchfliisse treten deutlich weniger abrupte
Ubergiinge auf.

Entlang der Elbe (Abbildung 9.46 (b), S. 239) kann die Realisierung des Klimawandels erst ab der
deutsch-tschechischen Grenze simuliert werden.® Flussabwiirts zeigt sich in der Klima-Realisierung 32
eine nicht unerhebliche Abnahme des mittleren Abflusses, der bei Geestacht knapp 13% betrigt. Fiir
die nicht durch andere Prozesse beeinflussten Haushalts-Chemikalien bedeutet das - unter der Annahme
konstanter Pro-Kopf-Verbriuche - eine entsprechende Erhohung der Konzentration.

Im Verlauf der Spree und der Havel (Abbildung 9.46 (c), S. 239) zeigt sich aufgrund der fehlenden Ein-
zugsgebietsunterteilung ein sehr einheitliches Bild bis zum Pegel Rathenow. Die prognostizierte Abnah-
me des mittleren Durchflusses - die aufgrund der Datenlage und der Gebiets-Charakteristika als unsicher
zu charakterisieren ist - um 25% im Falle der Realisierung 32 wiirde nicht nur mit der entsprechenden
Erh6hung der Konzentrationen einhergehen, sondern in diesem bereits tendenziell an Wassermangel lei-
denden Gebiet den Wasserstress nicht unerheblich verschirfen.

Entlang der Saale (Abbildung 9.46 (e), S. 239) zeigt sich oberhalb von Naumburg-Grochlitz eine Si-
tuation, die im Falle der Realisierung 32 von einer Abfluss-Abnahme von 10%, bei den beiden anderen
Realisierungen aber von einer Abfluss-Zunahme um 5 bzw. 10% gekennzeichnet ist. Diese Streubreite
der Vorhersage verdeutlicht die Probleme, der sich die Bedarfsplanung der Wassermengenbewirtschaf-
tung gegeniiber sieht.

Mulde (Abbildung 9.46 (d), S. 239) und Schwarze Elster (Abbildung 9.46 (f), S. 239) zeichnen auf-
grund der geringen Pegelunterteilung im Gebiet eine sehr einfach strukturierte Prognose. Im Falle der
Schwarzen Elster kann es bei Eintreten der als realistische Variante bezeichneten Realisierung 32 zu
einer Abnahme des mittleren Abflusses um 30% kommen, was Gewissergiite und Wassermengenbewirt-
schaftung vor erhebliche Probleme stellen diirfte.

Auswirkung auf die Nihrstoffemissionen

Die stellenweise sehr starken Anderungen der Abflusskomponenten, insbesondere der schnellen Abflus-
skomponente werden in MONERIS fiir den Pfad Erosion geddmpft, nicht jedoch der Pfad Abschwem-
mung. Hier wird die Anderung der schnellen Abflusskomponente ohne groBere Abschwiichung weiter-
gegeben, was in einzelnen Gebieten zu einer Erhohung des Eintrags iiber diesen Pfad von bis zu 400%
fiihrt. In der Summe der MONERIS Pfade ergeben sich dadurch maximale Zunahmen des Stickstoff-
und Phosphoreintrags von etwa 20% (Abbildungen S. 240ff).

8 Auf die Moglichkeit, den mittleren Abfluss in Relation zur mittleren Anderung des deutschen Elbe-Einzugsgebietes oder
von Teilen davon zu dndern wurde verzichtet. Die im Rahmen von GLOWA Elbe II geplante Integration des tschechischen
Teiles des Einzugsgebietes in die Klimaszenarien wird dieses Problem beseitigen.
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Neben der Abflussdnderung wirkt sich die Verdnderung der Starkregentage direkt aus, die fiir alle drei
Realisierungen eine abnehmende Tendenz zeigt. Die Stirke des Effektes tritt gegeniiber dem Einfluss der
Anderungen der Abflusskomponenten jedoch deutlich zuriick.

Im nicht flichengewichteten Mittel fithren alle drei prognostizierten Realisierungen des Klimawandels
zu einer Reduktion der Eintrdge in die Gewisser. Wihrend fiir den Erosions-Eintrag nur abnehmende
Eintrdge vorhergesagt werden, kommt es bei den Eintriigen iiber Drainagewasser, Abschwemmung und
Grundwasser sowohl zu zu- als auch zu abnehmenden Gebietseintragen. Im Falle der Realisierung 58
kommt es fiir den Pfad Abschwemmung im Mittel sogar zu einer Zunahme der Nihrstoffeintrige in die
Gewdsser.

Das ridumliche Muster der Anderung der Eintriige in die Gewisser (Abbildungen S. 242ff) lehnt sich von
der Grundtendenz her an die Entwicklung der Niederschlige an. Dieses generelle Muster wird jedoch
von der Verschiebung innerhalb der Abflusskomponenten iiberprigt. Insbesondere die Gebiete mit ge-
ringem Anteil der schnellen Abflusskomponente (siehe. Abbildung 9.11, S. 199) reagieren sensitiv auf
Veridnderungen des Witterungsgeschehens. Inwiefern dieses Verhalten realistisch ist konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht geklirt werden.

Beim Vergleich der Verdnderungen zwischen Phosphor und Stickstoff, zeigt sich bei Phosphor eine stér-
kere Bindung des AusmafBes der Abnahme an Gebiete hoherer Reliefenergie. Aufgrund der hoheren
Bedeutung des Erosionspfades reagieren diese Gebiete stirker auf abnehmende Niederschldge als die
Regionen des Flachlands.

Auswirkung auf die Konzentrationen im Gewissernetz

Der generellen Abnahme der Nihrstoffeintrige steht im Gewésser die Abnahme des mittleren Abflusses
gegeniiber, die eine Erhohung der Konzentrationen bewirkt. Fiir Stickstoff zeigt sich im Oberlauf der
Saale (Abbildung 9.56 (c), S. 245) bei den Realisierungen 54 und 58 eine deutliche Konzentrationsab-
nahme. Durch die Miindung der Unstrut, fiir deren Einzugsgebiet allen Realisierungen eine Erhohung
der Eintrdge vorhergesagt wird, verringert sich die Konzentrationsabnahme. Im Fall der Realisierung 32
kommt es infolge der Abfluss-Abnahme im Saale Einzugsgebiet trotz der Reduzierung der Eintrige zu
einer Konzentrationszunahme.

Fiir Phosphor zeigt sich aufgrund der stirkeren Abnahme der Eintrige entlang der Saale fiir alle drei
Realisierungen eine deutliche Abnahme (Abbildung 9.56 (d), S. 245), die fiir die Realisierungen 54 und
58 bis zur Miindung in die Elbe stets iiber 22% liegt.

Aufgrund der bei allen Realisierungen anzutreffenden Abnahme des Durchflusses in der Spree und der
Havel (Abbildung 9.2.5 (e) und (f), S. 239) zeigt sich fiir Stickstoff bei den Realisierungen 32 und 54 ei-
ne Zunahme der Konzentrationen, wihrend die Verdnderung bei der Realisierung 58 um Null schwankt.
Fiir Phosphor zeigt sich aufgrund der, vor allem im Quellgebiet der Spree stiarkeren Verringerung der
Eintrige fiir die Realisierungen 54 und 58 auf den ersten 350 Kilometern zu einer Abnahme der Kon-
zentrationen. Ab der Havel-Miindung kommt es durch die Einleitung aus Gebieten geringer Abnahme
bzw. Zunahme der Phosphoreintrige zu einer leichten Erhhung der Konzentrationen. Fiir die Realisie-
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rung 32 kommt es, aufgrund der niedrigeren Abfliisse ab etwa Flusskilometer 180 zu einer Zunahme der
Konzentrationen.

In der Elbe kommt es bei Stickstoff (Abbildung 9.56 (a), S. 245) fiir die Realisierung 32 zu einer durch-
gingigen Erhohung der Konzentration, die sich durch die Einleitung der Havel noch einmal verstérkt.
Die Realisierung 54 zeigt mit Ausnahme der Abnahme der Konzentration aufgrund der Saale Miindung,
die sich bis zur Einleitung der Havel hilt, keine groferen Verdnderungen beziiglich Stickstoff. Die bei
der Realisierung 58 prognostizierte Zunahme des Abflusses bewirkt entlang der gesamten Elbe eine Ab-
nahme der Konzentration, die sich flussabwirts verstidrkt und am Wehr Geestacht knapp 5% erreicht.

Die stdrkere Verringerung der Eintrédge in die Gewisser fiihrt an der Elbe fiir Phosphor zu einer deutlichen
Verringerung der Konzentrationen bei den Realisierungen 58 und 54, die vor allem durch die Eintrige
der Saale und der Vereinigten Mulde realisiert wird (Abbildung 9.56 (b), S. 245).
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scher, im Gebiet selbst realisierter mittlerer Abfluss

0 D | Tor | Wit | Ak | Bar | MD | Tan | WitE | Neu | Gee | Lob | Bad
W Referenz | 126 | 81 | 38 | 48 | 33 | 35 | 31 | 53 | 33 | 48 | 45 | 10.6
OKlima-32 (102 | 6.9 | 25 | 33 | 26 | 27 | 20 | 42 | 24 | 31 | 33 | 9.1
B Klima-54 122 | 8.0 | 3.4 | 41 | 34 | 34 | 24 | 44 | 25 | 48 | 41 | 103
OKlima-58 |11.8| 81 | 32 | 42 | 36 | 39 | 29 | 52 | 80 | 5.7 | 40 | 10.6

Abbildung 9.43: Reaktion des spezifischen mittleren Abflusses auf die Realisierungen des Klimawandels.

Dargestellt ist das Verhiltnis der im Pege-

leinzugsgebiet selbst, d.h. ohne Oberlieger-Zufliisse, generierten mittleren Abfliisse zur Fliche des Gebietes selbst.
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Vergleich der Gebietsabfliisse [I/ (km2 * d)] - Klimaszenario Vergleich der Gebietsabfliisse [I/ (km2 * d)] - Klimaszenario
Realisierung 32 Realisierung 54

O Schneller Abfluss

A Langsamer Abfluss

% Sehrlangs amer Abfluss
11

O Schneller Abfluss

Langsamer Abfluss

* Sehr langsamer Abfluss
1:1

=3

0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 06 08 :

Neuer Zustand Neuer Zustand
(a) Realisierung 32 (b) Realisierung 54

Vergleich der Gebietsabfliisse [I/ (km2 * d)] - Klimaszenario
Realisierung 58

O Schneller Abfluss

& Langsamer Abfluss

*% Sehrlangsamer Abfluss |
1:1

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Neuer Zustand

(c) Realisierung 58

Abbildung 9.45: Auswirkungen der Realisierungen 32, 54 und 58 des Klimaszenarios auf die Abflusskom-
ponenten der HBV-D Einzugsgebiete. Aufgetragen sind, pro HBV-D Teileinzugsgebiet die
flachenspezifischen Abflusskomponenten die sich aufgrund der Realisierung des Klimas-
zenarios ergeben gegen die des Referenz-Zustandes. Werte unterhalb der 1:1 Linie zeigen

an, dass der Gebietsabfluss der Abflusskomponente im betreffenden Gebiet hoher ist als im
Referenz-Zustand.
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Abbildung 9.46: Auswirkungen der Klimaszenarien auf den mittleren Abfluss entlang der Bode, Elbe, Spree,
Mulde, Saale und Schwarzen Elster. Dargestellt ist die Abweichung relativ zum Referenz-
Zustand (M Qyzenario — MQrer)/MQ,. r. Negative Werte zeigen eine Abnahme des mittleren

Abflusses, positive eine Zunahme an.
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Abbildung 9.47: Auswirkungen der Realisierung 32 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Phosphor Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Veridnderung der spezifischen Eintrdge in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.

Abbildung 9.48: Auswirkungen der Realisierung 32 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Stickstoff Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Verdnderung der spezifischen Eintrdge in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.

Abbildung 9.49: Auswirkungen der Realisierung 54 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Phosphor Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Verdnderung der spezifischen Eintrdge in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.



9.2 Wirkung ausgewiihlter Manahmen und Szenarien 241

.
‘39 0‘0’0’: & 2., S e Mt
e d
T S fe LT
s 0+ e e * ‘e
e ¥

*

Abbildung 9.50: Auswirkungen der Realisierung 54 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Stickstoff Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Verdnderung der spezifischen Eintrdge in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.
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Abbildung 9.51: Auswirkungen der Realisierung 58 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Phosphor Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Verdnderung der spezifischen Eintrége in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.

-6.0

Abbildung 9.52: Auswirkungen der Realisierung 58 des Klimaszenarios auf die Gesamt-Stickstoff Emissio-
nen der MONERIS Teileinzugsgebiete. Dargestellt ist die relative Abweichung zum Aus-
gangszustand und die Veridnderung der spezifischen Eintrdge in Kilogramm pro Hektar und
Jahr.
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Veranderung der Gesamt-N Eintrage infolge
der X__BmmNm.:mzo Realisierung 32

Abnahme in % des Ausgangszustandes

BN W) Kilometer 7 < 0% [110% - 20%
0% - 10% [ 20% - 30%
I 30% - 45%

Veranderung der Gesamt-P Eintrage infolge
der Klimaszenario Realisierung 32

Abnahme in % des Ausgangszustandes
0 20 40 60 80

B m— Kiometer 771 Zunahme bis 3% [ 16% - 30%
[11%-15% B 31% - 45%
W 46% - 64%

Abbildung 9.53: Veridnderung der Nihrstoff-Eintrage in die Gewdsser infolge der Klimaszenario Realisierung 32. Dargestellt ist die Abnahme relativ

zum Referenz-Zustand M Qyer — (M Qyzenario) /M Qye s Negative Werte zeigen eine Zunahme der Eintrige in die Gewisser, positive eine

Abnahme an.
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Veranderung der Gesamt-N Eintrage infolge Veranderung der Gesamt-P Eintrage infolge
der Klimaszenario Realisierung 58 der Klimaszenario Realisierung 58

Abnahme in % des Ausgangszustandes Abnahme in % des Ausgangszustandes
0 20 40 60 80 ] 0 20 40 608 .
[ — " — D zunahme>5% [ | 0% - 5% BT Kilometer DX Zunahme >5% [ | 0% - 10%
[77] zunahme 5% - 0% [ 5% - 10% 77 Zunahme 5% - 0% [] 10% - 30%
[ 10% - 21% [ 30% - 60%

Abbildung 9.55: Veridnderung der Nihrstoff-Eintrage in die Gewdsser infolge der Klimaszenario Realisierung 58. Dargestellt ist die Abnahme relativ
zum Referenz-Zustand MQ,.r — (MQyzenario) /MQye r- Negative Werte zeigen eine Zunahme der Eintrige in die Gewisser, positive eine
Abnahme an.
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Abbildung 9.56: Klimaszenarien: Verdnderung der Stickstoff und Phosphor-Konzentrationen entlang der
Liangsprofile von Elbe, Saale und Spree. Dargestellt ist die Abnahme relativ zum Referenz-
Zustand (Cref — Cyzenario)/Crer- Negative Werte zeigen eine Zunahme der Konzentration,

positive eine Abnahme an.
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Kapitel 10

Bewertung der Einzel-Modelle hinsichtlich
ihres Einsatzes im Elbe-DSS

10.1 GREAT-ER

10.1.1 Unsicherheit beziiglich der Eingangsdaten

Nach HeB et al. (2004) wurden vom Landesumweltamt-Brandenburg keine Angaben beziiglich der an-
geschlossenen Einwohner gemacht, so dass fiir den Aufbau des GREAT-ER Datensatzes auf die von
Behrendt ef al. (1999) getroffene Annahme, der Auslastungsgrad der Anlagen betrage im Mittel 75%,
verwendet wurde. Da fiir die zu den Berliner Wasserbetrieben gehorenden Anlagen ~“Wallmannsdorf™”
und ““Schonerlinde”” von HeB et al. (2004) aus anderen Quellen Angaben zu den angeschlossenen Ein-
wohnern verwendet werden konnten, bleibt der Anschlussgrad von etwa 2,2 Mio. Einwohnern unsicher.

Zudem wurden nur vom Landesumweltamt Sachsen Daten geliefert, die zwischen angeschlossenen Ein-
wohnern und Einwohnergleichwerten unterscheiden. In der Folge kam es bei der vorhandenen GREAT-
ER-Elbe Version (HeB et al., 2004) zu einer sehr starken Uberschitzung der angeschlossenen Einwohner,
der korrigiert werden musste. Da eine erneute Anfrage bei den Landesédmtern bzw. den Einzelklidranlagen
aus Zeitgriinden nicht in Frage kam, wurde das Verhiltnis zwischen Einwohnern und Einwohnergleich-
werten anhand bekannter Daten iibertragen. Ein Vergleich der bei Behrendt et al. (1999) fiir Westdeutsch-
land angegebenen Verhiltnisse zwischen Einwohner und Einwohnergleichwerten mit den Werten von
Sachsen ergab fiir keine der GroBenklassen iibereinstimmende Werte. Stattdessen wurden die in Sach-
sen gefundenen Verhiltnisse der Kldranlagen-Grofenklassen auf die Gebiete der neuen Bundesldnder
ibertragen. Die Anschlussgrade passen nun mit den Angaben der Bundeslidnder iiberein, inwiefern die
Differenzierung zwischen den einzelnen Kldranlagen korrekt abgebildet wird, ist zu priifen.

Auch hinsichtlich der Angaben zu Verfahrens-Typen und Reinigungsstufen miissen die Daten unter-
schiedlich beurteilt werden (HeB et al., 2004). Obwohl fiir alle Kldranlagen diesbeziigliche Aussagen
getroffen werden konnten, verbleibt eine aus der Heterogenitit der Datenquellen herriithrende Unsicher-
heit.

Zudem ist fraglich, ob die Beschreibung der Kldranlagen tiber drei Typen mit festen Abbauraten geeignet
ist, den Abbau korrekt zu beschreiben. Technologische Unterschiede innerhalb der Belebtschlamm- und
Troptkorperanlagen und insbesondere der Einfluss der Klidrbeckengrofle werden vernachléssigt. Insbe-
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Tabelle 10.1: Vergleich angeschlossene Einwohner nach He$ et al. (2004) und den Bevolkerungsangaben
nach ESRI (1998). Anschlussgradangaben anhand von Landesumweltamt Brandenburg (2002);
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin (2001); Thiiringer Ministerium fiir Landwirt-
schaft, Naturschutz und Umwelt (2002); GroBmann (2004); Staudte (2004, 2001).

Bev 1995 Anschlussgrad ~ Angeschl. EW Angeschl. EW geschétzt/
in Mio. berechnet in Mio. nach HeB et al. (2004) in Mio. vorhanden [%]

Berlin 3,427 0,98 34 2,2 66
Brandenburg 2,5 0,67 1,7 3,4 201
Berlin +

Brandenburg 6.0 - 5,1 5,6 111
Sachsen 4,6 0,8 3,7 3,1 85
Sachsen-Anhalt 2,8 0,8 2,2 3,0 136
Thiiringen 1,8 0,6 1,5 1,8 119

sondere bei den Anlagen der Grofenklasse 5 ist mit einer Unterschédtzung zu rechnen, was bei der grofien
Anzahl der iiber diese GroBenklasse angeschlossenen Einwohner! keinen unerheblichen Effekt darstel-
len diirfte.

Hinsichtlich der Flusslédngen konnte von HeB et al. (2004) entlang des Elbe Hauptstroms gezeigt wer-
den, dass merkliche Abweichungen zwischen der offiziellen Kilometrierung und den Attributen des GIS-
Datensatzes vorhanden sind. Da die Segmentlidnge zusammen mit der FlieBzeit und den Abbauraten die
Elimination bestimmt, wirkt sich diese Abweichung auch auf die Giite der Vorhersage-Ergebnisse aus.
Ebenfalls fiir den Hauptstrom wurden von HeB ef al. (2004) relevante Abweichungen zwischen den
standardméaBig geschitzten und der unter Verwendung der Ergebnisse von Nestmann & Biichele (2002)
berechneten FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen prognostiziert werden. Es ist anzunehmen, dass
dhnliche Abweichungen auch fiir andere FlieBgewdsser existieren.

Die Modellierung der Seen ist unzureichend, um die komplexen Durchmischungsvorgénge korrekt abzu-
bilden. Ein in Erprobung befindliches erweitertes Seen-Modell sollte diese Unzulinglichkeit weitgehend
beseitigen (Klasmeier, 2004), wird jedoch nicht mehr Teil des Pilot-DSS sein.

Fiir die Modellierung von Nihrstoffen ist GREAT-ER nicht ausgelegt. Da keine allgemeine Abbaurate
fiir Stickstoff und Phosphor in der Literatur gefunden werden konnte oder aus den bei den in MONERIS
vorliegenden Retentionsfaktoren abgeschitzt werden konnte, kann ein Abbau der Nihrstoffe in GREAT-
ER nicht betrachtet werden; eine Beriicksichtigung der Retention in MONERIS unter Verzicht auf die
geo-referenzierte Reprisentation der Kldranlagen fiir Nihrstoffe konnte eine kurzfristige Losung sein.
In Gebieten hohen Anteils von Punktquellen-Einleitungen ist der auftretende Fehler relevant, auch wenn
Einleitungen aus Punktquellen iiber das ganze Gebiet fiir die genannten Nahrstoffe eine weniger bedeu-
tende Rolle spielen. Es erscheint fraglich, ob es méglich ist, eine allgemein giiltige Abbaurate abzuleiten.
Es wird statt dessen empfohlen, diesen Prozess in einem separaten Modell wie QSIM, ATV, RWQM1
(Reichert et al., 2001; Vanrolleghem et al., 2001) oder RIONET (Reuter et al., 2003) zu behandeln. Im

Es handelt sich hierbei um etwa 7,5 Millionen EW + EWG, was etwa 52% der Gesamtanzahl entspricht.
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Vergleich der in GREAT-ER angeschlossenen
Einwohner zu den MONERIS Einwohnern

B Anschlussgrad
— —— (o [ lo%-25% [ 75%-100% [ | Bundesiander
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[ 50% - 75% I 200% - 400%

Abbildung 10.1: Aufgrund fehlerhafter Daten in GREAT-ER urspriinglich realisierte Anschlussgrade. Dar-
gestellt ist auf Ebene der MONERIS Einzugsgebiete das Verhiltnis der urspriinglich in
GREAT-ER angeschlossenen Einwohner zu den real vorhandenen Einwohner. Die Ab-
weichung zwischen den real angeschlossenen Einwohnern ist aufgrund der niedrigen An-
schlussgrade noch hoher. Der Fehler wurde anhand der fiir Sachsen differenziert nach Ein-
wohnern und Einwohnergleichwerten vorliegenden Daten korrigiert, wobei die Ubertragung
selbst wieder Unsicherheiten in das Modell einbringt.

Rahmen des Projektes zur Erstellungen der Pilot-Version fiir das Elbe-DSS konnten die entsprechenden
Prozesse aufgrund der hohen Komplexitit nicht integriert werden (Berding, 2004).

Kritischer Punkt der hydrologischen Parametrisierung ist die weitgehende Vernachlédssigung anthropo-
gener Uberprigungen des Abflussgeschehens. Zumindest die groBen Kanile sollten gesondert behan-
delt werden. Bei der im Elbe-DSS verwendeten Methodik kénnten die Kanile aus der Berechnung der
akkumulierten Flusslingen (oder akkumulierter Flichen) ausgelassen werden und ihr fester Ab- bzw.
Zuflusswert zu den Durchfliissen der zu ihnen flussabwirts gelegenen Flussabschnitte hinzu addiert wer-
den. Zunichst miisste jedoch geklért werden, inwieweit die einzelnen Kanile ein eigenes Einzugsgebiet
besitzen und von daher eben doch als Teil des natiirlichen Flussgebietes betrachtet werden miissen. Ins-
besondere im Havel-Spree Gebiet hat man es jedoch mit einem komplexen Geschehen zu tun, da bei-
spielsweise die Uberleitung zwischen Oder und Spree in Abhiingigkeit vom Wasserstand in die eine oder
die andere Richtung erfolgen kann.
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Theoretisch einfacher als die Kanalsysteme zu behandeln sind die anthropogenen Zufliisse aus Kldranla-
gen, die ebenfalls nicht in der hydrologischen Parametrisierung beriicksichtigt werden. Insbesondere bei
groBeren Kldranlagen, die in kleine Nebengewisser einmiinden, kann der Unterschied zwischen realer
Wassermenge und geschitzter Wassermenge erheblich sein. Da die Konzentration von der Wassermenge
abhingt, wird dieser Effekt direkt auf die chemische Wasserqualitiit iibertragen. Die theoretische Losung
ist denkbar einfach: vor dem Verteilen des im Gebiet selbst entspringenden Abflusses wird die Gesamt-
menge des im Gebiet iiber Kldranlagen eingeleiteten Wasser abgezogen. Nachdem die Verteilung des
Abflusses im FlieBgewéssernetz auf gewohnte Art und Weise erfolgt ist kann dann pro Klédranlage die
Abwassermenge als zusétzlicher Input auf alle flussabwiirts gelegenen Segmente addiert werden.

Diese Losung wurde aus Zeitgriinden in der vorliegenden Arbeit nicht verwirklicht; ein manuelles 7ra-
cen® von 1712 Kliranlagen scheidet aus. Mit den Moglichkeiten, die das ArcObjects Modell des ArcGis
8.x und 9.x Systems bietet, lieBe sich ein geeignetes Werkzeug hierfiir jedoch in iiberschaubarer Zeit
schaffen.

Generell ist an der Behandlung der Abfliisse in GREAT-ER zu bemingeln, dass nur Frachten und nicht
Abfliisse transportiert werden, was Probleme bei der Wasserbilanz hervorruft und eine konsistente Be-
handlung des Abflussgeschehens kompliziert.

Hinsichtlich der nach Behrendt et al. (1999) geschitzten Retentionsraten fiir Gesamt-Stickstoff und
Gesamt-Phosphor ist kritisch anzumerken, dass keinerlei Kausalzusammenhang zwischen den in den
Regressionsgleichungen verwendeten Parametern und dem Néhrstoff-Riickhalt hergestellt wird. Es muss
deswegen unklar bleiben, ob dieser Zusammenhang von Dauer ist oder ob er bei einer zunehmenden
Verfiillung eventuell eine Rolle spielender Speicher-GroB3en oder bei gednderten Abflussbedingungen
bestehen bleibt. Nicht auszuschlieBen ist auch, dass der unterstellte Zusammenhang ““Emissionen mi-
nus im Gewisser gefundene Fracht gleich Retention”” auf einem Fehlschluss beruht. Vorstellbar ware
ein systematischer Erfassungsfehler oder natiirlich auch ein Fehler bei der Ermittelung der im Modell
geschitzten Emissionen. Die recht geringen Retentionsraten lassen jedoch vermuten, dass der dadurch
verursachte Fehler in vertretbarer Grolenordnung liegt.

Die MaBinahme Erhohung des Anschlussgrades musste auf die Behandlung von Nahrstoffen beschriankt
werden, da die ansonsten erfolgende Beriicksichtigung zusitzlicher Emittenten nicht zu begriinden ist.
Bei den in den neuen Bundesléndern noch iiblichen niedrigen Anschlussgraden wird im Referenz-Zustand
ein nicht unerheblicher Anteil von Emittenten nicht beriicksichtigt. Falls davon ausgegangen werden
muss, dass deren Emissionen in die Gewésser gelangen, werden sie bei der Ankalibrierung des GREAT-
ER Modells implizit bei den Annahmen iiber den Pro-Kopf-Verbrauch mit beriicksichtigt. Werden diese
Einwohner nun an Kliranlagen angeschlossen, tauchen sie doppelt auf: bei der impliziten Beriicksich-
tigung im Pro-Kopf-Verbrauch und explizit als - neu - angeschlossene Einwohner. Wihrend bei den an
Sickergruben angeschlossenen Einwohnern unklar ist, in wie weit die Emissionen in die Gewésser ge-
langen, ist bei den Einwohnern, die an Kanalsysteme ohne Klédranlage angeschlossen sind anzunehmen,
dass die Emissionen ungeklirt in die Gewisser gelangen.

2Gemeint ist das traversieren eines gerichteten Graphen, hier nach dem gleichnamigen ArcInfo Befehl TRACE benannt.
Der TRACE Befehl liefert unter anderem eine Info Tabelle der traversierten Linien (Arcs) mit der zugehorigen User-ID (ESRI,
2004b)
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Zusammenfassend weist die Parametrisierung des Elbe-Einzugsgebietes in GREAT-ER nach HeB et al.
(2004) einige Schwichen auf, von denen nur ein Teil im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt wer-
den konnte. Wihrend zusitzliche Datenerhebungen einige Unsicherheiten mindern kénnen, bleiben vier
noch zu 16sende Probleme: die Nihrstoffmodellierung, die anthropogene Uberprigung des Abflussge-
schehens, die Seen-Modellierung und der nicht unerhebliche Anteil nicht an Kliranlagen angeschlosse-
ner Einwohner im Elbe-Einzugsgebiet. Fiir die Seen-Modellierung ist ein zusatzliches Programm-Modul
in Erprobung, das dieses Problem beheben sollte. Die anthropogene Uberprigung des Abflussgeschehens
lasst sich durch eine umfangreiche Aufbereitung des Datensatzes beheben, wobei fiir die Abbildung von
externen Szenarien zusitzliche Annahmen zu treffen sind. Fiir die Behandlung von Néhrstoffen im Ge-
wisser erscheint der Einsatz eines zusitzlichen Gewissergiite-Modells angeraten. Die Effekte der Ein-
leitungen nicht-angeschlossener Einwohner bei den Haushalts-Chemikalien kénnen durch Verwendung
einer - rdumlich differenzierten - Hintergrundbelastung angegangen werden, die sich an den in MONE-
RIS vorhandenen Informationen orientiert.

Trotz der angesprochenen Schwichen bietet das Modell im Bereich der Expositionsabschidtzung von
Haushalts-Chemikalien solide Moglichkeiten der Vorhersage, die bisher von anderen Modellen nicht ge-
boten werden. Nach einer Aufbereitung des Datensatz bietet das Modell eine flexible Moglichkeit, die
Gewisserbelastung mit einer Vielzahl von Substanzen vorherzusagen. Die Eignung des Modells fiir die
Modellierung klassischer Gewissergiiteaspekte ist jedoch nur als eingeschrinkt zu bezeichnen.

10.2 MONERIS

10.2.1 Gesamt-Modell

Grundsitzliche Schwierigkeit des Modellansatzes ist die nicht immer zufriedenstellende kausale Be-
griilndung der unterstellten Wirkungszusammenhénge. Wieweit sich die dem Modell zugrunde liegenden
Regressionsgleichungen wirklich anwenden lassen konnte in der vorliegenden Arbeit auf Grund der ho-
hen Zahl der Gleichungen nicht geklart werden. Es steht jedoch zu vermuten, dass etliche Prozesse stark
vereinfachend beschrieben werden und Probleme der Regionalisierung und der Ubertragung iiber Ska-
lengrenzen hinweg vernachléssigt wurden.

Aufgrund der fehlenden Informationen iiber die Unsicherheiten der einzelnen Gleichungen lésst sich
im Sinne von Walker et al. (2003) die Modellunsicherheit nur im Sinne von Szenario-Unsicherheit be-
schreiben, falls man nicht sogar von wahrgenommenem Unwissen sprechen muss (vergleiche 4.1.6, S.
54). Relevante Quelle der Unsicherheit diirfte bei diesem Modell die Paramaterunsicherheit sein; auf-
grund der vielen Einzelparameter, die nicht einzeln validiert werden konnen, lasst sich nicht feststellen,
ob das Modell die Realitit hinreichend gut beschreibt, weil es die Prozesse hinreichend gut abbildet oder
ob es sich um einen eher zufilligen Zusammenhang handelt.

Andererseits liegt die Stirke des Modells gerade darin, auf Grundlage der vorhandenen, fiir komplexere
Modelle oft ungeniigenden Daten plausible Vorhersagen zu ermdglichen. Beispielsweise relativiert sich
der bei Knust et al. (2003) genannte Nachteil der geringen rdumlichen Auflosung von MONERIS, wenn
man beriicksichtigt, dass Informationen iiber Nihrstoff-Uberschiisse im weit iiberwiegenden Anteil der
Fille maximal auf Gemeindeebene vorliegen und damit die riumliche Auflosung der Modelle nach unten
begrenzen.
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Hinsichtlich des Modellaufbaus selbst muss kritisiert werden, dass das Modell aus Excel Spreedsheets
aufgebaut ist. Diese Struktur ist uniibersichtlich und fehleranfillig; bei einem Update des Modells miis-
sten alle im Elbe-DSS verwendeten Beziige auf Zellen des Modells (beispielsweise fiir die Umsetzung
von MafBnahmen, aber auch fiir die Kopplung mit GREAT-ER und HBV-D) manuell angepasst werden,
was ein erhebliches Potential fiir Fehler bietet.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das Modell nicht unerhebliche Schwichen aufweist, die jedoch zu
einem grofen Teil auf eine durch unzureichende Datenlage bedingte Situation zuriickzufiihren sind; bei
Beriicksichtigung der Datenlage bietet MONERIS erstaunlich gute Ergebnisse und war zu Beginn des
Elbe-DSS Projektes das einzige, fiir den gesamten deutschen Elbe-Einzugsgebietsraum verfiigbare Néhr-
stoffemissionsmodell.

Fiir die Zukunft sollte beobachtet werden, inwiefern Modelle wie SWIM (Krysanova et al., 1998, 2000)
die Funktion von MONERIS iibernehmen kdnnten. Von einem stdrker prozessorientiertem Modell I&sst
sich eine flexiblere Behandlung neuer Datensitze, eine bessere Quantifizierung der Unsicherheit sowie
eine besser begriindbare Umsetzung von MaBnahmen und Szenerien erwarten.

10.2.2 Bewertung einzelner Pfade
Erosion

Basis der Berechnung des Nihrstoffeintrages iiber Bodenerosion ist in MONERIS die Allgemeine Bo-
denabtragsgleichung (ABAG), die den langjdhrigen mittleren Bodenabtrag in Abhingigkeit von Stark-
regen-Ereignissen beschreibt. Variabilititen des Auftretens von Starkregen-Ereignissen kénnen durch
diesen Ansatz nicht abgebildet werden. Die Ubertragung der ABAG auf Gebiete auBerhalb Bayerns?
stellt eine zusitzliche Unsicherheitsquelle dar. Anderseits handelt es sich bei der angewandten Methodik
um das weltweit am besten validierte Bodenerosionsmodell.

Beriicksichtigt werden sollte auch, dass die ABAG nur flichenhafte Wasser-Erosion beriicksichtigt und
linienhafte Erosion sowie Wind-Erosion vernachlédssigt. Auch wenn nach Auerswald (1998) unter den in
Deutschland anzutreffenden Bedingungen das Ausmaf der flichenhaften Erosion hinsichtlich von Niéhr-
stoffeintragen auf Ebene von Flusseinzugsgebieten die wichtigste Rolle spielt, werden relevante Prozesse
vernachléssigt.

Abschwemmung

Die Berechnung des Oberflichen-Abflusses in MONERIS beruht ausschlieBlich auf meteorologischen
Parametern, wodurch Verinderungen des Wasserriickhaltes im Boden, beispielsweise in Folge sich wan-
delnder Anbaumethoden nicht abgebildet werden konnen.

Die Annahme fester Phosphor-Séttigungswerte fiir die drei Landnutzungsarten ist sicher stark verein-
fachend, ebenso die vollkommene Vernachlédssigung von Nihrstoffaustrigen aus bewaldeten Fldchen.

3Die ABAG stellt eine Ubertragung der USLE (Universal Soil Loss Equation) aus den Vereinigten Staaten auf die Situation
in Bayern da.
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Kritisch zu sehen ist auch das Ausblenden des Weges von der Fliiche ins Gewisser. Ahnlich wie bei der
Erosion gelangt nicht jeder Abfluss ins Gewdsser, sondern staut sich in Senken und sickert ins Grund-
wasser ein.

Grundwasser

Die Modellierung des Grundwasser-Pfades wird von der schlechten Datenverfiigbarkeit behindert, die
eine Vielzahl von vereinfachenden Annahmen notwendig macht. Sowohl die Verwendung von Grund-
wasserflurabstandsklassen, als die in WEKU getroffenen vereinfachenden Annahmen und die vereinfa-
chende Ubertragung von Ergebnissen fiir den Festgesteinsbereich sind kritisch anzumerken. Andererseits
konnen sie dem Modell selbst nicht zur Last gelegt werden, da diese Schwierigkeiten bei jedem Modell,
das sich mit Grundwasser auf dieser Skala beschiftigt, zu erwarten sind.

Die Definition des Grundwasserflusses als Differenz aus gemessenem Gesamtabflusses und den berech-
neten Abflusskomponenen ist trickreich, erschwert jedoch die Verwendung neuer Daten. Zudem fiihrt
dies zu unerwiinschten Auswirkungen von Maflnahmen auf den Grundwasserpfad, der sich aus der indi-
rekten Modifikation des Grundwasserabflusses ergibt (Graf, 2004).

Drainierte Flichen

Auch hinsichtlich der Eintriige aus dem Drainagewasser ist die undifferenzierte Ubertragung von Wer-
ten anzumerken. Andererseits handelt es sich bei MONERIS um eines der wenigen Modelle, das diesen
nicht unerheblichen Eintragspfad iiberhaupt beriicksichtigt.

Urbane versiegelte Fliichen

Fiir die Berechnungen der Nahrstoffeintragsmengen von versiegelten urbanen Fldchen werden in MO-
NERIS pauschale Annahmen bzgl. der Nihrstoffkonzentrationen bzw. der spezifischen Nihrstoffabga-
bemengen getroffen, da regional differenzierte Angaben fehlen. Auch die Schitzung der urbanen versie-
gelten Fliche und die Ableitung der Linge der Kanalsysteme fiihrt zu Unsicherheiten.

10.2.3 Bewertung der Nihrstoff-Retention

Die Abschitzung der Retention im Gewisser beruht auf vereinfachenden Annahmen, die durch kein
befriedigendes Kausal-Modell hinterfiittert sind. Dadurch kann zwar die momentane Situation gut abge-
bildet werden, Vorhersagen iiber Wirkungen von MaBinahmen und Szenarien kdnnen damit jedoch nur
unter Unsicherheit erfolgen. Ein komplexeres Gewissergiitemodell sollte zum Einsatz kommen, um die-
sen Prozess im integrierten Gesamt-Modell abzubilden.

10.2.4 Zusammenfassung

Auch MONERIS weist eine Reihe von Schwichen auf, die die fehlenden Kausal-Beziehungen und die
grobe rdumliche und zeitliche Diskretisierung betreffen. Das Modell umfasst eine hohe Anzahl von



256 10. Bewertung der Einzel-Modelle hinsichtlich ihres Einsatzes im Elbe-DSS

Prozessen, bildet diese jedoch mit einer recht groben System-Struktur ab. So scheinen alle relevanten
Prozesse im Modell représentiert zu sein, die Substruktur der Prozesse ist jedoch sehr einfach gehalten.
Unsicherheit herrscht dariiber, ob die statistischen Wirkungszusammenhinge unter verinderten Rahmen-
bedingungen Bestand haben.

Die Stirke des Modells besteht in der recht vollstandigen Erfassung der beteiligten Pfade und der Mog-
lichkeit, die Herkunft der Eintrige in die Gewdsser recht genau aufzuschliisseln. Im Sinne von Jgrgensen
(1992) bietet das Modell fiir den Referenz-Zustand ein geeignetes Verhiltnis zwischen Komplexitit und
Erkenntnissgewinn. Ob dieses Verhiltnis auch fiir Prognosen geeignet ist bleibt unklar; als Arbeitshy-
pothese wird angenommen, dass die im Modell beschriebenen Zusammenhinge innerhalb der Einstel-
lungsgrenzen des Elbe-DSS giiltig bleiben.

10.3 HBV-D

10.3.1 Giite der Kalibrierung

Untersuchungen von Helms et al. (2002) ergaben Unsicherheiten der Abflussdaten an den zur Kali-
brierung des HBV-D Modells verwendeten Pegel. Die Ungenauigkeiten resultieren aus Schwierigkei-
ten oder Mingeln der messtechnischen Erfassung des Abflusses und haben nicht unerhebliche Daten-
Inkonsistenzen zur Folge. Als mogliche Ursachen der Inkonsistenzen werden genannt:

* Fehlerhafte Abflusskurven - da sich, aufgrund der geringen Stabilitéit des aus feinkornigen Sedi-
ment gebildeten Gerinnebettes, die Morphologie des Gerinnebettes und des Vorlandes veréindert,
miissen die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen der Pegel aktualisiert werden. Geschieht dies nicht
rechtzeitig, kann es zu Bilanz-Unstimmigkeiten kommen.

* Fehlerhafte Einzelpunkte, die auf Ablesefehlern beruhen.

* Durch Eis bewirkte Riickstaueffekte - die bei Eisstand verursachte Abflussverringerung fiihrt an
flussaufwirts gelegenen Pegeln zu hoheren Wasserstiinden, die nicht mit hoheren Abfliissen ein-
hergehen.

Fiir die in der Kopplung mit GREAT-ER besonders wichtigen mittleren Abfliisse diirfte vor allem der Ef-
fekt fehlerhafter Wasserstands-Abflussbeziehungen relevant sein, da diese iiber einen ldngeren Zeitraum
auftreten und damit deutlichen Einfluss gewinnen konnen.

Als besonders zuverlidssig werden von Helms et al. (2002) die Pegel Dresden, Barby und Neu Darchau
eingeschitzt; auch an diesen Pegeln treten jedoch Inkonsistenzen auf. Insgesamt wurden von den Autoren
eine Reihe von Unstimmigkeiten festgestellt, die sich insbesondere in Bilanz-Unstimmigkeiten zwischen
Wittenberge und Torgau, Neu Darchau und Wittenberge sowie zwischen Magdeburg Strombriicke und
Barby duflern.

Damit ergibt sich der prinzipielle Trade-off zwischen einer moglichst feinen Gebietsunterteilung, die
eine regional unterteilte Reaktion auf Landnutzungsinderungen und Klima@nderungen simulieren kann,
und dem Verwenden moglichst weniger, aber dafiir valider Pegel. In der vorliegenden Arbeit wurde ei-
ner feineren Gebietsunterteilung unter Verwendung von Pegeln geringerer Giite der Vorzug gegeben.
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Um regional differenzierte Managementeingriffe abbilden zu kénnen wurden die Unsicherheiten der Pe-
gel in Kauf genommen. Durch das Routen der flussabwirts gelegenen Pegel-Simulationsergebnisse ist
sichergestellt, dass es keine offensichtlichen Bilanzfehler zwischen den Pegeln auftreten konnen. Die Ka-
librierungsparameter bieten Moglichkeiten sicher zustellen, dass keine unrealistisch niedrigen, zwischen
den Pegeln realisierten Abfliisse auftreten - diese wurden genutzt, wobei das Risiko besteht, auf Fehler
in den Messdaten zu kalibrieren oder Artefakte zu schaffen. Ohne komplexere Methoden der Zeitreihen-
analyse anzuwenden (Helms et al., 2002; Kanz & Schreiber, 1997; Strickert, 2000), konnte das Modell
nur auf Plausibilitiit gepriift werden und eine den naturrdumlichen Charakteristika des Gebietes angepas-
ste Parametrisierung verwendet werden.

Auch wenn der Fehler aufgrund der Angaben bei Helms et al. (2002) nicht exakt zu quantifizieren ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die prinzipielle Dynamik am Pegel mit und ohne Beriicksich-
tigung des Fehlers dieselbe bleibt. Unter dieser Voraussetzung konnen die Giitemalle der Kalibrierung
verwendet werden um die Vorhersage-Genauigkeit des Modells zu quantifizieren. Bis auf Loben, Rathe-
now und Havelberg liegen die Giitekriterien in einem befriedigenden bis guten Bereich. Fiir Torgau und
Dresden muss jedoch der erhebliche Einfluss des Abflusses aus dem tschechischen Teil des Einzugsge-
bietes beriicksichtigt werden. Da der tschechische Input nicht im Modell selbst abgebildet wird sondern
in Form gemessener Zeitreihen verwendet wird, kann fiir diese Komponente praktisch kein Fehler auf-
treten. Die hohen Giite-Malle der beiden Pegel spiegeln also nicht alleine die Giite der Kalibrierung
wider, sondern die Giite der Messdaten und des Routing zum Pegel. Mit zunehmender modellintern ge-
nerierter Abflussmenge nimmt dieser Effekt ab, ist entlang der Elbe jedoch stets priasent. Gerade fiir die
Ermittlung des im Gebiet selbst entstehenden Abflusses, der fiir die Kopplung mit GREAT-ER benétigt
wird, kann an den beiden genannten Pegeln nicht von der angegebenen hohen Giite ausgegangen werden.

Um die Vorhersage-Genauigkeit im Havel-Spree Einzugsgebiet zu erhohen miisste an eine Modifikation
des Modells gedacht werden. Als solche wird die Beriicksichtigung von Flachlandfliissen mit direk-
tem Grundwasseranschluss vorgeschlagen, bei denen die tatsichliche Evaporation der potentiellen ent-
spricht (Krysanova, 2004). In der augenblicklichen Version miissen die Aussagen fiir das Havel-Spree-
Einzugsgebiet mit Vorsicht interpretiert werden. Da fiir die Kopplung mit GREAT-ER und MONERIS
nur langjihrige Mittelwerte bendtigt werden, konnen die Anforderungen an die Vorhersage jedoch etwas
reduziert werden.

10.3.2 Gebietsunterteilung

Ergénzend zu den im Abschnitt 10.3.1 genannten Aspekten ist insbesondere im Havel-Spree-Einzugs-
gebiet die gewihlte Einzugsgebietsunterteilung kritisch zu hinterfragen. Dem Pegel Rathenow ist das
mit Abstand das groBte Einzugsgebiet zugeordnet, eine mogliche zusitzliche Unterteilung dieses Gebie-
tes konnte zusitzliche Prognose-Genauigkeit bewirken und eine feinere riumliche Differenzierung von
Landnutzungseingriffen und Klimaszenarien ermoglichen.

Generell sind groBere Einzugsgebiete leichter zu kalibrieren, da sich lokale Effekte - beispielsweise von
den Niederschlags-Stationen nicht erfasste sommerliche Starkregen-Ereignisse - stirker ausgleichen. Da
es sich bei dem Havel-Spree-Gebiet aufgrund der Flachheit des Reliefs, dem hohen Seen-Anteil und der
starken anthropogenen Uberprigung des Abflussgeschehens um ein schwierig zu kalibrierendes Gebiet
handelt, ist die GroBe des Gebietes von Vorteil. Andererseits ist anzunehmen, das zumindest der durch
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hohere Reliefenergie geprigte Oberlauf der Spree besser parametrisierbar ist, als der Rest des Gebietes.
Mindestens hier sollte die Hinzunahme eines weiteren Pegels - beispielsweise Spremberg oder Spreewitz
vor der Talsperre Spremberg oder Briasinchen unmittelbar dahinter - angedacht werden.

10.3.3 Kalibrierungsstrategie

Durch den Verzicht auf extreme Parameter-Wechsel zwischen benachbarten Einzugsgebieten, die sich
nicht {iber naturriumlichen Wechsel begriinden lassen, kann eine belastbare Reaktion des Systems auf
Management-Eingriffe gewéhrleistet werden. In der praktischen Umsetzung der Kalibrierung hat es sich
bewihrt, den Parametersatz des bedeutendsten flussaufwiirts gelegenen Einzugsgebietes als Ausgangs-
punkt der Kalibrierung zu verwenden und insbesondere den sensitivsten Parameter BETA hinsichtlich
sprunghafter Anderungen zu kontrollieren.

Grundsitzlich bleibt dass Problem, dass ein dhnliches Giitemall durch eine Reihe teilweise recht un-
terschiedlicher Parametereinstellungen erzielen ldsst. Im Gegensatz zu automatisierten Kalibrierungs-
strategien (siehe beispielsweise Seibert, 2000) ermoglicht es die verfolgte manuelle Kalibrierung des
Modells die Wechselbeziehungen der Pegel untereinander besser im Griff zu behalten. Im Zentrum
der Kalibrierungsstrategie stand stets das Ziel des integrierten Gesamtsystems, die relativen Auswirkun-
gen realistischer Managementeingriffe vorhersagen zu kénnen. Aufgrund der im Vergleich zu anderen
Niederschlags-Abfluss-Modellen weniger sensitiven Reaktion auf Landnutzungsénderungen (Bronstert
et al., 2001) kann im allgemeinen von einer eher konservativen Abschitzung der Effekte ausgegangen
werden.

10.3.4 Auswirkungen der anthropogenen Uberpriigung des Abflussgeschehens

Das Modell musste mit der impliziten Annahme kalibriert werden, dass anthropogene Verdnderungen
vernachlédssigbar sind oder sich im Zeitverlauf nicht indern. Wie das Beispiel des Pegels Laucha zeigt,
ist diese Annahme erwartungsgemiB nicht zutreffend. Um anthropogene Uberprigungen des Abflussge-
schehens abbilden zu kénnen, muss nicht nur das gegenwértige Management-Regime abgebildet werden,
sondern zusétzlich Aussagen iiber Reaktionen der Bewirtschaftungsstrategie auf zukiinftige Entwicklun-
gen, wie beispielsweise Abflussinderungen in Folge des Klimawandels, getroffen werden. Bendtigt wird
somit eine Modellierung des Wassermengenmanagements im Elbe-Einzugsgebiet.

Generell ist anzunehmen, dass sich die Giite der hydrologischen Modellierung durch die Abbildung der
Abflusssteuerung an Talsperren und Kanélen signifikant erhohen lieBe. Wihrend Kanile im FlieBgewis-
sernetz von GREAT-ER abgebildet werden konnten, wire es in HBV-D durch die Hinzunahme zusitzli-
che Pegel an den Talsperren moglich diese Abflusssteuerung abzubilden. Neben der hierfiir notwendigen
Neu-Kalibrierung des Modells miissten groflere Anstrengungen zur Datenerhebung und Modellierung
von Mallnahmen und Szenarien an Talsperren (und Kanélen) unternommen werden.

10.3.5 Zusammenfassung

Die Modellstruktur von HBV-D kann fiir den Einsatz im Elbe-DSS als gut geeignet beschrieben werden,
auch wenn eine bessere Abbildung der Prozesse in Flachlandregionen wiinschenswert wire. Eine Ver-
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feinerung der Gebietsunterteilung konnte detailliertere Vorhersagen ermdglichen, ist jedoch mit hohem
Arbeitsaufwand verbunden, falls keine automatischen Kalibrierungsstrategien eingesetzt werden sollen.

Neben der Problematik der Parametrisierung des Havel-Spree-Einzugsgebietes schrinkt vor allem die
fehlende Beriicksichtigung der anthropogenen Eingriffe in den Wasserhaushalt die Qualitiit der Vorher-
sagen ein. Prinzipiell ist das Modell in der Lage, vorhandene Zeitreihen von Eingriffen in den Was-
serhaushalt zu beriicksichtigen. Dies unterblieb in der vorliegenden Arbeit einerseits aus Zeitgriinden,
andererseits aufgrund der fehlenden Moglichkeit zukiinftige Entwicklungen prognostizieren zu kénnen.
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Kapitel 11

Modellintegration

11.1 Ableiten der Flusseinzusgebiete

Fiir die Integration von HBV-D und MONERIS an GREAT-ER wird die zu jedem Flussabschnitt geho-
rende Einzusgebietsfliche bendtigt. Konventionell wird die akkumulierte Flusslidnge fiir die Ableitung
der Einzugsgebietsflaiche verwendet. Um den daraus resultierenden Fehler abschitzen zu kdnnen, wur-
de fiir das Pegeleinzugsgebiet Bad Diiben! ein Vergleich zwischen dem Verfahren der akkumulierten
Flusslidnge, der akkumulierten Thiessen Polygone und der mit hydrologischen GIS Funktionen aus dem
digitalen Gelindemodell DHM745 abgeleiteten Einzugsgebieten durchgefiihrt.

Es zeigt sich (Abbildung 11.1, S. 262), dass die Unterschiede im betrachteten Einzugsgebiet relativ ge-
ring sind. Die Abweichungen liegen bei beiden Methoden im Bereich von + 1,5%. Die Abweichungen
verteilen sich zudem relativ homogen im Raum, so dass sich die Abweichungen nicht lokal akkumu-
lieren. Das betrachtete Einzugsgebiet ist allerdings durch eine durchgehend hohe Flussdichte charakteri-
siert; in Gebieten geringerer Flussdichte kann mit einer deutlich hoheren Abweichung gerechnet werden.
Fiir das Gesamtgebiet durchgefiihrte Untersuchungen werden durch eine relativ hohe Anzahl moglicher
Artefakte im Flachland verzerrt, so dass auf eine abschliefende Beurteilung im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet werden musste. Die Ableitung von Einzugsgebieten im Flachland kann generell als deutlich
schwieriger und fehleranfilliger als im hier betrachteten Mittelgebirgsbereich bezeichnet werden.

11.2 Integration von HBV-D und GREAT-ER

Die Verwendung der in HBV-D simulierten Abfliisse zur Schitzung der Abflussparameter zeigt solide
Ergebnisse. Abweichungen gegeniiber Validierungspegeln sind in akzeptablem Bereich und die Reak-
tion auf Verdnderungen des Abflussgeschehens durch Landnutzungséinderungen und Klimainderungen
erscheint plausibel.

Der Ansatz der Integration bietet zu mindestens fiir den im Elbe-DSS verfolgten Ansatz der Simulation
unter ausschlieBlicher Verwendung der Mittelwerte der in GREAT-ER vorhandenen Verteilungsfunktio-
nen eine konsistentere Behandlung der Hydrologie, als die konventionell bei der Parametrisierung von

'Das zu dem an der Vereinigten Mulde gehdrende Einzugsgebiet befindet sich in groBen Teilen im Erzgebirge oder dessen
Vorland. Das Gebiet wird auch als HBV-D Einzugsgebiet verwendet.
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Abweichungen der Einzugsgebiete der Flussabschnitte -
Bad Diiben

2.0%

—BASIN

1.5%

Thiessen Polygone

1.0%

akku!

Abweichung

-2.0%

Prozent der gesamten Einzugsgebietsflache

Abbildung 11.1: Auswirkungen unterschiedlicher Einzugsgebietsableitungen. Dargestellt ist die Abwei-
chung, die sich aufgrund der Verwendung der Thiessen-Polygon oder der auf einem digita-
len Geldndemodell beruhenden Einzugsgebietsableitung (BASIN) gegeniiber der Methode
der akkumulierten Flussldnge pro Flussabschnitt ergibt. Die Flussabschnitte sind anhand
der akkumulierten Flusslidnge sortiert.

GREAT-ER verwendete Methode. Eine Ubertragung des Ansatzes auf konventionelle GREAT-ER Simu-
lationen unter Verwendung der Verteilungsfunktionen ist prinzipiell méglich, jedoch muss die stirkere
Abweichung der 5-Perzentile von den gemessenen Abflusswerten beriicksichtigt werden, die zu einer
Zunahme der Unsicherheit fiihrt.

Eine zusitzliche Gebietsunterteilung in HBV-D wiirde die Regionalisierung der Vorhersage verbessern,
ist jedoch mit hohem zeitlichen Aufwand, sowohl bei der Kalibrierung der neuen HBV-D Einzugsge-
biete als auch bei der Vorbereitung des Gewissernetzes verbunden. In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, ob die hohe zeitliche Auflosung der Vorhersage, die HBV-D liefert, fiir die Integration be-
notigt wird. Fiir die Berechnung des mittleren Abflusses konnten einfachere GIS-basierte Ansitze zum
Tragen kommen, die anhand der Gebiets-Charakteristika und der mittleren Klimaparameter Aussagen
zur klimatischen Wasserbilanz treffen. Im Elbe-DSS erschien es sinnvoll, ein Niederschlags-Abfluss-
Modell zu betreiben, dass neben GREAT-ER und MONERIS auch die Modelle des Hauptstrom und des
Flussabschnitt-Moduls mit den benétigten Daten versorgt. Mit Hilfe der einfachen Wasserbilanz-Ansitze
lisst sich zudem nicht die Flexibilitit bei der Verinderung von Landnutzungs-Anderungen erreichen.

Zu verbessern ist die Beriicksichtigung der Klaranlagenabfliisse sowie der Kanile und Talsperren eben-
so wie die Parametrisierung der FlieBgeschwindigkeit und der Tiefe. Insgesamt bietet die verwirklichte
Integration jedoch die Basis fiir eine zuverldssige und dem MaBstab der beiden Module angepasste Be-
handlung des Durchflusses, die die verwirklichten MaBnahmen und externen Szenarien plausibel an das
Modellsystem anbindet.
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11.3 Integration von HBV-D und MONERIS

Im Gegensatz zu den Pegelabfliissen, die der Integration mit GREAT-ER zugrunde liegen, ist die Para-
metrisierung der Teilgebietsabfliisse nicht direkt kalibriert. Die Giite der Vorhersage der Abflusskompo-
nenten ist entsprechend als schlechter zu bezeichnen. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Abflus-
skomponenten generell in einer ausreichenden Giite vorhergesagt werden.

Die in Einzelfillen infolge der Klimainderungen zu beobachtenden starken Verschiebungen innerhalb
der Abflusskomponenten diirften jedoch Bereiche anzeigen, in denen das Modell teilweise auBerhalb
seines Giiltigkeitsbereiches betrieben wird. Da manche Eintragspfade in MONERIS die Verdnderung
der Abflusskomponenten dimpfen, wihrend andere die Anderung ungedimpft umsetzen, kommt es in
MONERIS ebenfalls zu Verschiebungen zwischen den Komponenten, die nur bedingt realistisch zu sein
scheinen. Die Giite der Vorhersage kann fiir weite Bereiche der im Elbe-DSS méglichen Parameter-
Einstellungen als zufriedenstellend bezeichnet werden, fiir einzelne Einzugsgebiete muss im Fall der
Klimainderungen jedoch davon ausgegangen werden, dass die Qualitédt der Vorhersage nicht allzu hoch
1st.

Fiir diese Unsicherheit in den Vorhersage-Ergebnissen ist einerseits die HBV-D Parametrisierung verant-
wortlich, die fiir einige Teileinzugsgebiete nicht addquat ist. Andererseits ist nicht immer klar, wie weit
die in MONERIS betrachteten Prozess-Modellierungen auBlerhalb des Zustandes, fiir den sie parametri-
siert wurden, eingesetzt werden konnen oder inwiefern sich das Wirkungsgefiige des Modells aufgrund
einzelner Eingriffe insgesamt verschiebt.

11.4 Integration von MONERIS und GREAT-ER

Die Integration von GREAT-ER und MONERIS weist zwei Schwichen auf: 1. die fiir das GREAT-ER
Gewissernetz zu grobe Gebietseinteilung von MONERIS und 2. die Schwichen von GREAT-ER bei der
Modellierung von Néahrstoffen. Bildlich gesprochen wird die in GREAT-ER vorhandene fein aufgeloste
Struktur von FlieBgewéssernetz und angebundenen Kldranlagen durch die gleichméBig im Einzugsge-
biet verteilten diffusen Einleitungen zugeschiittet, so dass regionale Belastungsschwerpunkte schlecht zu
erkennen sind. Eine Unterteilung der groBeren MONERIS Einzugsgebiete in Prozess-Regionen kénn-
te Abhilfe schaffen. So konnten die Gebiete beziiglich des Erosionspfades in Gebiete unterschiedlicher
Reliefenergie eingeteilt werden oder der Umkreis von Ballungszentren einen besonders hohen Anteil
der Eintriige iiber versiegelte urbane Flichen ins Gewisser abgeben. Es stellt sich jedoch die Frage, ob
anstelle einer solchen Erginzung des Modells nicht der Einsatz eines hoher aufgelosten Modells wie
SWIM geeigneter wire.

Die schon weiter oben angesprochene Problematik der Néhrstoffbehandlung in GREAT-ER erfordert die
Einbeziehung der relevanten Prozesse in Form eines zusétzlichen Programm-Moduls in GREAT-ER oder
durch Hinzunahme eines Gewassergiitemodells.

Auch die reduzierte Integration der Modelle ermdoglicht aber Einsichten, die mit den Einzel-Modellen
nicht moglich wire. Der Transport der Nihrstoffe im FlieBgewissernetz ermoglicht neben den Frachten
auch die Beriicksichtigung der Konzentrationen; durch die Kopplung der Abfliisse an die HBV-D Ergeb-
nisse kann so im Fall der Klimaénderungen gezeigt werden, dass eine Abnahme der Eintrige aufgrund
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abnehmender Durchfliisse iiberkompensiert werden kann. Die Netzwerkstruktur ermdglicht es iiberdies
die Oberlieger-Unterlieger Beziehungen anschaulicher nachvollziehen zu konnen, als dies bei alleiniger
Verwendung der MONERIS Einzugsgebiete der Fall wire.?

Prinzipiell lasst sich die Integration auf weitere Substanzen iibertragen. So konnte die Anbindung der
vom Modellkern des DRIPS-DSS (Ropke et al., 2004) gelieferten Pestizid-Eintrdge auf dhnliche Art und
Weise geschehen.

11.5 Zeitaspekte

Die Reprisentation der Zeit erfolgt im Elbe-DSS nicht einheitlich, was die Ergebnis-Interpretation er-
schwert. Wihrend fiir eine Vielzahl von Mafinahmen die komparativ-statische Analyse unter ceteris-
paribus Annahme anwendbar ist, muss bei MaBnahmen, die die Nihrstoffiiberschiisse betreffen eine
zeitliche Komponente beriicksichtigt werden. Der komparativ-statische Vergleich, der alle nicht von der
MafBnahme betroffenen Verdnderungen ausblendet, erleichtert es dem Anwender, die Wirkungszusam-
menhénge zu verstehen, da eine Informationsreduktion eintritt. Im Fall der Nihrstoffiiberschiisse wird
die zeitliche Verzogerung zwischen Durchfithren der MaBBnahme und Eintreten der Verdnderungen als
wesentlicher Wirkungszusammenhang angesehen, so dass die notwendige zeitliche Komponente nicht
ausgeblendet werden kann. In Folge kommt es zu einer Uberlagerung von Effekten die auf dem Durch-
fiihren der Manahmen beruhen und solchen, die die im System steckende Trigheit symbolisieren. Falls
mehrere MaBBnahmen parallel durchgefiihrt werden, kann diese zu weiterer Verwirrung fiihren, insbeson-
dere dann, wenn die Mainahme, welche die Verinderung des Betrachtungszeitpunktes auslost, nur einen
geringen Teil der Gesamtverdnderung bewirkt.

Auch im Falle der Szenarien wird auf die ceteris paribus Annahme verzichtet und die Verdnderung des
Grundwassereintrages und der akkumulierten Phosphor-Uberschiisse stetes mit betrachtet. Dies fiihrt
ebenfalls zu einer Uberlagerung von Effekten, wurde jedoch in Kauf genommen um nicht bei der gleich-
zeitigen Betrachtung von externen Szenarien und auf die Nihrstoffiiberschiisse wirkenden Mafinahmen
in Schwierigkeiten zu geraten.

Die Interpretation wird weiterhin durch die Tatsache erschwert, dass die Szenarien unterschiedliche Be-
zugszeitpunkte aufweisen und bei der Anwendung mehrerer externer Szenarien der Zeitpunkt gewéhlt
wird, zu dem alle Szenarien Vorhersagen liefern konnen. Zukiinftige Moglichkeiten, mit der Problemlage
umzugehen wiren, nur die Auswahl eines Szenario zu erlauben oder stets fiir alle Szenarien die Auswahl
einer Szenario-Variante zu fordern. Insbesondere falls weitere zeitabhéngige Prozesse zusétzlich in das
System aufgenommen werden, sollte eine dieser Strategien verfolgt werden. Aufwendig diirfte dabei die
Abstimmung der Szenario-Alternativen unter Einbeziehung aller Module des Elbe-DSS sein.

2In MONERIS selbst ist eine Oberlieger-Unterlieger Beziehung zwischen den Einzugsgebieten abgebildet, die im Elbe-DSS
nicht verwendet wird, da das FlieBgewdssernetz hierfiir besser geeignet erscheint.
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Die rdumliche Auflosung wurde durch die verwendeten Modelle vorgegeben (siehe Kapitel 7.2.2, S. 92
und 7.2.4, S. 1091f.), die sich nicht an einer Aufteilung in Gebiete gleicher Prozessdynamik (Hydrotope,
Pedotope oder dhnliche Einteilungen) hélt. Eine solche Aufteilung wire vorzuziehen, wiirde jedoch auch
eine feinere Gebietsunterteilung einschliefllich einer erneuten Parametrisierung der Gebiete erfordern.

Fiir die behandelten Fragestellung scheint die Gebietsaufteilung ausreichend zu sein. Rdumliche Unter-
schiede des Prozessgeschehens und die unterschiedlichen Auswirkungen von Maflnahmen und externen
Szenarien lassen sich in einem Ausmal} abbilden, dass fiir die Voruntersuchung von Handlungsalterna-
tiven ausreichend ist. Fiir die konkrete MaBnahmen-Planung miissen Detail-Untersuchungen folgen, die
die Prozesse auf einer feineren Skala abbilden konnen.

Eine Entwicklungspotion des Modellsystems besteht in einer feineren raumlichen Untergliederung der
Einzugsgebiete von MONERIS und HBV-D, was sich iiber die Modellintegration auch auf die in GREAT-
ER abgebildeten Prozesse im Gewissernetz positiv auswirken wiirde. Eine andere Entwicklungsoption
besteht darin, die Prozesse mit Hilfe rasterbasierter Ansitze zu modellieren, wie sie beispielsweise in
LISFLOOD abgebildet werden. In einer zukiinftigen Stufe des Elbe-DSS konnten rasterbasierte Model-
le auf der Basis von PCRaster, SMILE oder den Scripting-Moglichkeiten von ArcGis 9 zum Einsatz
kommen, was gegebenenfalls eine Losung vom Geonamica Modul und stattdessen die Anbindung an
ein bestehendes geografisches Informationssystem bedeuten wiirde - was sich unter Umstédnden besser
in den Workflow der potentiellen Anwender einpassen konnte.

11.7 Datenintegration

Die Vereinheitlichung der Datensitze bereitet Schwierigkeiten und kann noch nicht als abgeschlossen
betrachtet werden. Wenn es sich wie bei MONERIS um fest in das Modell integrierte Daten handelt, ist
eine Vereinheitlichung praktisch nicht moglich. Hinsichtlich der Schaffung einer konsistenten Datenbasis
wire der Aufbau eines neuen Gesamt-Modells zu priferieren, das sich auf eine einheitliche Datenbasis
abstiitzen kann, die zudem leichter aktualisierbar wire.

Die verfolgte Strategie der Daten-Homogenisierung konnte fiir raumbezogene Daten in den meisten Fil-
len nicht iiber einfache rdaumliche Mittelwertbildung hinausgehen, unterstellt somit einen homogenen
Raum. Bedingt durch das Fehlen automatischer Prozeduren zur Behandlung der oft mit einem "Fuzzy-
Band’ versehenen Gebietsgrenzen erfordern die entsprechenden Arbeitsschritte einen sehr hohen Zeit-
aufwand. Da Daten hinsichtlich der Verteilung der betreffenden Merkmale im Raum nicht in der benotig-
ten Genauigkeit vorliegen, kann nicht einmal die dadurch verursachte Unsicherheit quantifiziert werden.

11.8 Datenaktualisierung

Beziiglich der Abwasserbehandlung ist das Elbe-DSS mit der Problematik konfrontiert, der dynamischen
Entwicklung, die die fiinf neuen Bundeslidnder in diesem Bereich immer noch unterliegen hinterher zu
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hinken. So ist bekannt, dass die Kldranlage Marienfelde in Berlin 1998 stillgelegt wurde und das Klar-
werk Dresden-Kaditz 2005 auf neuestem technologischen Stand sein wird. Aufgrund der hohen Zahl
angeschlossener Einwohner haben diese beiden Klédranlagen keinen unwesentlichen Effekt auf die che-
mische Qualitit der Gewdasser. Neben diesen beiden GroBkldranlagen sind weitere Klidranlagen ertiichtigt
worden oder befinden sich im Umbau, wéhrend gleichzeitig der Anschlussgrad erhoht und der Pro-Kopf-
Wasserverbrauch gesenkt wird. Der Kldranlagen-Datensatz befindet sich momentan auf dem Stand von
etwa 1998, wobei einzelne GroB3kldranlagen auf den neuesten Stand gebracht wurden, falls die Ertiichti-
gung bis 2001 erfolgte.

Die Auswirkung der Mallnahmen Ertiichtigung von Kldranlagen und Erhohung des Anschlussgrades bil-
den somit Effekte ab, die auf dem Zustand vor 6 Jahren beruhen. Eine Aktualisierung der Datenbestinde
ist dringend angeraten um dem Endnutzer eine belastbare Datengrundlage zu bieten. Wie im Dritten Be-
richt tiber die Erfiillung des *Aktionsprogramms Elbe’ angekiindigt (IKSE, 2003), sind fiir den Bereich
der kommunalen Klédranlagen aber auch der Direkteinleiter weiterfiihrende MaBBnahmen geplant. Diese
dynamische Entwicklung sollte nach Moglichkeit ebenso wie Verdnderungen der Landwirtschaft, der
Bevolkerungsentwicklung und der Verdnderung der Siedlungs- und Verkehrsstruktur auf dem aktuellem
Stand gehalten werden.

Da im Antrag des Projektes hierfiir beantragte Gelder gestrichen wurden, bietet das Elbe-DSS bisher
keine Moglichkeiten der Datenpflege, die iiber ein manuelles Austauschen der Datensitze hinausgehen.

11.9 Mogliche Erginzung der Systemfunktionalitit

Relevante Ergénzungen der in der Pilot-Version vorhandenen Themenfelder kdnnten unter anderem die
nachfolgenden Punkte umfassen:

* Abbildung der Gewissermorphologie und Ma3nahmen zu ihrer Verbesserung
* Fragen der Rekultivierung ehemaliger Braunkohleabbaugebiete

* Behandlung diffuser Eintriige von Pestiziden

* Fragen der Wasserversorgung unter sich indernden Rahmenbedingungen

+ Okologische Fragestellungen im FlieBgew:issernetz

* Hochwasser Schutzmafinahmen im gesamten Einzugsgebiet
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Bewertung der Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten des integrierten Systems
auf, Trendvorhersagen bei komplexen Wechselbeziehungen zwischen den Systemelementen zu ermogli-
chen. Trotz der geringen raumlichen Auflosung einzelner Prozesse, des komperativ-statischen Ansatzes
und der einfachen Struktur der eingesetzten Einzelmodelle lassen sich rdumlich differenzierte Ergebnise
erzeugen, die Vorhersagen iiber mogliche Systementwicklungen zulassen.

Das Ziel, komplexe Zusammenhénge zu veranschaulichen und den Anwenderen ein Gefiihl fiir die Streu-
breite der Wirkung von Maflnahmen zu geben, wird von dem System erfiillt. Die Moglichkeit, Entwick-
lungen unter Beriicksichtigung externer Szenarien zu betrachten zeigt auf, wie sich die Ergebnisse unter
modifizierten Rahmenbedingungen verindern.

Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass sowohl in den Modellen selbst, als auch in den auf sie wir-
kenden MaBnahmen und Szenarien stark vereinfachende Annahmen getroffen werden. Auch wenn der
Vergleich der Ergebnisse des integrierten Modells mit gemessenen Daten akzeptable Ergebnisse zeigt,
kann daraus nicht geschlossen werden, dass die Systemzusammenhénge korrekt abgebildet werden.

An vielen Stellen griinden sich die Zusammenhiinge auf Regressionsmodellen, deren Ubertragung bei
sich dndernden Rahmenbedingungen nicht ohne Inkaufnahme erheblicher Unsicherheit erfolgen kann.
Am Beispiel der Abflusspegel-Kalibrierung des Pegels Laucha lésst sich zeigen, dass - wahrscheinlich
auf die Wassermengenbewirtschaftung zuriickzufiihrende - Anderungen des Systems abrupt erfolgen
konnen und vom Modellsystem nicht mehr geeignet abgebildet werden konnen. Das Zusammenspiel der
Modelle, der Mafinahmen und Szenarien erfordert weitergehende Untersuchungen und Validierungen,
im Idealfall gestiitzt auf Messungen, die versuchen die Auswirkungen real durchgefiihrter Ma3nahmen
abzubilden.

Das prinzipielle Problem besteht im Maf3stab des Systems, der nur eine vereinfachte konzeptionelle Be-
schreibung des Systems zulésst. Ein physikalisch basierte Beschreibung der Wirkungszusammenhinge
ist nur auf kleineren Skalen méglich, so dass man sich mit der Aufstellung vereinfachter Zusammenhéin-
ge in Form von Regeln, statistischen Zusammenhiingen, effektiven Parametern oder Ahnlichem behelfen
muss. Die Ubertragung dieser abgeleiteten Zusammenhiinge muss unsicher bleiben, solange die Regeln,
nach denen die vereinfachenden Zusammenhinge aufgestellt werden nicht ebenfalls iibertragen werden
konnen. Solange die Probleme des Skaleniibergangs nicht gelost werden konnen, bleibt das prinzipielle
Problem der Ubertragung unter sich indernden Rahmenbedingunen bestehen.



268 12. Bewertung der Ergebnisse

Die Integration der Modelle fiihrt mittelbar zu einem Verlust des in den urspriinglichen Modellen stecken-
den Expertenwissens. MONERIS beispielsweise beschreibt zwar einzelne Prozesse, kalibriert jedoch auf
das Gesamtergebnis - das Gesamtergebniss erscheint wichtiger als die die Einzelergebnisse. Ein Eingriff
mit MaBnahmen und Szenarien in dieses Wirkungsgeflecht kann die vorhandene Balanze zerstéren und
damit zu falschen Vorhersagen fiihren.

Andererseits ist es die Aufgabe des beschriebenen integrierten Gesamtmodells, die Zusammenhénge auf
der Grundlage des jetzt vorhandenen Wissens zu beschreiben und Entscheidungstriagern zugédnglich zu
machen. Die beschriebene Integration ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung. Wenn die bestehenden
Datenliicken geschlossen werden, fehlende relevante Prozesse beispielsweise die Néhrstoffumsetzung
im Gewdsser integriert werden und fortfiihrende Arbeiten zur Unsicherheit und Vorhersagegenauigkeit
des Modellverbundes durchgefiihrt werden, steht ein Werkzeug zur Verfiigung, dass diese Anforderun-
gen befriedigend erfiillt.

Die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Erfahrungen kénnen jedoch auch bei der Entwicklung eines
neuen Gesamtmdells dienen, dass die relevanten Prozesse in einer fiir den Aufgabenzweck entsprechen-
den Art und Weise beschreibt.
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Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, vorhandene Modelle und Daten im Rahmen eines Modellverbundes
zu integrieren, der es ermoglicht im Rahmen des Elbe-DSS Fragen der Gewissergiitebewirtschaftung
zu bearbeiten. Modifikationen der Modelle und umfangreiche Datenerhebungen waren im durch das
Gesamt-Projekt vorgegebenen Zeitrahmen nicht vorgesehen. Die Ergebnisse der Arbeit spiegelt damit
auch den zum Beginn der Arbeit vorhandenen Wissensstand wider. In den Ansétzen der Einzel-Modelle
vorhandene Probleme finden sich beim gewihlten Ansatz im Modellverbund wieder.

Es hat sich gezeigt, dass die Integration vorhandener Modelle mit zahlreichen Schwierigkeiten behaf-
tet ist, die konzeptioneller und nicht technischer Natur sind. Die Losung dieser Probleme ist an vielen
Stellen in Form des ““kleinsten gemeinsamen Nenners”” erfolgt, da weitergehende Losungen erhebliche
Modifkationen der Ursprungsmodelle erfordert hitten. Auch die Integration der Manahmen und exter-
nen Szenarien musste oft einfach gehalten werden, da die zugrunde liegenden Modelle eine angepasste
Prozessbeschreibung erforderten.

Der vorliegende Modellverbund erméglicht es, fiir eine ganze Reihe von Maflnahmen und externen Sze-
narien Hinweise zur Entwicklung von gewissergiitewirtschaftlich bedeutsamen Zielgro3en zu geben.
Die Integration in das Gesamt-System Elbe-DSS ermoglicht es, dass diese Vorhersagen von potentiellen
Anwendern ohne Anwesenheit von Experten selbststindig durchgefiihrt werden konnen. Moglichkeiten
zur Zielerreichung werden aufgezeigt, regionale Unterschiede beriicksichtigt, Hintergrundinfomationen
présentiert und Zusammenhinge verdeutlicht. Fraglos kann der Modellverbund keine juristisch belast-
baren Aussagen erzeugen oder Spezialmodelle ersetzen - was auch nicht beabsichtigt war. Beabsichtigt
war vielmehr die Pilot-Version eines Systems, dass es dem Endanwender ermdglicht selbststindig Uber-
blicksanalysen durchzufiihren und zu bewerten.

Die Arbeit zeigt, dass es mit vertretbarem Aufwand moglich ist, vorhandene Modelle zu integrieren und
damit eine deutliche Erweiterung des Funktionsumfangs gegeniiber den Einzel-Modellen zu erzielen. Sie
zeigt aber auch, dass die Integration vorhandener Modelle, die nicht auf eine Integration ausgelegt sind,
Probleme mit sich bringt, die in der Konsequenz eine Vereinfachung der abgebildeten Prozesse erfordert.
Datenhaltung und -aktualisierung sind problematisch.

Werden hohere Anforderungen an Datenintegritit und Vorhersagequalitit gestellt, stellt sich die Frage,
ob eine Neuimplementierung in Form eines neuen integrierten Gesamt-Modells nicht besser geeignet
wire. Fiir den Preis erhohter Integrationsarbeit erhélt man bei diesem Ansatz eine bessere Kontrolle iiber
die Modell-Prozesse und Datenstrukturen.
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Es ist zu erwarten, dass die Integration weiterer Modelle in den Modellverbund einerseits die Funktions-
fahigkeit erweitert, andererseits die Probleme der Datenintegration verschirfen wird. Moglicherweise
konnte dadurch auch eine weitere Vereinfachung bereits integrierter Ansédtze notwendig werden. Auch
ein Austausch von Modellen diirfte mit Komplikationen verbunden sein, da die Struktur der zugrunde
liegenden Modelle eine klare modulare Abgrenzung nicht zulisst. Eine Ubertragung des Ansatzes auf
andere Flusseinzugsgebiete ist prinzipiell moglich, falls die Vorausetzungen fiir den Einsatz der Modelle
gegeben sind. Falls die in dieser Arbeit verwendeten Modelle im entsprechenden Einzugsgebiet bisher
nicht eingesetzt wurden, sollte aber der Einsatz anderer Modelle erwogen werden.

Der angewandte Ansatz der Modellintegration ist nicht generisch, die Vielfalt der Modelle und Frage-
stellungen verhindert die Entwicklung generischer Konzepte. Vorhandene oder in Entwicklung begriffe-
ne Ansitze der technischen Modellkopplung kénnten fiir zukiinftige Entwicklungen hilfreich sein, eine
generelle Losung der in der Arbeit angesprochenen Probleme ist von ihnen nicht zu erwarten. Die Ver-
wendung modularer Entwurfsmuster unter Verwendung standardisierter Schnittstellen vereinfacht Inte-
grationsarbeiten, ob die Kopplung der Prozesse und Daten sinnvoll ist, wird auch zukiinftig der Model-
lierer entscheiden miissen. Ebenso wird von ihm die Entscheidung dariiber verlangt werden, wieweit die
Integration vorhandener Modelle oder eine Neuimplementierung der Prozesse zielfithrender ist.

Insgesamt zeigt sich ein Bedarf an integrativen Modellansitzen, die in der Lage sind, die oftmals reduk-
tionistisch angehauchten vorhandenen Ansétze wieder zusammen zu fithren. Es bleibt zu hoffen, dass
die vorgestellte Arbeit ihren bescheidenen Beitrag zu dieser Aufgabe leisten kann.



Teil IV

Anhang






Anhang A

Anhang: Grafiken zur HBV Kalibrierung
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A. Anhang: Grafiken zur HBV Kalibrierung
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A.1 Scatterplots der Kalibrierungs- und der Validierungsperiode

277

Lében

Kalibrierungsperiode

y =0.9303x + 1.6966
R?=0.8487

120

00

Q gemessen [m3/s]
38

Q simuliert [m3/s]

Bad Diiben

Kalibrierungsperiode
R’ = 0.8568

Q gemessen [m */s]

Q simuliert [m?s]

Loben
Valierungsperiode y = 0.9225x - 1.2227
R?=0.8143
120
100 .

Q gemessen [m3/s]

Q simuliert [m3/s]

(a)

y = 0.9434x + 3.5421

Bad Diiben

Validierungsperiode y = 0.8281x +2.5741

R® = 0.8477

Q gemessen [m /s]

Q simuliert [m?s]

(b)

Naumburg-Grochlitz y =0.9938x + 0.7316
Kalibrierungsperiode R?=0.8697

800

w0
E
<

3 300
g
g
E
§
3

O 200

100

o

0 o =0 %o pe o

Q simuliert [m*/s]

©

¥ =0.9122x - 5.6881
R’ = 0.8999

Naumburg-Grochlitz

Valierungsperiode

Q gemessen [m */s]

o 100 20 0 00 500 600 700 a0
Q simuliert [m%/s]

Abbildung A.4: Scatterplots Loben - Schwarze Elster / Bad Diiben - Vereinigte Mulde / Naumburg-Grochlitz

- Saale



278

A. Anhang: Grafiken zur HBV Kalibrierung

y =0.9136x + 12.591

H 2
Calbe-Grizehne R~ 08664
Kalibrierungsperiode
600 MR
50 A . v B
‘;','.%. R
T a0 RTINS ‘e
> e e * .
E D R s )i
c e 002
& o b’x'f‘?h e
g A AR
£ Y So v .
& ey *
STl g 3
T 8
100 3 .
o
o 100 200 200 400 500 600

Q simuliert [m*/s]

Laucha

Kalibrierungsperiode
180

160

Q gemessen [m ¥s]

60 100

Q simuliert [m”s]

Zeitz
Kalibrierungsperiode
300

250

8
38
8

100

Q gemessen [m3/s]
o
g

50

(a)

y=1.0021x + 0.2532

R*=0.8152

(b)

y = 1.008x - 0.2158
R®=0.8515

150
Q simuliert [m3/s]

200

©

Q gemessen [m ¥s]
8

g H

Q gemessen [m ¥s]

H

y = 0.7741x + 6.4312.
R’ = 0.8276

Calbe-Grizehne

Valierungsperiode

Q simuliert [ms]

Laucha

Validierungsperiode

Lo
ea)
o

iy

B R
oy Sorur

350
Q simuliert [m”s]

y = 0.9895x + 0.2864

Zeitz R?=0.716

Kalibrierungsperiode

300

250

N n
@ 8
& 8

Q gemessen [m3/s]
3
8

150 200
Q simuliert [m3/s]

250

Abbildung A.5: Scatterplots Calbe-Grizehne - Saale / Laucha - Unstrut / Zeitz - Weille Elster



A.1 Scatterplots der Kalibrierungs- und der Validierungsperiode

279

Oberthau

Kalibrierungsperiode
300

250

Q gemessen [m3/s]

Q simuliert [m3/s]

y=0.9036x +3.0318

R =0.6247 Oberthau y=0.9083x + 0.3753
Valierungsperiode R?=0.7731

300

Q gemessen [m3/s]
8

250 20 o 50 100 150 200 250 300
Q simuliert [m3/s]

(a)

Hadmersleben Hadmersleben y = 05783 + 2.7686
Kalibrierungsperiode y= 0'92051)( +1.2471 Validierungsperiode R"=0.6961
R®=0.7632
90 920
80 80
70 70
,,E 60 ,:\W 60 et
E £ . .
0 e % .
@ @
$ a0 8 2 /
£ £
o s .
o 5 D 30 : N
(<] c :‘, . te
20 20 o 7 :
2 5 gL
10 S . 10 .
o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Q simuliert [m%s] Q simuliert [m%s]
Rathenow y=0:8824x + 10645 Rathenow y=0.8048x + 06232
Kalibrierungsperiode R"=06758 Valierungsperiode R?=0.7118
© 350
300
300
20 250
- -
a 0
3
% 200 E 200
c
4 8
4 @
g' 150 g0
S &
(<]
100 100
50 5
o o
o 50 100 150 200 250 300 350

Q simuliert [m3/s]

Abbildung A.6: Scatterplots Oberthau - Weille Elster / Hadmersleben - Bode / Rathenow - Havel

Q simuliert [m3/s]

©



280 A. Anhang: Grafiken zur HBV Kalibrierung

Havelberg y=09219x + 12.1 Havelberg y=0.7979x - 0.9267

i i i i R = 4
Kalibruerungsperiode R® = 0.6794 Kalibruerungsperiode 0.689:

300 300

Q gemessen [m %/s]
3
Q gemessen [m */s]
P

] 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q simuliert [m%s] Q simuliert [m?/s]

Abbildung A.7: Scatterplots Havelberg - Havel

A.2 Ganglinien

Im Folgenden werden die Ganglinien der simulierten und gemessenen Abfliisse an den fiir die Kali-
brierung des HBV-Modells gewihlten Pegel dargestellt. Die Ganglinien sind stets fiir den Zeitraum
01.01.1981 - 31.12.1998 dargestellt, was sowohl die Kalibrierungs- als auch die Validierungsperiode
umfasst. Da die Kalibrierungsperiode einzelner Jahre auch das Jahr 1980 umfasst, kénnen Abweichun-
gen zu den Scatterplots der entsprechenden Pegel auftreten.

Im Idealfall sollten die Linien iibereinander liegen. Aufgrund nicht erfasster Niederschlags-Ereignisse,
fehlender Differenzierung der Gebietsunterteilung, anthropogener Eingriffe und sonstiger nicht im Mo-
dell erfasster Parameter kommt es jedoch zu Abweichungen. Je genauer die simulierte Abflussganglinie
die Dynamik der gemessene Abflusskurve abbildet, desto besser werden die natiirlichen Prozesse im Mo-
dell abgebildet. Neben der Dynamik sollte auch die Wasserbilanz ausgeglichen sein, also die gemessene
Kurve ebenso stark unter- wie iiberschritten werden.
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A.2 Ganglinien
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Abbildung A.11: Ganglinie Torgau - Elbe




285

inien

A.2 Gangl

aq1g - S1oquanip dmurSuen 71"y Sunpqqy

68 'Zed

u
ossoweah

Henwis

Biaquanim

98 'Zed

g8 °Z8d

8 'zed

€8 'Zed

ll-}lz..jn

- 00S

000} O

00G1 3,

000z &,

00S¢

u
ossawsh

Heynwis

Biaquaium

000€

€8 'Zed

LA

L

usssawafh

Helnwis

Biaquayum




on

=]

=

S

.m simuliert
E Wittenberg gemesse
nKa 3000 "

> 2500

= o 2000

= 2

I c 1500

m Q@ 1000

n A Ao

=

K

S

&)

Wittenberg

simuliert

gemesse
n

A. Anhang

Q [m¥s]
3
o

A LAY

T T T

Dez. 93 Dez. 94

Dez. 95

Wittenberg

simuliert

gemesse
mn

3000

2500

2000

1500

Q [m¥s]

1000

o0 I~ AN

Dez. 95

Dez. 96 Dez. 97

Dez. 98

286

Abbildung A.13: Ganglinie Wittenberg - Elbe
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Abbildung A.15: Ganglinie Aken - Elbe
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Abbildung A.19: Ganglinie Magdeburg - Elbe
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Abbildung A.21: Ganglinie Tangermiinde - Elbe
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Abbildung A.23: Ganglinie Wittenberge - Elbe
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Abbildung A.27: Ganglinie Loben - Schwarze Elster
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Abbildung A.29: Ganglinie Bad Diiben - Vereinigte Mulde
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Abbildung A.31: Ganglinie Naumburg-Grochlitz - Saale
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Abbildung A.33: Ganglinie Calbe - Saale
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Abbildung A.39: Ganglinie Oberthau - Weif3e Elster
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Abbildung A.43: Ganglinie Rathenow - Havel
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Abbildung A .45: Ganglinie Havelberg - Havel
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B.1 Zeitreihen der ARGE Elbe Giitepegel
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Abbildung B.1: Gesamt-N am Pegel Schmilka fkm Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle: ARGE-Elbe.
Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.2: Gesamt-N am Pegel fkm 89,6 Zehren Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle: ARGE-Elbe.
Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.3: Gesamt-N am Pegel Dommitzsch fkm 172,6 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle:

ARGE-Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.4: Gesamt-N am Pegel Magdeburg tkm 318,1 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle: ARGE-

Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.5: Gesamt-N am Pegel Schnackenburg fkm 474,5 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle:
ARGE-Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.6: Gesamt-N am Pegel Toppel Havel, 7 km vor Miindung, Einzelproben, Datenquelle: ARGE-
Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.7: Gesamt-P am Pegel Schmilka fkm 4,1 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle: ARGE-Elbe.
Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.8: Gesamt-P am Pegel Zehren fkm 89,6 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle: ARGE-Elbe.
Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.9: Gesamt-P am Pegel Dommitzsch fkm 172,6 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle:
ARGE-Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.10: Gesamt-P am Pegel Magdeburg fkm 318,1 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle:
ARGE-Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung B.11: Gesamt-P am Pegel Schnackenburg fkm 474,5 Elbe, Wochenmischproben, Datenquelle:
ARGE-Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.

Einzelproben, Toppel, Havel 7 km vor Miindung

0.8

0.7 A

0.6

Gesamt-P [mg/l]
o
=

0.1 A

0 T T T T T T
Jan. 96 Jan. 97 Jan. 98 Jan.99  Jan.00  Jan. 01 Jan. 02

Abbildung B.12: Gesamt-P am Pegel Toppel Havel, 7 km vor Miindung, Einzelproben, Datenquelle: ARGE-
Elbe. Zusitzlich eingezeichner sind Mittelwert und Standardabweichung.
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