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Zusammenfassung

Der groBriaumige Abbau von Braunkohle in der Lausitz fiihrte in der Vergangenheit zu einer
extremen Beeinflussung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet der Spree. Mit dem Beginn
der Sanierung und Flutung der Tagebaue kommt es nun langfristig zu einer verstirkten Nut-
zung der existierenden Oberflichengewisser und der Einbindung der entstehenden Tagebau-

restseen in das FlieBgewissernetz.

Die Kopplung von Mengenbewirtschaftungsmodellen mit Giitemodellen berticksichtigt die
Verfiigbarkeit und Verteilung der begrenzten Ressource Wasser im Einzugsgebiet und der
aus der Bewirtschaftung resultierenden Gewéssergiite. Dies entspricht auch dem Leitbild der
EU-WRRL (2000) fiir ein integriertes Flussgebietsmanagement, was eine einzugsgebietsbe-
zogene Betrachtung der vorhandenen Ressourcen unter Beriicksichtigung aller beeinflussten

und beeinflussenden Kriterien fordert.

Werden Modelle, die unterschiedlich sensitive und komplexe Systeme abbilden, miteinan-
der gekoppelt, erfordert dies eine Anpassung der Datenstruktur und der zeitlichen Skalen.
Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung einfacher, robuster Simulationswerkzeuge
fiir die Prognose der Gewissergiite in den Talsperren Bautzen und Quitzdorf. Als Basis diente
das komplexe Standgewissergiitemodell SALMO. Das Modell wurde zunichst um einfache
Algorithmen erginzt, so dass es trotz einer angepassten, stark reduzierten Datengrundlage,
plausible Ergebnisse simulierte. Stochastisch erzeugte Bewirtschaftungsszenarien und die
komplex simulierten Modellergebnisse beziiglich der resultierenden Gewaissergiite, wurden
als Trainingsdaten fiir ein Kiinstliches Neuronales Netz (ANN) genutzt. Die fiir beide Tal-
sperren trainierten ANN sind als effektive Black-Box-Module in der Lage, das komplexe
Systemverhalten des deterministischen Modells SALMO widerzuspiegeln.

Durch eine Kopplung der entwickelten ANN mit dem Bewirtschaftungsmodell WBalMo ist
es moglich, Bewirtschaftungsalternativen hinsichtlich ihrer Konsequenzen fiir die Gewisser-

giite zu bewerten.

ANN sind systemgebundene Modelle, die nicht auf andere Gewissersysteme iibertragen wer-
den konnen. Allerdings stellt die hier erarbeitete Methodik einen fundierten Ansatz dar, der
fiir die Entwicklung weiterer aggregierter Giitemodule im Rahmen integrierter Bewirtschaf-

tungsmodelle angewendet werden kann.



Abstract

The large-scale extraction of lignite in Lusatia in the past had an extreme impact on the water
balance of the Spree river catchment. The restoration and flooding of the opencast pits put
heavy demand on existing surface waters for a long time period. The resulting artificial lakes

have to be integrated in the riverine network.

The coupling of management models and water quality models allows to consider both
availability and distribution of limited water resources in the catchment and resulting water
quality. This is corresponding to the principles of the EU-WFD for integrated river basin ma-
nagement, which is a basin-related consideration of available resources taking into account

all influencing and influenced characteristics.

Adjustment of data structure and time scale is necessary if models describing unequally sen-
sitive and complex systems are to be coupled. Main focus of this task was to develop simple
and robust simulation tools for the prediction of water quality in the reservoirs Bautzen and

Quitzdorf. The complex water quality model SALMO served as a basis.

In a first step, simple algorithms had to be amended in order to generate plausible simula-
tion results despite of an adapted reduced data base. Stochastically generated management
scenarios and complex simulated model results regarding the resulting water quality were
employed as training data for an Artificial Neuronal Network (ANN). The trained ANN’s are
efficient black box modules. As such they are able to mirror complex system behaviour of
the deterministic model SALMO.

By coupling the developed ANN with the management model WBalMo it is possible to

evaluate management strategies in terms of their impact on the quality of the water bodies.

ANN’s are system-linked models. A transfer to other aquatic systems is not possible. Howe-
ver, the methodology developed here represents an in-depth approach which is applicable to
the development of further aggregated water quality models in the framework of integrated

management models.
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Symbole und Abkirzungen

MessgroBen

Symbol Einheit Bedeutung

BSB; mg L™! Biologischer Sauerstoffbedarf

Chl-a mg L~} Chlorophyll a

DIC mg L~! Geloster anorganischer Kohlenstoff (engl. dis-
solved inorganic carbon)

DOC mg L~! Geloster organischer Kohlenstoff (engl. dissol-
ved organic)

Fes mgL~! Gesamteisen

Nies mgL~! Gesamtstickstoff

NH, —N mg L~! Ammonium-Stickstoff

NO, —N mg L~! Nitrit-Stickstoff

NO; —N mg L™! Nitrat-Stickstoff

NWG - Nachweisgrenze

oPO, —P mgL~! Orthophosphat-Phosphor

Poes mg L~! Gesamtphosphor

PAR Jem=2d—2 Photosynthetisch aktive Strahlung (engl. photo-
synthetically active radiation)

P —SRP mg L~ Geloster reaktiver Phosphor (engl. soluble reac-
tive phosphorus)

RG Jem—2d—2 Globalstrahlung

TOC mg L~} Gesamter organischer Kohlenstoff (engl. total

organic carbon)

X



Symbole und Abkiirzungen

Symbole des Modells SALMO

Symbol Einheit Bedeutung

AE m3d-! Wasserfluss vom Epilimnion in das Hypolim-
nion

AH m3d~! Wasserfluss vom Hypolimnion in das Epilim-
nion

D mg L~! Detrituskonzentration in der durchmischten
Schicht

DH mg L~! Detrituskonzentration im Hypolimnion

1IN Jem™2d—2 Globalstrahlung

N mg L~! Konzentration des gesamten anorganischen
Stickstoffs in der durchmischten Schicht

NH mg L~! Konzentration des gesamten anorganischen
Stickstoffs im Hypolimnion

NHIN mg L~! Import von Stickstoff in das Hypolimnion

NIN gm3 Stickstoffimport durch die Zufliisse

OH mg L~! Sauerstoftkonzentration im Hypolimnion

OHIN mg L~! Import von Sauerstoff in das Hypolimnion

OIN mg L~! Sauerstoffkonzentration im zuflieBenden Was-
ser

P mgm 3 SRP-Konzentration (Ortho-Phosphat) in der
durchmischten Schicht

PH mgm 3 SRP-Konzentration (Ortho-Phosphat) im Hy-
polimnion

PHIN mgm 3 Phosphatimport in das Hypolimnion

PIN mgm 3 Import von Phosphat (SRP) durch die Zufliisse

POMHIN mgL~! Import von Phosphat (SRP) in das Hypolimni-
on

POMIN gm3 Import an partikuldren organischen Material

QHIN m3d~! Zufluss in das Hypolimnion

QHOUT m3d~! Abfluss aus dem Hypolimnion

QIN m3d~! Zufluss in die durchmischte Schicht

QOUT m3d! Abfluss aus der durchmischten Schicht

S m Stauspiegel

T °C Epilimniontemperatur

TH °C Hypolimniontemperatur

\Y m’ Gewidsservolumen

wird fortgesetzt




Fortsetzung

Symbol Einheit Bedeutung

VE m’ Epilimnionvolumen

VH m> Hypolimnionvolumen

X1, X2 mg L~! Phytoplanktonbiomasse (2 Gruppen) in der
durchmischten Schicht

XH1, XH2 mgL~! Phytoplanktonbiomasse im Hypolimnion

XHIN1, XHIN2  mgm™3 Import von Phytoplankton in das das Hypolim-
nion

XINI1, XIN2 gm3 Import von Phytoplankton im zuflieBenden
Wasser

Z mg L~! Zooplanktonbiomasse in der durchmischten
Schicht

ZH mg L~! Zooplanktonbiomasse im Hypolimnion

ZHIN mgm 3 Import von Zooplankton in das Hypolimnion

ZHM m Hypolimniontiefe

ZIN gm™3 Zooplanktonbiomasse im zuflieBenden Wasser

ZMIX m Effektive Durchmischungstiefe (mittlere Tiefe
der durchmischten Schicht)

ZMIXREAL m Tatsdchliche Durchmischungstiefe

X1



Symbole und Abkiirzungen

Modelle und Modellbegriffe

Abkiirzung Bedeutung

ANN Kiinstliches Neuronales Netz (engl. artificial
neural network)

FEG Flusseinzugsgebiet

MLP multi layer perceptron

N-A-Modelle Niederschlag-Abfluss-Modell

SALMO Simulation by an Analytical Lake Model

WbalMo Water Balance Model

Institutionen und Einrichtungen

Abkiirzung Bedeutung

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

IKSE Internationale Kommission zum Schutz der El-
be

IKSR Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins

LfUG Landesamt fiir Umwelt und Geologie Sachsen

LTV Sachsen Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen

RWTH Aachen Rheinisch-Westfilische Technische Hochschu-
le Aachen

TU Dresden Technische Universitédt Dresden

TS Talsperre

TSB Talsperre Bautzen

TSQ Talsperre Quitzdorf




1 Einleitung

Die Entstehung der mitteleuropédischen Braunkohlelagen vor 6 bis 36 Millionen Jahren hat
ihre Ursache in einer Klimadnderung hin zu wiarmeren und humideren Bedingungen. Es ent-
standen riesige tropische Sumpfmoorwilder. Abgestorbene Pflanzenteile versanken im Mo-
rast. Durch Verpressen und Verdichten der Pflanzenlagen entstand, bedingt durch anoxische
Verhiltnisse, die Braunkohle (ROCKMANN, [2001).

In der Niederlausitz ca. 50 km siidostlich von Berlin liegt das flichenmifBig grof3te Braun-
kohlerevier Deutschlands. Die ersten Braunkohlefunde datieren auf das Jahr 1789. Die wirt-
schaftliche Nutzung begann 1850 und 1872 wurde hier die erste Brikettfabrik der Welt in
Betrieb genommen. Nach dem 2. Weltkrieg setzte die neu entstandene DDR in Hinblick auf
die Energieversorgung der Wirtschaft und Bevolkerung in starkem MalBe auf die Braunkohle,
weil auf ihrem Gebiet andere Energietriger nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfiigung
standen. Unter dem Eindruck der Olkrisen in den 1970er Jahren ging man dazu iiber, al-
le verfiigbaren Braunkohlelagerstitten in das Energiekonzept einzubeziehen. Annédhernd 40
Tagebaue waren in Betrieb mit einer Gesamtfliiche von ca. 800 km?. Die notwendige Grund-
wasserabsenkung im Abbaugebiet und Uberleitung von Siimpfungswissern in angrenzende
Oberflichengewisser fiihrte zu einer nachhaltigen Beeinflussung des Wasserhaushaltes (AR-
NOLD und KUHLMANN] (1993)). Die Fldche der durch die Grundwasserabsenkung betroffe-
nen Gebiete belduft sich auf ca. 2000 km? und erzeugte ein Defizitvolumen im Grundwas-
serhaushalt von 13 Mrd. m? (LUCKNER und EICHHORN, [1996)).

Durch die Uberleitung des Grundwassers in die angrenzende Spree kam es hier iiber Jahr-
zehnte zu einer kiinstlichen Abflusserhohung. Mit dem Ende der groSrdumigen Braunkoh-
leforderung im Jahr 1994 besteht seitdem die Aufgabe einer nachhaltigen Sanierung des
gesamten Gebietes. Die Restlocher werden in einem Zeitraum von ca. 35 Jahren geflutet.
Durch den Wegfall der Uberleitung normalisiert sich langfristig auch der Grundwasserspie-
gel. Andererseits stehen An- und Unterlieger vor dem Problem, dass etablierte Nutzungen
des Oberflichenwassers, durch den iiber Jahrzehnte regulierten Abfluss im Einzugsgebiet,

nun mit Mengendefiziten konfrontiert zu werden.

Als weiteres Problem bei der Sanierung werden die wihrend des Braunkohleabbaus entstan-
denen riesigen kulturfeindlichen Halden und Restlocher mit hohen Anteilen an zweiwerti-
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gem Eisen und Sulfat sowie niedrigen pH-Werten gesehen. Ursache dafiir sind die Verwit-
terungsprodukte der verbreitet auftretenden Eisensulfidminerale FeS,(Pyrit und Markasit).
Bei Wiederanstieg des Grundwassers werden diese vollstindig ausgewaschen und fiithren zu
einer starken Versauerung der entstehenden Seen. Diesem Prozess kann durch Mikroorganis-
men im Seesediment entgegen gewirkt werden. Dies erfolgt durch die Oxidation organischer
Substanz und den Verbrauch von Protonen (ROCKMANN, 2001). Als wichtigste Gegenmalf3-
nahme ist es deshalb erforderlich, iiber mehrere Jahrzehnte groBe Mengen an Wasser aus
den angrenzenden Oberflichengewissern zu entnehmen und in die sich fiillenden Restseen
einzuleiten. Da hier die entstehenden Seen in das Flusseinzugsgebiet der Spree eingebunden

werden, wirken diese wiederum auf die unterliegenden Flussabschnitte zuriick.

Im Einzugsgebiet der Spree sind daher langfristig Entscheidungen iiber eine optimale Sanie-
rung der Tagebaurestlocher unter Beriicksichtigung der noch im Gebiet vorhandenen Nut-
zungsanspriiche zu treffen. Dabei interessiert neben einer mengenwirtschaflich konsistenten
Planung auch die langfristige Entwicklung der Gewassergiite im gesamten Einzugsgebiet.
Fiir die Zuleitung von Oberflichenwasser ist vor allem dessen potenziell mogliche Puffer-
kapazitit von Bedeutung. Durch basisches Oberflichenwasser kann ein Teil der frei verfiig-
baren Protonen aus dem Grundwasser abgepuffert werden, was zu einer Verbesserung des
pH-Wertes fiihrt (PEIN und PFEIFFER| 1996).

Der zusitzliche Bewirtschaftungsdruck auf die Gewisser wirkt jedoch auch auf die Wasser-
giite der Oberflichengewisser selbst zuriick und kann z.B. zu verstirktem Algenwachstum
oder Sedimentresuspension fithren. Aulerdem konnten durch eine intensivierte Wassermen-

genbewirtschaftung andere Nutzungsarten beeintriachtigt werden.

Das Modellsystem WBalMo (Abschnitt [2.2) ist ein seit vielen Jahren in der Praxis bewihr-
tes Werkzeug zur wasserwirtschaftlichen Planung im Spreeeinzugsgebiet. Prognosen zur
langfristigen Entwicklung des Wasserdargebotes beriicksichtigen neben natiirlichen Einfluss-
faktoren (Niederschlag, Verdunstung) auch die anthropogenen Nutzungen im Einzugsgebiet
(Entnahme, Uber- oder Einleitung, Speicherwirtschaft) (WALTHER) 2003).

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung sowie den Léndern
Sachsen und Brandenburg geforderten Projektverbundes ,,Untersuchung zur Gewisserbe-
schaffenheitsentwicklung der Spree” (KONGETER| [2004) wurde fiir das gesamte Spreeein-
zugsgebiet ein gekoppeltes Bewirtschaftungs-Gewissergiitemodell entwickelt. Ausgehend
von einer konkret vorgegebenen Wassermengenbewirtschaftungsstrategie sollte mit Hilfe
einfacher Simulationswerkzeuge eine Prognose ausgewihlter Giitekriterien ermoglicht wer-
den. Als Simulationsgrundlage diente dabei das Mengenbewirtschaftungsmodell WBalMo.

Fiir unterschiedliche Teilsysteme! wurden durch die beteiligten Hochschulen und Unterneh-

IFlieB- und Standgewisser, dem Spreewald sowie diffuse und punktuelle Stoffeintriige aus dem Einzugsgebiet




men Modellbausteine fiir die Prognose von insgesamt 24 Einzel- und Stoffgruppen entwi-

ckelt (Tab. 3.1).

Die im Oberlauf von Spree und Schwarzem Schops gelegenen Stauhaltungen Bautzen und
Quitzdorf bestimmen wesentlich die Wassergiite der nachfolgenden Flussabschnitte und fun-
gieren als wassermengenwirtschaftliche Speicher. Beide Talsperren sind in die Auffiillung
der Restlocher des Braunkohletagebaus einbezogen. Fiir sie wurde eine im Sommer abzuge-
bende Wassermenge von 20 Mio. m? vertraglich zwischen der Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen (LTV) und der Lausitzer Braunkohle AG (LAUBAG) vereinbart.
Hierfiir ist es erforderlich, den Wasserspiegel der Talsperre Bautzen um etwa 4 m abzusen-

ken, was einem Stauinhalt von 25,6 Mio. m3 entspricht.

Neben den absoluten Wassermengen interessierte auch die zu erwartende Pufferkapazitit
des zugeleiteten Oberflaichenwassers und die Giite des abgegebenen Wassers in den nach-
folgenden Gewisserabschnitt. Die Kopplung des Kernmodells WBalMo mit Gewéssergiite-
modellen erforderte die Anpassung der Modelle auf eine gemeinsame Daten- und Zeitskala.
Das Kernmodell war neben der Aufbereitung der Bewirtschaftungsdaten auch fiir die Da-
teniibergabe in und aus den Giitemodulen zustindig (Abschnitt [3.6). Andererseits war eine

Abschitzung der Wassergiite in den Gewissern selbst notwendig.

Ziel der hier vorgestellten Arbeit war die Entwicklung, Anpassung und Evaluierung reduzier-
ter Giitemodelle fiir die Talsperren Bautzen und Quitzdorf. Als Grundlage diente das kom-
plexe Standgewissergiitemodell SALMO. Das Modell wurde um einfache Algorithmen er-
ginzt, die zur Generierung einer konsistenten Eingangsdatenmatrix (Abschnitt[3.6.2)) von Be-
deutung waren. Die Simulationsergebnisse mit Bewirtschaftungsszenarien wurden als Trai-
ningsdaten fiir die Modellaggregation mit Hilfe eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes (ANN)

genutzt.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Frage, inwieweit kausales Prozesswissen von Stand-
gewdssersystemen, das in komplexen Modellen "verpackt’ ist, iiber Modellaggregation redu-

ziert werden kann, ohne an Plausibilitit einzubiilen.
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2 Grundlagen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung eines aggregierten 6kologischen Mo-
dells zur Simulation der Gewissergiite in Talsperren unter Verwendung kiinstlicher neurona-
ler Netze (ANN). Als Grundlage diente ein komplexes deterministisches Gewissergiitemo-
dell. Das aggregierte Modell wurde in ein Flussgebietsmodell eingebunden. Dieses Modell
diente der Simulation stochastisch generierter Bewirtschaftungsszenarien fiir das gesamte
Einzugsgebiet. Gleichzeitig war es als Kernmodell fiir die Ubergabe aller Eingangsdaten und
Ubernahme der Simulationsergebnisse vom aggregierten Giitemodell von zentraler Bedeu-

tung.

Die hier vorgestellten Grundlagen definieren zum einen wichtige Begriffe (Modell, Gewis-
sergiite) und erldutern und vertiefen die unterschiedlichen verwendeten Modelltypen (Fluss-
gebietsmodell, Gewissergiitemodell, ANN), die fiir die Bearbeitung wesentlich waren. Zum
anderen werden Bewertungskriterien zur Beurteilung der Modellgiite vorgestellt. Da eine
Aggregation eines komplexen Modells immer mit einem Informationsverlust einhergeht, war
es notwendig zu entscheiden, ob das abgeleitete vereinfachte Modell robuste Ergebnisse pro-

duziert.

Durch die Kopplung eines Gewissergiitemodells an ein Bewirtschaftungsmodell wurden
zwei unterschiedlich dynamische Modelle gekoppelt, die Systeme unterschiedlicher Dyna-
mik reprisentieren. Die dabei auftretenden Probleme beim Ubergang von einer Skala zur
anderen wird hier ebenfalls diskutiert.

2.1 Modelle

Ein Modell ist ein vereinfachendes Abbild der Wirklichkeit. Ein Modell zeichnet sich dem-
nach durch Abstraktion aus. Die bewusste Vernachldssigung bestimmter Merkmale hat das
Ziel, die fiir den Modellzweck wesentlichen Systemeigenschaften hervorzuheben. Der Mo-
dellzweck oder das Modellziel konnen dabei ganz unterschiedlich motiviert sein. So kénnen

Modelle zu Analyse und zum Erkenntnisgewinn iiber in komplexen Systemen ablaufende
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Prozesse und deren Eigenschaften und Abhingigkeiten dienen und zur Testung von Hypothe-
sen und Annahmen genutzt werden. Dabei haben mathematische Modelle vor Experimenten
im Freiland oder Labor den Vorteil, nicht an zeitliche oder rdumliche Grenzen zu stofen, da
diese beliebig wiederholbar sind. Weiterhin lassen sich mit Hilfe mathematischer und statis-
tischer Verfahren ansonsten schwer messbare Grofien quantifizieren. Im Folgenden wird
ausschlieBlich auf die Nutzung mathematischer Modelle eingegangen. Diese Gruppe von
Modellen kann auch fiir die Inter- oder Extrapolation nichtlinearer Prozesse eingesetzt
werden. Damit sind Vorhersagen komplexer Prozesse moglich wie beispielsweise bei der
Wettervorhersage. Als Managementwerkzeuge helfen Modelle, die Konsequenzen unter-
schiedlicher Handlungsoptionen aufzuzeigen (SOETAERT & HERMAN, [2009). Dazu zihlen
beispielsweise auch Bewirtschaftungsstrategien von Flusseinzugsgebieten hinsichtlich ihrer

Konsequenzen fiir die Gewissergiite zu bewerten, abzuwigen und zu optimieren.

Eine von weiten Kreisen der Forschung anerkannte Theorie wurde durch STACHOWIAK
(1973) entwickelt. Danach ist der Begriff Modell durch drei Merkmale gekennzeichnet:

1. Abbildung. Ein Modell ist immer ein Abbild von etwas, eine Reprisentation natiirli-

cher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein konnen.

2. Verkiirzung. Ein Modell erfasst nicht alle Attribute des Originals, sondern nur dieje-

nigen, die dem Modellentwickler bzw. Modellnutzer relevant erscheinen.

3. Pragmatismus. Pragmatismus bedeutet soviel wie Orientierung am Niitzlichen. Ein
Modell ist einem Original nicht von sich aus zugeordnet. Die Zuordnung wird durch
die Fragen ,Fiir wen?, ,Warum?* und ,,Wozu?* relativiert. Ein Modell wird vom
Modellentwickler bzw. Modellnutzer innerhalb einer bestimmten Zeitspanne und zu

einem bestimmten Zweck fiir ein Original eingesetzt.

Es ist nicht unwesentlich, sich zunichst einen Uberblick iiber die Bandbreite bestehender

Modelltheorien und -ansitze zu verschaffen.

Eine von BOLKER| (2007) zusammengestellte Systematik vorhandener Modellansitze gibt
einen Uberblick iiber die Vielfalt an Moglichkeiten, theoretische oder anwendungsbezogene
Fragestellungen mit Modellen zu bearbeiten. Wie aus Tab. 2.1] ersichtlich, kénnen Modelle
nach Modellzweck und zugrundeliegenden Methoden, technischen Details und Wissensstand
unterschieden werden. Meistens ist es nicht moglich, ein Modell einem einzigen Modell-
typ zuzuordnen. Oftmals wird unter einem Modell eine systembeschreibende Anordnung
unterschiedlicher miteinander gekoppelter Teilmodelle verstanden, die jeweils wesentliche
Teilprozessen abbilden. Somit kann unter einem Modell bereits eine einfache lineare Uber-

tragungsfunktion verstanden werden. Durch Kopplung mit weiteren Modellen entsteht ein
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Tabelle 2.1: Modell-Dichotomien (BOLKER) [2007)

Scope and approach

abstract  concrete
strategic  tactical
general specific
theoretical applied
qualitative  quantitative
descriptive  predictive
mathematical statistical
mechanistic phenomenological
pattern  process

Technical details

analytical computational
dynamic static
continuous  discrete
population-based individual-based
Eulerian Lagrangian
deterministic  stochastic
Sophistication
simple complex
crude sophisticated

systembeschreibendes Modell, welches in der Lage ist, komplexe natiirliche Systeme abzu-

bilden.

Modellbildung

Neben dem Wissen um die Eigenschaften von Modellansitzen (Tab. [2.1)), sind sowohl der

Modellzweck als auch die Detailkenntnis iiber systeminterne Prozesse maBgeblich bei der

Festlegung einer bestimmten Modellarchitektur. In der Regel sind fiir die Strukturierung und

Erstellung eines objekt- und zweckgebundenen Modells folgende Arbeitsschritte zu durch-

laufen:

1. Abgrenzung Auswahl der richtigen Skala. Dementsprechend wird das zu untersu-

chende System vereinfacht. Auswahl der wichtigsten Zustandsgrofle und deren Bezie-

hungen. Irrelevante Prozesse werden ignoriert.

2. Reduktion Weglassen von Objektdetails.

3. Dekomposition Die ablaufenden Prozesse werden zunzchst einzeln mathematisch for-

muliert. Definition und Zuordnung von Parametern. Das Untersuchungssystem wird
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aufgelost und in einzelne Segmente, die man als Teilmodelle bezeichnet, zerlegt.

4. Komposition Vereinigung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell. Die Teilmodelle

werden miteinander gekoppelt. Es entsteht ein Modellsystem.

5. Validation Vergleich der Modellergebnisse mit realen gemessenen Werten. Bewer-
tung der Abbildungstreue und Plausibilitit der Simulationsergebnisse gegeniiber der
Realitidt bzw. einer definierten Standardsituation (Abschnitt [2.T]).

6. Anpassung Mit Hilfe der Modellergebnisse werden Modellparameter optimiert um
die Modellleistung zu verbessern. Bei deterministischen Modellen sollten Parameter
nur im Bereich natiirlich moglicher Grofenordnungen angepasst werden und durch

Labor- oder Freilandmessungen abgesichert sein.

7. Anwendung Das Modell wird entsprechend dem zu Beginn formulierten Modell-
zweck fiir ein System angewendet. Es muss beriicksichtigt werden, dass Modelle nur

innerhalb zu definierender Giiltigkeitsgrenzen zuverlissig arbeiten.

MaBstabsproblem

Modellierer haben je nach Arbeitsschwerpunkt unterschiedliche Blickwinkel auf die Frage
nach dem zu wihlenden Modellma@stab. Darunter versteht man das Verhiltnis zwischen ei-
nem modellierten und dem realen System. Je grofer der Mafistab, desto mehr reicht das
Modell an das reale System heran. Die Anpassung von einem Maf3stab zum anderen wird
als Skalierung bezeichnet. Dieser Prozess geht mit einer Anpassung der Eigenschaften des
Modells einher. Je groBBer der Mafstab, desto genauer werden die Eigenschaften des realen
Systems durch das Modell wiedergegeben. Je nach Modellzweck richtet sich der zu wih-
lende MaBstab nach der notwendigen Abbildungsgenauigkeit und den technischen und theo-
retischen Moglichkeiten diesem gerecht zu werden. Je genauer die Prozesse eines Systems
bekannt sind, desto groer kann der AbbildungsmaBstab gewihlt werden. Modelle gelten im-
mer innerhalb bestimmter Mafistabsgrenzen, die im weiteren als Skala bezeichnet werden.
Innerhalb dieser Grenzen kénnen Modelle entsprechend zuverlidssige Ergebnisse liefern, de-

ren Giite mit bereits beschriebenen Verfahren validiert wird.

Gekoppelte Modelle, wie Wassermengenbewirtschaftungs- und Gewéssergiitemodelle, re-
prasentieren hiufig unterschiedliche rdumliche und zeitliche Skalen. Die Schwierigkeit bei
der Erarbeitung derartiger gekoppelter Modelle liegt in einer sinnvollen Verkniipfung dieser

Teilmodelle und der Gewihr eines optimalen Datenflusses. Prozessschwerpunkte, wie die
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Wasserbilanz eines Flusseinzugsgebietes, konnen in einem groBrdumigen Raster mit mittle-
ren Monatswerten hinreichend genau beschrieben werden. Fiir eine Beschreibung der biolo-
gischen Prozesse im gleichen Gebiet ist dies hingegen nicht sinnvoll. Die biologischen Pro-
zesse unterliegen einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitéit und reagieren als stark
riickgekoppelte Systeme #uferst sensibel auf Anderungen von Randbedingungen. Die Grat-
wanderung bei einer integrierten Betrachtung von Bewirtschaftungsmodellen und Gewisser-
giitemodellen, bezogen auf ein komplexes Flusseinzugsgebiet mit Flie- und Standgewis-
sern, besteht demnach in der Optimierung aus maximal moglicher und minimal notwendiger
Komplexitit der Teilmodelle (Abb. [2.1).

FLUGEL|(2000) definiert dieses Dilemma wie folgt: ”Integrierte Modellierungs-
systeme basieren auf der Umsetzung interaktiv riickgekoppelter Prozess-
strukturen der Systemanalyse in einen objektorientierten Regionalisierungs-
ansatz und haben zum Ziel, die Wasser- und Stofftransportdynamik physika-

lisch basiert aus unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen zu simulieren.”

Diese Definition kann verallgemeinert auch fiir eine weitere Kopplung komplexer Systeme
wie Flusseinzugsgebiete geltend gemacht werden, die eine weitere Systemkomponente, die

Gewaissergiite, beinhaltet und beziiglich ihrer Dynamik anderen Zeitskalen folgt.

Ein dem Modellzweck angemessenes Ergebnis kann durch eine gut strukturierte Vorgehens-
weise erreicht werden. Dies erfordert eine Systemanalyse und Identifikation ablaufender Pro-
zesse im System sowie eine anschlieBende Wichtung dieser Prozesse hinsichtlich ihrer Be-
deutung fiir das Gesamt- bzw. Teilsystem. Die ausgewiesenen Systeme und Prozesse miis-
sen auBlerdem hinsichtlich ihrer Relevanz fiir den definierten Modellzweck getestet werden
bspw. im Rahmen einer Sensitivititsanalyse (STEMENS, [1998; MIELEITNER & REICHERT),
2006). Diese Struktur kann als Matrix fiir eine zielgerichtete Prozessforschung verwendet

werden.

Sind die relevanten Teilprozesse identifiziert und funktional in Gleichungen beschrieben
(Teilmodelle), wird das kiinstliche System durch Kopplung dieser Teilmodelle gebildet. Der
Wechsel zwischen unterschiedlichen Skalen kann dabei zu Spriingen und Unsicherheiten in
der Numerik fiihren. Prinzipiell dient immer die grobste Skala zur Orientierung. MANIAK
(1998) empfiehlt sogenannte genestete Teilmodelle zu verwenden. Dabei werden Teilmodel-
le in der nichsthoheren Skala eingebettet. Die Aggregation der Ergebnisse in die grobere
Skala ist dann erforderlich, um eine Kopplung zwischen zwei Modellen unterschiedlicher
Ma@stibe zu erreichen. Die Aggregation selbst enthilt dann jedoch die gesamte detaillierte
Information des urspriinglichen Skalenbereiches, auch wenn diese Information nicht mehr
extrahiert werden kann. Es wird sozusagen aggregiertes Wissen weitergegeben ohne die da-

zugehorige Detailinformation.
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Eine Validierung und Verifikation sollte bereits im Rahmen der Entwicklung der Teilmodelle
erfolgen. Der abschliefende Test des komplexen Systemmodells wird jedoch erst zeigen,

inwieweit eine Nutzung auf komplexem Niveau empfohlen werden kann.

Modellgute

Managementmodelle miissen anwenderfreundlich sein und zu glaubwiirdigen, nachvollzieh-
baren Ergebnissen fithren. Diese beiden Anforderungen stehen sich oft kontrir gegeniiber.
Anwenderfreundlichkeit erfordert eine iiberschaubare Menge einfach verfiigbarer Eingangs-
daten fiir eine Simulation. Glaubwiirdigkeit und Nachvollziehbarkeit hingegen bediirfen ei-

ner genauen, prozessorientierten Beschreibung des Systems.

Prozessunsicherheit> <Parameterunsicherheit

Optimum

Plausible Modellergebnisse

Modellgultigkeit

Modellkomplexitat

Abbildung 2.1: Beziehung zwischen Modellkomplexitit und Modellgiiltigkeit nach| AUER & CANA-
LE| (1986)

Abb. [2.T]illustriert dieses Verhiltnis zwischen Modellkomplexitit und Modellgiiltigkeit (AU-
ER & CANALE, |1986). Eine zu starke Verallgemeinerung des Modells hat eine weniger spe-
zifische Beschreibung der betrachteten Prozesse zur Folge was zu einer Verringerung der
Giiltigkeit und Aussagekraft der Modellergebnisse fiihrt. Die Modellgiite ist hier durch eine
Reihe unabhéngiger Faktoren bestimmt. Je nach Heterogenitit und Komplexitit der natiirli-
chen Prozesse weist jedes Modell systematische Fehler auf. Bei einfachen Modellen kénnen
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diese aus Vereinfachungen sowie Annahmen fiir unbekannte oder schwer beschreibbare Gro-

Ben und Parameter in den Modellgleichungen resultieren (Prozessunsicherheit).

Eine detaillierte Prozessbeschreibung hingegen erfordert mehr, zumeist schwierig messbare
oder ableitbare Eingangsinformationen (Parameterunsicherheit). Der Aufwand bei der Date-
nerhebung, vor allem von Gewissergiitedaten, ist enorm, so dass die Wiedergabe der natiir-
lichen Variabilitédt nur in diskreten Zeitschritten erfolgt und oft keine kurzzeitig und selten
auftretenden Extremereignisse erfasst. Neben methodischen Fehlern bei der Probennahme
kann es bei der Datenerhebung gleichfalls zu numerischen Ungenauigkeiten wie Rundungs-
und Diskretisierungsfehlern kommen. Um aus diskreten Daten eine kontinuierliche Daten-
reihe zu erzeugen, wird zwischen zwei Mefiterminen linear interpoliert oder Splines hoherer
Ordnung angepasst (SILVERT, |2001). Dies kann ebenfalls zu Fehlern fiihren, wenn das Inter-
polationsverfahren stark von der natiirlichen Variabilitit der erhobenen Daten abweicht und

das Modell sensibel auf die interpolierten Daten reagiert.

Fiir eine Optimierung des Modellergebnisses ist es daher notwendig Modellkomplexitit und

Modellgiiltigkeit gegeneinander abzuwégen.

Nicht zuletzt spielen zufillige Fehler beim Programmieren oder der Datenerfassung eine

nicht unwesentliche Rolle.

Die Beurteilung der Modellgiite erfolgt in der Regel anhand von ex-post Prognosen. Dieses
Verfahren wird auch Evaluation genannt und gibt dem Bearbeiter Gelegenheit, Fehler und
Schwachstellen seines Modells zu erkennen, indem historische Ereignisse als Vergleich der
Quasi-Prognose genutzt werden. Das Wissen um die Genauigkeit der Simulation gibt Sicher-
heit bei der Bewertung tatsdchlicher, d.h. ex-ante Prognosen. Die iiblichen Arbeitsschritte
hierbei bestehen in (ZIELKE, |1998)):

1. Minimierung von Eingangsdatenfehlern,
2. Minimierung bzw. Eliminierung von Programmierfehlern,
3. Plausibilititstest (Verifikation),

4. Sensitivititsanalyse (Einfluss der Parameterunsicherheit, SIEMENS| (1998)); |OMLIN
et al| (2001b); MIELEITNER & REICHERT] (2006)),

5. Vergleich mit Labor und/oder Feldmessungen.

Traditionell géngige Verfahren fiir den Vergleich von MeBwerten und Simulationsergebnis-
sen untersuchen beispielsweise die Korrelation, die mittleren, absoluten und relativen Fehler.

Die Untersuchung des Konvergenzverhaltens dient der Optimierung zwischen Skalierung

11
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und Modellergebnis. Bei schrittweiser Verfeinerung der zeitlichen und/oder riumlichen Auf-
16sung wird die Abweichung zwischen Zielwert (z.B. MeBgrofie) und Modellergebniss klei-
ner.

Mafzahlen geben Auskunft iiber die Qualitdt der Simulation. Oft hingt die Beurteilung ei-
ner Prognose von unterschiedlichen Faktoren ab. REICK] (2000) unterteilt diese in externen,

internen und relativen Mafstdbe.

Als externen Mafstab konnte man beispielsweise den Modellzweck nennen. Je nachdem,
welche Vorhersagegenauigkeit man mit einer Simulation erreichen mochte, kann eine Pro-
gnose mal als gut, unter anderen Zielstellungen hingegen wieder als unzureichend bewertet
werden. Eine zuverldssige Modellierung von Prozessen mit mathematischen Modellen kann
immer nur im Rahmen eines ausgewiesenen Giiltigkeitsbereichs erfolgen. Es muss ange-
geben werden, innerhalb welcher physikalischen, chemischen oder biologischen Bereiche
(bspw. min < T < max, oder min < P— SRP < max) das Modell brauchbare Ergebnisse lie-
fert.

Der interne Mafistab hingt stark von der Variabilitit der Eingangsdaten und MeBwerte ab.
Ziel einer Evaluation ist zu beurteilen, inwieweit bestimmte Ereignisse mit dem gewihlten
Modell iiberhaupt abgebildet werden konnen. Dies gilt vor allem fiir Extremereignisse. Meis-
tens ist es hierfiir nicht moglich, die Giite einer Simulation anhand realer d.h. gemessener
Werte eindeutig zu verifizieren. Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlprognose liegt in diesem

Bereich sehr hoch.

Die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Vergleichswerten sind oftmals groBer als
das bereits vorhandene empirische Wissen vermuten liee. Klassische Validierungstechniken
unterschitzen dabei die Giite der Simulation, da Zeitverschiebungen, Beschleunigungen oder
Verzdgerungen nicht beriicksichtigt werden.

Beim Vergleich unterschiedlicher Modellansétze - relativer Maf3stab - werden au3erdem Me-
thodenunterschiede vernachléssigt. Prinzipiell kénnen visuelle und quantitative Methoden
unterschieden werden. Allerdings schlieft eine visuelle Bewertung eine objektive Betrach-
tung aus und kann im Vergleich zur quantitativen Analyse gegensitzliche Ergebnisse lie-
fern. Die Kombination objektiver statistischer Tests und unterschiedlicher subjektiver visuel-
ler Methoden kann die Frage beantworten, welches Modell die Realitit besser repriasentiert
(JACHNER et al., 2007). Ein Szenarienvergleich zeigt Modellstirken und -schwichen inner-
halb eines Modells auf.

Die Evaluation der Modellgiite ist nur fiir ex-post Prognosen, d.h. die Simulation realer, be-
reits stattgefundener Ereignisse moglich. Fiir die Modellierung umfangreicher Szenarien, wie
im hier vorgestellten Projekt, ist dieses Wissen wichtig, um erkannte Schwichen und Stir-

ken bei der Bewertung der Szenarienergebnisse untereinander einbeziehen zu konnen. Fiir
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die Modellanwendung ist es nicht von Interesse, die Realitit exakt zu reproduzieren. Viel-
mehr sollen typische saisonale und lokale Muster wiedergegeben werden konnen. Dies ist
vor allem von Bedeutung, wenn Entscheidungstriger langfristige Planungen auf Grundlage

einer umfangreichen Szenarienanalyse beschliefen sollen.

2.2 Flussgebietsmodellierung

Definitionen von Flusseinzugsgebieten (FEG) gehen unterschiedlich detailliert auf wesentli-
che Randbedingungen ein (TUCKER GILMAN et al.,[2004):

In der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL} [2000) stellt ein Flusseinzugs-
gebiet das Gebiet dar, dessen Oberflichenabfluss iiber ein Netz von Flief3-
und Standgewdissern in einer einzigen Flussmiindung, Estuar oder Delta ins

Meer miindet.

WOLF et al.|(1999) hingegen definiert Flusseinzugsgebiete weitergehend als das
Gesamtgebiet aus dem sowohl Ober- als auch Grundwasser in ein Flief3ge-

wdsser entwdssert, welches ins Meer oder in einen abflusslosen See miindet.

Je nach dem werden bei der Modellbildung einerseits lediglich oberflachenrelevante Prozes-
se und Einfliisse berticksichtigt. Anderseits kann gerade das Grundwasser auf das Gesamtge-
biet riickwirken. Neben der Definition der natiirlichen Gegebenheiten, definiert sich ein Ein-
zugsgebiet auch iiber seine Infrastruktur und Nutzung (Tab. 2.2). Beide werden unmittelbar
durch das FEG beeinflusst und wirken ihrerseits auf das Gesamtgebiet zuriick. Beispielswei-
se wird ein Talsperrenbau nur notwendig sein, wenn eine gesteuerte Wasserabgabe (Trink-
oder Brauchwasser) oder Wasserriickhalt (Hochwasserschutz) fiir die Entwicklung und den

Schutz des Einzugsgebietes wichtig ist.

Die Vielzahl der in Tab. [2.2] genannten Nutzungsanspriiche in einem FEG erfordern ein
Management der limitierten Ressource Wasser. Die Beriicksichtigung aller anthropogenen
Nutzungsanspriiche und natiirlichen Prozesse bei Entscheidungen sind wesentliche Voraus-
setzung fiir die langfristige Entwicklung des Gebietes. Aus diesem Grund werden auf der
Grundlage der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRLI [2000) groe Anstrengungen zur
Schaffung eines Geriistes zur Kopplung und Kooperation unterschiedlicher Modellansitze
auf Einzugsgebietsebene unternommen (WASSON et al., [2003). Diese multikriterielle Opti-
mierungsaufgabe eines integrierten Flussgebietsmanagements (IFGM) wurde in einer Reihe
von Forschungsprojekten mit Schwerpunkten auf unterschiedlichen Randbedingungen be-
handelt:
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2 Grundlagen

Tabelle 2.2: Nutzungsanforderungen an Flusseinzugsgebiete
Wasserspeicher  Entnahme von Trinkwasser, Kiihl- und Brauchwasser fiir
industrielle Anlagen oder Bewésserung landwirtschaftlicher Flidchen,
Uberleitung z.B. in Tagebaurestseen

Vorfluter  Einleitung industrieller und kommunaler Abwisser oder
Niederschlagswasser

Hochwasserschutz  Eindeichung iiberflutungsgefihrdeter Gebiete; Schaffung von
Retentionsrdumen

Energiegewinnung Bau und Betrieb von Kraftwerken
Fischereiwirtschaft ~Entnahme von Frischwasser fiir Zuchtanlagen
Schifffahrt Gewihrleistung eines Mindestwasserstandes
Erholungsort  Schaffung von Freizeitangeboten
Umweltschutz ~ Erhalt und Forderung der Biodiversitiit in aquatischen Okosystemen

e Entwicklung von Wirtschaft und Bevolkerung auf dem Gebiet der Européischen Union
und die ldnderiibergreifende Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL)
2000)

(HarmoniCa, |DE LANGE et al., 2002]).

e Losungen fiir die regionalen negativen Auswirkungen der globalen Verdnderung der
Umwelt beziiglich der Nutzung und Bewirtschaftung der Wasserressourcen (GLOWA,
RIELAND| 2004).

e Entwicklung eines Multiagentensystem (MAS) zur Verbesserung der wassermengen-
wirtschaftlichen Planung unter Einbeziehung physikalischer, hydrologischer, sozialer
und 6konomischer Aspekte; Projekt: [FIRMA|(2003) (Fresh water integrated resource

management with agents).

Entwicklung der Wassergiite bei variabler Bewirtschaftung eines FlieBgewissersys
e |tems vor dem Hintergrund einer groflachigen Sanierung des Wasser- und Stoffhaus-
haltes in einer Bergbaufolgelandschaft (Spreeprojekt KONGETER) 2004).

Zur Losung derartig komplexer Fragestellungen werden gekoppelte Modelle bendtigt, die
in der Lage sind, die fiir die Fragestellung relevanten Prozesse zu simulieren. Ein iiblicher
Weg ist die Bildung sogenannter genesteter Modelle. Darunter versteht man das Koppeln und
Verschachteln einzelner Modelle, um zu einem moglichst umfassenden Abbild des Gesamt-
gebiets zu kommen. Ein weiterer Ansatz ist die Bildung von Multiagentensystemen (MAS),
einem Zusammenschluss unterschiedlich spezialisierter Modelle, die gemeinsam auf die Lo-

sung multikriterielle Probleme hinarbeiten.

Die Entwicklung von Managementwerkzeugen erfordert eine Anpassung der Modelle fiir
die Modellnutzer. Die Nutzer (Politiker, Biirgervereine, Naturschutzvereine oder Industrie
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2.2 Flussgebietsmodellierung

sowie Behorden und Entscheidungsgremien) sind wéhrend der Entwicklung mit einzubezie-
hen. Dabei wird oftmals schnell klar, dass Modellnutzer ein Werkzeug benotigen, welches
bei der Beurteilung unterschiedlicher Managementstrategien hilft. Dabei sollte der Nutzer in
der Lage sein, das Modell eigenstindig zu nutzen und die Modellergebnisse entsprechend zu

interpretieren.

Zunichst ist jedoch zu analysieren, welche Prozesse innerhalb eines FEG fiir die Losung
des Managementproblems relevant sind. Dabei sollte eine Wichtung erfolgen. Diese ist fiir
die Definition des Modellzwecks wesentlich und entscheidet auch iiber die zeitliche und
rdumliche Auflosung des gekoppelten Modells. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz, sah
eine klare Priferenz der Wassermengenbewirtschaftung vor der Gewissergiite vor, so dass
die entwickelten Giitemodule lediglich als zusitzliche Information gewertet werden konnen,

ohne im Modell direkt auf eine optimierte Bewirtschaftung riickzuwirken.

Das in dieser Arbeit entwickelte Giitemodul wurde in ein Bewirtschaftungsmodell einge-
bunden, welches die Wassermengenbewirtschaftung einzugsgebietsbezogen optimiert. Be-
wirtschaftungsmodelle stellen ihrerseits bereits ein gekoppeltes Modell dar. Es setzt sich im
wesentlich zusammen aus Niederschlags-Abfluss-Modellen sowie Modellen, die die zeitlich
und rdumlich variable Nutzung im FEG beriicksichtigt. Zu Optimierung der Bewirtschaftung
werden mit Hilfe von Zeitreihenmodellen kiinstliche Abflussereignisse sowie alternative Nut-
zungsstrategien (Szenarien) generiert. Die Kopplung mit einem Giitemodell erméglicht es,
diese Bewirtschaftungsalternativen hinsichtlich ihrer Konsequenzen fiir die Gewissergiite zu

bewerten.

Bestimmung des Gebietsabflusses

Kernziel der Modellierung von FEG ist die Bestimmung des natiirlich verfiigbaren, Abfluss-
volumens innerhalb eines definierten Flussldngsschnittes. Fiir die Bestimmung des Abfluss-
verhaltens von FEG ist es notwendig, diese zunichst als natiirliche Systeme zu betrachten.
Das heifit, eine Nutzung oder Bewirtschaftung durch den Menschen wird nicht beriicksich-
tigt. Nur so ist es moglich, das natiirliche Abflussregime mit Hilfe deterministischer Modelle

zu beschreiben.

Das Gesamteinzugsgebiet setzt sich aus kleinen Teileinzugsgebieten zusammen, deren Ab-
flusscharakteristika sehr unterschiedlich sein kénnen.

Oftmals werden (Teil-)Modelle getrennt fiir jedes Teileinzugsgebiet angepasst, dann zu ei-
nem Flussgebietsmodell miteinander gekoppelt. Mit diesem, das gesamte Einzugsgebiet re-
priasentierenden Modell ist es moglich, komplexe Simulationen beispielsweise zur Abfluss-
generation oder verfiigbaren Wassermenge im Gesamtgebiet zu modellieren.
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Das Abflussverhalten in Einzugsgebieten hiangt zumeist direkt mit der lokalen Niederschlags-
aktivitit und der Gebietsmorphologie zusammen. Die Gebietseigenschaften (z.B. Fliche,
Neigung, Bodenparameter) gehen bei der Modellierung von Abflussereignissen als konstan-
te Randbedingungen in die Modelle ein. Mit Hilfe von Niederschlags-Abfluss-Modellen (N-
A-Modellen) kann dann der natiirliche Gebietsabfluss simuliert werden. Man unterscheidet
hier zwischen Kurz- und Langzeitmodellierung. Die Kurzzeitmodellierung betrachtet bei-
spielsweise die Entstehung und den Ablauf von Hochwasserwellen in Folge von Starknie-
derschldgen. Derartige schnell ablaufenden Ereignisse haben in der Regel nur geringen Ein-
fluss auf den Wasserhaushalt und den Zustand des Okosystem in einem Einzugsgebiet. Aller-
dings konnen solche Extremereignisse mit hohen Schwemmmaterial- oder Nihrstofffrachten
einher gehen und daher ein Okosystem nachhaltig stéren. Ein markantes Beispiel fiir eine
anthropogen verursachte Katastrophe ist der Dammbruch von Baja Mare (Ruménien 2000,
UNEP / OCHA ASSESSMENT MISSION, 2000). Aus 6konomischer Sicht ist das Schaden-
spotential derartiger Ereignisse sehr hoch und damit fiir Nutzergruppen wie Katastrophen-
management, Anwohner, Industrie oder Versicherer durchaus interessant. Die Langzeitmo-
dellierung (z.B.: BROOK90, [FEDERER,|1995) (oder HYSIM, MANLEY} 2006) zielt auf eine
Abbildung des gesamten Wasserhaushaltes fiir charakteristische saisonale Entwicklungen im
Einzugsgebiet ab. Im Rahmen eines Managementmodells bilden N-A-Charakteristika wie

mittlerer monatlicher Niederschlag und Abfluss die Basis fiir stochastische Simulationen.

Erfassung aller Nutzungen im FEG

Die anthropogene Nutzung fiihrt in der Mehrzahl der FlieBgewésser zu einer starken Verfor-
mung der natiirlichen Abflusskurven. Zunehmender Nutzungsdruck auf die FlieBgewdsser
kann dazu fiihren, dass die bendtigte Wassermenge die real verfiigbare iibersteigt. Dieser
Nutzungskonflikt macht eine interne Rangfolge anhand wirtschaftlicher Wertigkeit zur Opti-
mierung der Nutzung notwendig. Die verfiigbare Wassermenge bzw. die Aufnahmekapazitit
des Gewissers am Ort und zum Zeitpunkt der Nutzung stellen dabei die limitierenden Fak-
toren fiir alle Nutzungsanspriiche dar. Die 6konomische und 6kologische Entwicklung von
FEG héngt unmittelbar von der Entwicklung externen Randbedingungen wie Siedlungsstruk-
turen oder Verlagerung und Degradierung von Wirtschaftsstandorten oder die Anderung des
regionalen und globalen Klimas ab. Sie sind daher unbedingt bei der Planung langfristiger

Managementstrategien mit zu beriicksichtigen.

FEG erstrecken sich zudem oftmals iiber politische und administrative Grenzen hinweg. Dies
erfordert neben der wirtschaftlichen Optimierung auch eine politische Regelung der Gewdés-
sernutzung mit unterschiedlichen Interessengruppen im iiberregionalen MafBstab. Dies er-

folgt meistens auf der Grundlage iiberregionaler oder internationaler Abkommen, die eine
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2.2 Flussgebietsmodellierung

mit allen Anliegern abgestimmte Nutzung regeln, wie sie von internationalen Flussgebiets-

kommissionen wie der IKSE oder IKSR vorbereitet und koordiniert werden.

Bewirtschaftungsmodelle

Werden N-A-Modelle mit Nutzungsanspriichen gekoppelt, entsteht ein Bewirtschaftungsmo-
dell (MANIAKL|1998). Sie haben oft einen stark anwendungsbezogenen Hintergrund und die-
nen der Abstimmung und Steuerung von Bewirtschaftungsmafinahmen in einem FEG. Auch

hier wird zwischen kurz- und langfristiger Simulation unterschieden.

Kurzfristige Bewirtschaftungsmafinahmen, wie die Hochwasserentlastung oder die Wahl des
aktuell optimalen Entnahmehorizont fiir die Gewinnung von Trinkwasser aus einer Talsperre,
werden hingegen iiber deterministische Ansitze in Echtzeit realisiert, da hier ein angepass-
tes *Feintuning’ notwendig ist, was die Einbeziehung der aktuell ablaufenden dynamischen

Prozesse erfordert.

Fiir einen langfristigen Bewirtschaftungshorizont von 5-30 Wasserhaushaltsjahre werden sto-
chastische Modellansitze (z.B. Monte-Carlo) fiir die Modellierung der hydrologischen Pro-
zesse in Kombination mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien verwendet. Die Band-
breite von angebotenen Varianten hilft bei der Optimierung der quantitativen Zielfunktion
zur Steuerung von Durchfluss und Speicherstinden sowie den hiervon direkt bzw. indirekt

abhingigen Groflen wie Gewdssergiite und Stofftransport.

Neben dem vom Danish Hydrolic Institute (DHI) entwickelten Modell MIKE, hat sich das
Wassermengenbewirtschaftungsmodell Water Balance Model (WBalMo WASY GMBH]
2003 [DIETRICH und REDETZKY}, 2003} ehemals ArcGRM) fiir die Planung und das Ma-
nagement von FEG bewéhrt. Das Modell generiert das natiirliche Wasserdargebot (unter Be-
riicksichtigung aller oberirdischen Speicher) und stellt es den wasserwirtschaftlichen Nut-
zungsanspriichen (Einleitungen, Entnahmen) gegeniiber. Die Nutzung wird durch stochas-
tisch generierte Szenarien (Monte-Carlo) zeitlich und raumlich variiert. Die Zeitschrittweite
betrdgt einen Monat. Mit Hilfe zielgerichteter Variantenrechnungen kann eine Optimierung

der Bewirtschaftung hinsichtlich der Wassermenge erreicht werden.

Szenariengenerierung

Fiir die Simulation langfristiger Anderungen der hydrologischen Eigenschaften in einem
FEG werden lange Zeitreihen iiber mindestens 10 Perioden (Vegetationszyklen) benétigt,
um zu robusten Ergebnisse zu kommen. Vor allem die Einbeziehung von Extremereignissen

ist wichtig, da sie die Modellstabilitit hinsichtlich dieser Ausnahmesituationen testen. Da
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oftmals keine entsprechend langen Messreihen vorliegen, werden Messreihen mit Hilfe von
Zeitreihenmodellen verléngert. Mit Zeitreihenmodellen werden statistische Zusammenhénge

zwischen zwei oder mehreren Variablen beschrieben.

Der bisher noch zuriickhaltende Einsatz von Zeitreihenmodellen in der Praxis liegt am rela-
tiv hohen Kalibrierungsaufwand sowie der Notwendigkeit einer Neukalibrierung, wenn sich
Randbedingungen dndern (MANIAK), [1998). Ein gekoppelter Betrieb von Zeitreihenmodel-
len (THOMAS und FIERING,|1962;|FIERING, 1964, |1967)) und deterministischen (z.B. Folge-
scheitelalgorithmus) erscheint sinnvoll und wird bereits auf vielen naturwissenschaftlichen

Gebieten wie der Hydrologie angewandt.

Die Simulation mit Szenarien dient der Abwigung moglicher Handlungsalternativen hin-
sichtlich ihrer Konsequenzen. Vorrangig kommen sie als Hilfsmittel bei Planungsaufgaben
wie der Erarbeitung von Bewirtschaftungsplinen zum Einsatz. Ein relativer Vergleich von
Szenarienergebnissen untereinander ist dabei einem absolutem Vergleich mit realen Mess-
werten vorzuziehen, da komplexe Modelle noch immer Unsicherheiten beziiglich ihrer Ab-
bildungsgenauigkeit aufweisen. Ein Beispiel fiir die Nutzung analysierter gemessener Zeitrei-
hen oder kiinstlich generierter Zeitreihen zur Ableitung von Szenarien ist die Monte-Carlo-
Simulation. Die Basis dieses stochastischen Verfahrens sind sehr héufig durchgefiihrte Zu-
fallsexperimente, wobei die statistischen Eigenschaften der realen Zeitreihe als Randbedin-
gungen gelten. Diese sind unter anderem: Verteilung, Mittelwert, Varianz, Periodizitét, Sai-
sonalitit oder die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen. Durch die Erzeugung von Zu-
fallszahlen werden kiinstliche Zeitreihen erzeugt, die diese Bedingungen erfiillen. Compu-
tergenerierte Zufallsvorgénge ermoglichen die Simulation einer beliebig groflen Zahl un-
terschiedlicher kiinstlicher Zeitreihen in nahezu unbegrenztem Umfang (METROPOLIS &
ULAM, (1949; |FEDRAL 1983; [SMITH & HERBERT, 1979, u.v.a.m.).

In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung und Anwendung sogenannter kiinstli-
cher neuronaler Netze (Abschnitt[2.4]), die auf Grund ihres enormen Datenbedarfs meistens

auf Monte-Carlo-Simulationen zuriickgreifen.

Integriertes Flussgebietsmanagementmodell

Die hier vorgestellte Arbeit stand vor dem Hintergrund der Entwicklung eines Flussgebiets-
managementmodells fiir das Einzugsgebiet der Spree. Dem stark gegliederten Einzugsgebiet
der Spree, gekennzeichnet durch jahrzehntelange Beeinflussung des Wasserhaushalts durch
Braunkohleforderung, steht in den kommenden Jahren ein Rehabilitierungsprozess enormen

AusmalBes bevor. Die bisherige Nutzung im Einzugsgebiet wird sich beziiglich Land- und
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Forstwirtschaft, Industrie und Tourismus grundlegend dndern und damit auch die Anforde-
rungen an das Gebiet. Ein Hauptschwerpunkt jedoch stellt die Wassergiite der Oberflichen-
gewdsser dar, welche wie in Abschnitt |1| erldutert, auf Grund der geogenen Voraussetzun-
gen gezielter BewirtschaftungsmaBBnahmen bedarf, um gewiinschte Nutzungsziele langfristig

umzusetzen.

Daher wurden ein Bewirtschaftungsmodell mit Gewissergiitemodellen gekoppelt. Als Be-
wirtschaftungsmodell wurde das Modell WBalMo (WASY GMBH] 2003) genutzt, welches
Abfluss- und Bewirtschaftungsdaten fiir alle relevanten Entnahme- und Einleitungspunkte im

gesamten Einzugsgebiet generierte und an die Teilmodule iibergab.

Fiir die Giitemodellierung erfolgte die Nutzung bereits vorhandener Modelle, die fiir die je-
weiligen Stand- und FlieBgewisserabschnitte modifiziert und angepasst wurden. Hauptpro-
blem bei der Verkniipfung der Giitemodule mit dem Kernmodell war die schon in Abschnitt
[2.1] diskutierte Inkompatibilitit der zeitlichen und rdumlichen MaBstibe. Es war notwendig,
dynamische Prozesse zu beschreiben und robuste Ergebnisse zu erzeugen, die bei Entschei-
dungen bzgl. einer optimierten Bewirtschaftung hilfreich sind. Eine optimierte Bewirtschaf-
tung wird hierbei je nach Standpunkt unterschiedlich definiert und verstanden. In der hier
vorgestellten Arbeit galt der Grundsatz ,,Menge vor Giite“ (WALTHER) [2003). Damit be-
stand keine modellinterne Riickkopplung zwischen Mengenbewirtschaftung und Zielgréen
beziiglich der Gewissergiite. Das Gesamtmodell dient daher lediglich dazu, fassbare Infor-
mationen fiir die zu erwarteten Systemzustdnde zu liefern, die bei der Diskussion, Planung

und Abstimmung der einzelnen Interessengruppen ein Grundlage darstellen.

2.3 Gewasserglitemodellierung

Die Sensitivitdt von Gewissern auf anthropogene Belastungen ist zum einen abhéngig vom
Typ der Gewisser (Stand-, FlieBgewdsser oder Grundwasser) und zum anderen von der Ge-
wisserstuktur (morphologische, geologische, chemische, biologische, hydrologische Eigen-
schaften). Oft kommt es zu komplexen Transformationen der Belastungskomponenten oder
der gewisserinternen Zustandsgroen wie der Phytoplankton- oder Sauerstoffkonzentration.
Ohne das Wissen tiber strukturelle Eigenschaften sowie funktionale Zusammenhénge inner-
halb der Gewisser ist es nicht moglich, Reaktionen auf duflere Einfliisse zu beurteilen oder

vorherzusagen.

Die Transformation von Belastungsgréfen im Gewiésser unterliegt unterschiedlichen Einfliis-
sen und Abhingigkeiten. So hingt beispielsweise der Einfluss von Nihrstoffimporten in ein
Standgewisser von der Grundbelastung im Gewisser selbst ab. Gewisser konnen als Néhr-
stoffquelle (Stoffimport < Stoffexport) oder -senke (Stoffimport > Stoffexport) fungieren.
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Dieses Verhalten kann sich durch Anderung der #uBeren Belastung oder Manipulation des
Gewissers saisonal bedingt oder dauerhaft umkehren (siche Abb. [4.3)). Hierbei haben ge-
wisserinterne Prozesse und Riickkopplungsmechanismen eine wesentliche Bedeutung fiir
die Transformation in Standgewéssern. Standgewésser sind daher verhiltnisméBig robust ge-
geniiber durch Havarien oder Starkniederschldge verursachte externen Stofbelastungen. Die
Konzentration auf interne Prozesse fiihrt zu Phasenverschiebungen bei langfristigen kontinu-
ierlichen Eingriffen im Gewisser. Dies konnen gezielte MaBnahmen zur Gewissersanierung
(Biomanipulation, 6kotechnologische MaBlnahmen) oder Verdnderung der Nutzung bzw. Be-
lastung der Gewisser sein (BENNDORF und ROSKE, [1995).

Anthropogene Belastungskomponenten konnen energetisch (Kiihlwasser), chemisch (Ab-
wasser) oder biologisch (Krankheitserreger) sein. Diese externe Belastung gelangt punktuell
oder diffus in die Gewisser. Mit Hilfe von Konzentrations- und Abflussmessungen in Zu-
fluss und Grundwasser sind die importierten Frachten (Abschnitt [3.5) quantifizierbar. Die
innere Belastung wird durch interne Umsatzprozesse verursacht. Dabei sind sowohl die in
das Gewisser importierten externen Belastungskomponenten als auch die interne Grundbe-
lastung beteiligt. Der Stoff- und Energieumsatz erfolgt in einer Vielzahl kleiner miteinander
gekoppelter Teilprozesse. Eine Quantifizierung und Bilanzierung dieser Belastung ist nur un-
ter Beriicksichtigung dieser Teilprozesse moglich. Mit Hilfe von Gewéssergiitemodelle ist es
moglich die Teilprozesse (soweit bekannt) zu beschreiben und die Ergebnisse zu Interpreta-
tion der Systemantwort zu nutzen (Abschnitt[2.3.2).

2.3.1 Gewasserglte

Zur objektiven Bewertung der aktuellen oder hypothetischen Gewissergiite anhand gemes-
sener bzw. modellierter ZustandsgroBen wurden verschiedene Leitbilder, Indizes und Krite-
rien abgeleitet. Dabei ist die Gewéssergiite ein nicht klar definierter Begriff. Die Beurteilung
des Gewdsserzustandes richtet sich nach dem Hintergrund und Zweck der Bewertung, z.B.
bei der Beurteilung der Gefdhrdung des Menschen durch Krankheitserreger oder Giftstoffe.
Bei der Bewertung der Regenerationsfihigkeit eines Gewdissers ist es wichtig, Stoffe und
Stoffgruppen sowie potentiell ablaufende Stoffumsatzprozesse zu beriicksichtigten, die eine

Sanierung fordern bzw. behindern kénnen.

Die Bewertung des Belastungszustand von Gewissern mit organisch abbaubarem Material
erfolgt fiir Flie3- und Standgewisser nach unterschiedlichen Kriterien. Fiir FlieBgewisser hat
sich das Saprobiensystem als bisher gebriuchlichstes Verfahren durchgesetzt. Das System

erlaubt anhand auftretender Leitorganismen die Einordnung eines Gewéssers in Giiteklassen
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Tabelle 2.3: Trophickontinuum bezogen auf Grenzwerte von P, wihrend der Friihjahrszirkulation
(LAMPERT und SOMMER,|1999| S.415)

Trophie Poes (18 L]
ultra-oligotroph <5
oligotroph 5-10
mesotroph 10- 30
eutroph 30-100
hypertroph > 100

iiber die normierte Ermittlung des Saprobienindex (DIN| [1991). Weitere Verfahren basie-
ren auf der Bewertung anhand des BSB5, der Ammonium-Stickstoff-Konzentration oder des

Sauerstoffgehaltes.

In stehenden Gewisser hingegen dominieren gewisserinternen Stoffumsatzprozessen wie die
Primirproduktion. Die kann vor allem wéhrend der Wachstumsperiode zu kritischen Sys-
temzustinden wie Algenbliiten oder Sauerstoffmangel fiihren und die Gewéssergiite massiv
beintrichtigen. Aus diesem Grund wird die Verfiigbarkeit von Pflanzennéhrstoffen wie Phos-
phor und Stickstoff fiir die Bewertung der Gewissergiite in stehenden Gewissern zu Grun-
de gelegt. Die Einteilung der Trophie richtet sich nach festgelegten Grenzwerten wie der
Py;-Konzentration wihrend der Friihjahrszirkulation (LAWA ARBEITSKREIS GEWASSER-
BEWERTUNG — STEHENDE GEWASSER,[1998 20015 |TGL 27885/01}, [1982; LAMPERT und.
SOMMER} 1999, siehe Tab. [2.3).

Der Zustand eines Gewissers sollte jedoch nicht allein auf Grundlage seiner biologischen
oder chemischen Eigenschaften beurteilt werden. Vielmehr sollte das Gesamtbild eines Ge-
wissers beriicksichtigt werden und dessen Einbettung, Austausch und Kopplung mit angren-

zenden Systemen wie dem Sediment, der Atmosphire oder angrenzenden Gewisser.

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL] 2000) setzt auf eine leitbildgestiitzte Bewer-
tung der Biozonose von Standgewéssern. Als Leitbild wird der gute 6kologische Zustand ge-
sehen. Das bedeutet ein natiirlicher, unbelasteter Zustand. Dieser kann je nach Gewissertyp
variieren und ist durch die Definition von Gewdssertypen und Giitekriterien zu spezifizieren.
Die Typisierung erfolgt bezogen auf geographische, topographische, geologische, hydrologi-
sche und morphologische Kenngrofien. Als Giitekriterien werden biologische, hydromorpho-
logische und physikalisch-chemischen Qualititskomponenten definiert (BORCHARDT et al.,
2002).

Viele Gewisser entsprechen nicht den Leitbildern oder gewiinschten Giiteklassen. Zum Er-
reichen dieser ZielgroBen sind MaBBnahmen notwendig, die auf Grund der Eigenschaften von

Standgewdissern oft erst mit grofler zeitlicher Verzogerungen wirken. Die Anwendung von
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Giitemodellen erlaubt dabei mogliche Maflnahmen hinsichtlich der Effizienz fiir die Mani-

pulation des Gewdssers als Rechenexperiment zu testen und gegeneinander abzuwigen.

2.3.2 Standgewassergitemodelle

Die theoretische und experimentelle Nutzung 6kologischer Modelle (PATTEN et al.| |1982;
STRASKRABA, [1982; KOSCHEL et al., [1983, u.v.a.m.) sowie deren Unterstiitzung bei der
Entscheidung optimaler Managementstrategien bei der Steuerung oder Sanierung von Stand-
gewdssern (JORGENSEN|, |1980; BENNDORF ef all [1981; |AMBUHL), [1982; BENNDORF &
RECKNAGEL| [1982; IBENNDORF, [1995b; |PETZOLDT), |1996b; [WILLMITZER et al., |1998|
etc.) hat in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung erlebt. Fiir eine adiquate Nut-
zung in Forschung, Gewissermanagement und Gewissersanierung sollten Modelle folgende

Grundprinzipien beriicksichtigen (BENNDOREF et al.| [1985)):

1. Maximal mogliche Einfachheit
Das Modell sollte beziiglich der Anzahl der Zustandsvariablen so einfach wie moglich
sein, damit es fiir den Nutzer iiberschaubar bleibt. Die Zahl an Zustandsvariablen sagt
nichts iiber die Zuverlissigkeit und Genauigkeit eines Modells aus (JORGENSEN et al.|
1978 BENNDORF & RECKNAGEL, [1982;[STRASKRABA| 1982 , siche Abb.[2.1).

2. Maximal notwendige Komplexit:it
Das Modell sollte eine maximale, fiir die Abbildung aller wichtigen 6kologischen
Steuermechanismen notwendige Komplexitit aufweisen. Die sogenannte Strukturgiil-
tigkeit ist die Grundvoraussetzung dafiir, dass der Einfluss externer und interner Steu-
ergroBen iiberhaupt realititsnah simuliert werden kann. Da in Okosystemen oftmals
die Wirkung indirekter Effekte iiber direkte Effekte dominiert, werden recht komplexe
Modelle benotigt (PATTEN ef al., [1982). Es wire jedoch irrefithrend zu denken, dass
eine Erhohung der Anzahl der Zustandsgroflen der beste Weg wire, diese Vorausset-
zung zu erfiillen (siehe Prinzip 1 und Abb. [2.1)). Eine vielversprechendere Alternative
besteht darin, ,,kleine* Modelle zu konstruieren, die dennoch eine grof3e Zahl von 6ko-
logischen Steuermechanismen beinhalten. Dies kann durch Verbesserung der Reali-
tdatsnédhe bei der Beschreibung der Ratenvariablen (z.B. Respirations-, Sedimentations-
, Grazingraten) erreicht werden, oder durch Einfiigen angemessener Hilfsfunktionen
als Ersatz fiir Prozesse und Okosystemkomponenten, die nicht als Zustands- oder Ra-

tenvariablen enthalten sind.

3. Maximal mogliche Allgemeingiiltigkeit
Das Modell sollte moglichst allgemeingiiltige Parameter enthalten, d.h. Parameter die

durch physikalische, chemische und biologische Prozesse gut definiert sind. Die Werte
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hierfiir sollten vorzugsweise durch Messung von Umsatzraten in Labor- und Feldexpe-
rimenten gewonnen werden. Ein entscheidender Vorteil der Bestimmung ,,allgemein-
giiltiger* Parameter ist, dass die aufwendige Kalibrierung fiir jeden neuen See oder
Talsperre oder neue Bedingungen in einem einzelnen Gewisser entfillt. Beziiglich der
groBen Unsicherheiten bei der Modellierung von Gewisserdkosystemen (vgl. BECK|
1983), konnte die hier empfohlene Methode der Parameterbestimmung moglicherwei-
se als zu starke Vereinfachung angesehen werden. Es ist aber die einzige Moglichkeit,
zu Modellen zu gelangen, die fiir die Uberpriifung wissenschaftlicher Hypothesen oder

fiir Management-Entscheidungen geeignet sind.

4. Geeignete Validation
Die Giiltigkeit eines Modells muss auf geeignete Weise verifiziert werden. Fiir ein
Standgewdssermodell bedeutet das, das die Giiltigkeit an einer Klasse von Gewéssern
mit unterschiedlichem Trophiegrad und unterschiedlicher physikalischer und morpho-
metrischer Struktur ohne Anderung der Modellstruktur oder von Parametern gepriift
werden muss (siehe Prinzip 3). Nur solche ,,allgemeingiiltigen” Modelle, die auf die-
se Weise validiert wurden, konnen mit ausreichender Zuverlissigkeit auf unbekannte

Situationen angewendet werden.

Gab es zunichst Zweifel an der Moglichkeit, Gewissergiitemodelle zu generalisieren (Prin-
zip 3, VAN STRATEN, |1983), so hat die erfolgreiche Entwicklung derartiger Modelle gezeigt,
dass es moglich ist, gewisserinterne Prozesse und Interaktionen funktional und allgemein-
giiltig zu formulieren. Dazu wurde in Labor- und Freilanduntersuchungen und -experimenten
gewonnenes Wissen um kausale Zusammenhénge bzgl. Wachstumsbedingungen wie Nahr-
stoffverfiigbarkeit, Sauerstoffgehalt oder Temperatur und Strahlung, Nahrungsnetzen und in-
terne Riickkopplungsmechanismen in einer Vielzahl immer komplexer werdender mathema-
tischer Gewissergiitemodelle zusammengefasst (Tab. [2.4) und kann wie im folgenden Ab-

schnitt beschrieben fiir unterschiedliche Zwecke angewendet werden.

Grundsitzlich konnen Standgewéssergiitemodelle in zwei Gruppen eingeteilt werden
(KREIS MATHEMATISCHE FLUSSGEBIETSMODELLE, 2002 S.36):

1. stationire Modelle, die empirisch (black-box) oder halbempirisch (grey-box) abgelei-
tet wurden (CARLSONL[1977;|SAS,|{1989; VOLLENWEIDER & KEREKES)|1980) und

2. dynamische Modelle, die Wechselwirkungen funktional beschreiben (6kologische Mo-

delle) (Tab.[Z4).

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung 6kologischer Standgewidssermodelle muss auf Stoff-

umsatzprozessen (Transformation) liegen, die durch eine Vielzahl direkter und indirekter
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Wechselbeziehungen und Riickkopplungen physikalischer, chemischer und biologischer Sys-
temkomponenten gekennzeichnet ist. Auf Grund dieser Eigenschaft gelten Standgewésser in
einem Flusseinzugsgebiet bestehend aus FlieB- und Standgewésser bezogen auf den Stoft-
haushalt als Senken bzw. Quellen (KREIS MATHEMATISCHE FLUSSGEBIETSMODELLE, 2002,

Abschnitt[2.3.1).

Die komplexen gewdsserinternen Wechselbeziehungen sind jedoch nur zum Teil bekannt und
kausal beschrieben. Die Simulation unterschiedlicher Systemzusténde kann jedoch nur dann
plausible Ergebnisse liefern, wenn die ,,innere Struktur® des Systems beriicksichtigt wurde.
In den vergangen Jahrzehnten wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Standgewéssergiite-
modelle entwickelt. Die in Tab. [2.4] vorgestellten Modelle fokussieren dabei auf unterschied-
liche Kernprozesse im Gewésser (autotrophe Produktion, chemischer Umsatz, Hydrodyna-
mik). Die Beriicksichtigung der rdumlichen Auflésung (Einbox, Zweibox, 1-D, 2-D, 3-D) in
Modellen erméglicht die Einbindung horizontaler und vertikaler Gradienten und Austausch-
prozesse im Gewisser sowie eine differenziertere Betrachtung einzelner Gewésserkomparti-
mente (Lithoral-Pelagial, Epilimnion-Hypolimnion) und deren Wechselwirkungen. Die Tab.
[2.4] gibt gleichfalls einen Einblick in die zum Teil starke Kopplung von Modellen mit unter-
schiedlichen Modellschwerpunkten (Hydrodynamik, Gewissergiite).

Mit steigendem Wissen um gewisserinterne Prozesse, Interaktionen und Riickkopplungs-
mechanismen und der Moglichkeit diese funktional zu beschreiben, sowie der Zunahme
der Rechenleistung von Computern machte die Entwicklung von Giitemodellen seit den
1970er/80er Jahren grofe Fortschritte. Begann man zunichst mit einfachen Input-Output
Modellen (VOLLENWEIDER & KEREKES, [1980), die zur Abbildung stationdrer Zustinde
geeignet waren, folgten spiter erste 1-D und 2-D Modelle (IMBERGER & PATTERSON|
1981; IKARAGOUNIS et al.l 1993 [REICHERT, [1994; (GOUDSMIT et al.l |1996; [HAMILTON
& SCHLADOW, [1997; | BONNET et al., 2000; BENNDOREF ef al.l, [1982), die vor allem mit-
telfristige Prozesse simulieren. In Mitteleuropa sind diese durch die Jahreszeiten zeitlich
limitiert. Mittlerweile werden komplexe biologische und chemische Modelle mit hydrodyna-
mischen (physikalischen) 3-D Modellen gekoppelt (LORD ef al., [1994; [RAJAR & CETINA|
1997), wie sie zunichst fiir die Zirkulations- und Strémungsmodellierung von Tiefsee- und
Kiistenregionen entwickelt wurden (BONNET & WESSEN,[2001;|BLECK||1998;|BLUMBERG
& MELLOR, [1987;|[SONG & HAIDVOGEL), |[1994). Fiir die Standgewissermodellierung sind
diese Modelle vor allem fiir die Modellierung kurzfristiger, komplexer Systemreaktionen auf

Stossereignisse wie Sturm, Hochwasser oder Havarien interessant.

Die Zahl der in der Praxis angekommenen Giitemodelle ist nach wie vor iiberschaubar. Zum
einen macht die Vielzahl notwendiger Eingangsinformationen eine Anwendung auf breiter
Basis schwierig. Zum anderen wird die Anwendung von Modellen fiir das Gewéssermanage-
ment durchaus skeptisch gesehen (PETZOLDT, |2004). Modellskeptiker vertreten hierbei die
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Tabelle 2.4: Standgewissermodelle, Evolution, Publikation

Modell Typ Bemerkung Publikationen
AQUAMODI1 0D Einboxmodell Gewisser voll durchmischt STRASKRABA|(1976
AQUAMOD?2 0D Zweiboxmodell Epi- und Hypolimnion Im 1979
AQUAMOD3 0D Dreiboxmodell Epi-, Hypolimnion und |DVORAKOVA & KOZERSKI|
Sediment
RESQUAL II 1D Gewissergiitemodell fiir flache Talsperren STEFAN & CARDONI ll
MINLAKE 1D Weiterentwicklung von RESQUAL II
CE-QUAL-RIVI Hydrodynamik und Gewissergiite in Talsper- BEDFORD et al.|(1983)
ren und deren Abfluss
CE-QUAL-RI 1D COLLINS & WLOSINSKI|(1983);
'USCE(1986)
CE-QUAL-W2 V2 2D Hydrodynamik und Gewissergiite COLE & BUCHAK](1995)
CE-QUAL-W2 V3 2D mit Flief- und Standgewisserinteraktion COLE & BUCHAK](2000)
DYRESM 1D Hydrodynamik, kalibrierungsfrei IMBERGER et al.[(1978);
IMBERGER & PATTERSON] (1981}
1990)
DYRESM-WQ 1D Hydrodynamik(vertikal) und Gewissergiite HAMILTON & SCHLADOW ;
(z.B. CAEDYM) |[SCHLADOW & HAMILTON|(1997)
T- and Mixing Modell 1D WUST]| (1987); [WUEST ef al.|(2000)
LIMNMOD 1D mit Beriicksichtigung des Sediments KARAGOUNIS et al. ||
PROTEC 1D FBA|(1989
PROTECH-C 1D Hydrodynamik einfach, Austauschraten REYNOLDs & IrisH|(1993][1997);
zwischen 10cm Schichten, ‘Berechnung der ELLIOTT et al.| (1999a]b| 2000)
Durchmischungstiefe ZMIX nach Monin-
Obukhov, komplexes Phytoplanktonmodell
mit bis zu acht verschiedenen Spezies
AQUASIM 1D GOUDSMIT et al.|(1996)
AQUASIM Lake Ziirich| 1D Hydrodynamik, Gewissergiite und Sediment OMLIN ef al.|(2001b]a)
BELAMO 0D MIELEITNER & REICHERT
SALMO 0D Gewissergiite, Zweiboxmodell (Epi-, BENNDORF|(1979b);
Hypolimnion) 'BENNDORF & RECKNAGEL](1982);
BENNDOREF et al.| (1982)
SALMO I 0D Gewiissergiite, Zweiboxmodell (Epi-, BENNDORF|(1988)
Hypolimnion)
SALMO-HR 1D Gewissergiite und Hydrodynamik BAUMERT et al. ;
(HydroMod-3D) PETZOLDT ef al] Q005):
ROLINSKI ef al] (2005)
CAEDYM 1/2/3D Gewissergiite und Hydrodynamik (z.B. HAMILTON & HERZFELDIQOO] )
DYRESM, ELCOM)
ELCOM 3D Hydrodynamik und Gewissergiite (z.B.
CAEDYM)
LAKE 1D BAUMERT & RADACH,
HydroMod-3D 3D Hydrodynamik und Gewiissergiite (z.B. DUWE|(1988)
SALMO-HR)
BETTER 2D Hydrodynamik (Austauschraten) und Ge- BENDER et al. ;
wiissergiite (T-abhingig), keine Sediment- 'OZIRANSKY & SHTEINMAN|(T993)
Resuspension
ELMO 3D Hydrodynamik und Hydrobiologie, Sedi-
menttransport

Meinung, dass allein Messungen und Erfahrungen ausreichen, um Reaktionen komplexer

Gewissersysteme hinreichend genau abschitzen zu konnen. Komplexe Okosysteme wie Ge-

wisser sind jedoch kaum intuitiv iiberschaubar, so dass Simulationen Konsequenzen aufzei-

gen konnen, die man so nicht erwarten konnte. Dies bedeutet, Standgewédssermodelle konnen

auch fiir die Kldarung komplexer nicht iiberschaubarer Prozesse im Gewisser genutzt werden.

Eine Kombination aus Modell und Expertise wiirde beide Aspekte, quantitative Analyse und
Erfahrung, miteinander verkniipfen (PETZOLDT und SIEMENS)} 2002} [SILVERT), [2001).
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Ein Schwerpunkt bei der praxisbezogenen Anwendung von Standgewéssergiitemodellen liegt
in dem Einsatz gezielter Mallnahmen zur Sanierung eutrophierter natiirlicher und kiinstlicher
Gewisser. Der dafiir verfiigbare Manahmenkatalog ist breit gefichert (WILLMITZER et al.|
1998 |IRINKE et al., 2001; PETZOLDT et al., 2002; PETZOLDT & UHLMANN], 2006). Wel-
che Maflnahme dabei fiir das jeweilige Gewdsser geeignet ist, kann unter anderem mit Hilfe
von Szenarioanalysen an Modellen getestet werden. Au3erdem dienen Szenarioanalysen dem
Erkenntnisgewinn komplexer Prozesse in Standgewéssern. Auf diese Weise dhneln Simula-
tionsmodelle Experimenten, wobei diese kaum noch an rechentechnische Grenzen in Raum

und Zeit stofen.

Szenarien zur langfristigen Entwicklung der Gewissergiite bei variierenden Randbedingun-
gen sind hingegen nicht nur fiir Malnahmen der Gewissersanierung interessant. Auch die
Nutzung von Gewdssern durch unterschiedliche Interessengruppen, wie Trinkwasserversor-
gung, Landwirtschaft (Bewisserung), Industrie (Kiihlwasserentnahme), Fischereiwirtschaft
sowie Freizeit und Erholung stellen unterschiedliche Anforderungen an die Wasserverfiigbar-
keit und -qualitit. Als eine weitere Interessentengruppe ist hier noch die Tagebauwirtschaft
zu nennen, die vor allem durch massive Eingriffe in ober- und unterirdische Wasserspeicher
einen langfristigen Einfluss auf Menge und Giite der Oberflichengewdsser der betroffenen
Gebieten hat.

Das im Folgenden vorgestellte Gewissergiitemodell SALMO wurde in vorliegender Arbeit
als Grundlage fiir die Entwicklung der Gewissergiite bei Simulation mit stochastisch gene-
rierten Bewirtschaftungsszenarien (WBalMo, siche Abschnitt[3.6.3) genutzt.

Das Standgewassergutemodell SALMO

Das Modell SALMO! (Abb. BENNDORF, 1979b; BENNDORF & RECKNAGEL), [1982;
BENNDORF et al.l [1982;  BENNDORF, [1988} [BENNDORF ef al., 2000) ist auf Grund sei-
nes deterministischen Ansatzes in der Lage, Zustandsgroflen wie die Konzentrationen von
Sauerstoft (O,) Phosphor (P — SRP), anorganischem Stickstoff (N
bei unterschiedlichen Systemzustinden abzubilden. Es beschreibt wichtige Kompartimente

ges) Oder Phytoplankton
der pelagischen Nahrungskette eines geschichteten Standgewéssers mit Hilfe von Differen-
tialgleichungen (BENNDORF, [1979alb; PETZOLDT), [1996a; BENNDOREF et al., 2000). Die in
Abschnitt definierten Grundprinzipien fiir die Konstruktion eines allgemein giiltigen

okologischen Modells wurden wie folgt beriicksichtigt:

1. Maximal mégliche Einfachheit - Das Modell besitzt eine iiberschaubare Anzahl von

Kompartimenten (13 Zustandsgrofen, wobei ,,H* fiir Hypolimnion steht). Das Gewis-

I'Simulation by an Analytical Lake MOdel
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ser wird als horizontal durchmischt und mit zwei vertikalen Schichten simuliert, wobei
die Sprungschicht (ZMIXREAL) variabel ist. Aus drei parametrisierten Phytoplank-
tongruppen werden jeweils zwei ausgewihlt (X;, X H;). Es gibt eine Zooplanktongrup-
pe (Z, ZH). Ein einstufiges Wachstumsmodell fiir das Phytoplanktonwachstum, d.h.
keine Trennung zwischen Phosphat-Aufnahme und Wachstum, jedoch einen Selbst-
hemmungsterm (Konkurrenz) fiir das Phytoplankton wie auch fiir das Zooplankton.
Weitere Zustandsgroen sind Orthophosphat (P, PH), Stickstoff (N, NH), Detritus
(D, DH) und Sauerstoff (O, OH).

Das Sediment-Submodell beriicksichtigt folgende Prozesse: vereinfachte Partikel- und
Néhrstoffsedimentation, P-Riicklosung und Denitrifikation. Das Sediment-Submodell
ist auf tiefe, geschichtete Gewisser anwendbar. Die komplexen Wechselwirkungen
zwischen Sediment und Wasserkorper wurde hier iiber einfache Austauschterme be-

riicksichtigt.

Aufgrund der relativ kompakten Struktur des Modells sind die Anforderungen an die
gewidsserspezifischen Eingangsdaten im Vergleich zu anderen Modellen moderat. Als
Eingangsgrofien werden folgende Zeitreihen benotigt: Stauspiegel und Stauinhalt (S,
V), Zu- und Abfluss (QIN, QOUT), photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Wasser-
temperatur (7)), Importe von Nihrstoffen (PIN, NIN) und partikuldrem organischen
Material (POMIN) sowie die variable Durchmischungstiefe (ZMIXREAL).

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um zuverlédssige und zeitlich dichte Messungen
von Randbedingungen und Startwerten. Liegen nur ungenaue Eingangsdaten vor, er-
gibt sich ein extrem breites Vertrauensband fiir die Modellvorhersagen (PETZOLDT &
RECKNAGEL} |1992; |PETZOLDT, |1996a)).

. Maximal notwendige Komplexitiit - Grofes Gewicht wurde auf die realititsnahe
Einbeziehung einer groen Zahl direkter und indirekter Kopplungen zwischen den
Zustandsgrofien gelegt. So geht das Zooplankton als ZustandsgroBe in das Modell ein,
Fische hingegen als variable Randbedingung.

. Maximal mégliche Allgemeingiiltigkeit - Durch die kausale Beschreibung der direk-
ten und indirekten Beziehungen folgt eine grofle Zahl (127) experimentell bestimmter
Parameter, die auBerdem eine hohe Robustheit des Modells und breite Anwendbar-
keit auf Gewisser unterschiedlicher Trophie garantieren (BENNDORF & RECKNAGEL,
1982).

. Geeignete Validation - Das Modell wurde bisher auf tiber 20 Gewésser unterschiedli-
cher Trophie angewendet. Hieraus resultiert eine gute Kenntnis der inhidrenten Schwé-

chen und deren Auswirkung auf das Simulationsergebnis, die bei Szenarioanalysen
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verbal beriicksichtigt werden konnen (BENNDORF & RECKNAGEL,|1982;|BENNDORF
et al.l [1985; [PETZOLDT, |1996b; BENNDORF und PETZOLDT, |1999; WILLMITZER
et al|[1998; RINKE ef al.,[2001;[PETZOLDT und SIEMENS| [2002;[PETZOLDT & UHL-
MANN, |[2006).

Es existieren Nutzungsvertrige mit mehreren Talsperrenbetreibern und Ingenieurbii-
ros. Beispiele fiir Anwendungen sind die Talsperren Saidenbach (mesotroph), Neun-
zehnhain und Ohra (oligotroph), TS Bautzen (hypertroph), Bleichlochtalsperre (dys-
troph), TS Muldenstein (bei Bitterfeld), TS Weida, TS Zeulenroda, TS Eibenstock,
Wahnbachtalsperre, TS Leibis-Lichte, Stechlinsee, Biesbosch-Speicher (Niederlande),
die Seen Lappajérvi und Liangelmévesi (Finnland), Speicher der Thames Water Aut-

hority (GroBbritannien) u.a.

Der besondere Vorteil eines analytischen gegeniiber einem empirischen Wassergiitemodell
besteht darin, dass neben Szenarien mit unterschiedlicher Nahrstoffbelastung und unter-
schiedlicher Verweilzeit auch die Wirkung gewésserinterner Faktoren, wie Lage der Durch-
mischungstiefe, Einfluss lichtabsorbierender Stoffe oder Verdnderung der Zooplanktonbe-

standsstruktur (Biomanipulation) simuliert werden konnen.

Wihrend der letzten Jahre wurde das Gewéssergiitemodell SALMO in zwei Richtungen wei-
ter entwickelt und getestet. Mit der Kopplung an ein hydrodynamisches Modell (HydroMod-
3D, |DUWE, |1988) folgte SALMO dem allgemeinen Trend hin zur Nutzung eines hoch auf-
losenden Modells, welches die Antriebsprozesse in einem Gewdsser besser abbilden und
damit auch biologische und chemische Prozesse realistischer darstellen kann (BAUMERT
et al.,|2005; |PETZOLDT et al.l|2005; ROLINSKI et al., [2005). Dieser Ansatz ist vor allem fiir
die kurzfristige Prognose von Naturereignissen wie Hochwasser oder Sturm geeignet. Fiir
eine Abschitzung langfristiger Systemreaktionen wie diese fiir die Entwicklung optimaler
Bewirtschaftungstrategien benétigt wird, ist die Verwendung dieses Ansatzes jedoch nicht
zu empfehlen. Einerseits konnen die hierfiir bendtigten Daten aufgrund ihres enormen Um-
fangs nicht bereitgestellt werden konnen. Andererseits benotigt eine detaillierte Simulation
lange Rechenzeiten, welche fiir derartig Praxisaufgaben nicht akzeptabel sind. Er bleibt da-
her vorerst ein Forschungswerkzeug mit dem Ziel Prozesse und Muster in Abhéingigkeit zur
gewdsserinternen Dynamik zu erkennen und anhand realer Messdaten (gewonnen in umfang-

reichen Messkampagnen) zu verifizieren.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist der Versuch, ein einfaches Input-Output Mo-
dell auf der Grundlage von SALMO zu entwickeln. Das Modell sollte in der Lage sein,
schnell und robust Bewirtschaftungsszenarien hinsichtlich ihres langfristigen Einflusses auf
die Gewissergiite zweier Talsperren zu bewerten. Die dazu notwendige Kopplung mit einem

Bewirtschaftungsmodell (WBalMo) erforderte eine Vereinfachung bei der Generierung der
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Abbildung 2.2: Struktur des Modells SALMO (BENNDOREF et al.,|1985)

Eingangsdatenstruktur sowie der zeitlichen Auflésung (siehe Abschnitt[3.6.2)). Des Weiteren
bestand aber der Anspruch, das verfiighare Wissen aus SALMO in dem einfachen Modell zu

erhalten.

Die Kopplung eines Gewissergiitemodells mit einem Bewirtschaftungsmodell ist notwen-
dig, um zum einen die Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinien (EU-WRRL/[2000) durch
zielgerichtete Mallnahmen umsetzen zu konnen ohne andere Bewirtschaftungsanspriiche an

die Gewisser auler Acht zu lassen. Zum anderen spielte die Optimierung der zeitlich und
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rdaumlichen Bewirtschaftung des Flusseinzugsgebietes sowohl mengenmifig als auch in Be-
zug auf die Giite eine entscheidende Rolle. Vor allem interessierte dabei die zusitzliche Be-
lastung der Talsperren durch Uberleitung von Oberflichenwasser in zu flutende Tagebaurest-

I6cher. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Aspekt noch eingehender diskutiert.

2.4 Kinstliche neuronale Netze - ANN

Sollen komplexe Prozesse detailliert mit Hilfe von Modellen abgebildet werden, kann die
erforderliche Rechenzeit derartig ansteigen, dass ein anwendungsorientierter Einsatz kaum
praktikabel ist. Die hier vorgestellte Arbeit stand ebenfalls vor dem Problem, einerseits das
komplexe okologische System einer Talsperre abzubilden und andererseits ein einfaches, ro-
bustes Prognosemodell zu entwickeln, welches die komplexen Strukturen implizit beinhaltet

ohne bei der Simulation direkt darauf Riicksicht zu nehmen.

Hierfiir bietet sich die Nutzung von kiinstlichen neuronalen Netzen (artificial neural network
-ANN) als Werkzeug an. Die Idee neuronaler Netze leitet sich aus der Vorstellung biologi-
scher Neuronen im Nervensystem lebender Organismen ab. Sie sind in der Lage, ,,intuitiv*
Beziehungen zwischen abhingigen GroBen zu erlernen. Hier liegen Vorstellungen vom Ler-
nen lebender Organismen zugrunde. Die Verkniipfung neurologischer Forschungsergebnisse
auf dem Gebiet der Informationsverarbeitung im menschlichen Gehirn mit moderner Re-
chentechnik fiihrte letztendlich zu einer Umsetzung der natiirlichen Prozesse bei der Infor-
mationsverarbeitung am Computer. Abstrahiert stellen ANN somit mathematische Modelle

natiirlicher neuronaler Netze dar (PODDIG und SIDOROVITCH, 2001).

Neuronale Netze sind black-box-Modelle und besitzen keine physikalisch erkldrbaren Para-
meter. Es ist daher nicht moéglich, Prozesse deterministisch zu beschreiben. Ein neuronales
Netz ist somit nur in dem Bereich einsetzbar, in dem es trainiert wurde. Eine direkte Uber-
tragnung auf ein anderes Gewisser oder extreme Ereignisse au3erhalb der ,.Erfahrungen® des

Netzes ist nicht moglich.

Hieraus folgt ein wesentliches Kriterium fiir die Trainingsdaten. Die Daten miissen den ge-
samten Bereich des Verhaltens des Gewissers, einschlie8lich von Extremzustinden abde-
cken. Der Vorteil gegeniiber analytischen Ansitzen besteht darin, dass keine Gebiets- und
Prozessparameter zu ermitteln sind. Ein Prozessverstindnis ist nicht vonnéten, die Ableitung
zum Teil schwierig zu erfassender Zustandsgrof3en kann entfallen. Ist das neuronale Netz ein-
mal erstellt, ist der fiir die Anwendnung benétigte Rechenaufwand verhiltnisméBig gering.

Die Simulation beinhaltet lediglich einfache Matrizenoperationen.
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2.4 Kiinstliche neuronale Netze - ANN

Xn

Abbildung 2.3: McCulloch-Pitts-Zelle (MCCULLOCH & PITTS, |1943)

Entwicklung der ANN

Erste Versuche, einfache kiinstliche Netzstrukturen zu entwickeln, wurden bereits in den frii-
hen vierziger Jahren unternommen. So stellt die McCulloch-Pitts-Zelle (Abb. [2.3) eines der
ersten Neuronenmodelle iiberhaupt dar. Sie wurde 1943 von MCCULLOCH & PITTS|(1943)
als logisches Schwellenwertelement mit mehreren bindren Eingangs- und einem einzigen
Ausgangssignal entwickelt. Die AusgangsgroBe erhilt nur dann den Wert 1 (zrue), wenn die
Summe aller Eingangsgrofien einen Schwellenwert iiberschreitet. MCCULLOCH & PITTS
(1943) wiesen nach, dass es bereits mit derartig einfachen Netzen moglich ist, jede Form von

logischer oder arithmetischer Funktion zu berechnen.

Eine erste Bliitezeit erfuhr die Entwicklung kiinstlicher Intelligenz in den 50er und 60er
Jahren. Eine Reihe bis heute grundlegender Modelle und Ansétze wurden in dieser Zeit ent-
wickelt. Das von ROSENBLATT| (1958)) entwickelte Modell des Perzeptrons stellt bis heute
die Grundlage der ANN dar (Abb. [2.4). Ein Perzeptron bestand zunichst aus einem einzigen
kiinstlichen Neuron mit anpassbaren Gewichten und einem Schwellwert. Ziel des Modells

ist es, ein Eingabe- in ein Ausgabesignal umzuwandeln.

Multi-Layer-Perzeptron - MLP

Mit der Entwicklung des Backpropagation-Lernalgorithmus (WERBOS| [1974; RUMELHART
et al., 1986;|HAGAN et al.,|[1996) begann Mitte der Achtziger Jahre ein bis heute andauernder
Entwicklungsboom auf dem Gebiet der ANN. Die Vernetzung mehrerer Perzeptroneneinhei-
ten (multi layer perceptron - MLP) ergibt ein ANN. Der Ausgabewert eines Perzeptrons

bildet dabei den Eingabewert eines anderen. Die einzelnen Perzeptrone sind untereinander
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2 Grundlagen

*
Py = Wy

Py ¥ W,

*
Pz & W3

Abbildung 2.4: Grundschema eines Perzeptrons

verkniipft und werden nunmehr als Neurone bezeichnet. Die Stirke einer Verbindung zwi-
schen einzelnen Neuronen werden durch Gewichte w(; _, reprisentiert. Die Einstellung der
Gewichte erfolgt im Rahmen des gewdhlten Lernalgorithmus. Die untereinander verkniipf-
ten Neurone werden in Schichten angeordnet. Dabei sind bis auf die Neuronen der Eingabe-
schicht alle weiteren Schichten autonom, da sie von auflen nicht beeinflusst werden konnen.
Diese autonomen Schichten werden auch als verborgene Schichten (hidden layer) bezeichnet.
Prinzipiell sind mehrere Perzeptronenschichten moglich, wobei sich maximal zwei verbor-
gene Schichten als sinnvoll ergeben haben (HAGAN e al.}[1996). Fiir die Funktionsapproxi-
mation bei der Abbildung komplexer nichtlinearer funktioneller Zusammenhinge haben sich
MLP als geeignet erwiesen (REHKUGLER und KERLING} [1993).

Backpropagation Lernalgorithmus

Der Backpropagation Lernalgorithmus ist ein Beispiel fiir ein Gradientenabstiegsverfahren,
das zur Minimierung von Netzfehlern eingesetzt wird (LAMMLE und CLEVE, [2001). Er ge-

hort zu den Lernverfahren des iiberwachten Lernens. Er wurde im Rahmen dieser Arbeit

angewendet und soll hier eingehender erldutert werden.

Soll ein MLP mit Hilfe eines Backpropagation Algorithmus trainiert werden, geschieht dies

im Allgemeinen in zwei Schritten:
1. Vorwirtsvermittlung (Feedforward),
2. Riickwirtsverteilung (Backpropagation).

Bei dieser Art der Netzarchitektur sind die Neurone in Schichten angeordnet (Abb. 2.3)),
wobei die Einginge fiir jedes Neuron einer Schicht die Ausginge eines jeden Neurons der
vorhergehenden Schicht sind. Die Eingiénge fiir die Neurone der ersten Schicht sind sé@mtliche
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2.4 Kiinstliche neuronale Netze - ANN

1. verdeckte Schicht
2. verdeckte Schicht

Ausgabeschicht

a et -e” 1—a
q =
et + e*®
n

Abbildung 2.6: Sigmoide (links) und lineare (rechts)Ubertragungsfunktion

Netzeinginge eines Zeitschritts. Zu jedem Neuron gehort ein Gewichtsfaktorenvektor, der fiir
jeden Neuroneneingang einen Gewichtsfaktor w enthilt. Im Neuron wird jeder Eingangswert

mit dem dazugehorigen Gewichtsfaktor multipliziert und das Produkt zum Biaswert b addiert

(Abb. [Z4):

1. Feedforward: Zunichst werden die Gewichte w und Anfangsbelegung der Schwellenwer-
te des MLP eingestellt. AnschlieBend werden fiir einen ersten Zeitschritt (z.B. Tages- oder
Monatswerte) zu lernende Muster d.h. sowohl Eingangsdaten p als auch Ausgangsdaten a
ibergeben. Der Ausgangswert der Neurone der Eingangsschicht ist der Eingabewert selbst
bzw. der normierte Wert. Die Neurone der nédchsten Schicht sind verborgen (hidden Layer).
Jedem Eingang p eines Neurons wurde ein Anfangsgewicht w zugeordnet mit dem der Ein-

gabewert multipliziert wird. Die Summe aller Produkte eines Neurons werden zu einem Bias
b (Schwellenwert) addiert:

n:Zpi.wi+bi (21)

Die Resultierende 7 ist der Eingang fiir eine Ubertragungsfunktion (Abb. . Fiir die ver-
deckten Schichten kommen oftmals sigmoide und fiir die Ausgabeschicht lineare Ubertra-
gungsfunktionen zum Einsatz. Jede Schicht ist somit durch eine Gewichtsfaktorenmatrix,
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2 Grundlagen

einen Biasvektor und die verwendete Ubertragungsfunktion charakterisiert. Die Anzahl be-
notigter Schichten, sowie die Anzahl der Neuronen jeder Schicht sind analytisch nicht zu er-
mitteln oder aus der Problemstellung ableitbar. Die Ausgabeschicht, hat zwangsldufig ebenso

viele Neurone wie Ausgangsgrofien.

2. Backpropagation: Der berechnete Ausgabewert wird nun mit der gewiinschten Ausga-
be verglichen und ein Fehlersignal gebildet. Entsprechend dieses Signals werden riickwiérts
gerichtet zunéchst die Gewichte der vorletzten Schicht verdndert und wieder ein Fehlersi-
gnal fiir die ndchste d.h. vorhergehende Schicht berechnet. Ist man bei der ersten Schicht
angelangt, kann ein neues Eingangsmuster berechnet werden und die Prozedur wird wieder-
holt. Auf diese Weise verringert sich der Fehler Schritt fiir Schritt. Als Abbruchkriterium
kann eine maximale Anzahl von Wiederholungen angegeben werden. Ublicher ist jedoch,
den Lernschritt bei Erreichen einer bestimmten Fehlergrenze abzubrechen. Die Lernrate gibt
vor, wie stark sich die Gewichte pro Lernschritt verdndern. Dies ist wichtig, da bei zu kleiner
Anndherung sehr viele Lernschritte notig sind. Zu grofl gewéhlte Raten kdnnen dazu fiihren,
dass zuvor erlerntes wieder zerstort wird, bzw. am korrekten Ergebnis ’vorbeigelernt” wird.
Ubliche Werte liegen im Bereich zwischen 0,1 und 1,0 (KOHLE, 1990).

Anwendung von ANN

Die Nutzung kiinstlicher neuronaler Netze in den Naturwissenschaften geht bis auf die Re-
naissance der Entwicklung von ANN Mitte der 1980er Jahre zuriick. Zunédchst wurden Netze
fiir gut untersuchte Systeme trainiert, deren Schliisselprozesse bekannt waren und mit ausrei-
chend Mess- bzw. Modelldaten untersetzt werden konnten. Erfolge kdnnen mittlerweile vor
allem auf dem Gebiet der Hydrologie, Meteorologie und Hydraulik verzeichnet werden. So
konnten zuverlédssig arbeitende Netze zur N-A-Modellierung (MINNS & HALL,|1996)) sowie
Abfluss- und Hochwasservorhersage (DIBIKE & SOLOMATINE, 2001; [CULLMANN} 2007
PETERS, [2008) entwickelt werden. Aulerdem wurden ANN fiir die Steuerung der Bewisse-
rung in der Landwirtschaft entwickelt (SCHUTZE, |2005; |SCHMITZ et al.,[2007).

Fiir Anwendungen im Bereich der Limnologie konnen Ansétze zur Bestimmung des Auftre-
tens von Algenbliiten in Standgewéssern (PETZOLDT) [1996a; KIELB| 1996} |CUNEYT et al.}
2000; [WALTER et al.|, 2001; RECKNAGEL et al.l 2006)) oder Einstellung biologischer, che-
mischer oder physikalischer Gewéssergiitekriterien (BORCHARDT et al., |[1997; [SCHLEITER
et al.| [1999) genannt werden. Auch werden Sukzessionsprozesse durch Mustererkennung
und Clusterbildung wie bei |[CHON et al.| (1996) durch die Nutzung sogenannter Kohorten-
karten oder ,,Self- Organizing-Maps (SOM’s) nachvollzogen.
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2.4 Kiinstliche neuronale Netze - ANN

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, dass ANN effiziente Werkzeuge fiir die Mustererken-
nung und Klassifizierung von Prozessen sowie zur Angleichung von Funktionen darstel-

len.

Die hier vorgestellte Arbeit verfolgt ebenfalls das Ziel ein einfaches, robustes Simulations-
werkzeug zur Simulation von Gewissergiitekriterien mit Hilfe von ANN zu erarbeiten. Als
Herausforderung stand hier jedoch noch die Kopplung an ein Bewirtschaftungsmodell und

der langfristige Prognosehorizont.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Baustein zur Abschétzung zukiinftig moglicher Systemzu-
stinde fiir die Talsperren Bautzen und Quitzdorf zu erstellen. Dies erforderte Vorarbeiten wie
Datenorganisation, statistische Analyse historischer und aktueller Daten, erginzende Mes-
sungen und Datenaufbereitung fiir die Modellsimulationen. Die zu diesem Zweck angeleg-
ten Datenbanken stellten die notwendigen Informationen zu meteorologischen, chemischen,

physikalischen und wasserwirtschaftlichen Randbedingungen zur Verfiigung.

Als Grundlage zur Modellierung komplexer Simulationsgroen wie Orthophosphat, hypo-
limnische Sauerstoffkonzentration oder Phytoplanktonbiomasse wurde das Modell SALMO
genutzt (Abschnitt [2.3.2). Die Anpassung auf die Untersuchungsgewisser erforderte hierbei

Simulationsmodell
LU ——
strahlung Eingangs- | - '

daten-

menge

historische
Daten

L} L}
‘ Modellvereinfacrf und Modulbildung ‘
Cittemodu
P,N, ...

Global-

strahlung

Wasser- f(x) f(x) P Wassergiite
menge -

historische
Daten

_ii f(x) ! ; Nasse;regme

Abbildung 3.1: Konzept zur Erarbeitung eines vereinfachten Giitemoduls
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auch die Einbeziehung bisher nicht beriicksichtigter Prozesse wie verstirkte P-Freisetzung
aus dem Sediment (siehe auch Abschnitte [3.6.1Jund [4.3.1).

Eine Vereinfachung des Giitemodells selbst geht sinnvollerweise mit einer Reduktion der
Anforderungen an die Eingangsdaten einher. Sie sollten aus einfach messbaren bzw. quanti-

fizierbaren GroBen mit einer groben zeitlichen Auflosung bestehen.

Fiir das Giitemodell bedeutet das die Ableitung vereinfachter Algorithmen. Weiterhin sollte

die unter diesen Umstinden zu erwartende Prognosegiite bewertet werden.

Die anschlieend durchgefiihrten Simulationen mit stochastisch generierten Eingangsdaten
dienten zum einen dem Test, ob das Systemverhalten plausibel abgebildet werden kann.
Zum anderen wurden die gewonnenen Eingangs- und Ausgangsinformationen zum Training
kiinstlicher neuronaler Netze genutzt. Die Netze stellen eine vereinfachte Simulation des
Ubertragungsverhaltens des komplexen Modells SALMO dar und sind der Kern des verein-
fachten Giitemoduls (Abb. [3.1).

3.1 Untersuchungsgewasser

Die Untersuchungsgewisser liegen am siidlichen Rand des im Verbundprojekt (Abschnitt T])

beriicksichtigten Spreeeinzugsgebietes.

Die Talsperren Bautzen und Quitzdorf befinden sich ca. 80 km bzw. 100 km norddstlich von
Dresden (Abb.[3.2)). Beide Gewiisser befinden sich im Verantwortungsbereich der Landestal-

sperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV).

Talsperre Bautzen

Die Talsperre Bautzen wurde 1972 fertiggestellt und in Betrieb genommen. Thre urspriing-
lichen Funktionen waren Bereitstellung von Kiihlwasser fiir das Kraftwerk Boxberg, Hoch-
wasserschutz, Niedrigwasseraufhohung in der Spree, Bewisserung landwirtschaftlicher Fli-

chen, Erholung und Sportfischerei.

Die Kiihlwasserbereitstellung und Bewésserung spielen zur Zeit keine Rolle mehr. Zwischen-
zeitlich kam es zu keinen groBeren Wasserentnahmen. Allerdings ist die Talsperre vertraglich
in die Wassermengenbewirtschaftung im Zusammenhang mit der Sanierung der Lausitzer

Braunkohlereviere einbezogen.

Die maximale Tiefe der Talsperre betrédgt bei Betriebsstau ca. 12m und die mittlere Tiefe
7,4m. Die theoretische Aufenthaltsdauer des Wassers betrdgt 0,53 Jahre. Die Spree ist der
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Abbildung 3.2: Spreeeinzugsgebiet - Lage aller im BMBF-Verbundprojekt ,,Spree” (FKZ 02 WB
9968/2) beriicksichtigten Flie- und Standgewdsser.

einzige Zufluss der Talsperre. Bei Betriebsstau umfasst das geflutete Gebiet eine Fliche von
ca. 533ha bei einem Volumen von ca. 39,3Miom?>. Das Speicherbecken Bautzen ist stark
windexponiert und deshalb im Sommer instabil geschichtet (instabil dimiktischer Schich-
tungstyp). Die Instabilitdt macht sich bei einzelnen Extremwetterlagen im Sommer bemerk-

bar, wo es zu einer zeitweiligen Durchmischung des Wasserkorpers kommen kann.

Die Gesamt-Phosphor-Belastung der Talsperre betriigt im Mittel zwischen 3,4 — 17,5gm2a~!.
Auf Grund der Hypertrophierung kam es in der Vergangenheit besonders in den wirmeren
Sommermonaten héufig zu vermehrtem Blaualgenwachstum und rapidem Absinken der Was-
serqualitit. Aus diesem Grund wurde die Talsperre seit 1977 als Untersuchungs- und Experi-
mentalgewisser des Institutes fiir Hydrobiologie der TU Dresden genutzt. Das Langfrist-Bio-
manipulationsexperiment Talsperre Bautzen (BENNDORF, [1995a; BENNDOREF et al.| [1998)

hat wesentlich zum Verstindnis der Funktionsweise des planktischen Nahrungsnetzes bei-

39



3 Methoden

Fischzucht-
anlage

TN 1km

Hauptbecken

Talsperre Quitzdorf
Y

O

Flachwasserzone

Polder Reichend Schwarzer

Schops

® Probenahmepunkte (LTV)

Vorsp(e)rr%‘ O Probenahmepunkte TU Dresden

Spree
©  Zu- und Ablauf (LTV und TU Dresden)

Abbildung 3.3: Umrisse der Untersuchungsgewisser und Lage der Messstellen

getragen und ist neben einer Reihe von wissenschaftlichen Publikationen in der Anwender-
richtlinie Biomanipulation dokumentiert (BENNDORF und KAMJUNKE| |1999). Als Tech-
nologie zur Blaualgenbekdmpfung wurde mit grofem Erfolg ein kombiniertes Verfahren
der gewisserinternen Phosphatfillung und kiinstlicher Destratifikation erprobt (DEPPE und
BENNDORF, [1998} [DEPPE & BENNDORF, 2002).

Talsperre Quitzdorf

Die Talsperre Quitzdorf wurde 1974 in Betrieb genommen. Thre urspriinglichen Funktio-
nen waren: Bereitstellung von Kiihlwasser fiir das Kraftwerk Boxberg, Hochwasserschutz,
Niedrigwasseraufhohung in Schops und Spree, Bewisserung landwirtschaftlicher Flichen,
Fiillwasser fiir Fischteiche, Erholung, Sportfischerei und Naturschutz. Ebenso wie bei der
Talsperre Quitzdorf spielen Kiihlwasserbereitstellung und Bewisserung mittlerweile keine
Rolle mehr. Eine groBere Wasserentnahme erfolgt einzig fiir die Speisung von Fischteichen
in unmittelbarer Nihe der Talsperre (ca. 9Miom>a~!). Die momentane Nutzung der Tal-
sperre wird vor allem unter dem Gesichtspunkt der Sanierung der Lausitzer Tagebaurestseen

gesehen.

40



3.2 Schnittstellen

Mit einer maximalen Tiefe von 7,8 m und einer mittleren Tiefe von 2,7 m bei Betriebsstau
ist die Talsperre Quitzdorf ein Flachstausee. Die theoretische Aufenthaltsdauer des Wassers
betrdagt 0,64 Jahre. Hauptzufluss ist der Schwarze Schops, welcher wiederum in die Spree
miindet. Bei Betriebsstau umfasst das geflutete Gebiet eine Fliache von ca. 750 ha bei einem
Volumen von ca. 22 Miom?. Damit ist die Talsperre flichenbezogen die groBte im Freistaat
Sachsen. Besonders in den wiarmeren Sommermonaten kommt es oft zu Blaualgenwachstum
und einer rapiden Verschlechterung der Wasserqualitit. Nidhere Details, insbesondere zur
Planktonbesiedlung der Talsperren sind in KOHLER et al.|(2002) dargestellt.

3.2 Schnittstellen

Hintergrund dieser Arbeit war die Kopplung des Bewirtschaftungsmodells WBalMo mit Ge-
wissergiitemodellen, die an unterschiedlichen Bilanzpunkten im Einzugsgebiet die Gewés-
sergiite simulieren. Um fiir die Kopplung der Modelle einen konsistenten Datenfluss inner-
halb des Gesamtmodells zu gewéhrleisten, waren eine Reihe von Schnittstellen zu definie-

ren.

WBalMo war als Kernmodell fiir die Dateniibergabe und -weiterleitung an die Giitemodel-
le zustdndig. Dabei kann zwischen Bewirtschaftungsdaten, Antriebsdaten und Giitekriterien
unterschieden werden. Bewirtschaftungs- und Antriebsdaten werden innerhalb des Modells
WBalMo generiert. Die Giitekriterien als Eingangsdaten fiir die Giitemodellierung eines Bi-
lanzpunktes ergeben sich aus den Ergebnissen der Simulation der Giitekriterien des nichsten

oberliegenden Bilanzpunktes und der diffusen Eintrige im bilanzierten Gewisserabschnitt.

Die Festlegung der Giitekriterien erfolgte nach den fiir die jeweiligen Gewisser relevanten
GroBen (Tab. [3.1). Fiir jedes Standgewisser und jeden FlieBgewisserabschnitt (Bilanzpunk-
te) wurde dieselbe Matrix an Giitekriterien abgeleitet und die Ergebnisse an das Kernmodell
zuriickgefiihrt. Beziiglich der Wichtigkeit der Simulationsgréf3en ist zu beachten, dass die
Bedeutung der GroBen innerhalb des FEG durchaus variieren kann. In den hier betrachte-
ten nichtversauerten Gewdésserabschnitten spielen beispielsweise Fe,., oder SO, als Giite-
kriterium eine eher untergeordnete Rolle. Dies verhilt sich in versauerten Gewissern vollig
anders, wo Eisen und Sulfat als Verwitterungsprodukte aus dem Sediment der Bergbauhal-
den ausgewaschen werden und zur weiteren Versauerung der entstehenden Restseen und un-
terliegenden Gewisserabschnitte des Spreeeinzugsgebietes beitragen (siehe dazu auch Ab-
schnitt[T)).

Die Talsperren Bautzen und Quitzdorf, lagen am ,,oberen Rand* des Simulationsgebietes
(Abb.[3.2). D.h. WBalMo iibergab hier lediglich Bewirtschaftung- und Antriebsdaten an die
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Tabelle 3.1: Bezeichnung der Giitekriterien im Gesamtmodell.

Giitekriterien Einheit Bedeutung
0, mg L~ Sauerstoff
oPO, —P mgL~! Ortho-Phosphat
Nges mg L~! Gesamtstickstoff
Phytoplankton mg L~! Phytoplankton
T, °C Wassertemperatur
Poes mgL~! Gesamtphosphor
NO; —N mg L1 Nitrat-Stickstoff
NH, —N mg L~! Ammonium-Stickstoff
Chl—a mg L~! Chlorophyll
pH - pH-Wert
BSB mg L~! biologischer Sauerstoffbedarf
Mn mg L~! Mangan
SO, mg LT Sulfat
Fege mg L~} Gesamteisen
Cl mg L~! Chlorid
Al mg L~! Aluminium
K mg L~! Kalium
Na mg L~! Natrium
Mg mgL~! Magnesium
Ca mg L~! Calcium
As mg LT Arsen
Zn mgL~! Zink
Pb mg L~! Blei
cd mg L™} Cadmium

Giitemodelle der beiden Gewisser. Die im Vorfeld der Simulation durchgefiihrte Auswer-
tung gemessener Giitekriterien diente dazu, diese beziiglich ihrer saisonalen und korrelativen
Eigenschaften zu gruppieren. Dabei war zu entscheiden, welche Gréen mit einem komple-
xen Modell abgebildet werden miissen, welche ausreichend genau iiber einfache empirische
Beziehungen beschreibbar sind und welche iiber Monats- oder Jahresmittelwerte behandelt

werden konnen.

3.3 Messprogramm

Fiir die TS Bautzen konnte auf eigene Daten fiir den Zeitraum von 1990 bis 1999 zuriickge-
griffen werden, wihrend an der TS Quitzdorf im Jahr 2000 ein intensives Messprogramm in
Zusammenarbeit mit der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) durch-
gefiihrt wurde. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde am Anfang des Messprogramms
wihrend einer gemeinsamen Untersuchung gepriift und es zeigte sich eine gute Ubereinstim-

mung aller Messgrofien. Es wurden alle Zu- und Abfliisse und eine Station auf der Talsperre
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(tiefste Stelle) alternierend von beiden Partnern untersucht, woraus sich ein zweiwochiges
Probenahmeraster ergab (Abb. [3.3).

Da grofie Teile der TS Quitzdorf relativ flach sind (1-3 m) und Unterschiede zwischen den
verschiedenen Beckenbereichen zu erwarten waren, wurde eine zusitzliche Station im Flach-
wasserbereich eingerichtet und monatlich beprobt. Bei den Beprobungen der Freiwasserzone
wurde in 1 m-Schritten von der Oberfliache bis zum Grund gemessen. Die Sichttiefe wurde
mit einer Secchi-Scheibe ermittelt. Fiir die Bestimmung von O, (nach Winkler), oPO, — P,
Pyes» NHy —N, NO; — N, NO, —N, SO, Sestontrockenmasse und Fe,., wurden Wasserpro-
ben aus den Tiefen 0, 3, 5 und 7 m mit Hilfe eines 2 I Friedinger-Schopfers entnommen und
im Labor analysiert. Weitere GroBen (DOC, DIC, Chl — a) wurden als Mischproben aus den
verschiedenen Tiefenhorizonten bestimmt oder die Ergebnisse solcher Mischproben von der
NH, —N, NO; —N,

NO, — N und Fe,.; wurden die photometrischen Verfahren nach DIN verwendet.

LTV zur Verfiigung gestellt. Fiir die Bestimmung von oPO, —P, P

ges’

Dariiber hinaus wurde in der Talsperre Quitzdorf die diffusive Freisetzung von Orthophos-
phat mit Hilfe von Dialysesamplern (sogenannten ,,peepern‘‘) bestimmt (Methode nach HESS-
LEIN, [1976). Die Berechnung der Freisetzungsrate erfolgte mit dem von [HUPFER et al.
(2000) benutzten Verfahren. In Ergéinzung zu den Stromungsmessungen, durchgefiihrt durch
die RWTH Aachen (KONGETER et all 2004) und in Kooperation mit dem DFG-Projekt
»Raum-zeitliche Variation der 6kologischen Bedeutung von Microcystinen in eutrophen Ge-
wissern (Be 1671/4-1) wurden Horizontalverteilungen von biologischen und chemischen
Giitekriterien untersucht. Hierzu wurden an 9 bis 11 Messstellen Profilmessungen von Chloro-
phyll (Fluoreszenz-Sonde), Temperatur, Sauerstoftkonzentration und pH-Wert (WTW-Sonden)
durchgefiihrt sowie die Nihrstoffkonzentrationen (Phosphor, Stickstoff) bestimmt. Fiir den
Zeitraum von 1993 bis 1999 stellte die LTV Wassergiitedaten zur Verfiigung.

3.4 Datenbank

Wird ein Gewdsser iiber lingere Zeit kontinuierlich untersucht, so ist es notwendig, die an-
fallenden Daten systematisch zu organisieren. Die Vorteile liegen hierbei besonders in der
einfachen Reproduzierbarkeit ausgewerteter Ergebnisse. Auflerdem ist es moglich, Daten un-

terschiedlich zu systematisieren und unter verschiedenen Gesichtspunkten auszuwerten.

Die Talsperre Bautzen ist ein vom Institut fiir Hydrobiologie der TU Dresden seit 1976 inten-
siv untersuchtes Gewisser. Auf Grund der dadurch zwangsliufig entstandenen Heterogeni-
tit der Datenquellen (unterschiedliche Institutionen, wechselnde Bearbeiter, unterschiedliche

Fragestellungen, Weiterentwicklung der Software) erforderte die Erstellung der Datenbank
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und die Plausibilititspriifung einen wesentlich hoheren Aufwand als urspriinglich angenom-

men.

Die erfassten Daten wurden in Form einer relationalen Datenbank mit Hilfe von Microsoft
Access organisiert (Abb. [3.4). Auch fiir die Talsperre Quitzdorf wurde eine, wenn auch we-
sentlich kleinere, Datenbank angelegt. Beide Datenbanken enthalten Daten unterschiedli-
cher Institutionen. So wurden neben den Messungen des Institutes fiir Hydrobiologie auch
System- und Bewirtschaftungsdaten der LTV, meteorologische Daten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) und des Institutes fiir Hydrologie und Meteorologie der TU Dresden aufge-
nommen. Auflerdem wurden hydrologische Daten vom Landesamt fiir Umwelt und Geologie
des Freistaates Sachsen (LfUG) zur Verfiigung gestellt. Alle Daten wurden mit einer Quel-
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Abbildung 3.4: Struktur der Access-Datenbank (Beispiel TS Bautzen)

lenangabe versehen.

3.5 Datenauswertung

Die statistische Auswertung verfolgte folgende Ziele:

e Bilanzierung von Stofffrachten fiir alle relevanten Simulationsgrof3en,

o Identifikation von Trends und Auswahl eines Zeitraumes fiir Vorhersagen,

e Beschreibung der durch Saisonalitit bedingten Streuung der Simulationsgrofien,
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e Untersuchung von Beziehungen der Stoffe untereinander und zum Zufluss,
e Aufbereitung von Eingangsdaten fiir das Modell SALMO.

Zur Auswertung wurde im wesentlichen das Open Source Programm ,,R*“ (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, [2008) verwendet, ein Grafik- und Statistiksystem mit einer sehr leis-

tungsfahigen vektor- und matrizenorientierten Programmiersprache.

Frachtberechnung

Die verldssliche Abschitzung von Stofffrachten ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Bi-
lanzierung der Im- und Exporte und der Stoffumsatzprozesse der Talsperren. Hierbei zeigt
sich, dass die Auswahl von geeigneten Verfahren von zahlreichen Autoren sehr kontrovers
diskutiert wird (TREUNERT et al.,|1974; JOHNSONL1979;|DANN et al.,|1986;|KELLER et al.}
1997; | BEHRENDT et al.,|1999).

Hiufig wird versucht, den bei einer regelmiBigen Beprobung oft vernachlidssigten Einfluss
von Hochwasserereignissen mit Hilfe von Regressionsbeziehungen (C-Q-Beziehung) zwi-
schen Konzentration und Abfluss auszugleichen oder mit Hilfe einer Abflusswichtung zu
beriicksichtigen. KELLER et al| (1997) weist jedoch auf die in diesem Zusammenhang oft
auftretenden statistischen Probleme (z.B. Extrapolation) hin und empfiehlt eher einfache Be-
rechnungsverfahren. Auch die Nutzung des Bewirtschaftungsmodells WBalMo als Kernmo-
dell spricht dafiir, einfache robuste Verfahren zu wihlen und die zeitliche Diskretisierung

moglichst grob zu halten.

Es zeigte sich, dass die durchflussgewichtete Mittelung (Verfahren nach BEHRENDT et al.}
1999), die Methoden 1 und 2 nach KELLER et al.| (1997) und das von [DANN et al.| (1986))
favorisierte Verfahren ,,period weighted sample mean* bei den meisten Stoffen (d.h. sowohl
bei geldsten Stoffen wie TP und oPO, — P als auch beim Seston) sehr dhnliche Ergebnisse
lieferten. Beim Verfahren ,,period weighted sample mean* wurden auBlerdem Ausreil3er ge-
démpft und die bei monatlicher Frachtberechnung beobachtete kritische Uberschitzung von
Extremereignissen ausgeglichen, ohne umgekehrt diese Werte ganz zu vernachlidssigen. Auf-
grund der besseren Vergleichbarkeit wurde jedoch letztlich das von vielen Autoren und unter
anderem auch von BEHRENDT et al.|(1999) favorisierte Verfahren der durchflussgewichteten

Mittelung verwendet.

Trends

Es wurden zunéchst Monatsfrachten berechnet und anschliefend in monatliche Mittelkon-
zentrationen riickgerechnet. Anhand dieser Mittelwerte wurde gepriift, ob auf Grund duflerer

Einfliisse zeitliche Trends im Verhalten der untersuchten GroBen auftreten. Bei Vorliegen
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von Trends kann prinzipiell eine Trendkorrektur vorgenommen werden. Da die im Untersu-
chungszeitraum beobachteten Trends zwischen 1990-1995 im wesentlichen auf die verringer-
te Nihrstoffbelastung nach der deutschen Wiedervereinigung zuriickgefiihrt werden kénnen,
wurden bei den betroffenen Wassergiitekriterien nur die Jahre 1996-1999 nach Abklingen
des Trends fiir weitere Analysen verwendet.

Mittelwerte und Varianzen

Nicht fiir alle Giitekriterien ist es notwendig, diese kausal zu modellieren oder anhand von
Regressionsanalysen mit anderen Grofen empirisch in Beziehung zu setzen. Deshalb wurde
zundchst untersucht, bei welchen GréBen eine einfache Angabe von Mittelwerten als vorléau-

fig ausreichend hinnehmbare Information dienen konnte.

In Erginzung zu mittleren Verldufen wurden die Varianzen wichtiger Wassergiitekriterien
analysiert. Aus der GroBe der Varianz (bzw. Spannweite) lassen sich Informationen ableiten,
in welchen Monaten diese Kriterien besonders sensitiv auf duflere Steuergrofien (meteorolo-
gische Faktoren, Bewirtschaftung) oder systeminterne Riickkopplungen (z.B. Dynamik der
Planktonentwicklung) reagieren. Fiir diese Groen war eine Simulation mit einem komple-

xen Modell notwendig.

Konnte jedoch ein relativ ausgeglichenes intraannuelles Verhalten bei geringer Streuung fest-
gestellt werden, wurde ein Mittelwert aller vorhandenen Messwerte unabhéngig vom Mes-
stermin als ausreichend betrachtet. Zum Teil lagen nur fiir eine sehr begrenzte Anzahl von
Terminen Messungen vor, so dass auf eine Priifung auf Saisonalitit und Streuung verzich-
tet werden musste. Zeigten Grofen dieser Kategorie hingegen eine eindeutig ausgeprigte

Saisonalitit, wurden im Modul monatliche Mittelwerte verwendet.

Empirische Beziehungen

Nicht fiir alle GréBen kann eine direkte kausale Abhéngigkeit angegeben werden, da die
zugrunde liegenden Prozesse teilweise zu komplex oder zu stark zufillig gesteuert sind. Teil-
weise wiirde die genaue Beschreibung auch einfach einen im Vergleich der zur Verfiigung
stehenden Zeit und zum erwarteten Nutzen zu hohen Aufwand bereiten. Empirische Zusam-
menhinge hingegen ermdglichen es, Beziehungen zwischen ein oder mehreren GréBen ohne
kausale Beriicksichtigung aller physikalischen, chemischen oder biologischen Gesetzméafig-
keiten abzuleiten. Es konnten im wesentlichen lineare Beziehungen verwendet werden. Um
anndhernd symmetrische Verteilungen zu erreichen, haben sich linearisierende Transforma-

tionen wie Logarithmierung oder Potenzen als notwendig erwiesen.
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3.6 Gutemodellierung

Die an den wesentlichen im Gewisser ablaufenden Umsatzprozesse beteiligten Stoffe werden
als ,,SchliisselgroBBen bezeichnet. Hierzu zidhlen sowohl die Nihrstoffe, wie Phosphor und
Stickstoff als auch die biogenen Fraktionen (Phytoplanktonbiomasse, Chlorophyll, Detritus,
TOC, BSBs) sowie Sauerstoff. Deren Konzentration bzw. Masse wird zum einen durch ex-
terne Prozesse wie Strahlung aber auch durch interne wie Primérproduktion, Respiration und
Zooplanktongrazing gesteuert. Zur Abbildung dieser Groen wird daher ein Modell benétigt,
welches den Stoffumsatz sowie die direkten und indirekten Beziehungen zwischen diesen
GroBen iiber eine komplexe Simulation beschreibt. Zu diesem Zweck wurde das komplexe
Modell SALMO (Abschnitt [2.3.2)) auf beide Untersuchungsgewisser angewendet.

Die Modellierung der Gewissergiite erfolgte in mehreren Schritten. Zunichst wurde die ge-
samte Eingangsdatenmatrix fiir das komplexe Giitemodell auf Grundlage verfiigbarer Mess-
daten erstellt. Dazu lieferten die jeweiligen Datenbanken (Abschnitt [3.4) alle fiir die Ein-
gangsdatenmatrix (Abb. [3.5) notwendigen Informationen. Auch die Validationsdaten zur Be-
wertung der Modellanpassung entstammen den Datenbanken. Diese komplexe Giitemodel-
lierung diente der Modellanpassung an die jeweiligen Gewisser und der Bewertung der Mo-
dellgiite. Diese Information ist Voraussetzung, um die nachfolgenden Schritte hin zu einer
Modellvereinfachung und -aggregation hinsichtlich ihrer Giite bewerten zu konnen. Die Mo-
dellergebnisse entsprechen hierbei der mit SALMO maximal moglichen Anpassung - einem

Optimum.

Im zweiten Schritt wurden die Eingangsinformationen reduziert (Abb. [3.5). Dazu wurden
wieder Messwerte der Datenbanken verwendet. Diese wurden entsprechend dem Umfang
und der zeitlichen Auflosung den ,,zukiinftigen* stochastisch generierten Eingangsdaten des
Bewirtschaftungsmodells (Kernmodells) zu Monatsmitteln aggregiert. Durch den Vergleich
der Ergebnisse aus dieser reduzierten Modellierung mit denen der komplexen Giitemodel-
lierung konnten zu erwartende Anderungen in der Modellgiite evaluiert werden. Fiir diesen
Schritt wurden eine Reihe alternativer Algorithmen und empirischer Abhéngigkeiten abge-

leitet, mit deren Hilfe die fehlenden Eingangsinformationen generiert werden konnten.

AnschlieBend folgte die Simulation der Gewdssergiite auf Basis der stochastisch generier-
ten unterschiedlichen Bewirtschaftungszustéinde - die stochastische Giitemodellierung. Dazu
wurden alle Algorithmen und empirischen Abhingigkeiten aus der reduzierten Giitemodel-
lierung beriicksichtigt. Eine Bewertung der Modellgiite war nicht mehr moglich, da keine
gemessenen Vergleichsdaten mehr zur Verfiigung standen. Vielmehr sollten alle moglichen
Systemzustinde hinsichtlich variabler Stoffimporte in die Gewésser getestet und Daten fiir

das Training Neuronaler Netze generiert werden.
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Die Modellaggregation des komplexen Modells SALMO in ein stark vereinfachtes Black-
Box-Modell erfolgte durch Training kiinstlicher neuronaler Netze - ANN (Abschnitt [2.4).
Diese sind in der Lage, komplexe Zusammenhénge mit Hilfe empirischer Beziehungen ab-
zuleiten. Die Evaluation der aggregierten Modellergebnisse erfolgte durch Vergleich mit den

Ergebnissen der stochastischen Giitemodellierung.

Somit war es moglich, den Einfluss aller Vereinfachungen hinsichtlich der Struktur und Auf-

I6sung der Eingangsdaten und auch der Modellaggregation zu bewerten.

3.6.1 Komplexe Giitemodellierung

Die Anpassung von SALMO an die Untersuchungsgewésser erfolgte im Wesentlichen iiber
die Implementierung bisher nicht beriicksichtigter Prozesse. Dabei wurde vor allem der Pro-
zess der Phosphorriicklosung aus dem Sediment bei Sauerstoff- und Nitratmangel im Hy-
polimnion bzw. in der bodennahen Grenzschicht betrachtet. Hierbei flossen auch die Ergeb-
nisse aus einer im Jahr 2001 durchgefiihrten Studie zur Entwicklung der Gewdissergiite von
einem sehr flachen Gewisser ein (WETZEL) [2002; BENNDORF und WETZEL/ [2003)). Weite-
re Anpassungen erfolgten in Bezug auf die Lichtextinktion im planktonfreien Wassers, den
Fischbestand sowie die vorhandenen Algengruppen. Fiir alle anderen Parameter wurden die

Standardwerte des Modells verwendet.

Die Validation sollte nicht fiir ein spezielles Jahr erfolgen. Vielmehr wurde fiir eine Reihe
reprisentativer Jahre 1996-1999 eine ,,mittlere* Anpassung vorgenommen. Dies soll gewéhr-
leisten, dass auch fiir zukiinftig ganz unterschiedliche System- und Bewirtschaftungszustén-

de im Mittel ein plausibles Simulationsergebnis zu erwarten ist.

Temperatur und Schichtungsverhéltnisse

Viele chemische und biologische Prozesse hiangen hinsichtlich ihrer Dynamik stark von der
Temperatur ab. Die Temperatur geht daher als Eingangsgrofle TE bzw. TH direkt in das Mo-
dell ein (Abb.[3.5). Die Ermittlung der Schichtungsverhiltnisse dient im Modell SALMO vor
allem zur Bestimmung der Perioden, in denen ein Gewdsser im sogenannten Zweibox-Modus
lauft. Das bedeutet, durch Ausbildung einer mehr oder weniger stabilen Schichtung kommt
es permanent oder zeitweilig zu einer vertikalen Trennung des Gewésserkorpers in Epi- und
Hypolimnion. Diese Unterscheidung ist wichtig, da es wihrend dieser Phase quasi zu einer
Trennung der chemischen, physikalischen und biologischen Prozesse im Epi- bzw. Hypo-
limnion kommt, in denen unterschiedliche Faktoren und Parameter dominieren. Wihrend
dieser Phase korrespondieren beide Schichten nur iiber turbulenten Stoff- und Energieaus-

tausch miteinander. Dieser turbulente Austausch wird in SALMO iiber die Eingangsgrofien
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AFE und AH parametrisiert, die zwar vorgegeben aber wihrend der Simulation nicht geédndert
werden konnen. Das Schichtungsverhalten eines Gewdssers wird durch thermische und dy-
namische Randbedingungen wie dem Energie- bzw. Wirmeeintrag aus Strahlung sowie der
vom Wind angetriebenen Durchmischung gesteuert. Die daraus resultierenden internen und
externen Randbedingungen konnen in ihrer Gesamtheit nur mit einem physikalischen Modell
beschrieben werden. In SALMO kann die vertikale Schichtung jedoch nur iiber eine externe
Eingangsgrofle parametrisiert werden. Hierfiir ist die Tiefe der durchmischten Oberfliachen-
schicht ZMIXREAL festzulegen.

Da bisher kein entsprechender physikalischer Ansatz verfiigbar war, wurden die Zeitpunkte
fiir Start und Zusammenbruch der Sommerstagnation sowie die Lage der Thermokline an-
hand gemessener Temperaturprofile abgeleitet. Dazu wurde die Tiefe ermittelt, bei der die
zweite Ableitung der Temperatur ein Minimum aufweist. Wies eine Profilmessung zwei und
mehr Minima auf oder wurde das Minimum nahe dem Grund oder der Oberfldche festgestellt,
wurde ZMIXREAL manuell festgelegt.

Die Eingangs- und Validationsdaten fiir Epi- und Hypolimnion bzw. den gesamten Was-
serkorper wihrend der Vollzirkulation wurden als volumengewichtete Mittelwerte aus den
Messwerten der einzelnen Tiefenstufen in Abhingigkeit von ZMIXREAL gebildet.

Diese Methode galt als ausreichend, da bisher keine stochastisch generierten Eingangsda-
ten fiir Szenarienanalysen genutzt wurden. Fiir die hier vorgestellte Fragestellung musste
hingegen eine Methode entwickelt werden, die ZMIXREAL intern in Abhéngigkeit der ver-
fugbaren stochastisch generierten Eingangsdaten ableitet (Abschnitt[3.6.2).

3.6.2 Reduzierte Gutemodellierung

Eine Kopplung des Giitemodells mit dem Kernmodell WBalMo erforderte eine Reduktion
der Eingangsinformationen fiir die Giitesimulation sowohl vom absoluten Umfang als auch
in Bezug auf die zeitliche Auflésung. Als Ergebnis dieser Reduktion werden durch WBal-
Mo lediglich Monatsmittelwerte von Globalstrahlung, Zu- und Abfluss an das Giitemodell
iibergeben. Es war daher zu bewerten, inwieweit unter diesen Voraussetzungen noch rea-
listische Simulationsergebnisse zu erwarten sind. Dazu wurden die in der Modellanpassung
verwendeten Eingangsdaten als Grundlage verwendet und entsprechend der Vorgabe redu-
ziert. Wichtig war hierbei vor allem, eine Methode zu entwickeln, die Lage der Thermokline
ZMIXREAL, der Epi- und Hypolimniontemperaturen (7 E, TH) sowie die Volumenbilanzen
fiir Epi- und Hypolimnion (VE, VH) aus den nun verfiigbaren Informationen abzuleiten.
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Abbildung 3.5: Eingangs- und Ausgangsdatenmatrix von SALMO (schwarz: Eingangsdaten im re-
duzierten Fall)

Temperatur und Schichtungsverhaltnisse

Die Schichtung in Epi- und Hypolimnion basiert auf der Abhéngigkeit der Dichte des Was-
sers von der Temperatur. Wasser hat seine maximale Dichte bei 4°C. Je wirmer das Wasser,
desto geringer die Dichte und desto gréBer der Gradient der Dichtednderung. D.h. mit der
schnellen Erwdrmung der oberen Gewésserschichten im Friithjahr vergroBert sich der Unter-
schied zwischen leichter werdendem Oberflichen- und schwererem Tiefenwasser derart, dass
angreifender Wind bald nicht mehr in der Lage ist, den gesamten Wasserkorper zu durchmi-
schen (UHLMANN| [1988)). Die Verteilung der absorbierten Wirmeenergie erfolgt hingegen
durch turbulente Einmischung innerhalb der oberen Gewésserschicht. Antriebskraft ist hier
die Windstédrke und - richtung. Weitere Einflussgrofien sind aulerdem die Beckenmorpho-

metrie und Lufttemperatur.

Die gewisserinterne Temperaturverteilung und das Schichtungsverhalten hingen maBgeb-
lich vom vorangegangenen Strahlungsangebot ab. Vor allem Gewdsser mit hohem Triib- und
Gelbstoffgehalt absorbieren sowohl lang- als auch kurzwellige Strahlung bereits innerhalb
der oberen Gewisserschichten (bis 10 m) nahezu vollstindig und wandeln den gesamten
Strahlungsanteil in Warme um (UHLMANN, |1988, S.43). Fiir beide Gewésser wurden mit
Hilfe von Regressionsanalysen bestimmt, fiir welche Anzahl vorangegangener Tage die Glo-
balstrahlung summiert werden muss, um den stirksten Zusammenhang mit der Epilimnion-

temperatur TE zu bekommen. TE wurde hier als volumengewichteter Mittelwert aus gemes-
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senen Temperaturprofilen abgeleitet.

Yi | RG;

TE; =ag + bg - ;

(3.1)
Eine Regressionsanalyse volumengewichteter Mittelwerte gemessener Temperaturprofile fiir
Epi- und Hypolimniontemperatur (T E und 7 H) wihrend der Sommerstagnation diente dazu,

die Hypolimniontemperatur direkt aus der Epilimniontemperatur abzuleiten.
TH;, =ay+by-TE; (3.2)

Die Funktion fiir die Hypolimniontemperatur gilt jedoch nur wihrend der sommerlichen
Schichtungsperiode. Beginn, Verlauf und Zusammenbruch der Sommerstagnation ist aller-
dings auch fiir eine Reihe weiterer Eingangsgrofien wie den Zufluss (Q/N) und Nahrstoffim-
port (0PO, —P, N, POM), deren Einschichtung ins Epi- bzw. Hypolimnion und damit fiir die

biologischen und chemischen Prozesse in den jeweiligen Schichten von Bedeutung.

Im Zusammenhang mit der hier vorgestellten Arbeit standen jedoch lediglich Zeitreihen der
Globalstrahlung und der Epilimniontemperatur zur Verfiigung. Daher wurden die Zeitpunkte
fur Beginn und und Zusammenbruch der Sommerstagnation (Abb. [3.6) wurden unter Be-
riicksichtigung des Wirmeeintrags aus der Globalstrahlung (Gleichung iiber folgenden

Ansatzes berechnet:

e Entsprechend dem oben erlduterten statistischen Zusammenhang zwischen Tempera-
tur und Globalstrahlung wurde die Einstrahlungssumme ermittelt, die in den mit Mess-
werten belegbaren Jahren bis zum Start der Stagnation in das Gewisser einging. Wird
diese Einstrahlungssumme erreicht, beginnt sich das Gewisser zu schichten (Abb. @
Punkt A).

e Mit Erreichen des Temperaturmaximums im Epilimnion (Abb. 3.6] Punkt B), dnderte

sich die Hypolimniontemperatur nicht mehr.

e Unterschreitet die Temperaturdifferenz zwischen Epi- und Hypolimnion den Grenz-
wert von 1K, gilt die Schichtung als wieder instabil und bricht zusammen Dieser
Zeitpunkt stellt das Ende der Sommerstagnation dar (Abb. [3.6|Punkt C) .

Dieser Ansatz zur Festlegung der meteorologisch moglichen Schichtungsperiode wird als
ausreichend betrachtet. Zum Zusammenbruch der Schichtung kénnen jedoch auch anthro-
pogene Einfliisse fithren. So kann eine extreme Wasserabgabe zum Leerlaufen des gesam-

tem Hypolimnions fithren. Zur Berechnung der Volumenbilanzen von Epi- und Hypolimnion
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Ableitung von Schichtungsperiode und der Epi
(schwarz)- und Hypolimniontemperaturen (grau)

wurden folgende Bilanzgleichungen angesetzt:

VH, =VH;_1+0,5-QIN, —QOUT, +AE; — AH, (3.3)

Fiir die Berechnung des hypolimnischen Volumens beim Start der Sommerstagnation V H;
benotigt man neben der Stauspiegelhohe S die Durchmischungstiefe zu Schichtungsbeginn
ZMIXREAL,. Das Volumen wurde dann aus der bathymetrischen Beziehung V = f(S —
ZMIXREAL) abgeleitet. ZMIXREAL wurde fiir die Talsperre Bautzen mit einem Wert von
4,5 m angenommen. Dieser Wert wurde aus dem arithmetischen Mittel der zu Beginn der

Sommerstagnation beobachteten Durchmischungstiefen abgeleitet.

Eine Untersuchung der Einschichtungsverteilung aus historischen Reihen ergab, dass sich
der Zufluss zu ungeféhr gleichen Teilen ins Epi- bzw. Hypolimnion einschichtet. Der Abfluss
hingegen ist zu 100% hypolimnisch, da die Wasserentnahme an den untersuchten Talsperren

ausschlieBlich iiber den Grundablass erfolgt.

Die Groen AE und AH parametrisieren die gewdsserinternen dynamische Austauschpro-
zesse zwischen Epi- und Hypolimnion. Bisher wurden diese Groflen als Ausgleichsgrofe
(Restglied) aus der Volumenbilanz von Epi- und Hypolimnion berechnet. Da dazu die Lage
der Thermokline ZMIX REAL vorher bekannt sein muss, ist dieses Vorgehen in unserem Fall

nicht anwendbar. Als Alternative wurden fiir das Einmischen von epilimnischen Wassers ins
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3.6 Giitemodellierung

Hypolimnion folgende Mischungsformel verwendet:

TH\ —TH,

TE, — THyy 1

Grundlage fiir diese Vorgehensweise war die Annahme, dass ein Erwédrmen des Hypolimnion
ausschlieBlich durch Einmischen wérmeren epilimnischen Wassers erfolgt, da das Hypolim-

nion nur iiber diese eine dynamische Systemgrenze verfiigt.

Der umgekehrte Fall, das Einmischen hypolimnischen Wassers ins Epilimnion ist auf
Grund der hochdynamischen Systemgrenze zur Atmosphére nicht mittels einfacher An-
sidtze beschreibbar. Aus diesem Grund wurde fiir die Austauschrate ein Mittelwert von
AH = 150000m>d~! angesetzt.

Dieser Ansatz ermoglichte eine Ableitung von Epi- und Hypolimniontemperatur, Schich-
tungsperiode, Lage der Thermokline sowie der Austauschgréen auf einfachem Niveau, je-
doch unter Ausnutzung aller verfiigbaren Eingangsinformationen. Eine physikalisch korrekte
analytische Ableitung dieser GroB3en erfordert ein gekoppeltes hydrophysikalisch-biologisches
Modell (z.B. SAMLO-HR, BAUMERT et al.,2005; [PETZOLDT et al.l2005;|ROLINSKI ef al.}
2005)).

Stoffimport

Fiir die in die Gewisser transportierten Stoffimporte von Stickstoff, Orthophosphat und or-
ganischem Material wurden Monatsmittelwerte der in dieser Zeit gemessenen Stoffkonzen-

trationen im Hauptzufluss verwendet.

3.6.3 Stochastische Giitemodellierung

Zunichst wurden anhand gemessener Zeitreihen die Giite der Simulation mit der reduzier-
ten Eingangsdatenmatrix fiir das komplexe Modell SALMO getestet und evaluiert (Ab-
schnitt [4.3.2). Als Prognosemodell muss dieser Ansatz in der Lage sein, auch in extremen
Situationen robust zu rechnen und plausible Ergebnisse zu erzeugen. Dies wurde mit Hilfe
stochastischer Simulationen getestet. Die Eingangsdaten fiir die stochastischen Simulatio-
nen wurden fiir beide Talsperren mit dem Bewirtschaftungsmodell WBalMo (Abschnitt [2.2))
durch die WASY GmbH generiert und zur Verfiigung gestellt. Sie entsprechen bereits dem
zukiinftig zu erwartenden Bewirtschaftungsmuster und beinhalten mit insgesamt 100 Reali-
sationen eine groe Bandbreite moglicher Bewirtschaftungs- und Systemzustinde. Entspe-
chend der Planung werden die Talsperren fiir den Einstau der Tagebaurestlocher tiber einen

Zeitraum von 35 J ren genutzt. Die Daten beinhalten Monatsmittelwerte der Globalstrahlung
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Tabelle 3.2: Variation der Stoffimporte fiir die stochastische Simulation, als Faktoren der Referenz-

werte
Variante | oPO, —P Nies POM
1 1,0 1,0 1,0
2 0,5 1,0 1,0
3 2,0 1,0 1,0
4 1,0 0,5 1,0
5 1,0 2,0 1,0
6 05 0,5 1.0

sowie Zu- und Abfliissen der Talsperren. Die Ableitung der fehlenden Eingangsinformatio-
nen erfolgte entsprechend den fiir die reduzierte Giitemodellierung entwickelten Algorith-
men (Abschnitt [3.6.2).

Stoffimport

Die Stoffimporte in die Gewisser stellen eine als semidynamische Eingangsvariable zu be-
zeichnende Grofe dar. Zum einen wurden Referenzwerte aus langjihrigen Monatsmitteln
der gemessenen Zuflusskonzentrationen abgeleitet. Dieses Vorgehen war angebracht, da fiir
keine der GroBen ein statistisch signifikanter Zusammenhang vom Zufluss abgeleitet wer-
den konnte. Die monatlichen Messungen zeigten gleichfalls relativ geringe Varianzen, so
dass die Mittelwerte als repridsentativ anzusehen sind. Zum anderen soll es moglich sein, ex-
tern angepasste Werte einzugeben und somit gegeniiber dem mittleren Verhalten veridnderte
Randbedingungen zu beriicksichtigen. Im Hinblick auf die Modulbildung wurden fiir beide
Talsperren jeweils 6 Varianten festgelegt. Die damit erreichte Bandbreite soll moglichst viele
der zu erwartenden Schwankungen der Stoffimporte einschliefen. Die in Tab. [3.2] aufge-
fithrten Faktoren wurden mit den Referenzwerten multipliziert. Somit ergeben sich folgende

Varianten:
N = 6 Varianten - 100 Realisierungen - 35 Jahre Einstauphase - 12 Monate (3.5)

Die ,.Erfahrungen® aus dieser Vielzahl von Simulationen dienten im Weiteren dem Trai-
ning kiinstlicher neuronaler Netze. Die Ableitung und Bilanzierung der schichtungsrelevan-
ten GroBen fiir die Talsperre Bautzen wurde entsprechend des oben erlduterten Algorithmus

mit Hilfe eines in ,,R* programmierten Eingangsdatengenerators vorgenommen.
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Abbildung 3.7: Nutzung von Eingangs- und Ausgangsdaten stochastischer Simulationen zum Trai-
ning von ANN

3.6.4 Modellaggregation - ANN

Das deterministische Gewissergiitemodell SALMO dient dazu, chemische und biologische
Zustandsgrofen von Seen und Talsperren in hoher zeitlicher Auflosung (1 Tag) zu model-
lieren. Der dazu notwendige Rechenaufwand iibersteigt jedoch die Moglichkeiten des Ge-
samtmodells WBalMo. Auflerdem ist eine derartig hohe zeitliche Auflosung im Rahmen des
Gesamtmodells als ein langfristiges Prognosewerkzeug nicht vorgesehen. Es wurde daher
nach Moglichkeiten gesucht, SALMO zu ersetzen, ohne dass die Ergebnisse an Plausibili-
tat einbiifen. Kiinstliche Neuronale Netze (ANN) erwiesen sich in dieser Fragestellung als
ein geeignetes Werkzeug, das in der Lage ist, nichtlineare, empirische Abhingigkeiten zu
beschreiben (sieche Abschnitt[2.4).

Datengrundlage und Netzgenerierung

In dieser Arbeit wurde ein Feedforward-Netz verwendet und mit einem Backpropagation-
Algorithmus trainiert (HAGAN et al.| [1996). Zum Training des Netzes wird ein Eingangs-
und ein Ausgangsdatensatz bendtigt. Der Eingangsdatensatz entspricht dem der stochasti-
schen Giitemodellierung einschlieBlich aller Varianten. Die Ergebnisse dieser Simulationen
bildeten den Ausgangsdatensatz fiir das Netztraining. Fiir Epi- und Hypolimnion wurden

zwei unterschiedliche Netze trainiert. Der Datensatz fiir das Epilimnion enthélt alle epilim-
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Training
(ANN)

externe
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Abbildung 3.8: Unterteilung der Daten fiir Training, Validierung und Test des ANN.

nischen Daten fiir geschichtete und ungeschichtete Verhéltnisse. Der Datensatz fiir das Hy-
polimnion enthélt ausschlieSlich Hypolimnionwerte wéhrend der Schichtungsperiode. Die
Datensitze wurden in 3 Teile gesplittet (Abb. [3.8). Die Hilfte der Werte diente zum Training
des Netzes. Ein weiteres Viertel, der Validierungsdatensatz, wird ebenfalls beim Trainings-
prozess benotigt. Er soll verhindern, dass das Netz zufillige, nicht fiir das System charak-
teristische Eigenschaften des Trainingsdatensatzes erlernt. Bei der grolen Anzahl der Daten
ist die Gefahr eines sogenannten ,,Ubertrainings* allerdings relativ gering. Das letzte Viertel,
der Testdatensatz, bleibt beim Training unangetastet. Er dient der Uberpriifung des fertigen

Netzes. Die Auswahl der einzelnen Teildatensitze erfolgte zufillig.

Als erster Schritt nach der Entscheidung fiir eine Netzarchitektur ist die Erstellung der Da-
tensdtze notig. Fiir den Eingangsdatensatz wurden die Werte fiir Globalstrahlung, Zu- und
Abfluss, Stauvolumen, und die Stoffimporte von Stickstoff und Orthophosphat (6 Varian-
ten, siche Abschnitt[3.2) verwendet. Diese Rohversion der Eingangsmatrix hat also die Di-
mension 6 Grofen x252000 Monatswerte. Als Ausgangsmatrizen fiir Hypo-und Epilimnion
wurden die mit SALMO (siehe Abschnitt [3.6.3) modellierten ZustandsgroBen fiir Phosphat,
Nitrat, Phytoplankton, Sauerstoff und Detritus besetzt. Diese Datensétze haben also die Di-

mension 5 x 252000 Monatswerte.

Die Datensitze fiir das Hypolimnion wurden nun auf die Monate mit Gewisserschichtung

reduziert. Das Netztraining erfolgte mit dem Programm MATLAB (QUARTERONI & SALE-|
2006). Es wurden zundchst sowohl fiir das Epi- als auch fiir Hypolimnion Netze mit einer

verdeckten Schicht erprobt. Einzig variable GroBe ist hierbei die Anzahl der Neuronen der
verdeckten Schicht. Es wurden Netze mit 10 bis 40 Neuronen in dieser Schicht generiert. Fiir
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3.6 Giitemodellierung

das Epilimnion lieBen sich damit gute Anpassungen erzielen. Danach wurde fiir das Hypo-
limnion getestet, ob durch eine zweite verdeckte Schicht eine Verbesserung zu erzielen ist.
Auch hierbei wurden zunichst fiir jede Schicht 10 bis 40 Neuronen verwendet. Es stellte sich
heraus, dass in der ersten verdeckten Schicht mehr Neuronen nétig sind, als in der zweiten.
Im Hinblick auf die Rechenzeiten beim Training des Netzes, die fiir eine hohere Neuronen-
zahl deutlich ansteigt, wurde fiir die erste Schicht eine Neuronenzahl zwischen 22 und 35,

fiir die zweite zwischen 12 und 25 gewdéhlt.

Als Giitekriterium wurden die Summe der kleinsten Quadrate der Abweichungen der mit
SALMO simulierten Werte von den mit dem Netz verwendet. Das neuronale Netz hat an zeit-
lich variablen Groen prinzipiell die gleichen Informationen zur Verfiigung wie das Modell
SALMO. Das heif3t, die Ausgangswerte sind Funktionen dieser Grofen, was im Gegensatz
zu gemessenen Trainingsdaten die theoretische Moglichkeit einer guten Anpassung bietet.
Die essentiellen Unterschiede liegen darin begriindet, dass SALMO auf tdglicher Basis rech-
net und den historischen Gewésserzustand fiir die Berechnung des aktuellen mit verwendet.
Eine Umstellung des Netzes auf Tageswerte ist wenig praktikabel, da die Datenmatrizen
unnotig grol werden, was den Rechenaufwand beim Training derart erhdhen wiirde, dass
der Trainingsdatensatz reduziert werden miisste. Anstelle eines Informationsgewinns miisste

man einen Verlust hinnehmen.

Der verwendete Netztyp besitzt, im Gegensatz zu SALMO, kein ,,Gedédchtnis* d.h. der Sys-
temzustand des Vormonats wird nicht im Netz gespeichert. Die Einbeziehung des histori-
schen Gewisserzustandes erfordert, dass einige GroBen des Vormonats den Eingangsdaten
hinzugefiigt werden. Als wesentlich wird der Stoffimport angesehen, der sich aus der Zufluss-
konzentration und dem Zufluss selbst ergeben. So hat z.B. die Globalstrahlung der Vormonate
einen direkten Einfluss auf den gegenwirtigen Zustand der Talsperre, zum Beispiel auf die
Temperatur oder Schichtung (siehe Abschnitt [3.6.2). Es wurden Globalstrahlung, Zufluss,
Stickstoff- und Orthophosphatkonzentration im Zufluss vom Vormonat der Eingangsmatrix
beigefiigt. Fiir den jeweils ersten Monat eines Szenarios von 35 Jahren wurden die Werte des
aktuellen Monates verwendet. Da es sich mit dem Januar um einen Wintermonat handelt, ist
auf Grund der geringen biologischen Aktivitit in diesem Zeitraum nicht mit Problemen zu

rechnen.

Die sich daraus ergebende Eingangsdatenmatrix hat somit die Dimension 10 x 252000. Ein
erneutes Training mit diesen Datensétzen zeigte eine Verbesserung. Es wurde daran fest-
gehalten, fiir das Epilimnion ein Netz mit einer, fiir das Hypolimnion mit zwei verdeckten
Schichten zu verwenden. Erstens konnte so fiir das Epilimnion eine bessere Anpassung als
fiir das Hypolimnion werden, zweitens steigt der Rechenaufwand fiir das Netztraining bei
groBeren Datensitzen fiir das Epilimnion auf Grolenordnungen, die an die Grenzen der vor-

handenen technischen Moglichkeiten stof3en.
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Der durch zusitzliche Messungen vervollstandigte Datensatz wurde im Vorfeld der Umset-
zung des aggregierten Giitemodells intensiv analysiert. Zum einen diente dies dem Abschiit-
zen der Sensitivitit der einzelnen Giitekriterien auf dullere Einfliisse, wie beispielsweise dem
zugrunde liegendem Bewirtschaftungsregime. Zum anderen sollten neue, im Giitemodell
SALMO bisher nicht beriicksichtigte Prozesse parametrisiert und iiber einfache Ableitungen
in das Modell integriert werden. Die Erfassung horizontaler Gradienten der Stoffkonzentra-
tionen diente der Interpretation und Evaluation der Simulationergebnisse hinsichtlich ihrer

Giiltigkeit fiir das Gesamtgewasser.

Die Anwendung des komplexen Giitemoduls SALMO fiir beide Untersuchungsgewésser auf
ausgewdhlte historische Jahre 1996-1999 diente einer mittleren Anpassung des Modells auf
unterschiedliche Betriebszustinde der Talsperren. Damit sollte eine Uberanpassung auf spe-
zifische einmalig auftretende Systemzustinde vermieden werden. Es war zu erwarten, dass
plausible Ergebnisse auch nach Reduktion der Eingangsinformation und stochastischer Si-

mulation der Talsperrenbewirtschaftung gewihrleistet sind.

Mit der Aggregation des komplexen Giitemodells durch Training kiinstlicher neuronaler Net-
ze fiir beide Talsperren, wurden einfache Simulationswerkzeuge geschaffen. Diese konnten
mit dem Bewirtschaftungsmodell WBalMo gekoppelt werden. Erste Tests ergaben, dass das
gekoppelte Modell stabil lduft.

4.1 Messprogramm

Die Datenbasis wurde im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wihrend der Projektlauf-
zeit kontinuierlich ergénzt. Die dazu durchgefiihrten Freilandmessungen und Probennahmen
wurden durch Dr. Markus Wetzel, Dr. Thomas Petzoldt und Katja Siemens realisiert. Die
Proben wurden durch Dr. Wetzel und Frau Ball im Labor des Institutes fiir Hydrobiologie
der TU Dresden analysiert.
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Abbildung 4.1: TS Quitzdorf - oPO, — P-Vertikalprofile an der Sediment-Wasser-Kontaktzone

Talsperre Quitzdorf

P-Freisetzungsraten: Die Talsperre Quitzdorf ist mit einer mittleren Tiefe von 2,7 m und
einer maximalen Tiefe von 7,8 m ein flaches Gewisser. Daraus wurde vermutet, dass es
zu einer stirkeren diffusen Freisetzung von oPO,-P aus dem Sediment kommt als es der
Standardparametersatz in SALMO beriicksichtigt. Die diffusive Freisetzung von Orthophos-
phat wurde im Herbst 2000 an zwei verschiedenen Stationen (tiefster Beckenbereich so-
wie Flachwasserbereich) durch insgesamt 5 Dialysesampler bestimmt. Abb. [4.1] zeigt ei-
ne Gegeniiberstellung typischer Orthophosphatgradienten beider Stationen. Im Interstitial,
der Kontaktzone zwischen Wasser und Sediment, des tieferen Bereiches konnten oPO,-P-
Konzentrationen zwischen 2 und 3,5 mg L~!gemessen werden (Abb. links). Unter Be-
riicksichtigung der Porositidt des Sediments lédsst sich daraus eine Orthophosphatdiffusion
von 5,5 bis 13 mg m~2 d~'abschitzen. Im Flachwasserbereich betrug die hochste gemessene
Interstitialkonzentration 1,4 mg L*‘oPO4—P. Die Sedimentoberfliche war bis in eine Tiefe

von ca. 3 cm oxidiert und es wurde keine diffusive Freisetzung festgestellt.
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Abbildung 4.2: TS Quitzdorf - Morphometrie der Talsperre und horizontale Verteilung des Chloro-
phylls (vertikale Mittelwerte aus Sondenmessungen) am 17.10.2000.

Messung horizontaler Gradienten: Die Unterteilung der Talsperre Quitzdorf in ein Flach-
wasserbecken im Talsperrenzulauf und Tiefwasserbecken an der Staumauer lief die Vermu-
tung zu, dass es hier zur Ausbildung signifikanter Gradienten kommt, die eine Anwendung

des Giitemodells auf das Gesamtgewésser erschweren.

Ergénzend zu der Beprobung der 2 Messstellen im Flachwasserbereich und in der Nihe der
Staumauer wurden am 17.10.2000 insgesamt 9 iiber die gesamte Talsperre verteilte Stationen
beprobt. Die Aufnahme fand wihrend der Herbstvollzirkulation und nach einer Phase stér-
keren Windes statt. Die Untersuchung ergab dementsprechend eine relativ homogene Vertei-
lung von Plankton (Abb. und Nibhrstoffen und deutet in Ubereinstimmung mit den hy-
drodynamischen Simulationen (KONGETER et al., [2004) darauf hin, dass die Talsperre trotz
Flachheit, Grofe und Gliederung durch Buchten und Inseln zumindest bei Windereignissen
gut durchmischt wird.

4.2 Datenauswertung

Alle fiir die Simulation der Gewéssergiite im gesamten Flusseinzugsgebiet ausgewihlten Gii-
tekriterien (Tab. [3.1)) wurden zunichst einem Test beziiglich ihrer statistischen Eigenschaften
unterworfen. Dabei wurde besonders Wert auf kurz- und langfristige Eigenschaften wie Sai-
sonalitit oder Trends gelegt. AuBerdem wurden fiir die Talsperrenzufliisse gemessene Stoff-
konzentrationen fiir Phosphor und Stickstoff analysiert. Diese gehen als Eingangsdaten in
SALMO ein. Es war zu kldren, inwieweit die Stoffbilanzen Riickschliisse auf die Stoffum-

setzung und die Fixierung bzw. Freisetzung von Nihrstoffen in der Talsperre zulassen.
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Tabelle 4.1: Reprisentation der Giitekriterien im aggregierten Giitemodell

Giitekriterien Einheit | Umsetzung im Modell
0, mg LT
_ ~1
oPO, —P me L™ Modell
Nies mgL
Phytoplankton | mg L~!
T, °C
Pges mg L-!
NO; —N mg L~ | empirisch
NH, —N mg L~!
Chl—a mg L~!
pH -
BSB; mg L=! | Monatsmittel
Mn mg L~!
SO, mg LT
Fege mgL~!
Cl mg L~!
-1
1121 rmn§ I]}] Jahersmittel
Na mg L~!
Mg mgL~!
Ca mg L~!
As mg L~
-1
l%ll)l $§ E*I 0,5 - Nachweisgrenze
Cd mg L~!

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde entschieden, welche der Giitekriterien als Jahres-
oder Monatsmittel an das Kernmodell iibergeben werden, welche empirisch abgeleitet wer-

den kénnen und welche mit in die aggregierten Giitesimulation einflieBen (Tab. {.1).

Frachtberechnung, Trends

Talsperre Bautzen

P-Bilanz: 1In den 1980er Jahren betrug die P-Flichenbelastung bis zu 6 g oPO, — P m?a~!.
Ab 1990 verringerte sich die P-Belastung drastisch. Grund hierfiir waren verringerte Impor-
traten (Abb.[4.3), durch die Stilllegung von Industriebetrieben, dem Bau von Kliranlagen und
der Einfiihrung phosphatfreier Waschmittel. Von 1990 bis 1995 iiberwog die P-Freisetzung
aus dem Sediment, d.h. die Talsperre wirkte weiterhin als P-Quelle. Die nach dem Vollen-

weidermodell zu erwartende Verbesserung der Trophiestufe wurde aufgrund der internen
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Abbildung 4.3: TS Bautzen - Entwicklung der Phosphor-Bilanz am Zu- und Ablauf (Daten: LTV und
TU Dresden).

Belastung erst mit einer Zeitverzogerung von etwa 4 Jahren erreicht (Abb. 4.4)).

Seit 1996 hat sich ein neues Gleichgewicht auf immer noch hohem Niveau etabliert und
die Talsperre wirkt wieder als P-Senke. Groflere Freisetzungsereignisse treten nur noch
im August auf, wenn O, und NO; —N im Hypolimnion reduziert sind (Abb. . Nach
dem Vollenweidermodell (Orthophosphatversion nach BENNDORF, |1979a) hat sich die Tro-
phie der urspriinglich hypertrophen Talsperre seit 1990 verbessert und liegt jetzt an der
Grenze zwischen eutroph und polytroph. Aus der zeitlichen Anderung der hypolimni-
schen oPO, — P-Konzentration wurde eine auf die jeweilige Fliche des Hypolimnions be-
zogene P-Freisetzungsrate abgeschitzt. Diese Freisetzungsrate liegt seit 1994 meist unter
10 mg m~2 d~!. Bei starkem O,- und Nitratschwund sind auch héhere Freisetzungsraten
von iiber 50 mg m~2 d~'moglich. Hierbei besteht eine signifikante Beziehung zwischen den
positiven P-Freisetzungsraten im Hypolimnion und der Nitratkonzentration direkt iiber dem
Sediment (> = 0,36, p < 0,05) (Abb. . Die hier nicht dargestellte Abhédngigkeit vom
Sauerstoff hat lediglich den Charakter einer Hiillkurve.

N-Bilanz: Bei der Stickstoffbilanz ist ein deutliches Defizit zwischen Zulauf und Ablauf zu
erkennen (Abb.[4.6). Ursache hierfiir ist hochstwahrscheinlich eine hohe sedimentgebundene
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Abbildung 4.4: TS Bautzen - Trophieentwicklung in den Jahren 1990, 1991, 1992 und 1999 (Vollen-
weidermodell in der Orthophosphatversion nach [BENNDORF, (19794l , Daten: LTV
und TU Dresden).

Denitrifikation. Wihrend der Untersuchungsperiode wurden im Mittel 52% der importierten
N-Fracht in der Talsperre eliminiert (Medianwert von 1990 bis 1999).

Ricklésung von Nahrstoffen: Bei einer starken Absenkung der Talsperre war in der Ver-
gangenheit hdufig eine Resuspension von Sedimentpartikeln in Verbindung mit einer ver-
stirkten Riicklosung von Nihrstoffen aus dem Sediment festzustellen (Abb.[4.6). Die infolge
des erhohten Néhrstoffdargebotes zu beobachtende zeitweise Zunahme der Algenbiomas-
se fithrte zu einer Verschlechterung des Lichtklimas im Wasserkorper der Talsperre. Dies
wiederum bewirkte eine Hemmung des weiteren Algenwachstums. Auf diesen Zusammen-

hang deuten die zunichst sinkenden und danach wieder ansteigenden Werte der Sichttiefe

hin (Abb. A7)

Talsperre Quitzdorf

Ebenso wie in der Talsperre Bautzen, spielt in der Talsperre Quitzdorf die interne Phosphat-
belastung eine sehr grofle Rolle fiir die Primérproduktion und den damit verbundenen Stoff-
umsatzprozessen. Die Talsperre ist gemidll LAWA-Klassifikation als polytrophes Gewisser
(Ackermann (LTV), pers. Information) zu bezeichnen. Fiir das Frithjahr wurden in der Regel

geringere Indexwerte als fiir den Sommer festgestellt.
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Abbildung 4.5: TS Bautzen - Abhéngigkeit der berechneten Phosphorfreisetzungsrate von der Nitrat-
konzentration *iiber Grund 1993-2000 (Daten: LTV und TU Dresden).
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Abbildung 4.6: TS Bautzen - Frachten des anorganischen Stickstoffs am Zulauf, am Ablauf der Vor-
sperre und am Grundablass der Talsperre (Daten: LTV und TU Dresden)

Mittelwerte, Varianzen, Nachweisgrenzen

Eine Weitergabe von Giitekriterien in Form von Mittelwerten bedeutet, dass diese Grofien

nicht mehr auf variable Randbedingungen wie Bewirtschaftung, hydrologische oder meteo-
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Abbildung 4.7: TS Bautzen - Verlauf von a) Stauspiegel, b) Sichttiefe sowie c¢) Phytoplankton-
Frischmasse und Sestontrockenmasse im Jahr 1997 (Daten: LTV und TU Dresden)

rologische Verhiltnisse reagieren konnen. Trotzdem ist diese Vorgehensweise fiir eine Reihe
der in dieser Arbeit beriicksichtigten Gréen nach dem derzeitigen Erkenntnisstand als plau-
sibel zu betrachten. Die aus den Stichproben ermittelten statistischen Eigenschaften fiir diese
Giitekriterien sind fiir beide Talsperren recht dhnlich. Anhand der folgenden Abbildungen
werden die prinzipiellen Griinde, fiir eine Weitergabe einiger Giitekriterien in Form fixer
Mittelwerte dargestellt.

Zur Erfassung der saisonalen Charakteristik sowie moglicher Schwankungen innerhalb ei-
nes Monats wurden die Messdaten als Monatsboxplots zusammengefasst (Abb. {.8] - B.T1).
Dargestellt sind hier jeweils der Median, die 25- und 75-%-Quartile sowie die ausreil3er-
bereinigten Minima und Maxima. Zur Abschitzung der longitudinalen Variabilitit, d.h. zur
Abschitzung des Einflusses der Talsperre auf den Stoffumsatz innerhalb des FlieBgewissers,
wurden die Stoffkonzentrationen fiir die Zufliisse der Talsperren und die volumengewich-
teten Mittelwerte der Hauptsperre dargestellt. Wihrend der Stagnationsperiode wurden die
Daten der Hauptsperre nochmals in Epilimnion (grau) und Hypolimnion (schwarz) unterteilt

und ebenfalls volumengewichtet gemittelt.

Die Konzentrationen von Kalium (K) und Natrium (Na) (Abb. 4.8Jund[A.T)) sowie von Alumi-
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Abbildung 4.8: TS Quitzdorf - Boxplots von K und Na im Zufluss und der Hauptsperre, n=Anzahl
der Werte je Monat (Boxplot: Median, Quartile und ausreierbereinigte Minima und
Maxima. Als Ausreiller werden Werte betrachtet, die mehr als das 1,5fache des In-
terquartilbereiches von den Quartilgrenzen entfernt sind.)

nium (Al), Chlorid (Cl) und Gesamteisen (Fey) (Abb. @ und zeigten weder saisonal
noch innerhalb eines Monats signifikante Schwankungen. Diese wurden daher iiber ihre je-

weiligen Jahresmittelwerte im Giitemodul beriicksichtigt.

Waren hingegen saisonale Schwankungen wie fiir den pH-Wert und die Mangankonzentra-
tion (Mn) (Abb. .9 und [B:4) mit geringen Schwankungen innerhalb eines Monats zu be-
obachten, wurden diese Groen im Giitemodul als Monatsmittel angegeben. Ein weiterer
mafgeblicher Grund fiir eine Weitergabe als Fixwert war der zum Teil auch der sehr geringe
Stichprobenumfang pro Monat (n). So konnten zwar fiir die Messwerte der Mangankonzen-
tration (Abb. £.9) zum Teil erhebliche Schwankungen innerhalb eines Monats beobachtet
werden. Die geringe Zahl an Messwerten verhinderte jedoch eine statistisch sichere Ablei-
tung empirischer Zusammenhénge, wie zum Beispiel eine Abhédngigkeit von Primérproduk-
tion und hypolimnischer Sauerstoffkonzentration. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass sich
die Verhéltnisse in der unmittelbaren Nihe des Grundablasses sowie im nachfolgenden Ge-
wisserabschnitt ohnehin schnell dndern: Mangan fillt bei aeroben Bedingungen wieder aus
und der pH-Wert weist in eutrophen Gewissern ein ausgeprigter Tagesgang auf.

Fiir Arsen (As) sowie die Gruppe der Schwermetalle, wie Cadmium (Cd), Blei (Pb) und
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Abbildung 4.9: TS Bautzen - Boxplots von pH und Mn im Zufluss und der Hauptsperre, Epilimni-
on=schwarz, Hypolimnion=grau, n=Anzahl der Werte je Monat (Boxplot: siche Abb.

A3).

Zink (Zn) wurden im Freiwasser beider Talsperren keine iiber der Nachweisgrenze liegenden
Konzentrationen festgestellt (Tab.[.2). Aus diesem Grund werden im Modul jeweils 50% der

Nachweisgrenze als maximale Grundbelastung angenommen und an WBalMo iibergeben.

Tabelle 4.2: Nachweisgrenze (NWG) von Arsen- und Schwermetall

Simulationsgrofe | NWG [ug L]
As 1-50
Cd 1-10
Pb <10
Zn 50
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Abbildung 4.10: TS Bautzen - Boxplots von Ny, und NO; —N im Zufluss und der Hauptsperre,
Epilimnion=schwarz, Hypolimnion=grau, n=Anzahl der Werte je Monat (Boxplot:
siche Abb.[4.8).

Empirische Beziehungen

Einige Simulationsgrofen wie die Nitrat- (NO; — N) und Orthophosphatkonzentration

(0PO, — P) sowie die Phytoplanktonbiomasse reagieren auf die Anderungen der externer
Randbedingungen sehr variabel. Grund hierfiir ist ihre Stellung im gewisserinternen Nah-
rungsnetz. Zustandsgroflen wie die Wassertemperaturen in Epi- und Hypolimnion (TE und
TH), welche die Geschwindigkeit der Umsatzprozesse beeinflussen, weisen naturgeméf eine

ausgepragte Saisonalitit auf.

Der Einfluss von Nitrat auf die Stoffumsatzprozesse wird bereits beim Vergleich der Saisona-
litéit und der absoluten Konzentrationen in Zufluss und Hauptsperre deutlich (Abb. £.10]und
[B-6). Dabei spielen neben der Temperaturabhingigkeit der Denitrifikation auch der Schich-
tungsverlauf und die hydrologische Situation im Einzugsgebiet eine nicht zu vernachlis-
sigende Rolle. Besonders im Frithjahr (Hochwasser) und im Spédtsommer (Aufbruch der
Schichtung) sind im Ablauf der Talsperre hohe Konzentrationsschwankungen zu beobach-
tet. Fiir beide Talsperren ist festzustellen, dass durch Denitrifikation betréichtliche Mengen

Stickstoff eliminiert werden.

Weitere Grofen wie die Sauerstoffkonzentration (O,) (Abb. [4.11]) zeigen starke Unterschie-
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Abbildung 4.11: TS Bautzen und TS Quitzdorf - Boxplot der O,-Konzentration im Zufluss und
der Hauptsperre in den Talsperren Bautzen (oben) und Quitzdorf (unten); Epilim-
nion=schwarz, Hypolimnion=grau, n=Anzahl der Werte je Monat (Boxplot: siche

Abb. @)

de zwischen Zufluss und Hauptsperre. Hierbei resultieren das veridnderte saisonale Verhal-
ten und die Unterschiede in der absoluten Konzentration aus der Steuerung durch unter-
schiedliche Prozesse im Epi- und Hypolimnion. Die Sauerstoffkonzentration im Zufluss
entspricht der temperaturabhéngigen Sittigungskonzentration. Im Epilimnion wird die O,-
Konzentration durch die Primédrproduktion gesteuert. Wihrend der sommerlichen Schich-
tungsperiode wird das Hypolimnion vor allem durch die hypolimnische Zehrung beeinflusst,
die wiederum stark von Prozessen wie Primérproduktion und Respiration anhédngig ist und

auBerdem auf diese Prozesse zuriickwirkt.

Das Modell SALMO ist in der Lage, eine Reihe von Simulationsgrolen wie der Stoffkon-
zentrationen von oPO, —P, N, O, sowie die Phytoplanktonmasse fiir Epi- und Hypolim-
nion zu berechnen. Die Ergebnlsse dienten unter anderem der empirischen Ableitung von
NO; —N, Py und Chl —a (Tab. @

Zur genaueren Spezifizierung der Beziehungen wurden die volumengewichteten Mittelwer-
te der Talsperre Bautzen (Abb. #.12] und [A:8) verschiedene Schichtungssituationen wie (A)
Vollzirkulation, (B) Sommerstagnation-Epilimnion oder (C) Sommerstagnation-Hypolimnion

zugeordnet. Standen nur sehr wenige Messgrofen zur Verfiigung, wurde auf eine Untertei-
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Abbildung 4.12: TS Bautzen - empirische Ableitung von NO; —N aus Ny

lung in Epi- und Hypolimnion verzichtet und eine fiir alle Schichtungszustinde giiltige ge-
meinsame Regressionsfunktion abgeleitet (A+C). Fiir die polymiktische Talsperre Quitzdorf
(Abb. . T3) wurde auf eine Unterteilung in Jahreszeiten und Schichten verzichtet.

Die abgeleiteten Funktionen wurden zum Teil {iber Transformation wie Logarithmierung
oder Potenzierung gefunden. In allen vorgestellten Fillen besteht zwischen den Grofen ein
starker funktionaler Zusammenhang, welcher besonders durch das relativ hohe Bestimmt-

heitsmaB r2 zum Ausdruck kommt.

Tabelle 4.3: Ableitung abhingiger Grofen iiber Regressionsfunktionen

unabhéngige Grofe abhiéngige Grofie

Globalstrahlung TE

TE TH

Nies NO; —N
oPO, —P Pyes
Phytoplankton Chl—a
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Abbildung 4.13: TS Quitzdorf - empirische Ableitung von NO; — N aus N
sowie Chl — a aus Phytoplankton

ges> YOI Pges aus oPO, —P

4.3 Gutemodellierung

4.3.1 Komplexe Gutemodellierung

Fiir die Modellanwendung waren vier Arten von Daten bereitzustellen:

1. Beschreibung der Beckenmorphometrie: Diese kann iiber eine hypsographische Kurve

(Stauinhaltskurve) ausreichend genau erfasst werden.

2. Startwerte fiir alle ZustandsgroBen: Konzentrationen von Orthophosphat, anorgani-
schem. Stickstoff und Sauerstoff sowie die Masse an Phytoplankton, Zooplankton und
Detritus im Gewdisser. Diese werden genutzt, um den Zustand des Gewissers zum
Startzeitpunkt der Simulation zu beschreiben. Der Startzeitpunkt fiir die Simulation

ist jeweils der 1. Januar des Simulationsjahres.

3. Randbedingungen: Stauspiegellage (S), Zu- und Abfluss (QIN, QOUT), Zuflusskon-
zentrationen von Orthophosphat (0PO4 — P), anorganischen Stickstoff (Ny,) und par-
tikuldrem organischem Material (POM), Wassertemperaturen von Epi- und Hypolim-
nion (TE,TH), Durchmischungstiefe (ZMIXREAL) des Wasserkorpers sowie pho-
tosynthetisch aktive Strahlung (PAR). PAR wurde mit 0,5 der Globalstrahlung (RG)

angenommen.
4. Vergleichswerte fiir die Validierung der berechneten ZustandsgrofB3en.

Als gewisserspezifische Parameter werden der vertikale Extinktionskoeffizient und eine Un-
terteilung des Fischbestandes in drei Stufen (viele Kleinfische, normaler Fischbestand, hoher
Raubfischbestand) benotigt. Generell besteht die Datenaufbereitung darin, Massenbilanzen
aufzustellen und aus gemessenen Zeitreihen ein konsistentes Bild der hydrologischen Situati-
on und der externen Néhrstoffbelastung sowie eine einfache Beschreibung der physikalischen
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Abbildung 4.14: TS Bautzen - SALMO-Modellsimulation: Szenario (1997) mit Standardparametern
ohne Beriicksichtigung von Denitrifikation und Resuspension (Modellsimulation als
Linie, Messwerte als Punkte, epilimnische Mittelwerte fiir Phytoplankton, Stick-
stoff, Zooplankton, Orthophosphat, hypolimnisches Mittel fiir Sauerstoff; Daten:
LTV und TU Dresden).

Struktur des Gewissers zu erstellen. Fiir die zeitliche Diskretisierung sollte 7 bis maximal 10

Tagen betragen.

Talsperre Bautzen

Fiir die Talsperre Bautzen wurden die Ergebnisse der 14-tidgig durchgefiihrten Probennahme
sowie die tiglich bestimmten Durchflussmengen der Jahre 1996 bis 1999 verwendet. Die in
den folgenden Abschnitten angefiihrten Ergebnisse beziehen sich auf das Jahr 1997. Wih-
rend dieses Zeitraumes wurden die routineméfig durchgefiihrten Beobachtungen durch eine

Reihe zusitzlicher Messungen ergénzt.

Da fiir das Hypolimnion die Phosphorfreisetzungsrate nicht direkt bestimmt werden konn-
ten, musste diese abgeschitzt werden. Hierzu wurden aus zeitlich aufeinander folgenden
Messungen der P-Konzentrationen (Mittelwerte fiir das Hypolimnion) die Differenzen be-
rechnet. Diese wurden anschlieBend mit der jeweilige Flidche des Hypolimnions normalisiert
und als flichenbezogene Freisetzungsraten in mg m~2 d~'angegeben. Die Durchmischungs-
tiefe wurde aus den Ergebnissen der 14tigig durchgefiihrten Temperaturprofilmessungen
ermittelt. Hierbei ist anzumerken, dass wihrend der Sommerperiode ein haufiger Wechsel
zwischen Stagnation und Durchmischung beobachtet werden konnte. Der vertikale Extink-
tionskoeffizient des planktonfreien Wassers wurde mit Hilfe eines sphirischen Unterwasser-
Lichtsensors (Li-Cor LI 189) in-situ ermittelt. Auf Grund der in Bautzen durchgefiihrten
Biomanipulation (sieche BENNDORF, [1995a)) wurde ein verringerter Friedfischbestand ange-

setzt.
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Abbildung 4.15: TS Bautzen - SALMO-Modellsimulation: Szenario mit Beriicksichtigung einer er-
hohten Denitrifikation (Daten: LTV und TU Dresden).
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Abbildung 4.16: TS Bautzen - SALMO-Modellsimulation: Szenario mit Beriicksichtigung einer
erhohten Denitrifikation und Lichtlimitation aufgrund von Sedimentresuspension
beim Abstau (Daten: LTV und TU Dresden).

Im Normalfall wird zunichst ein Modelllauf mit einem Eingangsdaten- und Parametersatz
durchgefiihrt, der das a-priori-Wissen iiber das betrachtete Gewésser nach bestem Wissen
reprasentiert. Dieser Modelllauf wird als Referenzlauf bezeichnet. Fiir den vorliegenden Fall
waren hierbei die Auswirkungen der durchgefiihrten Biomanipulation (BENNDORF, [1995a;
BENNDORF und ROSKE, [1995)), sowie die das Auftreten von Klareis wihrend des Win-
ters 1997 zu beriicksichtigen. An dieser Stelle ist zu betonen, dass aufer fiir die Zeitrei-
hen der Eingangsdaten und die genannten Parameter zur Beschreibung des Fischbestandes
und der Eisbedeckung sowie dem Extinktionskoeffizient ausschlieBlich gewisserunabhin-

gige SALMO-Standardparameter verwendet wurden. Obwohl prinzipiell bekannt war, dass,
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wie in anderen Flachseen auch, im Sediment eine verstiarkte Denitrifikation stattfindet, wurde

dieser Prozess zunichst bewusst nicht beriicksichtigt.

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Vergleichsdaten (Abb. [4.14))
ist zundchst festzustellen, dass sowohl die Trophiestufe als auch die Hohe der Maxima und
Minima bei fast allen ZustandsgroBen aufler bei der Stickstoffkonzentration gut wieder-
gegeben wurden. Besonders bei hypolimnischen Sauerstoff sind die temporédren Durchmi-

schungsereignisse im Sommer aufgrund der instabilen Schichtung gut zu erkennen.

Allerdings sind auch deutliche Abweichungen zwischen Modell und Vergleichsdaten zu er-
kennen. So zeigt sich erwartungsgemil bei der Stickstoffkonzentration eine systematische
Abweichung. Weitere Abweichungen betreffen die Zooplanktonkonzentration wihrend des
Sommers und die Dynamik der Phytoplanktonkonzentration. Hierbei fillt besonders das von

den Vergleichsdaten abweichend simulierte Phytoplanktonmaximum im Herbst auf.

Fiihrt man nun im Unterschied zu tiefen Seen zusitzlich zur Denitrifikation im Freiwasser
(abhiingig von hypolimnischer O,-Konzentration, Temperatur und organischem Substrat) ei-
ne permanente sedimentgebundene Denitrifikation von 0,085 mg N m~2d~! in das Modell
ein, so lisst sich der Verlauf der Stickstoffkonzentration gut abbilden (Abb. d.13)).

Bei niherer Betrachtung lisst sich auch fiir das Ausbleiben der ,,Herbstmassenentwicklung*
des Phytoplanktons eine plausible Erklirung finden (Abb. [4.7). Im Spitsommer 1997 wur-
de die Talsperre stark abgesenkt (Abb. a). In der Modellsimulation fiihrt der geringere
Wasserstand zu einer Verbesserung des Lichtklimas und in Folge zu einer starken Phyto-
planktonentwicklung. Der Sichttiefe nach zu urteilen (Abb. b) konnte tatsichlich eine
starke Triibung des Wassers beobachtet werden. Diese war jedoch nicht durch eine Phy-
toplanktonentwicklung veruracht, sondern durch einen resuspensionsbedingten Anstieg der
Sestonkonzentration (Abb. c¢) in Folge der Stauspiegelabsenkung. Bei der mikroskopi-
schen Planktonzdhlung wurde im betreffenden Zeitraum ebenfalls eine erhohte Schwebstoff-

konzentration festgestellt.

Zur Beriicksichtigung der schwebstoffbedingten Resuspension wurde der Extinktionskoeffi-
zient fiir den Zeitraum von Tag 240 bis zum Jahresende von normalerweise 0,54 m~! auf 2,5
m~! erhht. Der nun realistischere Verlauf der simulierten Phytoplanktonkonzentrationen ist
ein Indiz dafiir, dass die resuspensionsbedingt verringerte Lichttransmission moglicherweise
eine stirkere Phytoplanktonentwicklung unterdriickt hat (Abb. {.16).

Nicht alle Abweichungen zwischen Modell und Messung lieBen sich auf die beschriebene
Weise mit einfachen Mitteln der Modellanpassung beheben. Trotzdem konnten auch diese
Abweichungen wichtige Hinweise zur Bewertung der Simulationsergebnisse liefern. Im vor-

gestellten Fall kann z.B. der Riickgang der Zooplanktonbiomasse im Sommer als Sommer-
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depression gedeutet werden. Hierbei handelt es sich um ein komplexes Phanomen [ BENN-
DORF und CLASEN| (2001), welches durch die in Abhingigkeit von der Temperatur genau
gleichzeitige Wirkung von Mortalitdtsfaktoren der Daphnienpopulation (Seneszenz, geringe
Rekrutierung aufgrund von Futtermangel, hoher Fradruck durch Jungfische) hervorgerufen
wird. Die Unterschiede beim Phytoplankton im Sommer kénnen auf die Anwendung einer
zeitlich beschrinkten Blaualgenbekdmpfungsmalinahme mit Eisensalzen DEPPE und BENN-
DORF| (1998)); DEPPE & BENNDORF|(2002) zuriickgefiihrt werden.

Fiir die prognostischen Simulationen bedeutet dies, dass die Vorhersagegiite des analytischen
Modells SALMO prinzipbedingt begrenzt ist. So wurde fiir die stochastische Simulation eine
Parametrisierung gewéhlt, die generelle Verhaltensmuster der Talsperren (z.B. Denitrifikati-
on am Sediment) beriicksichtigt. Einzelereignisse, wie z.B. Sedimentresuspension belieben
jedoch unberiicksichtigt, da deren Auswirkungen stark von der Vorgeschichte (wie oft wurde
schon abgesenkt) und der Sedimentbeschaffenheit (z.B. Verdichtung durch Trockenfallen,
BENNDORF und WETZEL| (2003)) abhéngen. Da auf der anderen Seite bisher keine ausrei-
chend langfristigen Untersuchungen in Gewissern mit schwankendem Stauspiegel vorliegen,
ist eine modellhafte Beschreibung derzeit nicht méglich. Es ist lediglich festzustellen, dass
eine plotzliche Stauspiegelabsenkung in einer flachen, eutrophen Talsperre im Regelfall zu
einer Verschlechterung der Wassergiite fiihrt, bedingt zum einen durch Resuspension von

Sedimentpartikeln, zum anderen durch verstirktes Algenwachstum.

Talsperre Quitzdorf

Die Datenaufbereitung erfolgte analog zur Talsperre Bautzen. Die Simulation wurde fiir die
Jahre 1993 bis 2000 durchgefiihrt, wobei im folgenden exemplarisch ebenfalls auf das Jahr
1997 eingegangen werden soll. Als Basis dienten tidgliche meteorologische Daten des In-
stituts fiir Hydrologie und Meteorologie der TU Dresden, tdgliche hydrologische Daten des
LfUG Sachsen, tdgliche Bewirtschaftungsdaten, monatliche Wassergiitedaten der LTV und
eigene Messungen aus dem Jahr 2000. Aufgrund der Flachheit der Talsperre bildet sich im
Sommer keine stabile Schichtung aus. Zur Simulation wurde deshalb die Einbox-Version
von SALMO genutzt. Als gewisserspezifische Groflen wurden die Stauinhaltskurve und ein
in-situ bestimmter vertikaler Extinktionskoeffizient verwendet. Fiir den Fischbestand wurde

angenommen, dass dieser nicht durch BiomanipulationsmaB3nahmen beeinflusst war.

Auch im vorliegenden Fall soll zunichst eine ausschlieBlich auf den Standardparametern ba-
sierende Simulation vorgestellt werden (Abb. A). Anschliefend wird eine angepasste
Simulation vorgestellt (Abb. B), die folgende spezifische Prozesse eines Flachgewis-
sers explizit beriicksichtigt:

o verstirkte P-Sedimentation (Fillung und Adsorption am Sediment),
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4.3 Giitemodellierung

e Denitrifikation im Hypolimnion, vor allem aber am Sediment,

e Kopplung der P-Freisetzung an das Vorhandensein von Nitrat (Umrechnung als O,-
Aquivalent mit Hilfe der Nernstschen Gleichung).

Da in der Einbox-Version von SALMO definitionsgemil keine ,,hypolimnische O,-Konzen-
tration* simuliert werden kann, wird davon ausgegangen, dass bei Nitratschwund auch ein

sedimentnaher Sauerstoffmangel auftritt.

Die Standardsimulation gab lediglich die Trophiestufe korrekt wieder. Ansonsten kam es bei
allen Zustandsgrofien (Abb. A) zu charakteristischen Abweichungen. Besonders auf-
fallig ist das ,,Weglaufen* der Stickstoffkurve (1). Die Sauerstoffminima am Sediment (3)
konnen aufgrund des Einschichtansatzes prinzipbedingt nicht abgebildet werden. Wichtig
ist jedoch nicht die Sauerstoffkonzentration allein, sondern das durch Sauerstoff- und Ni-
tratkonzentration bestimmte Redoxpotential. Aus diesem Grunde ergab die Simulation auch
keine erhohte P-Riicklosung und dementsprechend ein geringeres Phosphatangebot. Dies hat
zur Folge, dass das fiir den August berechnete Maximum der Cyanobakterienkonzentration
geringer ausfillt als das tatsidchlich im Gewisser beobachtete (6).

In der angepassten Simulation (Abb. B) besteht eine deutlich bessere Ubereinstimmung
zwischen Modell und Realitit. Hierbei erfolgte nicht etwa eine Kalibrierung des Gesamt-
modells, sondern lediglich die Beriicksichtigung einzelner Prozesse, die sowohl von ihrem
Grundmechanismus als auch in ihrem quantitativen Ausmalf in einem Flachgewisser erwar-
tet werden konnen. So findet in der hypertrophen Talsperre aufgrund des stets ausreichen-
den Angebots an organischen Stoffen in den oberen Sedimentschichten eine temperaturab-
hingige Denitrifikation statt (1). Die abgeschitze Denitrifikationsrate am Sediment betrigt
0,085 mgNm~2d~!. Im Winter, im Frithjahr und temporir auch im Sommer sind die obe-
ren Sedimentschichten gut oxidiert, so dass es zu einer Netto-P-Sedimentation durch Féllung
und Adsorption kommt (2) (Abb. . Bei O,- und Nitratschwund (3, 4) hingegen kann eine
anaerobe P-Freisetzung (5) beobachtet werden, die in Folge zu einer massiven Cyanobakte-

rienentwicklung (6) fiihrt.

Im Modell wurden diese Prozesse durch eine Brutto-P-Sedimentationsrate von 0,05 d~!
sowie durch die bereits bei der Standardparametrisierung im Modell enthaltene flichenbe-
zogene P-Freisetzung beriicksichtigt. Die P-Freisetzungsrate (1 bis 7 mg P m~2d~") wird
in SALMO normalerweise durch eine O,-abhéngige Monod-Funktion beschrieben. Da die
sedimentnahe O,-Konzentration in der Einschichtversion nicht simulierbar ist, wurde die

Monod-Beziehung stochiometrisch von Sauerstoff- auf Nitratabhingigkeit umgestellt.

Generell liegen die angenommenen Parameterwerte in einem plausiblen Bereich, der auch
durch Massenbilanzen und durch Peeper-Messungen (z.B. Abb. |.1)) in-situ in den Talsper-
ren Bautzen und Quitzdorf unterstiitzt wird (WETZEL 2002; [BENNDORF und WETZEL)
2003).
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4.3.2 Reduzierte Gutemodellierung

Durch die Kopplung des komplexen Giitemodells mit einem Bewirtschaftungsmodell, wurde
die Anzahl an Eingangsinformationen stark reduziert. Fiir die Simulation der Gewéssergiite
standen der Zufluss QIN, der Abfluss QOUT und die Globalstrahlung RG zur Verfiigung.
Die zeitliche Diskretisierung dieser Eingangsdaten war mit Monatsmittelwerten sehr grob.
Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, welche Auswirkungen eine derart gerin-
ge Eingangsinformation auf die Simulationsgiite haben wird. Als Grundlage fiir die Erstel-
lung reduzierter Eingangsdatensitze dienten die historischen Datensitze aus der Modellan-
passung der beiden Talsperren. Die sonst sehr umfangreichen Daten wurden bis auf QIN,
QOUT sowie RG sowie die Messungen der Stoffimporte reduziert und zu Monatsmittelwer-
ten zusammengefasst. Fiir die Ableitung der schichtungsrelevanten Eingangsgrofien bzw. der

Wassertemperaturen wurde der in Abschnitt[3.6.2] beschriebene Algorithmus angewendet.

SALMO beriicksichtigt bisher lediglich zwei Schichten: Epi- und Hypolimnion. Die Global-
strahlung RG wurde daher zu volumengewichteten Mittelwerten der Epilimniontemperatur
in Beziehung gesetzt. Es zeigte sich, dass der statistisch beste Zusammenhang beider Gro-
Ben zu finden war, wenn die mittleren Globalstrahlungssummen der zuriickliegenden 55 Tage
(TS Bautzen) bzw. 22 Tage (TS Quitzdorf) einbezogen wurde (Abb. B.18 und [4.20] Korre-
logramm). Da die zeitliche Auflésung im Modul einen Monat betrédgt, wurden Regressionen
angewendet, welche die mittlere Einstrahlung der letzten 60 Tage (2 Monate) bzw. 30 Ta-
ge (1 Monat) beriicksichtigen (Abb. und Regression). Das Bestimmtheitsmaf r?
verdndert sich durch diesen Schritt nur wenig. Somit ergaben sich die folgenden Funktionen
M.1) und [@.2] fir die Talsperre Bautzen sowie [.3] fiir die Talsperre Quitzdorf. Die ermittelte
Funktion fiir die Hypolimniontemperatur gilt nur wihrend der sommerlichen Schichtungs-

periode.

Beim Vergleich der Ergebnisse (Abb. 4.2T}(A) und [A.9) fillt zundchst auf, dass trotz der
vereinfachten Ableitung des Schichtungsverhaltens, der Beginn sowie die Dauer der Schich-
tungsperiode gut getroffen werden. Die Lage der Thermokline kann jedoch auf Grund der
groben zeitlichen Auflosung nicht genau wiedergegeben werden. Fehlen kurzfristige Durch-
mischungsereignisse, wie sie in Bautzen besonders nach Starkwindphasen zu beobachten
sind, hat dies das Ausbleiben der Einmischung sauerstoffreichen Wassers ins Hypolimnion
zur Folge. Aus diesem Grund kommt es wihrend der Stagnationsperiode zu einer verstirk-
ten Sauerstoffzehrung. Gleichfalls ist festzustellen, dass im Unterschied zur Simulation mit
taglichen Eingangsdaten die Stickstoffkonzentration in der Talsperre Bautzen hoher liegt.
Ursache hierfiir ist die Uberschitzung der Denitrifikation. Beide Prozesse, der erhohte Sau-
erstoffschwund und der Nitratschwund, fiihren im Modell zu einer erhohten hypolimnischen

Phosphorriicklosung.
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Abbildung 4.19: TS Bautzen - empirische Ableitung TH aus TE

Eine radikale Reduktion der Eingangsinformationen fiihrt somit zu einem Verlust an Aus-
gangsinformation bei der Simulation kurzfristiger dynamischer Prozesse. Trotzdem ist es
weiterhin moglich, das saisonale Verhalten sowie die Amplituden abzubilden. Dieses Resul-
tat erscheint vor dem Hintergrund einer Langfristprognose als durchaus zufriedenstellendes

Ergebnis.

Fiir die ungeschichtete Talsperre Quitzdorf kann festgestellt werden, dass die Abbildung bei
Simulation mit Monatsmittelwerten zu keinen groBen Abweichungen fiihrt (Abb. {.2T}(B)
und . Die Ergebnisse zeigen prinzipiell eine sehr gute Ubereinstimmung mit denen der
komplexen Simulation.

TS Bautzen
TEt——1,81+O,013-X’?261()m 4.1
TH,=—-0,68+40,87-TE, 4.2)
TS Quitzdorf
TEt=0,O6+0,011-Z?931§G 4.3)
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Abbildung 4.20: TS Quitzdorf - BestimmtheitsmaB > der empirischen Ableitung von TE aus ¥ RG
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4.3.3 Stochastische Gutemodellierung

Ziel der stochastischen Simulationen war es, einen moglichst umfangreichen Trainingsdaten-
satz an Eingangsdaten und SALMO-Simulationsergebnissen fiir das Training des kiinstlichen
neuronalen Netzes (ANN) zu generieren. Dazu wurde ein stochastisch erzeugter Datensatz
von Zu- und Abfluss sowie Globalstrahlung verwendet. Die darin enthaltenen Bewirtschaf-
tungsszenarien entsprechen dem fiir den Einstau der Tagebaurestseen geplanten Szenario.
Globalstrahlung und Zufliisse wurden stochastisch anhand historischer Messreihen generiert.

Diese Daten wurden entsprechend dem in Abschnitt [3.6.3|beschriebenen Schema variiert.

Die in diesem Zusammenhang zunéchst interessierende Frage war, inwiefern mit reduzier-
ten Eingangsdaten realistisches Systemverhalten abgebildet werden kann. Der Vergleich von
Simulationsergebnissen mit historischen und reduzierten Eingangsdaten (Abb. [4.22) zeigt,
dass sowohl Saisonalitit als auch ,mittlere* Extremwerte gut abgebildet werden. Allerdings
kommt es wegen der Nutzung eines groeren Bewirtschaftungsbereiches haufiger zu einem
Auftreten extremer Zustinde (Niedrigwasser) in der Talsperre. Dies ist beim Vergleich der
in Abb. [4.23] [£.24 und [4.25] dargestellten Boxplots im Vergleich zu Monatsmittelwerten der

historisch modellierten und langjéhrig gemessenen Stoffkonzentrationen gut zu erkennen.

Vor allem im Hypolimnion der Talsperren Bautzen und Quitzdorf kommt es, bedingt durch
Sauerstoffdefizit, hdufiger zur Resuspension und daher zur Phosphatriicklosung. Dieser Ef-
fekt ist einerseits mit der stirkeren Absenkung des Wasserspiegels durch Uberleitung in die
Tagebaurestseen zu erkldren. Andererseits fiihrt, wie in Abschnitt@]bereits diskutiert, die
vereinfachte Ableitung der Schichtung zu einer Unterbindung der hypolimnischen Sauerstof-

feinmischung aus dem Epilimnion.

Wenn die Gewissergiite mit stochastisch generierten Eingangsgrofen simuliert wird, kann
das typische Systemverhalten in Saisonalitit und moglichen Extrema plausibel abgebildet

werden. Allerdings kommt es durch die im Vergleich zu historischen Eingangsdaten gréB3eren
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Abbildung 4.21: Simulationen mit kompletter (tdglicher) und mit reduzierter (monatlicher) Ein-
gangsdatenmatrix fiir das Jahr 1997
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Abbildung 4.22: TS Bautzen - Vergleich von Simulationsergebnissen mit stochastisch generierten

(3500 Jahre) und mit historischen Eingangsinformationen (4 Jahre).

Variabilitit der stochastischen Simulation im Bereich extremer Bewirtschaftungszustinde

auch zu einer Hiufung extremer Systemzustinde, welche in historischen Perioden noch nicht

beobachtet werden konnten.
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Abbildung 4.23: TS Bautzen - Boxplot der stochastischen Simulation (3500 Jahre) und Monatsmittel
der historischen Messungen (1996-1999) = hellgraue Kreise sowie Monatsmittel
aus der reduzierten Giitemodellierung (1996-1997) = dunkelgraue Dreiecke, P-SRP

84



4.3 Giitemodellierung

Epilimnion
< |
— o
—4— . 4+
: 4

0, (mgL™
11
W+
% _
+.n

=T o l--
= |
o A i — 3 1}
-+ 1 ;
T
- o

T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Hypolimnion
<
- . e 8
~ L == =
N —— w BB 4+ w
= -‘ — . —_ A -+
o & T T omm
11 : u
A ! %
T, 0 A | A §
(o)) ! 8
E U
~ O H :
o ! .
' . 8
- -
3 =
. iy

T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Abbildung 4.26: TS Bautzen - Anpassung eines neuronalen Netzes fiir das Epilimnion - ungeschich-
tete Verhiltnisse, eine verdeckte Schicht, 5 Durchgiénge fiir Neuronenanzahl von 10
bis 40 Neuronen, mittlere quadratische Abweichung

4.3.4 Modellaggregation - ANN

TS Bautzen

Wie in Abschnitt 3.6.4] beschrieben, wurden fiir das Epilimnion und das Hypolimnion ge-
trennte Netze erstellt. Fiir das Epilimnion wurde ein Netz mit einer verdeckten Schicht ge-
wihlt. Die Neuronenanzahl der verdeckten Schicht wurde zwischen 10 und 40 variiert. In
jeweils 5 voneinander unabhingigen Durchgingen wurden Anpassungen mit jeder Neuro-
nenzahl durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 426 dargestellt; je dunkler der Grauton, de-
sto besser ist die Anpassung. Fiir das weiter zu verwendete ANN wurde die Parametrisierung
mit 38 verdeckten Neuronen aus dem 3. Durchgang gewihlt. Die mittlere quadratische Ab-

weichung fiir die unabhéngigen Testdaten betrdgt hier 0,01.

Fiir das Hypolimnion konnte bei Verwendung nur einer verdeckten Schicht keine zufrieden-
stellende Parametrisierung gefunden werden. Fiir zwei verdeckte Schichten wurden (nach
einem Probelauf von bis zu 35 Neuronen je Schicht) simtliche Kombinationen fiir den Be-
reich von 22 bis 35 Neuronen fiir die erste und 10 bis 25 Neuronen fiir die zweite Schicht
untersucht. Fiir jeden Fall wurden 7 bis 8 voneinander unabhingige Parametrisierungen er-
stellt. Fiir das Modul wurde die Kombination aus 26 und 15 Neuronen gewéhlt. Die mittlere
quadratische Abweichung betréagt 0,02.
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Abbildung 4.27: TS Bautzen - Gegeniiberstellung von hypolimnischen O, und Phytoplankton im
Epilimnion der von stochastischen SALMO-Simulationen (hell) mit dem Netzaus-
gabe (dunkel). Boxplot von Median, Quartilen (Boxen), Minimum, Maximum (Stri-
che) und Ausrei3ern (Punkte).

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse entstammen dem unabhingigen, externen Vali-
dierungsdatensatz (Abb. [3.8)). Die obere Graphik der Abb. zeigt einen Jahresgang der
hypolimnischen Sauerstoffkonzentration als Monatsboxplots. Jedem dieser Boxplot liegen
jeweils 5250 Werte zugrunde. Die Ergebnisse (SALMO-hell, neuronales Netz-dunkel) haben
eine dhnliche Verteilung, das heif3t, im Mittel wird das Systemverhalten fiir diese Grofe gut
nachgebildet. Das gilt analog auch fiir die Phytoplanktonkonzentration (Abb. unten)
sowie die weiteren, im Anhang dargestellten Simulationsgrofen (Abb. [A.10).

In Abb. 4.28]sind die mit dem neuronalen Netz (ANN) berechneten Werte im Vergleich zu
den Ergebnissen der stochastischen Simulation mit SALMO aufgetragen. Fiir das Hypolim-
nion sind ausschlieBlich die Werte dargestellt, die fiir den Zeitraum der Sommerstagnation
berechnet wurden. Fiir den Stickstoff wurde in einer zusitzlichen Variante der gemessene
Eintrag verdoppelt. Daher ist in der Darstellung eine zweite, etwas losgeloste Punktwolke zu
erkennen. Trotz der komplexeren Netzstruktur, die fiir das Hypolimnion verwendet wurde,
scheinen die Anpassungen fiir das Epilimnion generell etwas besser zu sein. Die Ursachen
hierfiir liegen in der hoheren Komplexitit des Systems Hypolimnion. So wird ein Grofteil
der epilimnisch ablaufenden Prozesse iiber Energieeintrag von oben (kurz- und langwellige
Strahlung) gesteuert. Die Steuerung des Hypolimnions hingegen erfolgt sowohl in Abhin-
gigkeit vom Eintrag aus dem Epilimnion, also von oben, als auch riickgekoppelt von un-
ten, durch Riicklosung aus dem Sediment bei Anaerobie. Der Trainingsdatensatz fiir beide
Schichten beinhaltete jedoch lediglich die Eingangsgrofien ,,von oben®. In Anbetracht dieser

Einschrinkungen konnen die Ergebnisse als zufriedenstellend eingeschitzt werden.

Der Vergleich eines zufillig ausgewidhlten Jahresganges von Simulationsergebnissen zwi-
schen dem neuronalen Netz und SALMO (Abb. [4.29) zeigt, dass sowohl saisonaler Verlauf
als auch GroBenordnung gut getroffen werden. Es kann festgestellt werden, dass neuronale
Netze unter diesen Bedingungen komplexe deterministische Modelle wie SALMO ersetzen
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Abbildung 4.28: TS Bautzen - Korrelationen SALMO-Werte vs. neuronales Netz (ANN) fiir die si-

mulierten Grofen im Epilimnion (bzw. ungeschichteten Zustand) sowie Hypolim-

nion
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Abbildung 4.29: TS Bautzen - ANN- und stochastische SALMO-Simulation fiir ein zufillig aus-
gewihltes Jahr (SALMO-Epilimnion = hellgrau, SALMO-Hypolimnion = hellgrau
gestrichelt, ANN-Epilimnion = dunkelgrau, ANN-Hypolimnion = dunkelgrau ge-
strichelt)

konnen. Die hier erstellten neuronalen Netze gelten ausschlieBlich fiir Epi- bzw. Hypolimni-
on der Talsperre Bautzen bei den zugrunde liegenden Randbedingungen. Da die Trainings-
daten bereits einen gro3en Bereich moglicher Systemzustinde vorgeben, wird davon ausge-
gangen, dass die Netze innerhalb des von WBalMo vorgesehenen Bereiches stabil sind. Bei
einem mit zufdllig generierten Eingangsdaten durchgefiihrten ,,Stresstest” zeigte sich eine
hohe Robustheit.

TS Quitzdorf - Neuronales Netz ohne Gedachtnis

Fiir die Talsperre Quitzdorf wurde das Training des neuronalen Netzes in gleicher Weise wie
fiir die Talsperre Bautzen vorgenommen. Da die Talsperre Quitzdorf im Sommer aufgrund
der geringen Tiefe von maximal 7,5 m nicht geschichtet ist, wurde hier nur ein Netz fiir den
gesamten Wasserkorper generiert. Es wurden Netze mit einer und zwei verdeckten Schich-
ten erprobt. Das Netz mit zwei verdeckten Schichten fiihrte jedoch zu keiner signifikanten
Verbesserung der Anpassungen. Im Vergleich zur Talsperre Bautzen war die Abbildung des
komplexen Modells durch das neuronale Netz zunéchst deutlich schlechter. Die Ergebnisse
wiesen eine deutlich groBere Streuung auf (Abb. [B.9).

Die mittlere Anpassung der GroBen im Vergleich zu den Ergebnissen der stochastischen
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4.3 Giitemodellierung

Simulation zeigen bereits eine gute Ubereinstimmung (Abb. ,ohne Gedéchtnis®). Al-
lerdings konnen fiir die Stoffkonzentrationen einige Sommerextremwerte aus der SALMO-

Simulation nicht durch das neuronale Netz abgebildet werden.

Anhand der Darstellung eines exemplarisch ausgewihlten Jahresganges der Sauerstoffkon-
zentration (Abb. dunkelgraue Linie) ist zu erkennen, dass dieser gut abgebildet werden
kann. Ursache hierfiir ist die Tatsache, dass bedingt durch die geringe Tiefe des Wasser-
korpers die Sauerstoffkonzentration nahezu ausschlieBlich durch Temperatur und die Strah-

lungsangebot gepragt ist.

Ebenso konnen sowohl der Verlauf und als auch die Grolenordnung der Konzentrationen
von oPO, —P, N
Abb. {.37] (dunkelgraue Linie) ist der Verlauf des Stickstoffgehaltes fiir zwei aufeinander
folgende Jahre dargestellt. Besonders fiir das zweite Jahr ist zu erkennen, dass der Verlauf

und des Phytoplanktons recht zufriedenstellend berechnet werden. In

gut nachgebildet wird, die Werte des neuronalen Netzes aber durchweg zu niedrig sind. Der-
artig drastische Unterschiede treten jedoch relativ selten auf. Gleichfalls ist eine dhnlich gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen beider Modelle fiir die Orthophosphat- und die

Phytoplanktonkonzentration festzustellen.

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Verfahren weisen dar-
auf hin, dass der aktuelle Zustand des Gewissers ohne Beriicksichtigung der Importe und
Umsitze der Vormonate in einigen Fillen nur unzureichend simuliert werden kann. Es wur-
de deshalb eine Alternative gesucht, die die Verhiltnisse in der Talsperre Quitzdorf besser

beriicksichtigt.

TS Quitzdorf - Neuronales Netz mit Gedachtnis

Es wurde versucht, den Zustand des Gewissers im Vormonat dadurch zu beriicksichtigen, in-
dem anstelle der Stoffimporte von oPO, — P und N, die Vormonatswerte der Konzentration
dieser Stoffe im Gewdsser als Eingangswerte verwendet wurden. Um bei der groflen Da-
tenmenge die Netzarchitektur einfach zu halten, wurde am Feedforward-Netz festgehalten.
Fiir den Eingangsdatensatz wurden die ausgewéhlten Vormonatsgroflen aus dem Ausgangs-
datensatz der SALMO-Simulation anstelle der Vormonatsstoffimporte eingefiigt. Es ist zu
beachten, dass hier die Werte des neuronalen Netzes mit SALMO-Ausgangsdaten berechnet
wurden. Erste Anwendungen zeigen, dass das Netz auch dann stabil bleibt, wenn die eige-
nen Vormonatsergebnisse verwendet werden. Ein Vergleich in Abb. [4.30]zeigt eine deutliche
Verbesserung in der Modellanpassung bei Beriicksichtigung des Vormonats gegeniiber der

Anpassung ,,ohne Gedéchtnis* fiir alle beriicksichtigten GroBen.

Auch die Gegeniiberstellung der Jahresginge zufillig ausgewihlter Jahre in Abb. .31 und
M.32] zeigt eine Verbesserung der Ergebnisse, wenn beim Training des Netzes die Vorge-
schichte (mittelgraue Linie mit Sternchen) mit beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4.31: TS Quitzdorf - stochastische SALMO-Simulation und ANN mit und ohne Gedécht-
nis fiir ein zufillig ausgewdhltes Jahr. (SALMO - hellgrau gestrichelt, ANN ohne
,»Gedidchtnis* - dunkelgrau, ANN mit ,,Geddchtnis* - mittelgrau mit Sternchen)
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Abbildung 4.32: TS Quitzdorf - stochastische SALMO-Simulation und ANN mit und ohne ,,Ge-
déchtnis* fiir zwei aufeinander folgende Jahre. (SALMO - hellgrau gestrichelt,
ANN ohne ,,Gedéchtnis* - dunkelgrau, ANN mit ,,Gedédchtnis“ - mittelgrau mit

Sternchen)
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Abbildung 4.33: Bausteine des Giitemoduls fiir die Talsperren Bautzen und Quitzdorf

4.4 Modellkopplung

Bei der Konzeption zum Aufbau des Giitemoduls waren die Randbedingungen Einfachheit,
programmtechnische Stabilitit und inhaltliche Robustheit der Ausgaben zu beriicksichtigen.
Die Abbildung des komplexen Modells SALMO durch ANNs hatte zum Ziel, die eigentli-
chen Informationen nicht in einem komplexen Algorithmus, sondern in den Gewichten der
ANNs zu aggregieren. Bei empirischen Ubertragungsfunktionen ist die Kerninformation in
den Funktionsparametern enthalten. Aulerdem flossen eine Reihe von Giitekriterien als Mit-
telwerte in das Gesamtmodul ein (Tab. [3.1).

Die Einbettung aller gewonnenen statistischen Kenngrofen und empirischen Funktionen so-
wie der Ubertragungsfunktionen aus den ANN in einem kompakten Giitemodul (Abb.
war der letzte Schritt zur Kopplung mit dem Kernmodell WBalMo. Dabei fiel die Wahl auf
eine moglichst einfache C++ - DLL als die eleganteste Losung, eine stabile Kopplung zu
gewdhrleisten (PETZOLDT et al.| [2004alb).

Alle numerischen Daten wurden direkt in die DLL hinein kompiliert. Auf diese Weise wird
zwar die normalerweise anzustrebende Trennung von Code und Daten nicht erreicht. Da die
Gewinnung der Netzparameter und der empirischen Gleichungen und Konstanten aber oh-
nehin nicht ohne den Originaldatensatz moglich ist und die Module gewésserspezifisch sind,
bestand hierfiir keine direkt Notwendigkeit. Andererseits erwéchst daraus jedoch der Vorteil
einer einfacheren Handhabung, einer geringeren Anfilligkeit gegeniiber fehlerhaften Einga-
ben und einer potentiell hoheren Stabilitit, da alle Algorithmen und Daten in einer einzigen
Datei zusammengefasst wurden. Da der Quelltext des Moduls offen gelegt wird (Open Sour-
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4.4 Modellkopplung

Tabelle 4.4: Standardwerte fiir die Nihrstoffkonzentration im Zufluss (Angaben in mg L~")

TS Bautzen TS Quitzdorf
Eingangsgrofie PIN NIN PIN NIN
Januar 0,124 7,07 0,061 11,34
Februar 0,097 6,80 0,038 10,37
Mirz 0,087 6,79 0,036 10,23
April 0,073 5,93 0,030 10,08
Mai 0,103 5,92 0,063 16,31
Juni 0,143 5,34 0,119 19,13
Juli 0,125 5,33 0,090 11,77
August 0,154 5,76 0,099 16,95
September 0,156 5,72 0,072 10,98
Oktober 0,142 5,66 0,071 11,26
November 0,135 5,89 0,029 10,91
Dezember 0,145 6,91 0,021 11,04

ce) konnen von einem qualifizierten Anwender durchaus Anderungen in der Struktur sowie

am Inhalt vorgenommen werden

Eingangsdaten

Der durch das Kernmodell iibergebene Eingangsdatenvektor enthélt die Werte zur Festlegung
der externen Randbedingungen (V, QIN, QOUT, RG, PIN, NIN) fiir den jeweils aktuellen
Monat und die beiden Vormonate sowie die Werte zur Beschreibung der internen Zustands-
grofen P und N des jeweiligen Vormonats in der Talsperre (also des vorherigen Modulauf-

rufes).

Liegen fiir den jeweils ersten Monat der Simulationsperiode keine Daten der Vormonate vor,
werden aktuellen Werte ersatzweise mehrfach verwendet. Die hydrologischen und meteoro-
logischen Variablen V, QIN, QOUT und RG werden der Ubergabe von WBalMo erwartet.
Fiir PIN und NIN ist die jeweilige monatlich gemittelte Nihrstoffkonzentration im Zufluss
der Talsperren Bautzen und Quitzdorf anzugeben (Tab. [4.4).

Die Eingangskonzentrationen konnen in gewissen Grenzen variiert werden, d.h. sie kénnen
fiir PIN und/oder NIN einzeln oder simultan auf minimal 50% vom Standardwert verringert
oder (fiir Testzwecke) auf maximal 200% erhoht werden. Die Standardwerte entsprechen
durchflussabhiingig gemittelten Monatsmittelkonzentrationen ab 1990 (fiir NIN) bzw. 1996
(fur PIN) (Tab. .4). Prinzipiell kann auch ein konstanter Wert fiir das gesamte Jahr ein-
gesetzt werden. Bei der Modulerstellung wurde der Schwerpunkt auf die Beziehungen zur

Mengenbewirtschaftung gelegt. Fiir eine detailliertere Abbildung des Systemverhaltens in
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Abhingigkeit von der externen Nahrstoffsituation wiren zuséatzliche Untersuchungen, weite-
re stochastische Modellsimulationen sowie eine Neuanpassung der neuronalen Netze erfor-
derlich.

Ausgabedaten

Die Ergebnisse werden jeweils als Datenvektor fiir den betreffenden Monat an das Kernmo-
dell zuriickgegeben. Der Datenvektor enthilt jeweils die 25 Simulationsgroflen getrennt fiir
das Epilimnion und Hypolimnion sowie den Grundablass (Tab. [D.2]und [D.T).

Test der Modellkopplung

Erste Simulationsergebnisse mit dem Giitemodul, die mit Hilfe einer speziellen Testroutine
durchgefiihrt wurden (Abb. [217_371:] und@) zeigen, dass das Modul variabel auf verschiedene
Bewirtschaftungszustinde in den Talsperren reagiert. Mittelwerte und Varianzen liegen im
Rahmen der langjdhrigen beobachteten Mittelwerte. Ein ,,Aufschaukeln* des Moduls konnte
nicht beobachtet werden. Der durchgefiihrte Stresstest mit Hilfe von Zufallszahlen zeigte

eine hohe Robustheit des Moduls, selbst unter unrealistischen Bedingungen.
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Abbildung 4.34: TS Bautzen - Simulationsergebnisse Modul und langjéhrige Monatsmittelwerte
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5 Diskussion

Der groraumige Abbau von Braunkohle in der Lausitz fiihrte in der Vergangenheit zu einer
extremen Beeinflussung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet der Spree. Mit dem Beginn
der Sanierung und Flutung der Tagebaue kommt es nun langfristig zu einer verstirkten Nut-
zung der existierenden Oberflichengewisser und der Einbindung der entstehenden Tagebau-

restseen in das FlieBgewissernetz.

Fiir unterschiedliche Standgewisser und FlieBgewdisserabschnitte (Bilanzprofile) wurden
durch unterschiedliche Institutionen, wie der TU Dresden, RWTH Aachen, BTU Cottbus,
IGB Berlin oder dem DGFZ, Giitemodule entwickelt und mit dem Mengenbewirtschaftungs-
modell WBalMo gekoppelt (KONGETER), 2004)). Ziel war es, ein integriertes Flussgebiets-
managementmodell fiir das Einzugsgebiet der Spree zu entwickeln und so die Abstimmung
langfristiger Bewirtschaftungsszenarien unter Beriicksichtigung der Gewissergiite im Ein-

zugsgebiet der Spree zu gewihrleisten.

5.1 Integriertes Flussgebietsmanagement

Das Leitbild der |EU-WRRL| (2000) fiir ein integriertes Flussgebietsmanagement ist eine
einzugsgebietsbezogenes Management der vorhandenen Ressourcen. Dies erfordert eine in-
tegrierte Betrachtung aller beeinflussten und beeinflussenden Kriterien. Die Kopplung von
Mengenbewirtschaftungsmodellen mit Giitemodellen beriicksichtigt dabei die Verfiigbarkeit
und Verteilung der begrenzten Ressource Wasser im Einzugsgebiet und der daraus resultie-
renden Gewissergiite. Auf diese Weise kann das Management im Einzugsgebiet auf Grund-

lage der Kriterien Wassermenge und Wassergiite optimiert werden.

Die zur Umsetzung dieser Zielstellung nutzbaren Ansétze und Strategien hingen von der
Struktur und den Randbedingungen im Einzugsgebiet ab. Auch das Wissen iiber allgemeine
und gebietsspezifische Prozesse sowie die verfiigbare Datenlage spielen eine entscheidende
Rolle.

Fiir kleine, gut untersuchte oder homogen strukturierte Einzugsgebiete, wie dem Willamette

River (ANNEAR et al.| [2004), ist es moglich, die Gewissergiite mit einem konsistenten, in
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5 Diskussion

sich geschlossenen, analytischen Modellansatz (CE-Qual-W2,/COLE & BUCHAK,[2000) zu
modellieren. Vorteil dieser Methode ist die Prognosefihigkeit auch fiir noch nicht beobachte-
te Systemzustidnde. AuBerdem ist es moglich die Simulationsergebnisse einzelner Teilgebiete
zu vergleichen und zu bewerten. Nachteil ist der andauernd grofie Bedarf an Eingangsinfor-

mationen sowie die unter Umsténden langen Rechenzeiten.

Das Spreeeinzugsgebiet ist ein sehr komplexes System bestehend aus FlieB- und Standge-
wiisserabschnitten sowie dem Spreewald, einer durch Flusslaufverzweigungen der Spree ent-
standene Auen- und Moorlandschaft. Auf Grund dieser heterogenen Gliederung sowie der
Beeinflussung einzelner Teilgebiete durch den Braunkohleabbau, war es notwendig, fiir je-
des Teilgewisser spezifische Giitemodule anzupassen. Diese Modularisierung hat den Vor-
teil einer besseren Anpassung an die jeweils betrachteten Gewiésser. Die Beriicksichtigung
gewdsserspezifischer Schwerpunktprozesse wie Resuspension, Hydrodynamik oder Grund-
wasserstromung durch die Einbindung verschiedener Modellansitze bei der Erarbeitung der
einzelnen Giitemodule (WERNER und MULLER, [2003; IMULLER, [2003; [KONGETER et al.,
2004; RUBBERT, [2007) ermdglicht dabei vor allem auf die tagebaubeeinflussten Gewésser-
abschnitte einzugehen. Nachteil dieses Ansatzes ist eine mangelnde methodische und inhalt-
liche Kohidrenz der unterschiedlichen Modelltypen und die sich daraus ergebende Gefahr

systematischer Fehler.

Die Kopplung der entwickelten Giitemodule mit einem Mengenbewirtschaftungsmodell er-
forderte eine Anpassung der Datenstruktur und zeitlichen Skalen. Die daraus folgende Ag-
gregation und Vereinfachung hat eine Beschridnkung der Anwendbarkeit der Modelle auf die
jeweils betrachteten Gewésser sowie eine begrenzte Giiltigkeit auf den zur Anpassung ver-
wendeten Wertebereich zur Folge. Dieser Einschrinkung wurde durch stochastisch generier-
te Bewirtschaftungsszenarien begegnet mit dem Ziel, moglichst viele, potentiell mogliche
Bewirtschaftungszustinde sowie den natiirlichen Schwankungsbereich von beispielsweise
Stoffimporten bei der Modellaggregation zu beriicksichtigen. Vorteil dieses methodischen
Ansatzes sind deutlich kiirzere Rechenzeiten und die daraus resultierende Eignung als Pro-

gnosemodell fiir langfristige Bewirtschaftungsstrategien.

Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung einfacher, robuster Simulationswerkzeuge
fiir die Prognose der Gewissergiite in den Talsperren Bautzen und Quitzdorf. Diese sollten in
der Lage sein, einzugsgebietsrelevante Gewissergiitekriterien zu simulieren. Die dabei ange-
wendeten Methoden sollen hier zusammengefasst, bewertet und mit den Ansitzen weiterer

Standgewdssergiitemodule verglichen werden.
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5.2 Giitemodule

5.2 Gutemodule

Fiir die Entwicklung der Giitemodule war es notwendig, die Talsperren Bautzen und Quitz-
dorf hinsichtlich ihrer Kopplung mit angrenzenden Systemen wie dem Grundwasser oder
diffusen Zufliissen und deren Relevanz fiir die Gewdssergiite der Talsperren zu bewerten.
Auch interne Prozesse wie die Hydrodynamik wurden beziiglich ihres langfristigen Einflus-
ses auf die Gewaissergiite hinterfragt. Ziel war es, alle fiir die gewisserinternen biologischen
und chemischen Umsatzprozessen wesentlichen externen Randbedingungen mit zu beriick-
sichtigen.

Die Untersuchungsgewidsser unterlagen keinem relevanten, diffusen Stoffeintrigen aus dem
Grundwasser (SIEMENS et al.l, 2003). Aus diesem Grund konnte auf eine Kopplung mit ei-
nem Grundwassermodell verzichtet werden. Importe von beispielsweise Sulfat oder gelostem
Eisen spielen vor allem bei den entstehenden Tagebaurestseen wie dem Birwalder See eine
Rolle, da sie zur Versauerung der Gewdsser beitragen. Austauschprozesse zwischen Grund-
wasser, Seesediment und Gewisserkorper wirken hier langfristig auf die Gewissergiite zu-
riick und miissen durch Einbeziehung aggregierter Grundwassersubmodelle beriicksichtigt
werden (WERNER und MULLER| 2003; MULLER|, [2003)).

Die Talsperre Quitzdorf bilden keine deutlich abgrenzbaren Teilbecken. Trotz eines ausge-
priagten Flachwasserbereichs kommt es auf Grund der starken Windexponiertheit zu einer
regelmiBigen Durchmischung. Die Talsperre wird daher als homogen angesehen (SIEMENS
et al., 2003). Auch fiir die Talsperre Bautzen wurde angenommen, dass Temperaturen und
Stoffe in Epi- und Hypolimnion wéhrend der sommerlichen Schichtungsperiode gleich ver-
teilt sind. Die Hydrodynamik spielt in beiden Talsperren vor allem fiir kurzfristige Prognosen
wie der Feststellung des optimalen Entnahmehorizontes fiir die Trinkwasserversorgung eine
Rolle (BAUMERT et al.l 2005; |ROLINSKI et all [2005). Auf Grund des langfristigen Pro-
gnosehorizontes ist eine explizite Einbeziehung eines hydrodynamischen Modells fiir die

Simulation der Gewdéssergiite in der hier vorgestellten Arbeit nicht erforderlich.

Im Gegensatz dazu wurde durch die RWTH Aachen fiir die Talsperre Spremberg! ein redu-
ziertes Giitemodul unter Einbeziehung eines aggregierten hydrodynamischen Modells entwi-
ckelt (KONGETER et al., 2004; | RUBBERT, [2007). Die Umsatzprozesse dieser Talsperre sind
stark an das hydrodynamische Verhalten des Wasserkorpers und dessen Kopplung mit dem
Seesediment gebunden und weisen eine deutliche Gliederung der Beckenmorphologie auf
(RUBBERT, [2007).

IEin flaches kiinstliches Standgewisser im Spreeeinzugsgebiet, welches ebenfalls als Teilgewssser im Mana-
gementmodell beriicksichtigt wird.
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5 Diskussion

Neben der Systemanalyse wurden die fiir das Gesamtgebiet definierten Giitekriterien hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir Stoffumsatzprozesse in den Talsperren analysiert. Die Giite-
kriterien wurden fiir alle beriicksichtigten Flie- und Standgewisserabschnitte im gesamten
Flusseinzugsgebiet simuliert. Die Relevanz fiir die chemischen Prozesse und Stoffumsétze

unterschieden sich je nach Gewisser.

Im Ergebnis der Analyse wurde entschieden, in welcher Form diese Grofien im Giitemodul zu
behandeln sind, z.B. als Mittelwerte (Abschnitt @, mit Hilfe von Regressionsfunktionen
(Abschnitt [5.2.2)) oder mit Neuronalen Netzen, die das Eingangs- und Ausgangsverhalten
eines komplexen Wassergiitemodells abbilden (Abschnitt[5.3)).

5.2.1 Mittelwerte

Werden Giitekriterien als gemessene mittlere Konzentrationen im Giitemodul weitergegeben,
passieren diese den Bilanzpunkt Talsperre unbeeinflusst vom Bewirtschaftungsregime. Am
nichstfolgenden Bilanzprofil im Einzugsgebiet gehen sie als Eingangsgrofe in die Giitemo-
dellierung ein. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die Grolen zum Teil keine Relevanz
fiir die chemischen und biologischen Prozesse der eutrophen Talsperren Bautzen und Quitz-
dorf besitzen. So haben beispielsweise Eisen oder Sulfat eine hohe Bedeutung fiir Gewésser
mit niedrigem pH-Wert wie die entstehenden Tagebaurestseen der Lausitz. Im Rahmen der
Entwicklung des Giitemoduls fiir den Restsee Barwalde wurden diese Groflen durch die si-
mulierten Stofffliisse beriicksichtigt (WERNER und MULLER| 2003)).

GroBen wie Mn, pH-Wert und BSB mit einer saisonalen Ausprigung, jedoch mit unverin-
derlichem Umsatzmustern im Gewésser (vgl. Eingangs- vs. Ausgangskonzentration), gingen
direkt als Monatsmittel in das Giitemodul ein (Tab.[4.T)). Fiir einige Groen kam es zwar zum
Teil zu erhebliche Schwankungen innerhalb eines Monats; die geringe Zahl an Messwerten

verhinderte jedoch eine statistisch sichere empirische Ableitung.

Konservative Groen ohne ausgeprigte Saisonalitit wie Fe,., Cl und Mg wurden als Jah-

resmittelwerte an das Kernmodell iibergeben (Tab. [4.1). AuBerdem wurden GroBen, deren

ges?

Datengrundlage durch einen stark begrenzten Werteumfang keine statistisch relevante Aus-
sagen zulieBen wie SO, Al, K, Na und Ca, ebenfalls als Jahresmittelwerte in das Giitemodul

eingespeist.

5.2.2 Empirische Beziehungen

Die Einbindung von Giitekriterien wie Ty, Py, NO3 —N, und Chl —a (Tab. [4.3) iiber Re-

gressionsfunktionen (Abschnitt hat den Vorteil, dass Anderungen der unabhingigen
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5.3 Von der komplexen zur aggregierten Modellierung

GroBen direkt auf die abgeleiteten Grof3en riickwirken. Als unabhingige GroBen konnte da-
bei zum einen auf externe Eingangsgrofien des Bewirtschaftungsmodells wie Zufluss, Ab-
fluss und die Globalstrahlung zuriickgegriffen werden. Diese werden als Eingangsvariablen
aus dem Bewirtschaftungsmodell iibergeben und dienen dem ,,Antrieb™ fiir die Simulation
der Gewissergiite. Die modellierten Giitekriterien P— SRP, N, und Phytoplankton stellten

ebenfalls unabhingige GroBen fiir die empirische Ableitung dar.

Die empirisch abgeleiteten Temperaturen fiir Epi- und Hypolimnion bzw. den gesamten Was-
serkorper gingen wiederum als EingangsgroBen in die Giitemodellierung ein. Das hohe Be-
stimmheitsmaB (> > 0,8 fiir beide Gewisser) lisst die Vermutung zu, dass die Globalstrah-
lung als unabhédngige Grofle einen Grofiteil der Variabilitdt der Temperatur erklart. Eine Be-

riicksichtigung zusétzlicher Einflussgrof3en ist mit diesem Ansatz jedoch nicht vorgesehen.

Nachteil empirischer Verfahren ist, dass die zur Ableitung verfiigbare Datenmenge begrenzt
war, keine oder wenige Extremereignisse enthielt und auf Grund dessen in extremen Berei-
chen oft stark streute. Dies beschriinkt die Aussagekraft der empirischen Ubertragungsfunk-
tionen auf mittlere, gut beobachtete Systemzustidnde und erhoht die Wahrscheinlichkeit von

Fehlprognosen bei Extremereignissen.

5.3 Von der komplexen zur aggregierten Modellierung

Innerhalb eines Einzugsgebietes konnen stehende Gewdisser wie Talsperren und Seen nicht
einfach als Flussabschnitt betrachtet werden. Aufgrund der ldngeren Verweilzeit in stehen-
den Gewissern dominieren Stoffumsatzprozesse (Transformationen) iiber reine Transport-
prozesse. Daher muss auch der Schwerpunkt der verwendeten Modelle auf der Beschreibung
des Stoffumsatzes liegen. Im Zentrum dieses Umsatzes steht die autotrophe Produktion or-
ganischer Stoffe durch Algen und hohere Wasserpflanzen sowie Abbau und Transformati-
on durch die Glieder des Nahrungsnetzes. Neben den durch die Nahrungsnetze gebildeten
Riickkopplungsschleifen sind aulerdem die im Gewdsser selbst entstehenden hydrophysi-
kalischen Randbedingungen (Temperatur, Schichtung, Lichtklima) zu beachten. Auch diese
werden durch hydrologische (Zufluss) und meteorologische (Globalstrahlung) Randbedin-
gungen sowie das Bewirtschaftungsregime (Abfluss) verdndert und beeinflussen ihrerseits

die Giite der Talsperren und des abgegebenen Wassers.

Das kausalanalytische Modell SALMO (BENNDORF & RECKNAGEL), |1982)) beschreibt we-
sentliche Kernprozesse dieses Stoffumsatzes. Die Auswirkungen auf weitere Wassergiitekri-

terien lassen sich teilweise direkt aus den Zustandsgrolen P — SRP, N,.,, O, und Phyto-

ges?
plankton ableiten.
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5 Diskussion

Um den Informationsverlust von einer komplexen zur aggregierten Simulation zu minimie-

ren, wurden folgende Teilschritte definiert:

1. Anpassung des Modells SALMO an die jeweiligen Untersuchungsgewisser.

2. Reduzierung der Eingangsdatenmatrix des Giitemodells sowie die Anpassung der zeit-
lichen Skala.

3. Simulation von Bewirtschaftungsszenarien mit stochastisch generierten Eingangsda-

ten.

4. Aggregation des deterministischen Modells durch Training eines kiinstlichen neuro-
nalen Netzes (ANN).

5.3.1 Modellanpassung

Die Modellanpassung (Abschnitt erfolgte fiir beide Talsperren in moderater Weise
und folgt so dem Grundsatz der maximal moglichen Allgemeingiiltigkeit (BENNDORF et al.}
1985)). Eine zu starke Orientierung der Modelle auf die Validierungsdaten wiirde den Giil-
tigkeitsbereich der Anpassung einschrinken und die Aussagekraft der Modellergebnisse fiir

extreme Systemzustidnde herabsetzten.

Fiir die Talsperre Bautzen fiihrte die Anpassung der sedimentgesteuerten Denitrifikationsrate
(NDSMAX) zu einer Verbesserung der Simulation der Stickstoffkonzentration. AuB3erdem
lieB} sich die schwebstoffbedingte Unterdriickung der Phytoplanktonentwicklung durch Er-
hohung des Lichtextinktionsfaktors (EPSMIN) besser abbilden (Abb. 4.14] - .16). Diese
Effekte sind auf eine Aufwirbelung von Sedimentpartikeln bei starker Stauspiegelabsenkung
zu erklidren. Im Zusammenhang mit einer verstiarkten Nutzung des Talsperre sind derartig

niedrige Wasserstinde hiufiger zu erwarten.

Die Talsperre Quitzdorf wird als voll durchmischtes Gewisser im Einbox-Modus simu-
liert. Das heifit, es werden keine hypolimnischen Stoffkonzentrationen simuliert. Wihrend
der Sommermonate kommt es jedoch zu einer Ausbildung einer Grenzschicht zwischen
Wasserkorper und Sediment, in der es auf Grund von Sauerstoffmangel zu einer verstirk-
ten Denitrifikation und Phosphorriicklosung kommt. Fiir die Talsperre Quitzdorf wurde die
sedimentnahe Denitrifikationsrate (NDSMAX) daher in Abhéngigkeit zur Temperatur be-
stimmt. Die Phosphorriicklosung wurde hingegen vom Vorhandensein von Nitrat abhingig
gemacht. Die Abbildung der saisonal bedingten verstirkten Adsorption und Féllung von

Phosphor, wurde durch Anpassung der Phosphorsedimentationsrate (KPSED) Rechnung ge-
tragen (Abb. [4.17).
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5.3 Von der komplexen zur aggregierten Modellierung

Modellgiite

Die Simulationsergebnisse der komplexen Modellierung spiegeln das mittlere Verhalten der
Gewidsser prinzipiell wider (PETZOLDT und SIEMENS) 2002). Auferdem wurde durch die
Anpassung relevanter Prozesse eine Verbesserung in der Zeitsteuerung und der Treffsicher-
heit der Groenordnung beispielsweise der Denitrifikation oder Phosphorriicklosung erreicht
(Abschnitt .3.1). Die nach wie vor vorhandenen Unterschiede zwischen Simulation und
Messwerten kann zum Teil auf Prozesse wie der Klarwasserphase Phytoplanktons oder Phos-
phorfillung im Zulauf (DEPPE und BENNDORF,|1998}; [ DEPPE & BENNDORF, 2002)) zuriick-
gefiihrt werden. Die Klarwasserphase oder Phophorfillung stellen im allgemeinen kurzfris-
tige Phinomene und Malnahmen dar, die bei der Aggregation der zeitlichen Auflésung von
1 Monat als irrelevant angenommen werden konnen. Langfristige Sanierungsmafnahmen
durch beispielsweise eine lingerfristige Zufuhr von Eisensalzen zur Phosphorfillung konnte

indirekt durch Anpassung der Stoffimporte in das Modell Rechnung getragen werden.

Nach wie vor fehlt es bei der Einschidtzung von Simulationsergebnissen an einer konkreten
ZielgroBe, d.h. einem statistisch aussagekriftigen Wert. Dies ist einerseits mit der Schwierig-
keit komplexe Systeme wie Standgewésser in ihrer Gesamtheit zu beschreiben zu begriinden,
andererseits sind auch Messwerte mit Unsicherheiten behaftet. In Zukunft sollten jedoch
auch solche Kriterien verwendet werden, die eine musterorientierte statistische Bewertung
einbeziehen (GRIMM et al.,|{1996; |JACHNER et al., 2007).

5.3.2 Modellreduktion

Die Kopplung des Giitemoduls mit dem Bewirtschaftungsmodell WBalMo erforderte ein
Anpassung der dufleren Schnittstellen. Dazu wurden Umfang und zeitliche Auflésung (Mo-
natsmittel) der Eingangsvariablen des komplexen Modells reduziert (Abschnitt [4.3.2). Die
Dateniibergabe von WBalMo an das Giitemodell konnte auf diese Weise getestet werden.
Die innere Struktur des Giitemodells hingegen blieb komplett erhalten (Abb. [3.5). Somit
entspricht die Parametrisierung sowie das Gleichungssystem der des fiir die Untersuchungs-

gewisser angepassten komplexen Modells SALMO.

Die verfiigbaren EingangsgrofBen betrafen hydrologische (Zufluss), meteorologische (Glo-
balstrahlung) sowie Bewirtschaftungsdaten (Abfluss). Zur Simulation mit SALMO werden
hingegen auch Informationen zu Stoffimporten, die Temperatur in Epi- und Hypolimnion
(TE,TH), die Lage der Thermokline (ZMIXREAL) sowie die Volumenbilanzen in Epi- und
Hypolimnion (VE,VH) in Abhingigkeit von Schichtung, Hydrologie und Bewirtschaftung
benotigt.
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5 Diskussion

Fiir die Stoffimporte wurden Monatsmittelwerte der gemessenen Stoffkonzentrationen im
Zufluss verwendet. Die Probennahme erfolgte in einem ca. 14-tigigem Rhythmus, so dass
hier keine groSen Abweichungen gegeniiber der komplexen Simulation erwartet wurden.

Zur Generierung der fehlenden Eingangsgrofen dienten Annahmen und Algorithmen unter
Verwendung aller verfiigbaren Informationen. Die empirische Ableitung der Epi- bzw. Hypo-
limniontemperaturen aus der verfiigbaren Globalstrahlung erwies sich hierbei als geeignete
Alternative anstelle sonst iiblicher volumengewichteter Mittelwerte aus Temperaturmessun-
gen. Es zeigte sich, dass die Temperaturen beider Talsperren signifikant von den Einstrah-
lungssummen der vergangenen Tage (TS Bautzen 60 Tage = 2 Monate, TS Quitzdorf 30
Tage = 1 Monat) abhingen (Abb. .18} [£.179| und [4.20). Dies ist mit der geringen Tiefe der

Talsperren zu erkldren. Ein alternativer Vorschlag bezieht die geographische Lage, den kon-

tinentalen Einfluss (Entfernung vom Ozean), das Seevolumen und die mittleren Tiefe zur
Berechnung der Gewissertemperaturen ein. Die Globalstrahlung geht hierbei nur als indi-
rekte potentielle mogliche Grofie tiber die Definition der geographischen Lage ein. Dieser
Ansatz ist zur groben Abschitzung der Gewissertemperaturen geeignet, wenn auf keinerlei
gemessene oder stochastisch simulierte Daten zuriick gegriffen werden kann. Der hier vor-
gestellte Ansatz verfiigte jedoch iiber Globalstrahlungsdaten, so dass diese Variante nicht

beriicksichtigt wurde.

Vor allem fiir geschichtete Gewisser wie die Talsperre Bautzen ist die Definition schichtungs-
relevanter Parameter von Bedeutung. Wihrend der Schichtungsperiode laufen biologische
und chemische Prozesse in Epi- und Hypolimnion und damit grundsitzlich unter anderen
Umgebungsbedingungen ab, was sich zum Teil stark auf die Entwicklung der Gewéssergiite
auswirkt. Vor allem fiir Talsperren, deren Wasserentnahme iiber den Grundablass erfolgt, ist
es wichtig, die Schichtungsperiode sowie die damit verbundenen Grofen (Lage der Thermo-

kline, Volumenbilanzen fiir Epi- und Hypolimnion) méglichst genau zu definieren.

In der Natur hédngt die Schichtungsperiode in starkem Mafle von der saisonalen Variabilitét
der Temperatur im Gewisser selbst, vom Wind, aber auch von der Temperatur im Zufluss
ab. Die Globalstrahlung sowie die daraus abgeleiteten Epi- und Hypolimniontemperaturen
waren die einzig verfiigbaren Informationen, die im reduzierten Eingangsdatensatz zur Ver-
fiigung standen. Der Schichtungsbeginn wurde daher in Abhéngigkeit von der mittleren ge-
messenen Einstrahlungssumme definiert. Bei einer Temperaturdifferenz von Epi- und Hypo-
limnion (TE — TH) kleiner 1K wurde die Wassersiule als instabil geschichtet (PAUL,|1985)
und damit ein Zusammenbruch der Schichtung angenommen (Abb. [3.6). Anhand dieser stark

vereinfachten Ansitze war es moglich, alle weitere Eingangsgroen abzuleiten.
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5.3 Von der komplexen zur aggregierten Modellierung

Modellgiite

Die Reduktion der Eingangsdaten stellt eine Herausforderung an die Leistungsfihigkeit des
komplexen Modells SALMO dar. Vor allem fiir die Talsperre Bautzen, einem dimiktischen
Gewisser, ist die Ableitung der Schichtungsperiode von Bedeutung. Es zeigte sich, dass es
prinzipiell moglich ist, mit reduzierten Eingangsdaten fehlende Eingangsinformationen em-
pirisch bzw. iiber einfache Annahmen abzuleiten. Beginn und Ende der Schichtungsperiode
wurden gut getroffen. Die Lage der Thermokline hingegen wurde in allen beriicksichtig-
ten Referenzjahren leicht unterschitzt (Abb. F.2T}(A) und [A.9). Nachteil dieses Ansatzes
ist, dass kurzfristige Durchmischungsereignisse und die damit verbundene Einmischung von

Sauerstoff nicht mit erfasst werden konnen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit kompletter und mit reduzierter Eingangsdaten-
matrix zeigt einen prinzipiell Zhnlichen Verlauf bei der Abbildung der Zustandsgréfen. Die
vereinfachten Annahmen bei der Festlegung der Schichtungsperiode und der Ableitung al-
ler schichtungsrelevanten GroBen fiihrte jedoch dazu, dass Prozesse wie Denitrifikation oder
Resuspension von P — SRP leicht unter- bzw. iiberschitzt wurde. Aulerdem kommt es auf
Grund der Reduktion der zeitlichen Auflosung zu einer groBeren Trigheit des Systems. Bei
Beriicksichtigung der starken Vereinfachungen in diesem Arbeitsschritt, kann die Abbildung

mit einer reduzierten Eingangsdatenmatrix dennoch als Erfolg gewertet werden.

Auch hier war eine statistisch greifbare Beurteilung schwierig, da beide Simulationsldufe von
unterschiedlich komplexen Randbedingungen (Eingangsdaten) ausgingen. Eine Bewertung
und ein Vergleich durch verschiedene Maf3zahlen, die unterschiedliche Aspekte der Modell-

giite charakterisieren wire hier eine sinnvolle Erweiterung.

5.3.3 Modellaggregation - ANN

Die Verwendung von ANN fiir die Modellierung der Gewissergiite zur Simulation des lang-
fristigen Systemverhaltens hat sich als eine zuverldssige, robuste Methode erwiesen. Entge-
gen einfachen, auf Messwerten beruhenden, empirischen Ansitzen sind ANN in der Lage,
komplexe nichtlineare Zusammenhinge und Prozesse ohne genaue Kenntnis der wesentli-

chen deterministischen Zusammenhénge abzubilden.

Durch die Vernetzung und Wichtung der einzelnen Neuronen konnen alle moglichen Sys-
temzustdnde simuliert werden soweit diese auch in den Trainingsdaten beriicksichtigt wur-
den. Diese wurden mit Hilfe stochastisch generierter Eingangsdaten bestehend aus hydro-
logischen (Zufluss), meteorologischen (Globalstrahlung) sowie Bewirtschaftungsszenarien
(Abfluss) mit dem reduzierten Modellansatz SALMO simuliert. Die Eingangsdaten wurden

auflerdem erginzt durch Variation der Stoffimporte.
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5 Diskussion

Es zeigte sich, dass die Beriicksichtung historischer Simulationsergebnisse aus ein bis zwei
vorangegangenen Rechenschritten (1-2 Monate) beim Netztraining zu einer Verbesserung der
Modellergebnisse fiihrt. Dieses Verhalten wird auch in realen Standgewissern beobachtet
und ist mit der Triagheit des Wasserkorpers, d.h. dem Puffer- und Verdiinnungsvermégen
zu erklidren (Abschnitt [2.3)). Dieses Gedichtnis eines Gewissers speichert Informationen in
Form von Energie und Masse (Stoff bzw. Fracht) und fiihrt diese nach und nach wieder in
das aktive System zuriick. Auch SCHLEITER et al.| (1999) zeigte fiir FlieBgewisser, dass die
Einbeziehung historischer Systemzusténde (vorhergehende Tage) zu einer Verbesserung der

Netzanpassung fiihrt.

Modellgiite

Der prinzipielle Weg, biologische Prozesse in Gewissern mit Hilfe von ANN nachzubilden,
wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach erfolgreich angewendet (LEK et al.||1996; |PET-
ZOLDT, |1996a; [SCHLEITER et al.,[1999; |[WALTER et al., 2001).

Mit Hilfe von ANN konnte das Abbildungsverhalten des komplexen Gewissergiitemodells
SALMO ersetzt werden. Zum Training des Netzes wurden Daten verwendet, die einerseits als
Eingangsdaten zur Simulation mit dem komplexen Modell selbst verwendet wurden und an-
dererseits die entsprechenden Ergebnisdaten aus SALMO. Ein direkter Vergleich zwischen
Simulationsergebnissen mit SALMO und ANN zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir alle
P — SRP und Phytoplankton), was durch hohe Be-

stimmheitsmaBe (r2) zwischen 0,76 und 0,99 belegt werden kann. Die GroBe des gewihlten

beriicksichtigten Giitekriterien (O, Ny,
Zeitschritts spielt dabei keine Rolle, da zeitabhiingige biologische, chemische oder physi-
kalische Prozesse nicht mehr beriicksichtigt wurden sondern allein die Giite der aus dem

ANN-Training abgeleiteten Ubertragungsfunktionen.

5.4 Beleuchtung des eigenen Beitrags

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bildete die Analyse der Messwerte sowie die Ableitung und
Definition vereinfachter alternativer Algorithmen zur Generierung der SALMO-Eingangs-
datenmatrix auf Grundlage reduzierter Eingangsinformationen. In der Erarbeitung eines ag-
gregierten Gewissergiitemodells mit Hilfe neuronaler Netze lag der zweite Schwerpunkt. Als
Ergebnis konnte eines einfaches Giitemodul erstellt werden, welches, gekoppelt an ein Men-
genbewirtschaftungsmodell in Lage ist, plausible Prognosen zur langfristigen Entwicklung

der Gewissergiite in Talsperren zu erstellen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem hier entwickelten aggregierten Giitemodul wurde ein Beitrag zum integrierten fluss-
gebietsbezogenen Management geleistet. Zur Integration wesentlicher Prozesse und Ein-
flussfaktoren ist es notwendig, unterschiedliche Modelle miteinander zu koppeln. Die Kom-
munikation zwischen den Modellen erfordert die Definition von Schnittstellen. Dies setzt
eine Anpassung der externen Skalen, d.h. Eingangs- und Ausgangsinformationen sowie der
zeitlichen Diskretisierung voraus. Die in dieser Arbeit entwickelten alternativen Ansétze und
Algorithmen sind in der Lage, auch mit stark reduzierten Eingangsinformationen das Sys-

temverhalten in Standgewdssern plausibel und nachvollziehbar abzubilden.

Neuronale Netze sind als kompakte, robuste Black-Box-Module in der Lage, das komplexe
Systemverhalten, des deterministischen Modells SALMO widerzuspiegeln. Neuronale Netze
selbst sind jedoch nicht auf andere Gewéssersysteme iibertragbar. Allerdings stellt die hier
erarbeitete Methodik einen fundierten Ansatz dar, der fiir die Entwicklung weiterer aggre-
gierter Giittemodule im Rahmen integrierter Bewirtschaftungsmodelle angewendet werden

kann.

Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass die Giite der Simulation mit neuronalen Netzen nie besser
sein kann als die Giite deterministischer Modelle. Fiir eine objektive Bewertung der Simu-
lationsgiite von deterministischen Modellen, fehlen nach wie vor allgemeingiiltige Kriterien
und Indizes. Dies erschwert auch einen Vergleich der im Gesamtmodell implementierten
Giitemodelle hinsichtlich ihrer Beitrige zur Giite des Gesamtmodells bzw. zur Fehlerfort-

pflanzung.

Es ist daher erforderlich, Bewertungsmethoden zu entwickeln und objektive Qualitdtsmaliie
zu definieren. Die Evaluation der Simulationsgiite muss dabei bezogen auf die verwendeten
Teilmodelle und das Gesamtmodell erfolgen.

Die im gekoppelten Gesamtmodell verwendeten Gewissergiitemodelle bestehen selbst aus
einzelnen Teilmodellen, die unterschiedliche Ansitze (deterministisch, stochastisch, empi-
risch) zur Beschreibung verschiedener Teilprozesse verwenden. Aus diesem Grund sind zu-
nichst die Gewissergiitemodelle und die in ihm verwendeten Teilmodelle hinsichtlich ihrer

Simulationsgiite objektiv zu bewerten. Im Anschluss muss die Modellgiite aller Teilmodelle
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

evaluiert werden. Dies dient nicht primér dem direkten Vergleich der Modelle untereinander,

sondern der Ermittlung der Gesamtmodellgiite.

Die Angabe eines Giiteindizes ermdglicht es dem Modellanwender die Simulationsergebnis-
se zu bewerten. Es ist damit auch moglich Aussagen zur Prognosefihigkeit der Modelle zu

treffen.
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A Talsperre Bautzen

Die statistische Auswertung der beriicksichtigten Glitekriterien werden an ausgewihlten Bei-
pielen in Abschnitt @.2] beschrieben. Hier sind die Boxplots aller Grofen fiir Zufluss und
Hauptsperre, unterschieden nach ihrer Weitergabe im Giitemodul als:

e Jahresmittel (Abb.[A.T} [A.2] [A.3),
e Monatsmittel (Abb.[A.4),

e cmpirisch abgeleitet (Abb.[A.3] [A.6) oder
e modelliert (Abb.[A.7)

zusammengefiihrt.

Weiterhin dargestellt sind die abgeleiteten Ubertragungsfunktionen (Abb. [A.8), Ergebnisse
der reduzierten SALMO Simulationen fiir zusitzliche Referenzjahre (Abb. [A.9) sowie Box-

plots der aggregierten Simulation mit ANN im Vergleich zur stochastischen Simulation mit
SALMO (Abb. [A.T0).
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A Talsperre Bautzen

Weitergabe als Jahresmittel

K (mg L_l) Spree Zufluss Hauptsperre
n=1..3 n=1..3
5.5 5.5 1
5.0 B I 1 5.0 -
4.5 - _ I 4.5 - - —_ ﬂ_ = ?
4.0 I T . 4.0 L
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Mar Mai Jul Sep Nov Jan Mar Mai Jul Sep Nov
Na (mg L_l) Spree Zufluss Hauptsperre
24 4 n=1..3 24 4 n=1..3
22 — ; 22
20 20
. I
. =_—- — B !
18 - — ! 18 - _ !
B — : B -
16 - - 16 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Mar Mai Jul Sep Nov Jan Mar Mai Jul Sep Nov
S04 (mg L_l) Spree Zufluss Hauptsperre
n=1..3 n=11..3
80 . —7 80 |
60- 3 604 | _ vl
50 + 50 + -
40 T T T T T T 1 T T T T T 40 T T T T T T T T T T T T
Jan Mar Mai Jul Sep Nov Jan Mar Mai Jul Sep Nov

Abbildung A.1: TS Bautzen - Monatsboxplots K, Na und SO4, Epilimnion (schwarz), Hypolimnion
(grau), n=Anzahl der Werte je Monat
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Weitergabe als Jahresmittel
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Abbildung A.2: TS Bautzen - Monatsboxplots Al, Cl und Fe
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A Talsperre Bautzen

Weitergabe als Jahresmittel
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Abbildung A.3: TS Bautzen - Monatsboxplots Mg und Ca, Epilimnion (schwarz), Hypolimnion

(grau), n=Anzahl der Werte je Monat
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Weitergabe als Monatsmittel
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Abbildung A.4: TS Bautzen - Monatsboxplots pH, Mn und BSBS5, Epilimnion (schwarz), Hypolim-

nion (grau), n=Anzahl der Werte je Monat
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A Talsperre Bautzen

Weitergabe als empirische Ubertragungsfunktionen
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Abbildung A.5: TS Bautzen - Monatsboxplots T, Py, und Chl —a, Epilimnion (schwarz), Hypolim-
nion (grau), n=Anzahl der Werte je Monat
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Hauptsperre
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Weitergabe als empirische Ubertragungsfunktionen
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A Talsperre Bautzen

Simulation mit einem Gilitemodell
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Abbildung A.7: TS Bautzen - Monatsboxplots O2, P—SRP und Phytoplankton, Epilimnion
(schwarz), Hypolimnion (grau), n=Anzahl der Werte je Monat
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Empirische Ubertragungsfunktionen
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Abbildung A.8: TS Bautzen - Ableitungen von P, in Abhingigkeit von P—SRP und Chl—a in
Abhingigkeit von Phytoplankton
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A Talsperre Bautzen

Reduzierte Gutemodellierung
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Abbildung A.9: TS Bautzen - Simulation mit kompletter (tdglicher) und reduzierter (monatlicher)
Eingangsdatenmatrix fiir die Jahre 1996 und 1998
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Aggregierte Glutemodellierung - ANN
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A Talsperre Bautzen
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B Talsperre Quitzdorf

Die statistische Auswertung der beriicksichtigten Glitekriterien werden an ausgewihlten Bei-
spielen in Abschnitt .2] beschrieben. Hier sind die Boxplots aller GroBen fiir Zufluss und
Hauptsperre, unterschieden nach ihrer Weitergabe im Giitemodul als:

e Jahresmittel (Abb. und [B.3),
e Monatsmittel (Abb.[B.4]),

e empirisch abgeleitet (Abb.[B.5] [B.6) oder
e modelliert (Abb.[B.7)

zusammengefiihrt.

Weiterhin dargestellt wurden die abgeleiteten Ubertragungsfunktionen, Ergebnisse der redu-
zierten (Abb. SALMO Simulationen fiir zusétzliche Referenzjahre sowie Boxplots der
aggregierten Simulation mit ANN mit und ohne Gedichtnis im Vergleich zur stochastischen
Simulation mit SALMO (Abb. B.9).
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B Talsperre Quitzdorf

Weitergabe als Jahresmittel
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Abbildung B.1: TS Quitzdorf - Monatsboxplots K, Na und SO4, n=Anzahl der Werte je Monat
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Weitergabe als Jahresmittel
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B Talsperre Quitzdorf
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Abbildung B.3: TS Quitzdorf - Monatsboxplots Mg und Ca, n=Anzahl der Werte je Monat
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Weitergabe als Monatsmittel
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141



B Talsperre Quitzdorf

Weitergabe als empirische Ubertragungsfunktionen
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Abbildung B.5: TS Quitzdorf - Monatsboxplots T, Pges und Chl — a, n=Anzahl der Werte je Monat
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Weitergabe als empirische Ubertragungsfunktionen
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Abbildung B.6: TS Quitzdorf - Monatsboxplots NH4 — N, NO3 —N und NO2 — N, n=Anzahl der

Werte je Monat
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B Talsperre Quitzdorf

Simulation mit einem Gilitemodell
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Abbildung B.7: TS Quitzdorf - Monatsboxplots O2, P — SRP und Phytoplankton, n=Anzahl der Wer-
te je Monat
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Reduzierte Gutemodellierung
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Abbildung B.8: TS Quitzdorf - Simulation mit kompletter (tdglicher) und reduzierter (monatlicher)
Eingangsdatenmatrix fiir die Jahre 1994 und 1999
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B Talsperre Quitzdorf

Aggregierte Glutemodellierung - ANN
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Abbildung B.9: TS Quitzdorf - Gegeniiberstellung der von stochastischen SALMO-Simulationen
(hell) mit dem Netzausgabe (dunkel). Boxplot von Median, Quartilen (Boxen), Mi-
nimum, Maximum (Striche) und Ausreilern (Punkte).
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C Parametrisierung von SALMO

Darstellung der fiir Modellanpassung modifizierten SALMO Parameter. Alle hier nicht be-
nannten Parameter entsprechen der Standardeinstellung.
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C Parametrisierung von SALMO

Tabelle C.1: Einstellungen der SALMO-Modellparameter; die mit * gekennzeichen Werte enstpre-
chenden den Standarteinstellungen

Parameter Einheit Steuerwort || TS Bautzen | TS Quitzdorf
Gewisser
Extinktionskoeffzient des m1 EPSMIN 0,54 2,5
planktonfreien Wassers
Spezieller Scenario- - KPSED 0,0* 0,05
Parameter fiir Hartwasser-
seen

Zoo- und Phytoplankton

Phytoplanktongruppen - phytol Oscillatoria, | Oscillatoria,

(Typen) Asterionella | Scene-
desmus/
Cyclotella

Zooplanktonmortalitdtsrate d-! MOMIN 0,005 0,0015*

bei 0°C

Funktionsparameter (Stei- °cd! MOT 0,002 0,006*

gung) zur Beschreibung der
T-abangigen Mortatilétsraten

Denitifikation am Sediment

Startzeitpunkt d im Jahr NDSSTART || 0 60
Endzeitpunkt d im Jahr NDSEND 365 270
Anteil der Photosynthese- - NFIX1 0,0001* 0,24
Energie fiir Denitrifikation
Minimale Sauerstoffkonzen- | g0, m™3 LINDEN 1,0* 0.3
tration fiir Denitrifikation
Minimale Denitrifikatrionsra- | gN m—2d—! ANSFMIN 0,0 0,0
te bei 0°C
Maximale Denitrifikatrions- mgN m~2d-! | NDsSMAX 0,085 0,09
rate
Halbsittigungskonstante mgN L~! KNDS 0,005 0,01
Basis der Temperaturkorrek- - KNDST 1,03 1,03*
turfunktion
Steigung der Temperaturkor- | gN-m~2d~! °Q KANSF 0,0 0,0
rekturfunktion

Phosphorriicklosung
Quantifizierung der Phos- - npsfmode || - Ja

phorriicklosung iiber sedi-
mentnahe N-Konzentration

Halbsittigungskonstante g0, m3 KAPSF 1,25% 0,38
Basis der Temperaturkorrek- | - APSFT - 1,03
turfunktion
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D Datenubergabe an WBalMo

Darstellung der fiir die einzelnen Giitekriterien an das Kernmodell {ibergebenen Werte.
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D Dateniibergabe an WBalMo

Tabelle D.1: Parametrisierung Monatsmittel

TS Bautzen TS Quitzdorf
Monat || Epilimnion | Hypolimnion | Grundablass || Epilimnion | Grundablass
pH [-]

1 7.789 7.789 7.689 7.801 7.8

2 8.003 8.003 7.901 8.391 8.315
3 8.316 8.316 8.157 8.126 8.08
4 8.822 8.641 8.44 8.335 8.244
5 8.245 7.738 7.484 8.252 7.882
6 8.35 7.499 7.307 8.332 7.637
7 9.032 7.861 7.542 9.312 8.569
8 9.312 8.372 7.85 9.143 8.782
9 9.078 9.078 8.738 8.668 8.518
10 8.376 8.376 8.339 8.571 8.551
11 7.974 7.974 7.924 8.073 8.046
12 7.867 7.867 7.864 7.951 7.88

BSB [mg L]
1 2.929 2.929 1.38 3.45 3.10
2 3.434 3.434 2.63 4.05 2.75
3 5.256 5.256 4.752 4.17 4.42
4 5.603 4.741 3.563 2.85 4.86
5 2.767 1.983 1.558 2.81 3.03
6 2.824 1.758 1.405 3.38 3.11
7 3.95 2.79 2.291 2.80 3.31
8 4931 3.832 3.762 2.80 4.62
9 4.075 4.075 3.752 2.58 4.00
10 2.847 2.847 2.62 6.54 345
11 2177 2177 1.99 3.78 3.54
12 2.225 2.225 2.12 3.94 2.54
Mn [mg L™']

1 0.4072 0.4072 0.411 0.2191 0.2243
2 0.4384 0.4384 0.439 0.2403 0.27
3 0.2683 0.2683 0.274 0.2535 0.2613
4 0.2034 0.2095 0.2188 0.2064 0.21
5 0.1263 0.2426 0.3352 0.3323 0.352
6 0.2365 0.4535 0.6373 0.3989 0.3956
7 0.1648 0.6346 0.775 0.2688 0.2975
8 0.1689 0.2754 0.4168 0.3787 0.3867
9 0.2348 0.2348 0.2492 0.3754 0.3733
10 0.3139 0.3139 0.3258 0.315 0.305
11 0.4503 0.4503 0.4805 0.2851 0.2938
12 0.4503 0.4503 0.4805 0.1862 0.21
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Tabelle D.2: Parametrisierung Jahresmittel; alle Konzentrationen in mg L ™!
TS Bautzen TS Quitzdorf
Giiteparameter || Epilimnion | Hypolimnion | Grundablass || Epilimnion | Grundablass

SO, 68.79 68.95 68.41 89 89.35

Feyeq 0.2641 0.2856 0.3244 0.06102 0.0765
Cl 29.57 29.49 28.95 37.26 36.73
Al 0.01832 0.0181 0.02222 0.03986 0.02727
K 4.396 4.415 4.413 8.599 8.623
Na 18.83 18.79 18.57 18.33 18.38
Mg 9.055 8.939 8.923 11.36 11.15
Ca 41.97 42.06 41.51 54.53 54.4
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D Dateniibergabe an WBalMo
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