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Abstract

An adequate tool for developing long-term strategies for water management is probabilistic
water quality prediction. Because of the long simulation period and numerous repeated, sto-
chastically varied calculations normally a static calculation with large time steps is used. But
during flood events the erosion process, which is also relevant for long-term water quality de-
velopment in the catchment area, proceeds on a short-time scale. Therefore, erosion cannot
be considered adequately by rough time-discretised long-term models. For considering short-
term events with long-term effects relevant short-term processes have to be included in the
long-term simulation.

This thesis deals with the consequent integration of short-term processes in a Monte-Carlo-
based long-term water quality prediction. The newly developed miijel is presented,

which uses a time step of one month for long term calculation and simulates the relevant

hydraulic, transport, transformation and sediment processes. In these simulations short-term
calculations of flood events are nested, which solve all processes in an unsteady way with time
steps of few minutes.

For the hydraulic, water quality and sediment modules suitable approaches of calculation are
chosen from literature. Afterwards these modules are validated. With one synthetic and one
practical example the usage and benefit of the new midgell are demonstrated. The time
nested solution trial enables an adequate consideration of unsteady erosion processes in rivers
and makes a better long-term water quality prediction in catchment areas possible.
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1 Einleitung

Aus einem in den letzten Jahrzehnten gestiegenen offentlichen Umweltbewusstsein und den
daraus folgenden politischen Vorgaben, wie beispielsweise die européische Wasserrahmen-
richtlinie (EUROPAISCHE KOMMISION|, [2000), resultiert ein standig wachsendes Interesse,

die Qualitat unserer FlieRgewasser in einen so genannten guten Zustand zu tberfiihren oder —
falls schon vorhanden — diesen beizubehalten. Infolgedessen wurde in den vergangenen Jah-
ren verstarkt der Gewasserzustand europaischer Flisse kartiert und bewertet. Auf diese Wei-
se konnten umfangreiche Kenntnisse tber unsere Gewasser gewonnen werden. Dabei sollten
die drei grundséatzlichen Anforderungen bestehend aus hydromorphologischen, physikalisch-
chemischen und biologischen Qualitatskomponenten bericksichtigt werd®o PEISCHE
Kommision} [2000). Nach dieser Bestandsaufnahme gilt es nun, MalZnahmen und Bewirt-
schaftungsformen zu entwickeln, welche die Gewassergtte in Flissen mit schlechter Wasser-
qualitat bis 2015 in einen chemisch und 6kologisch guten Zustand Uberfiihren. Eln&@ch B
(2002) erwiesenermallen erforderliches Hilfsmittel stellen hierbei mathematische Gewasser-
gutemodelle dar, welche bendétigt werden, um die komplexen Zusammenhéange zwischen Was-
serdargebot und Wasserqualitat analysieren und die Auswirkungen geplanter MaRnahmen pro-
gnostizieren zu kdnnen. Dabei sind nach Einschatzung der DFG|(2003) die Verbesserung der
Prognosefahigkeit, die Verknupfung verschiedener Skalenbereiche und die Bertcksichtigung
stochastisch verteilter Eigenschaften wichtige Forschungsaufgaben, um die Gewassergitemo-
dellierung in Flusseinzugsgebieten zu verbessern.

Ein Gewassergutemodell besteht im Allgemeinen aus einem Hydraulik- und einem Gutemo-
dul. Seine Einsatzmoglichkeiten sind vielschichtig: NaagrG3(2002) reichen sie von der
Daten- und Systemanalyse tUber Wirkungsanalysen bei Gewéasserschutzplanungen bis hin zu
Kosten-Wirksamkeitsanalysen. Zudem werden sie im Rahmen von Alarmpléanen in Verbin-
dung mit Uberwachungssystemen und bei der Entwicklung von Steuerungs- und Bewirtschaf-
tungsregeln eingesetzt. Die vorgestellte Forschungsarbeit kann fir alle angesprochenen An-
wendungsbereiche hilfreich sein, legt allerdings einen Schwerpunkt auf die Erarbeitung fun-
dierter Bewirtschaftungsplane mit Hilfe von lang- oder mittelfristigen Gewassergitesimula-
tionen.

Bisher wurden Bewirtschaftungsplane fir Oberflachengewésser haufig nur unter Mengenge-
sichtspunkten aufgestellt. Um diese Aufgabe zu erflllen, stehen den Verantwortlichen die ent-

sprechenden Mess- und Modellierungstechniken zur Verfligung. Erst in jingerer Vergangen-

heit gehort das Ziel, eine gute Wasserqualitat in Oberflachengewassern zu gewébhrleisten, zu
den gleichwertigen Aufgaben von Bewirtschaftungsplanen. Nach LAWA (2003) ist bei der
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Erstellung von Bewirtschaftungsplanen zukinftig zu beachten, dass die Untersuchungen und
damit die numerischen Modelle einzugs- oder zumindest teileinzugsgebietsbezogen zu erstel-
len sind. Dies impliziert grof3e, ganzheitliche Untersuchungsgebiete und erfordert, dass neben
den darin enthaltenen Flie3gewéassern auch natirliche und kiinstliche Seen, Grundwasser und
anthropogene Belastungen zu bertcksichtigen sind. Aufgrund des interdisziplindren Charak-
ters der Aufgabenstellung ist es erforderlich, verschiedene Modelle miteinander zu koppeln
und dabei auf die Anforderungen der angrenzenden Modellbausteine einzugrEeEL &

KLUGE (2002) schatzen diese Kopplung und die Suche nach kompatiblen Modellierungsan-
satzen fur Ubergeordnete Systeme als eine derzeit wichtige Forschungsaufgabe ein. So kénnen
beispielsweise die mit dem FlieBgewasser mitgefihrten Frachten durchstrémte Standgewasser
mal3geblich und nachhaltig beeinflussen. FlieRgewassermodellierung sollte daher als Tell ei-
ner integrativen Betrachtung aufgefasst werden und auch die Bereitstellung geeigneter Daten
fur die angrenzenden Flusseinzugsgebietskomponenten zum Ziel haben.

Der zeitliche Horizont eines Bewirtschaftungsplanes ist fur mehrere Jahre ausgelegt und wird
besonders in langfristig veranderten Einzugsgebieten wie Tagebaufolgelandschaften auf Jahr-
zehnte ausgedehnt. Mit einem Langfristgewassergutemodell missen daher verschiedene Be-
wirtschaftungsvarianten unter teilweise ungewissen Randbedingungen in einem grof3en Ein-
zugsgebiet auf Jahre hinaus berechnet werden konnen. Die besonderen Anforderungen hin-
sichtlich des Simulationszeitraums und die ungewissen Randbedingungen widersprechen so-
mit einer Modellierung von Einzelszenarien. Anstatt dessen verspricht vor allem die Beruck-
sichtigung mdglichst vieler verschiedener Belastungsfalle, die aus Randbedingungen entspre-
chend ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit kombiniert werden, eine aussagekraftige Prognose.

Innerhalb des grof3en Simulationszeitraums von mehreren Jahren gibt es im Einzugsgebiet
guterelevante Prozesse, die zeitlich stark veranderlich und nach wenigen Tagen bereits ab-
geschlossen sind. Beispielhaft sei hier die Erosion der FlielRgewéssersohle genannt, die vor
allem bei Hochwasserereignissen nur kurzzeitig vorherrscht, aber langfristig pragenden Ein-
fluss nehmen kann. Solche kurzfristigen Prozesse erfordern im Gutemodell eine hohe zeitli-
che Detailliertheit, die aber nicht fir den gesamten Simulationszeitraum notwendig ist. In der
vorliegenden Arbeit wird daher eine Methodik vorgestellt, wie der zeitskalentbergreifende
Wechsel zwischen Sedimentations- und Erosionsphasen in die Langfristprognose aufgenom-
men werden kann. Erweitert wird die Aufgabenstellung dadurch, dass die betrachteten Stoffe
mitunter komplexen Transformationsprozessen unterliegen. Demonstriert wird diese Metho-
dik fir den besonders in den Tagebaufolgelandschaften der Lausitz relevanten Stoff Eisen und
den in vielen Einzugsgebieten wichtigen Nahrstoff Phosphor.



2 Problemstellung und Vorgehensweise

2.1 Veranderungen im Flusseinzugsgebiet mit nachhaltigen Auswirkungen auf die
Gewassergiite

Um einen fundierten Bewirtschaftungsplan fur die Zukunft erstellen zu kénnen, missen zu-
kunftige Veranderungen im Flusseinzugsgebiet in die Planerstellung einflie3en. Die zukunfti-
gen Veranderungen kénnen von sehr unterschiedlichem Charakter sein und in verschiedenen
Zeitrahmen ablaufen. Nachfolgend wird ein Einblick Giber wichtige potentielle Verdnderungen
gegeben.

Einige wichtige Entwicklungen lassen sich als allgemeine oder regionspezifische Trends for-
mulieren. Beispiele hierfur sind demographische, technische und landwirtschaftliche Entwick-
lungen, die teilweise zu einer Veranderung der Belastungen unserer Gewasser fuhren. Ein
weiterer aktuell viel diskutierter Trend resultiert aus der ungewissen klimatischen Entwick-
lung. So wird aus der meteorologischen bzw. hydrologischen Fachwelt zunehmend deutlich
bestatigt, dass zukunftig immer haufiger mit starkeren Hochwasserereignissen zu rechnen ist
(STOCKER,[2005).

Andere, eher ortsspezifische Veranderungen sind beispielsweise mit Baumal3nahmen verbun-
den und kdnnen eine oft in kurzer Zeit realisierte und dann lang anhaltende Veranderung fur
das FlieRgewasser bedeuten. Fur diese lokal begrenzten Umgestaltungen gibt es zahlreiche
Beispiele. Herausgegriffen seien an dieser Stelle lediglich flussgestalterische Mal3hahmen wie
der Bau oder Riuckbau von Querbauwerken, die VergroRerung des Retentionsraumes und die
Errichtung bzw. Stilllegung eines gewasserguterelevanten Einleiters. Zu dieser Gruppe wer-
den hier auch Renaturierungsmaf3nahmen gezéhlt, obwohl die Veranderungen hier weniger
sprunghaft, sondern vielmehr durch Wachstum und Morphologie geprégt sind.

Einen langfristigen Einfluss auf die Gewassergtte nehmen auch Bewirtschaftungsregeln, die
u. a. aus Gesetzen oder Verordnungen resultieren kénnen. So ist beispielsweise die Festle-
gung des Mindestwasserabflusses unterhalb von Stauanlagen fur Vermischungsprozesse aber
auch fur weitere Einflussnahmen eine wichtige Regelgri68er &, (1997). Ein anderes, regi-
onspezifisches Beispiel veranderter Bewirtschaftungsregeln resultiert aus der langsamen Flu-
tung von Restseen in Bergbaufolgelandschaften und ihre anschliel3ende Einbindung in die Ge-
wasserbewirtschaftungsstrategie. So ist die Wasserqualitéat in den Restseen mal3geblich vom
durchgefuhrten Flutungsszenario abhangig und kann aufgrund des grof3en Wasservolumens
und der daraus folgenden Tragheit Gber Jahre hinaus die Gewassergite des Einzugsgebietes
beeinflussen.
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Dartber hinaus gibt es noch langfristig wirksame Verdnderungen, die weitgehend nattrlichen
Ursprungs sind. Ein wichtiges Beispiel hierfir ist der Transportkreislauf von partikul&ren
Stofffraktionen und sein Einfluss auf die Gewassergite im Oberflachengewéasser. Die Men-
ge transportierter Schwebstoffe ist im Allgemeinen stark veranderlich. Je nach Wasserfiihrung
sedimentieren die Schwebstoffe im Flussgebiet und lassen das Sediment lber einen langeren
Zeithorizont anwachsen. Einige Stoffe lagern sich bevorzugt an Schwebstoffen an und treten
daher im Sediment in erhdhter Konzentration auf. Dabei existiert ein Zusammenhang zwi-
schen der angewachsenen, vertikal geschichteten Sedimentzusammensetzung und der zeitli-
chen Abfolge von Sedimentationsperioden, Alterungs-, Konsolidations- und Transformations-
prozessen. Das Sediment kann daher auch als Uber die Tiefe differenziertes Gedachtnis des
Gewassers interpretiert werden. Es unterliegt einem andauernden Wandel und steht Gber einen
stetigen Austausch von partikularen und gelésten Stoffen im Kontakt zum Oberflachengewas-
ser. Zudem ist die Kontaktzone zwischen Freiwasser und Sediment ein wichtiger Lebensraum,
der durch die Sedimentzusammensetzung, hydraulische Kréfte und die Wasserqualitat gepragt
wird (SCHWOERBEL,(1999).

Neben den langfristigen, stetigen Ver&nderungsprozessen kann infolge eines Hochwasserer-
eignisses kurzfristig eine grof3flachige Remobilisierung des Sediments in die Freiwasserzone

ausgeldst werden. Haufig wird in diesen Perioden ein Grof3teil der Jahresschwebstofffracht

mit der Stromung transportiert @ ITUNG, [1999; HOLLERT et al},/ 1998 SMADER et al|,

1991). Ein extremes Beispiel hierfiir zeigte sich an der Elsenz, einem Zufluss des Neckars.

Hier wurden am 15.02.1990 etwa 66 % der Jahresfracht an Feststoffen transporrsC{

et al|,[1994).

Mit den remobilisierten Schwebstoffen werden auch die daran angelagerten Schadstoffe resus-
pendiert und damit ein je nach Sedimentzusammensetzung manchmal betréachtliches toxisches
Schéadigungspotential freigesetzt. NacbHERT et al| (1998) geht der Grol3teil der wirksa-

men Toxizitat nicht von den geldsten, sondern von den partikular gebundenen Schadstoffen
aus. Die groberen Geschiebe sind aufgrund ihrer geringen spezifischen Oberflache hinsichtlich
ihrer Schadstofffracht jedoch nahezu bedeutungslosa@Het all,[ 2000), so dass die grofdte
Gefahr von Feinsedimenten und Schwebstoffen ausgeht. Hierbei handelt es sich nicht allein
um eine Kontamination mit Schwermetallen, sondern vielmehr um eine Kombination aus or-
ganischen und anorganischen Schadstoffen. Im Hinblick auf unerwiinschte Eutrophierungsef-
fekte kann auch die Remobilisierung gréRerer Nahrstoffmengen oder deren Bindungspartner
eine Betrachtung von Erosionsprozessen notwendig machen.

Sinkt die Transportkapazitat des Wassers nach dem Hochwasser wieder oder erreichen die Par-
tikel stromungsberuhigte Bereiche sedimentieren sie und verandern die oberen gewassergtite-
relevanten Sedimentschichten in kurzer Zeit mitunter deutlich und nachhaRgNGROFT

et al|,[2003). Insgesamt sind fur den partikularen Stofftransport sowohl langfristige als auch
kurzfristige Veranderungen bestimmend und kénnen zu einer nachhaltigen Beeinflussung der
Gewassergute im Oberflachengewasser fuhren.
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Ein erstrebenswertes Ziel fur eine langfristig orientierte Gewéasserguteprognose ist die Integra-
tion der genannten heterogenen Veranderungen mit inren jeweils langfristigen Auswirkungen.
Wahrend die Beriicksichtigung von Trends oder die Anderung von Bewirtschaftungsregeln
meist ein Untersuchungsziel der Langfristprognose ist und auch bauliche Veranderungen des
FlieBgewassers in die Langfristmodellierung mit tberschaubarem Aufwand aufgenommen
werden kodnnen, bereitet die Berlucksichtigung des partikularen Stoffkreislaufs aufgrund der
zeitskalenubergreifenden Prozesse Erosion und Sedimentation Probleme. In der vorliegenden
Arbeit wird daher nach einem Weg gesucht, den partikularen Stofftransport in angemessener
Weise in der Langfristmodellierung abbilden zu kdnnen.

2.2 Gewassergiiteprognose in FlieBgewassern fiir eine langfristige
Bewirtschaftungsplanung

Fur das aufgespannte Feld potentieller Verdnderungen im Flusseinzugsgebiet gilt es die zu er-
wartende Gewassergute zu prognostizieren. Dabei weist DFG|(2003) explizit auf die Notwen-
digkeit neuer Werkzeuge fur verlassliche Prognosen hin. Dies wird vor allem damit begrin-
det, dass sich die hydrologischen, dkologischen, wasserwirtschaftlichen, 6konomischen und
soziologischen Randbedingungen flr die Bewirtschaftungsplanung in einem stetigen Wech-
sel befinden. Nach DFRG (2003) fuhrt die gegenwartige Vorgehensweise, mit herkdmmlichen
Werkzeugen langfristige Systemzustande zu prognostizieren, zu einem Ergebnis mit ,erheb-
licher Unsicherheit” und birgt die Gefahr einer ,volligen Unzuverlassigkeit”. Eine Verbesse-
rung wird durch die Erstellung komplex gekoppelter Systeme erwartet.

Die Herangehensweise an die Aufgabenstellung einer Unterstiitzung bei der Erstellung von
Bewirtschaftungsplénen fir Einzugsgebiete ist zur Zeit heterogen. So differieren die Ansatze
von gro3raumigen Bilanzmodellen bis hin zur Simulation von relevanten Einzelszenarien mit
hoch aufgelosten Prozessmodellen. Die Einsatzgebiete der unterschiedlich aufgeldsten Model-
le sind verschieden. Beide Ansatze haben im Hinblick auf eine zukunftsorientierte Gewasser-
guteprognosetechnik Entwicklungspotential, sind aber nicht urspringlich hierfur entwickelt
worden.

So arbeitet ein groRraumiger Bilanzierungsansatz mit zum Teil erheblichen Vereinfachungen
und betrachtet keine oder sehr vereinfachte Transformationsansatze, bei denen beispielsweise
die Verweilzeit vernachlassigt wird REPEL & K LUGE, [2002). Reaktionskinetische Nicht-
linearitaten, die aus der Interaktion verschiedener Stoffe oder physikalischen Eigenschaften
resultieren, werden nicht korrekt abgebildet. Um eine Gewasserguteprognose in Abhangig-
keit von den verschiedenen Prozessen moglichst genau erstellen zu kdénnen, ist eine starker
physikalisch-chemisch orientierte Herangehensweise anzustreben.

Auf der anderen Seite sind physikalisch-chemisch basierte hoch aufgeloste instationér-dyna-
mische Prozessmodelle meist fur Szenarienberechnungen ausgelegt. lhre Starke liegt in der
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Herausarbeitung von Unterschieden einzelner Varianten und eine mdglichst genaue Model-
lierung eines vorgegebenen Systemzustands. Allerdings ist eine mit Eintrittswahrscheinlich-
keiten ausgestattete Prognose nach Einschatzung rRan8TERT & L AHMER| (2001) mit
Variantenstudien nicht méglich. ®YNSTERT& L AHMER|(2001) formulieren diese Begrenzt-

heit mit dem Satz: ,Szenarien besitzen keinen prognostischen Charakter, sondern zeigen unter
bestimmten Rahmenbedingungen eintretende Folgen auf”. Diese Einschatzung lasst sich auf
die meisten Forschungsprojekte mit physikalisch-chemisch hoch aufgel6sten Prozessmodel-
len Gbertragen. So sind in der Literatur viele Beispiele zu finden, in denen anerkannte Ge-
wassergutemodelle fur die Berechnung von Szenarien als geeignet eingeschatzt werden. Fur
eine langfristige Prognose in Einzugs- oder Teileinzugsgebieten, mit der daftir notwendigen
Beriicksichtigung von Wahrscheinlichkeit und Ungewissheit in den Randbedingungen, sind
diese Modelle allerdings nicht konzipiert.

TREPEL & KLUGE (2002) beobachten in der Wissenschaft zumindest teilweise eine Wende
hin zu einfacheren Modellen. Sie fihren diesen Umstand darauf zurlick, dass die Erfahrungen
bei der Entwicklung und Anwendung komplexer dynamischer Modellsysteme zeigen, dass
die Datenverfiigbarkeit fir eine Parametrisierung und insbesondere fir eine Validierung nicht
ausreicht. Die Wissenschaft steht somit an einem Punkt, an dem neben der prozessorientierten
Forschung die Arbeit auch in die Richtung geht, komplexe Prozesse zu vereinfachen, die Be-
rechnungen robuster zu gestalten und wesentliche Prozesse in die Betrachtung zu integrieren,
um damit Wechselwirkungen abbilden zu kdnnen und interdisziplindre Zusammenhange zu er-
fassen. RDWAN et al| (2003) stellen in ihrer Arbeit einen Modellvergleich zwischen dem all-
gemein anerkannten Modélike 11 und einem vereinfachten Modell an und kommen zu dem
Ergebnis, dass vereinfachte Modelle je nach Problemstellung ahnlich gute Ergebnisse liefern
kénnen und einen enormen Rechenzeitgewinn bringeALSEGER (2003) weist zudem auf

das haufig existierende Problem der unzureichenden Datenverfuigbarkeit hin und sieht darin
eine Rechtfertigung vereinfachte Modelle fur Langfristprognosen einzusetzen ASGER

(2003) stutzt sich dabei auf MLEMS et all (2000) und fuhrt aus, dass der Gesamtfehler einer
Simulation sowohl durch Vereinfachungen in den gewdahlten Gleichungen, aber auch durch un-
genau gewahlte Parameter steigen kann. Letzteres wird bei schlechter Datenlage durch viele
Modellparameter infolge hoher Modellkomplexitat gesteigert. In Abbildung 2.1 wird sche-
matisch gezeigt, wie bei besserer Datenbasis (DB2) mit einer hbheren Modellkomplexitat ein
besseres Ergebnis erzielt werden kann. Bei einer schlechteren Datenbasis (DB1) muss ent-
sprechend eine niedrigere Modellkomplexitat gewahlt und ein Genauigkeitsverlust akzeptiert
werden.

Die fur eine langfristige Prognose zentrale Frage der ungewissen Randbedingungen versuchen
SCHRODER& M ATTHIES|(2002) mit der Erstellung von ,realistischen” Entwicklungsprogno-

sen zumindest ndherungsweise zu lI6sen. Um die Aussagekraft der Gewasserguteprognose in
FlieRgewassern zu erhéhen wird dazu an Ansatzen auf Basis einer Monte-Carlo-Betrachtung
geforscht. Dabei gilt es neben der raumlichen Struktur des Einzugsgebietes vor allem die zeit-
liche Variabilitdt mit Hilfe von Verteilungskurven langjahrig erhobener Messdaten abzubilden.
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Abb. 2.1: Ermittlung der optimalen Modellkomplexitat (aus|Schlaeger, [2003)

Durch eine Monte-Carlo-Simulation wird aus diesen Verteilungskurven eine hinreichende An-
zahl von Zufallswerten gezogen, aus denen wiederum eine Verteilung der Konzentrationen
berechnet wird. Ergebnis ist eine Bandbreite mdglicher Konzentrationen, die beispielsweise
in Perzentilen zur Bewertung der Simulationsergebnisse zur Verfligung stehen. Ein wichtiger
Gewinn der Monte-Carlo-Berechnung besteht darin, Uberschreitungshaufigkeiten und Veran-
derungen von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bestimmen zu kénnen. Aus Einzelszena-
rien kbnnen solche Aussagen nicht gewonnen werden. Praxistauglich ist dieser Ansatz aber
nur, solange er trotz der vielfachen Wiederholungsrechnungen in akzeptabler Zeit Ergebnisse
liefern kann. Bei $HRODER & M ATTHIES| (2002) wird daher mit dem ModelREAT-ER der
Flusslauf in ein bis zwei Kilometer lange Abschnitte unterteilt und Transformationsprozes-
se mit Abbauraten erster Ordnung beschriebeaHBE, [1999). Auf diese Weise wird eine
schnelle Simulation erméglicht und eine Ubersicht (iber Vermischungs- und Abbauprozesse
gegeben.

SCHLAEGER (2003) arbeitet ebenfalls mit einem Monte-Carlo-Ansatz. Er realisiert eine deut-
lich feinere rdumliche Auflésung von 25 - 100 und setzt eine Zeitschrittweite von einem
Monat und damit eine grobe zeitliche Diskretisierung abHSAEGER (2003) weist in seiner

Arbeit bereits darauf hin, dass infolge dieser Annahme instationar-dynamisch gepragte Mo-
nate nicht korrekt abgebildet werden kénnen. Diese Einbul3e an Genauigkeit wird notwendig,
weil das zu betrachtende Untersuchungsgebiet sowie der Untersuchungszeitraum grof3skalig
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sind und eine statistische Auswertung eine Vielzahl verschiedener Realisierungen erfordert.
Unklar bleibt allerdings, wie grof3 die Auswirkungen der Vernachlassigung kurzfristiger Er-
eignisse bzw. ihre Mittelung Uber einen langen Zeitschritt sind. So schreiben beispielsweise
SCHNOOR (1996),/ HUNTER (1997) und KERN (1997), dass bei Hochwasserereignissen ein
Grol3teil der partikularen Jahresfracht von teilweise 50 % und mehr in einem Hochwasser
abgefihrt und abgelagerte Schadstoffe remobilisiert werden. Es ist zu erwarten, dass solche
nichtlinearen Prozesse mit Monatsmittelwerten nicht ausreichend genau beschrieben und da-
mit auch die langerfristigen Konsequenzen nicht bericksichtigt werden konnen. Hier fuhrt das
in DVWK](1999a) als zentrales Problem erkannte Phdnomen der unterschiedlichen Skalen
eines Flusseinzugsgebietes zu deutlichen Ungenauigkeiten. In DVWK (1999a) wird ausge-
fuhrt, dass man in der numerischen Modellierung naturlicher Prozesse immer wieder auf das
Problem der Wahl geeigneter Skalen fiir die abzubildenden Prozesse stol3e. So sei die raum-
liche und zeitliche Auflésung des Modells fir die Qualitdt des Simulationsergebnisses ent-
scheidend. Es wird darauf hingewiesen, dass die Existenz unterschiedlicher raumlicher und
zeitlicher Skalen ein ,Grundproblem der Modellierung von Hydrosystemen” sei und, dass
die Nichtlinearitaten unterschiedlicher Skalen ,sich gegenseitig beeinflussen, und zwar ist die
Wirkung umso starker, je langer der zu simulierende Zeitraum ist”. Da fir erstellte Langzeit-
Entscheidungsunterstitzungsmodelle die zeitliche Auflésung grob und der Zeitraum grof3 ist,
gilt es nun nach Mdglichkeiten zu suchen den dadurch entstehenden Fehler zu reduzieren.

MANIAK](1999) weist auf eine Moéglichkeit hin, Modelle unterschiedlicher Skalen zu kombi-
nieren und so aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen. Er fihrt aus, dass in Ubergeordnete grof3-
skalige Modelle kleinskalige Betrachtungen eingebunden werden kénnen, um so die Aussage
auf der gro3eren Skala zu verbessern. Er nennt diese Verschachtelung unterschiedlicher Skalen
Nestung Auch wenri MANIAK|(1999) diesen Ansatz vor allem auf die rAumlichen Skalen be-
zieht, so ist auch eine zeitliche Nestung denkbar. Auf diese Weise kann eine stationar-statische
Betrachtung mit gro3er Zeitschrittweite durch Berucksichtigung entscheidender instationar-
dynamischer Ereignisse verbessert werden. Fir die hier relevante Betrachtung von Sediment
und Schwebstoff schlagt kN (1997) eine quasistationére Betrachtungsweise fir Zustande
mit niedrigem Abfluss und einen instationaren Ansatz fiir Hochwasserereignisse vor. Auf die-
se Weise kann der langfristige Prozess der Sedimentbildung und der kurzfristige Prozess der
Sedimentremobilisierung berticksichtigt werden. Die Umsetzung dieses Vorschlages, kurzfri-
stige instationdre Hochwasserereignisse mit in die langfristige Gutesimulation zu integrieren,
steht bislang noch aus und ist zentrales Forschungsziel dieser Arbeit.

2.3 Prognosetechnik

Haufig wird eine langfristige Betrachtung der Gewasserguite in einem Flusseinzugsgebiet fur
einen zukunftigen Zeitraum durchgefiihrt. Ziel ist es in einem solchen Fall, eine unter an-
genommenen Randbedingungen giltige Vorhersage Uber die Gewasserguteentwicklung zu
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treffen. Die Vorhersage eines Ereignisses, Zustands oder einer Entwicklung ist definitions-

gemal eine Prognose. Der Langfristmodellierung wird somit eine prognostische Eigenschaft
abverlangt, auf deren Grundlage dann Entscheidungen getroffen werden. Die Aussagekratft ei-
ner solchen Prognose wird, neben der Korrektheit des aufgestellten Giitemodells, maf3geblich
durch die Wahl der Prognosetechnik bestimmt.

STUTZLE|(2003) schreibt, dass Prognosetechniken sich grundsatzlich in qualitative/subjektive
und quantitative Techniken unterteilen lassen. Qualitative Prognosen sind oft nicht nachvoll-
ziehbar und stammen z.B. aus einer Expertenbefragung (DELPHI-Methode) oder einer histo-
rischen Analogie.

Quantitative Methoden werden wiederum in deterministische und probabilistische Methoden
untergliedert. Bei der deterministischen Vorgehensweise wird davon ausgegangen, dass alle
Randbedingungen bekannt sind und alle Modellabh&angigkeiten eindeutig sind. Ein determini-
stisches Verfahren prognostiziert daher eine einzige reproduzierbare Losung.

Bei der probabilistisch, stochastisch oder statistisch genannten Methode wird neben den funk-
tionalen Abhangigkeiten auch von unbekannten Zufallseinflissen ausgegangen. Auf diese
Weise konnen Unsicherheiten als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in der Prognose Be-
ricksichtigung finden. In der Gewassergitemodellierung bietet es sich beispielsweise an,
zukunftige Abflusszeitreinen oder schwankende Einleitkonzentrationen entsprechend ihrer
statistischen Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Langfristmodellierung variieren zu lassen.
Die Festlegung der stochastischen Randbedingung kann mit Zeitreihenanalysen, Regressions-
analysen oder anderen Verfahren durchgefuhrt werden. Dabei missen nicht alle Randbedin-
gungen stochastisch gestreut werden. Auch Mischformen der Prognosetechnik sind weit ver-
breitet. So wird oft durch Experten ein Teil der Randbedingungen szenarienhaft vorgegeben
(qualitativ) und fur den teilweise festgelegten Systemzustand eine probabilistische Prognose
abgegeben.

Die Simulation eines probabilistischen Modells besteht im Allgemeinen nicht aus einer ein-
zelnen Modellierung des Prognosezeitraums, sondern aus einer Schar beispielsweise mittels
Monte-Carlo-Verfahren durchgefihrter Simulationen. Entsprechend handelt es sich auch beim
Ergebnis des probabilistischen Modells nicht um eine scharfe Einzelaussage, sondern viel-
mehr um eine mit einer Wahrscheinlichkeitsaussage erweiterte Prognase<#BAUM

et al| (2004) sieht in einer probabilistischen Betrachtung besonders bei immissionsorientierten
Planungsverfahren, wie sie unter anderern URBPAISCHE KOMMISION| (2000) gefordert
werden, die Chance, existierende Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen und damit in
dem spateren Entscheidungsprozess besser als bisher berlicksichtigen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines deterministischen Langfrist-
Gewassergutemodells vorgestellt, das fur eine Anwendung innerhalb probabilistisch wech-
selnder Randbedingungen ausgelegt ist. Das dafir gewahlte Monte-Carlo-Verfahren erfordert
eine vielfach wiederholte Berechnung der gesamten Simulationszeit und stellt daher besonde-
re Anforderungen an die Rechenzeit.
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2.4 Entwicklungsbedarf

Aufgrund des in Kapitel 2|1 und 2.2 dargestellten Defizits hinsichtlich der Integration kurz-
fristiger Hochwasserereignisse in die langfristige Gewassergiteprognose mit probabilistischen
Randbedingungen besteht Entwicklungsbedarf fir ein Gewassergutemodell, das kurzfristige
und langfristige Modellierung miteinander verbindet.

Wie von|SCHRODER & M ATTHIES (2002) und $HLAEGER (2003) empfohlen, sollen zu-
kinftige, ungewisse Randbedingungen nach dem Monte-Carlo-Verfahren probabilistisch an-
gesetzt werden. Dies erfordert eine vielfache Simulation der Langfristprognose und somit ein
schnelles und robustes Gewassergitemodell.

T=1

nein
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v

t=1

W

DT = grol [Monat]| Zeitschrittweite Dt = klein [Min.]

z.B. Monatswerte | Randbedingungen | z.B. Stundenwerte
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t=t+Dt

ja @nem
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Abb. 2.2: Fallunterscheidung zwischen stationéren und instationaren Randbedingungen

Mit dem Ziel, eine kurze praxistaugliche Rechenzeit zu ermdglichen, ist e$ maQMEGER

(2003) fur Perioden mit nur wenig schwankenden Randbedingungen zulassig und erstrebens-
wert, ein Langfristgewassergutemodell mit grof3en Zeitschrittweiten von mehreren Tagen oder

Wochen zu betreiben. Bei dieser Zeitschrittweite sind dynamische Einflliisse vernachlassigbar
und eine stationar-statische Betrachtungsweise ist ausreichend. In Perioden mit stark veran-
derlichen Randbedingungen muss hingegen die zeitliche Auflosung des numerischen Verfah-
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rens verfeinert werden. Hier kommt eine instationar-dynamisch ausgelegte Kurzfristsimulati-
on zum Einsatz.

Um die in Abbildund 2.P aufgezeigten zwei Berechnungspfade zu ermdéglichen, sind jeweils
ein Hydraulik- und ein Gewassergutemodul in stationarer und instationarer Form sowie ein
zeitskalentbergreifender Sedimentbaustein erforderlich. Fir die verschiedenen Module ist ein
automatisierter Programmaufruf und eine entsprechende Datenschnittstelle unumganglich, um
den handischen Aufwand in der Anwendungspraxis in Gberschaubaren Grenzen zu halten. Die
Ansteuerung der verschiedenen stationaren und instationdren Modellbausteine ist derzeit in
keinem der zuganglichen Gewassergutemodelle realisierbar und wird daher neu entwickelt.
Zudem muss die Komplexitat der Modellbausteine aufeinander abgestimmt sein und eine
schnelle, stabile Simulation garantieren. Winschenswert ist dartiber hinaus die Moglichkeit,
in den Modellbausteinen verschiedene Prozessalgorithmen testen zu kdnnen, so dass entwe-
der der Quellcode zuganglich oder tiber eine add-on-Schnittstelle eine andere Mdglichkeit der
Programmierung vorhanden sein sollte.

2.5 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aufgrund des dargestellten Entwicklungsbedarfs werden fiir diese Arbeit folgende Ziele for-
muliert:

» Entwicklung eines geeigneten hydraulischen Konzeptes auf Basis eindimensionaler Be-
rechnungen. Dabei sind jeweils eine hinsichtlich Rechenzeit und Stabilitat optimierte
Vorgehensweise fir stationédre und instationdre Simulationen sowie flr Zustande mit
und ohne Ruckkopplung aus der gewassergutegepragten Bewirtschaftung aufzuzeigen.
Hydraulische GroRRen, die fur die Gute- oder Sedimentmodellierung relevant sind, sol-
len fur stromungsberuhigte Randbereiche und fir das Hauptgerinne getrennt berechnet
werden und so eine Differenzierung tUber die Breite ermdglichen.

» Weiterentwicklung des von G1LAEGER (2003) vorgestellten eindimensionalen stati-
schen Gutemoduls und Neuerstellung eines Gutemoduls fir den dynamischen Fall. Ei-
ne Uber die Modulgrenzen hinweg durchgehende Modellierung aller Stoffe insbesonde-
re des Schwebstoffs und eine abgestimmte Komplexitat der Transformationsvorgange
muss dabei gewahrleistet sein.

» Aufbau eines geschichteten Sedimentmodells. Ziel ist es, Uber die Tiefe eine Entwick-
lung der kritischen Sohlschubspannung und eine Verteilung der Inhaltsstoffe bertck-
sichtigen zu kénnen. In der Breite soll — analog zum hydraulischen Modul — eine
Differenzierung in Hauptabflusszone und in stromungsberuhigte Randbereiche mdglich
sein.
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» Konzeption eines Gesamtmodells, welches hinsichtlich Stabilitdt und Rechengeschwin-
digkeit flir eine probabilistische Monte-Carlo-Modellierung geeignet ist.

» Darstellung der Einsatzmdglichkeiten der erstellten Teilmodule und des Gesamtmodells
in verschiedenen Validierungsbeispielen sowie in einem synthetischen und in einem
praktischen Anwendungsbeispiel.

Zur Erarbeitung der genannten Ziele werden ein stationdres und ein instationares Hydrau-
likmodul, ein statisches und ein dynamisches Gutemodul sowie ein zeitskalentbergreifendes
Sedimentmodul zunédchst getrennt voneinander erstellt. Dabei wird grundsatzlich versucht,
soweit moglich auf existierender Software aufzusetzen. Falls keine geeignete Software vor-
handen oder zuganglich ist, werden der Literatur mdglichst einfache aber ausreichend kom-
plexe Algorithmen entnommen und umgesetzt. Um den sprachlichen Umgang vor allem bei
einem Vergleich mit anderen Modellen zu vereinfachen wird das in dieser Arbeit vorgestellte
Gesamtmodell mit dem Namé@pro (L angfristGewassergufognosemodell) betitelt.

Basis fur das Gesamtmodell ist ein geeignetes Hydraulikmodul. In Kapitel 3 wird ein hy-
draulisches Konzept erarbeitet, welches auf stationdren Vorabberechnungen basiert und eine
vollstandige stationare Berechnung nach dem Prinzip einer Schltusselkurve durch eine Inter-
polation ersetzt. Weitergehend werden zwei vereinfachte Verfahren zur instationaren Hydrau-
likberechnung vorgestellt, die ebenfalls die stationaren Vorabberechnungen nutzen. Der hy-
draulische Teil der Arbeit wird durch eine Validierung der vorgestellten Ansatze an Modeller-
gebnissen aus dem allgemein anerkannten Simulationsproghd@#AS (BRUNNER, |2002)

in Kapitel[4 abgerundet. Anhand der Validierungsergebnisse wird entschieden, welcher der
vorgestellten instationaren Ansatze fur den Zweck dieser Arbeit besser geeignet ist. Aufgrund
der groRen Relevanz des Hydraulikmoduls bei der Berechnung von Hochwasserereignissen
und den Anforderungen an das hydraulische Konzept, wird diesem Aufgabenteil besondere
Beachtung gewidmet.

In Kapitel[§ wird ein neues dynamisches Stofftransportmodul vorgestellt, bei dessen Erstel-
lung teilweise auf Vorarbeiten vonEEKER (2003) zurlckgegriffen werden kann. Dieses in
seiner Komplexitat an das statische Modell angepasste Werkzeug ermoglicht es, auch Veran-
derungen auf einer kleineren Zeitskala in die Gesamtbetrachtung aufzunehmen.

Das vorgestellte Modell ist fur durch Bergbau gepragte Gebiete konzipiert. Da in diesen Re-
gionen die Guteparameter Eisen und Phosphor eine grof3e Bedeutung haben, stehen sie in
dieser Arbeit im Vordergrund. Mit dem Parameter Eisen wird ein vor allem in den Sedimen-
ten sehr prasentes Schwermetall modelliert. Zudem ermdglicht die Modellierung von Eisen
ein verbessertes Verstandnis der Transformationsprozesse des wichtigen Nahrstoffs Phosphor.
Gelostes Phosphor wird teilweise von Eisen gefallt, im Sediment zuriickgehalten, gegebenen-
falls mit dem Sediment transportiert und beispielsweise in Standgewéssern unter anaeroben
Bedingungen zuriickgelost. Die im FlieRgewasser vorkommenden Fraktionen des Eisens und
Phosphors sowie ihre Interaktionen untereinander werden in Kapitel 6 ausfuhrlich erlautert.
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Aus dem so geschaffenen Bild wird eine numerische Umsetzung der Transformationsvorgan-
ge abgeleitet, die in das neue dynamische Stofftransportmodul und in dasCHASER

(2003) bereits vorgestellte statische Langfristprognosemodell, soweit noch nicht vorhanden,
aufgenommen wird.

Ein fur Zeitskaleneffekte wichtiger Speicherbaustein in Oberflachengewassern ist das Sedi-
ment. In Kapite[ ¥ wird daher die aus Sedimentation und Erosion bestehende Interaktion
zwischen Schwebstoff im Freiwasser und Sediment sowie die Konsolidation des Sediments
beschrieben und ein geeignetes Sedimentmodul entwickelt.

Das Zusammenspiel der einzelnen Module wird in Kapitel 8 an einem synthetischen Beispiel
gezeigt. Zudem wird hier auf die Steuerung bzw. auf die numerische Umgebung des aufge-
stellten Modells eingegangen.

Das in Kapite[ ® vorgestellte Anwendungsbeispiel behandelt die Spree und die Kleine Spree
oberhalb der Talsperre Spremberg. Ehemalige Grubenwassereinleitungen und die Problematik
heute teilweise versauerter Restseen pragen die Gewassergute des Einzugsgebietes und fuh-
ren beispielsweise zu hohen Eisenkonzentrationen in den Sedimenten. Am unteren Ende des
Untersuchungsgebietes miindet die Spree in die Talsperre Spremberg und ist damit Hauptein-
tragspfad von Eisen- und Phosphorfrachten fir das Standgewasser. Dabei konnen die einge-
tragenen Frachten die Gewassergute in der Talsperre Spremberg mal3gebend beeinflussen. Als
ein Ziel wird daher eine durch die instationare Berucksichtigung von Hochwasserereignissen
verbesserte Abbildung der transportierten Frachten definiert. Das Verstandnis des Nahrstoff-
haushaltes im Spreeeinzugsgebiet kann so durch die Berticksichtigung von zeitskaleniibergrei-
fenden Prozessen des partikularen Stofftransports verbessert werden.

Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung in Kagit¢l 10 und einem Ausblick auf den
weiteren Forschungsbedarf in Kapjtel 11.
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3 Hydraulik

3.1 Allgemeines

Grundlage fur die mathematisch-numerische Modellierung der Gewéssergiite in FlieRgewas-
sern ist die Hydraulik. Nach €APRA (1997) ist die Kenntnis von den hydraulischen Gréf3en
Durchfluss, FlieRRgeschwindigkeit, Dispersion, Fliel3tiefe, Gerinnebreite und Energieliniennei-
gung fur die Gutemodellierung notwendig, um die Transport- und Transformationsprozesse
innerhalb des Wasserkdrpers beschreiben zu kénnen. Teil eines Gewassergitemodells ist da-
her immer auch ein hydromechanischer Baustein, der — wie das eigentliche Gutemodell auch
— den jeweiligen Anforderungen angepasst sein muss. Durch seine Struktur und Beschaffen-
heit bestimmt der hydromechanische Baustein den Rahmen der Anwendungsmaoglichkeiten
malRgeblich mit (BG|,/2002).

Fur flussgebietsbezogene Wasserqualitatsbetrachtungen kommen bis heute hauptséchlich ein-
dimensionale Hydraulikmodule zum Einsatz. Sie bieten bei begrenztem Aufwand ausreichen-
de Informationen fir eine nachfolgende Giutemodellierung.

Neben der Dimensionalitat ist auch die Zeitabhangigkeit ein wichtiges Charakteristikum ei-
nes Hydraulikmoduls. Stationare Hydraulikbausteine, also zeitunabh&ngige Hydraulikmodule,
sind einfache und daher auch schnelle Module. Sie finden beispielsw@ig&L it (BROWN

& BARNWELL,[1985) bei Szenarien mit konstantem Durchfluss Anwendung. Bei stark veran-
derlichen Durchfliissen, wie sie in der Natur besonders wahrend eines Hochwassers vorkom-
men, sind sie ungeeignet. Eine Verbesserung, die allerdings mit hdherer Rechenzeit verbunden
ist, stellen hier instationare Hydraulikmodule dar. Sie werden unter anderem in den Gewasser-
gutemodellerWASP6 (WooL et al|, 2001)MIKE 11-wQ (DHI| 2004),S0BEK-WQ (WL | DELFT
HYDRAULICS|,|2005%),DWA-Gewassergiitemodell (M ULLER) 2002) und weiteren verwendet.

Die Hydraulikbausteine der Gewassergitemodelle gehen aus den langjahrigen Erfahrungen
der hydraulischen Numerik hervor. Insgesamt gibt es weltweit eine Flle von eindimensiona-
len Hydraulikmodellen. An dieser Stelle sei nur auf die fur diese Arbeit pragenden Modelle
ESNA (ESNA,[1995),HEC-RAS (BRUNNER, [2002) undfluvius (SCHRAMM), [2004) verwiesen.

Auch wenn heute vor allem an zwei- und dreidimensionalen Modellen gearbeitet wird, so gibt
es auch heute noch in der eindimensionalen hydromechanischen Numerik Anforderungen, die
zu neuen Forschungsarbeiten fiihren. So beschéftigt sich beispielSvaeisadmv| (2004)

mit der Abbildung von Diskontinuitaten in abflussschwachen FlieRgewassesnsSsh &
BocCQUuILLON (2000) betrachten die Anwendungsgrenzen von Flood-Routing-Modellen bei
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Uberstromtem Vorland unddNCE & L uGO (2001) stellen eine Mdglichkeit vor, Hysterese-
effekte besser in einem hydrologischen Modell abbilden zu kénnen.

3.2 Dynamische, kinematische und diffusive Wellen

In FlieBgewassern mit mittlerem bis groRem Einzugsgebiet laufen Flutwellen Uber einige
Stunden oder mehrere Tage und somit relativ langsam ab. Dabei geht mit steigender Wel-
lenlange der dynamische Eindruck einer Welle immer weiter verloren. Ein Beobachter der
beispielsweise in Kéln am Rhein steht, kann bei der Betrachtung eines Hochwassers zu dis-
kreten Zeitpunkten zwar das Ansteigen des Wasserspiegels feststellen, der Wellencharakter
der Abflussganglinie ist allerdings so klein, dass er ihn nicht nachempfinden kann (vgl. Abbil-
dung[3.1). Bei kurzzeitiger Beobachtung stellt sich das Szenario dem Betrachter als stationar
dar. Diesem Eindruck folgend werden Abflusswellen in FlieRgewdassern in der Literatur in
dynamische und kinematische Wellen unterschieden. Gleichzeitig werden diese Bezeichnun-
gen aber auch fir jeweils eine bestimmte Modelltechnik verwendet. Zumindest bei der kine-
matischen Welle kann dies zu Verwechslungen fiihren. Hier wird daher zwischen schnellen
dynamischemnd langsam ablaufenden Wellen unterschieden. Letztere werden in starker ad-
vektionsdominiert&kinematische Welleand weniger advektionsdominiertiffusive Wellen
differenziert. Mathematisch ist die kinematische Welle ein Spezialfall der diffusiven Welle,
bei der die diffusive Verformung vernachlassigt wird (vgl. Tabgllg 3.1 in Kapitel[3.3.3). Im
Folgenden wird daher der Ausdrudkfusive Welleals Oberbegriff verstanden, der auch die
kinematische Welle beinhaltet.

A .x B
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W 'WW
‘Q‘ %
N >
3 ¥
, ’
. #
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Abb. 3.1: Anschaulicher Unterschied zwischen einer dynamischen und kinematischen Abflusswelle aus Sicht eines lokalen
Beobachters (nach|Martin & McCutcheon) |1999)
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Dynamische Wellen treten vor allem bei stark instationdren FlieRvorgangen auf, wie sie in
ihrer Extremform durch Damm- oder Deichbrtiche entstehen. Langsamer ablaufende Flutwel-
len, die typischerweise bei Hochwasserereignissen vorkommen, sind kinematisch dominiert
(SINGH| [1996). Bei ihrer Modellierung kann daher meist auf die Modellvorstellung einer dif-
fusiven Welle zurickgegriffen werden ENDERSON |1966).

3.3 Modellierungsansatze zur Flutwellenberechnung

3.3.1 Uberblick

Die Berechnung von Flutwellen in offenen Gerinnen kann auf vielfaltige Weise durchgefihrt
werden. In der Literatur werden die verschiedenen Verfahren haufig unter dem Oberbegriff
Flood-Routingzusammengefasst und in hydrologische und hydraulische Modelle unterglie-
dert (USACE| 1994).

Hydrologische Modelle simulieren die Hydrodynamik des Gewassersystems durch vorher
empirisch festzulegende Gleichungen. Meist arbeiten die Modelle mit einfachen und daher
schnellen und stabilen Algorithmen. AWTIN & M CCUTCHEON (1999) sehen den Haupt-
nachteil bei diesen empirischen Modellansétzen darin, dass zur Modellkalibrierung Messwerte
aus der Natur oder Ergebnisse hydraulischer Modelle erforderlich sind, und dass sie auf struk-
turelle Anderungen im Flusslauf nicht adaquat reagieren konnen. Insgesamt ergibt sich daraus
eine Schwache in der Prognosefahigkeit dieser Modelle. Moderne hydrologische Ansatze zie-
len darauf ab, die empirischen Beiwerte auf physikalische Grundlagen zu stellen. Sie nahern
sich damit den hydraulischen Modellen an und sind durchaus fir Prognosezwecke einsetzbar.

Hydraulische Modelle berechnen das Abflussgeschehen basierend auf den physikalisch fun-
dierten Saint-Venant-Gleichungen. Veranderungen in der Flussmorphologie, variierende Ab-
flussganglinien usw. finden problemlos Beriicksichtigung. Da eine analytische Losung der
Saint-Venant-Gleichungen bis heute unbekannt ist, wird ihr Ergebnis numerisch ermittelt. Die
dabei zum Einsatz kommenden Modellansatze unterscheiden sich vor allem durch die einge-
fuhrten Vereinfachungen.

3.3.2 Hydrologische Modellierungsansatze

Ausgehend von einer Massenerhaltung in Form der Speicherdifferentialgleichung

as

Qin - Qout = E (31)

und der Annahme, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen Speicherinhalt und dem
Zu- und/oder Abfluss gibt, kann der allgemeine Ansatz fur lineare Speicher

S = KS[QXQ’LTL + (]— - QX)Qout] (32)
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formuliert werden [(READ, [1992). Dabei steher;, und Q,,; fur den Speicherzu- bzw.
-abfluss uno‘% fur die Anderung des Speicherinhalts iiber die Z&it. stellt hierbei einen
unbekannten Speicherkoeffizienten dar, der einer Aufenthaltszeit ahneltyustdein unbe-

kannter dimensionsloser Wichtungsfaktor.

In den dreif3iger Jahren des 20. Jahrhunderts wird aus dem Flood-Routing-Verfahren mit li-
nearem Speicheransatz das bis heute verbrétes&ingum-Verfahre(z. B./MARTIN & M C-
CUTCHEON, [1999) entwickelt. Durch Einfihrung der diskreten Betrachtungsweise

Sit1 — S _ Qin,i + Qinit1 B Qout,i + Qout,it1
At 2 2

(3.3)

und das Einsetzen der linearen Speichergleiclurijg 3.2 in die Kontinuitatsglejchling 3.3 erhalt
man

Qout,itr = AoQin,it1 + A1Qini + A2Qout,i (3.4)
mit

Ks-0x —0,5At
An = 3.5
0 Kg— Kg - 0x + 0,5At (3:5)

Kg-0x +0,5At
A = 3.6
! Kg— Kg-0x +0,5At (3.6)

Ks— Kg-0x —0,5At
Ay = . 3.7
2 Kg— Kg-0x + 0,5At (3.7)

Die GroRenKs und fx werden uUblicherweise Uber eine Kalibrierung mit vorhandenen
Messwerten ermittelt. Es handelt sich beim Muskingum-Verfahren somit um einen stark em-
pirisch gepragten Flood-Routing-Ansatz.

In dem nach der Arbeit von NGE (1965) benannteMuskingum-Cunge-Verfahremerden

die unbekannten GroRR3dkis undfy aus dem Abfluss und der Gewassergeometrie abgeleitet.
Der einer Aufenthaltszeit &hnliche SpeicherkoeffizigRtwird dabei durch den Abstand der
QuerprofileAz und die Geschwindigkeit der Flutweltamit

_Ax

Kg = (3.8)

C
ausgedruckt.

Der Wichtungsfaktof y wird von/PONCE & Y EVJEVICH (1978) aus dem Verhaltnis der phy-
sikalischen DiffusionD mit

@
2B1

phys

Dphys - (3 . 9)
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und der numerischen Diffusiob,,,,,, mit

cAr

Dnum =
2

(3.10)

bestimmt. Die vorher unkontrollierte numerische Diffusion wird in Abh&ngigkeit von physi-
kalischen Grol3en skaliert. Es wird daher auch von einer angepassten Diffusion gesprochen.
Der resultierende Wichtungsfaktéx ergibt sich zu

1, Q 1
Ox = §<BIcAw> - §D (3.11)

mit der Wellenausbreitgeschwindigkeit der Wasseroberflachenbreii@ und der Zell-
ReynoldszahD. Die Neigung/ entspricht nach READ|(1992) der Energielinienneigung.
Diese ist allerdings haufig nicht bekannt und wird daher durch die Sohlneigurder durch
eine analytisch berechnete Neigung genahert.

Mit den Gleichungeh 3|8, 3.11 und der Courantz@hl = < kann das finite Differenzen-
schema mit angepasster Diffusion als

i =CoQi™ + C1Qi + CaQi + C3Q:u (3.12)
mit

% = TrcurD 13

¢ = %—Z;g (3.14)

Cy = ;g—Zig (3.15)

Oy — % (3.16)

formuliert werden|(BNCE & Y EVJEVICH, [1978).0Q).,, entspricht hier einem Quellterm und
steht fur seitliche Zu- und Abflisse. In der Literatur werden Muskingum-Cunge-Modelle
mit physikalisch basierten variablen Parametern und angepasster Diffusion teilweise auch als
diffusive Wellenmodelle bezeichnet und mit hydraulischen Modellen gleichgeseixio@®

1986; SNGH, [1996).

Nach/ FONCE (1986) kann die Muskingum-Cunge-Methode so erweitert werden, dass bis zu
einem gewissen Mal3 dynamische Prozesse in der modellierten Diffusion Bertcksichtigung
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finden|/ FONCE (1986) passt dazu die numerische Diffusion an den vooBE (1973) ermit-
telten Koeffizienten fur physikalische Diffusion

Q@ F?
Dys = 557 (1 Z> (3.17)

an.

PONCE (1986) erganzt damit die Zell-Reynoldszdhum einen von der Froudezahl= —
abhangigen Term zu

g

Q

D= —"—
BlpcAx

(- (B-1)%F7 . (3.18)
Dabei stehts fur den Exponenten der Abflussmengenkurve und betréagt bei breiten Gerinnen
mit einer Reibung nach Manning = g bei breiten Gerinnen mit einer Reibung nach de
Chézy3 = 2 und bei einem Gerinne mit dreieckigem Querprofil und einer Reibung nach
Mannings = %. Fur natdrliche Gerinne wird meigt= % angenommen (USACE, 1994).

3.3.3 Hydraulische Modellierungsansatze
Vereinfachte Formen der Bewegungsgleichung

Die physikalisch begriindeten eindimensionalen hydraulischen Stromungsmodelle basieren
meist auf den Saint-Venant-Gleichungen. Ausgehend von allgemeinen Uberlegungen beziig-
lich der Massen- und Impulserhaltung steling€H| (1996) eine konservative Form der Saint-
Venant-Gleichungen vor. Die Kontinuitatsgleichung im Fall ohne seitliche Zuflisse lautet

0A  0Q
el A
5 + o 0 (3.19)
wobei A fur die durchflossene Flache eines Querprofiddiir den Durchflusst fur die Zeit
undz fur den zuriickgelegten Weg stehen.

Die Bewegungsgleichung lautet im Fall einer konservativen Formulierung

0Q 0 Q? 0 _
E‘i‘%(ﬁ]'X)—Fga—x(A'h)—gAIs—FgAIR—O . (320)
Dabei isth die Uber die Gerinnebreite gemittelte FlieRtiefeder meist mit3; = 1 angenom-
mene Impulskorrekturfaktors die Neigung der Sohle unt}; die Neigung der Reibungsver-

luste Uber die FlieRstrecke.

Nach' MARTIN & M cCCUTCHEON (1999) setzen diese Gleichungen voraus, dass



20 Kapitel 3

die Stromung eindimensional ist,

die Neigung des Gerinnes gemalfigt bleibt,

die Querbeschleunigungen zur Stromungsrichtung vernachlassigbar sind,

die Stromung annahernd gleichférmig tiber den Querschnitt ist und

die Reibung des Fluids sich verhalt wie bei einer stationaren, gleichférmigen Betrach-
tung.

In einer Arbeit, welche die grundsatzliche Struktur von Gewassergitemodellen analysiert und
Empfehlungen fir die Entwicklung neuer Modelle gibt, stellernSAHAN et all (2001) fest,

dass die Saint-Venant-Gleichungen meist nicht vollstandig gelést werden. Um einen erheb-
lichen rechnerischen Aufwand zu vermeiden, kommen typischerweise Vereinfachungen der
Gleichungen zum Einsatz. Im Allgemeinen wird bei den Vereinfachungen die Kontinuitats-
gleichund 3.1IP beibehalten und in der Bewegungsgleichung 3.20 werden einzelne Terme ver-
nachlassigt. Die fur die Flutwellenausbreitung wichtigsten Formen der Bewegungsgleichung
sind in Tabellg¢ 3]1 zusammengefasst (Z. B.oW, 1964] HENDERSON [1966; MAHMOOD &
YEVJEVICH,|1975] MARTIN & M CCUTCHEON,[1999).

Tab. 3.1: Bewegungsgleichung verschiedener eindimensionaler hydrodynamischer Flood-Routing-Verfahren

Zeitabhangige ortsabhangige druckabhangige Durchflusséand. Durchflussand.
Durchflussédnderung Durchflussand. Durchflussand. inf. Schwerkraft  inf. Reibung

(1) Saint-Venant-Gleichung, vollstandiger dynamischer Ansatz
89 +2(6- %) +gl(A-h) —gAlyg +gAI, =0

(2) stationarer ungleichférmiger Ansatz
+2(8r- %) +gZ(A-h) —gAIs +gAl, =0

(3) Diffusive Welle
+92(A-h) —gAlg +gAlRg =0

(4) Kinematische Welle
—gAls +gAlg =0

(5) Gravitationswelle
. 2
o +5:(0r- %) +og(A-D) =0
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Die in Tabellg 3.]L (2) gezeigte erste Vereinfachung besteht darin, die zeitabhéngige Durch-
flussdnderung und damit den Zeitbezug in der Bewegungsgleichung zu vernachlassigen. Die
resultierende Gleichung entspricht einer stationéaren ungleichférmigen Bewegungsgleichung.
Der zeitliche Bezug wird bei dieser Annahme tber die Kontinuitéatsgleichung 3.19 hergestellt.

In einer nachsten Stufe konnen die Ungleichférmigkeiten in der Flie3richtung und damit die
ortsabhéngige Durchflusséanderung vernachlassigt werden (Tabélle 3.1 (3)). In der Literatur
wird dieser Ansatz als tragheitsvernachlassigender Arisazi([P002), als Diffusionsanalo-

gie (MARTIN & M cCuUTCHEON, [1999) oder als diffusive Welle (S8GH,1996) bezeichnet.

Die wohl bekannteste Form der vereinfachten Bewegungsgleichung ist die kinematische Welle
(Tabelle[ 3.1 (4)). Hier wird zu den bereits erwahnten Annahmen auch die druckabhéngige

Durchflussanderung vernachlassigt. Die Neigung der Reibungsverluste tUber die FlieRstrecke
ist bei einer kinematischen Welle der Neigung der Sohle gleichgesetzt.

Die Gravitationswelle ist als Flood-Routing-Verfahren fur die Modellierung von Hochwasser-
wellen in FlieRgewassern ungeeignet und ist in Talelle 3.1 (5) nur aus Griinden der Vollstan-
digkeit aufgefuhrt.

Nach SNGH|(2004) kdnnen mit den vereinfachten Formen der Saint-Venant-Gleichungen die
meisten praxisrelevanten Problemstellungen angemessen beschrieben werden. Dabei wird in
der Literatur am haufigsten mit den hier als kinematische und als diffusive Welle betitelten
Anséatzen gearbeitet. Da die kinematische Welle als Sonderfall einer diffusiven Welle mit ver-
nachlassigter Diffusion aufgefasst werden kann, wird nachfolgend lediglich die Linearisierung
der Gleichung fir eine diffusive Welle vorgestellt.

Linearisierung der diffusiven Wellengleichung

Um eine numerische Lsung fur die Kontinuitatsgleichung und die Bewegungsgleichung einer
diffusiven Welle zu ermdglichen, fuhrti8GH| (1996) eine Linearisierung der hydraulischen
Gleichungen durch. 1I8GH| (1996) nahert dazu den fur die Flutwellenausbreitung relevanten
Querschnitt als breiten Rechteckquerschnitt.

Nach Einfuhrung des breitenbezogenen Durchfluss g mit

q:%:v.h (3.21)

kann die Kontinuitatsgleichung fur den einfachen Fall, dass keine seitlichen Zufliisse berick-
sichtigt werden, mit

oh dq

o Ty =0 (3.22)
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beschrieben werde steht hier fur die Breite des Querprofils an der Wasseroberfladtie,
die mittlere FlieRgeschwindigkeit uridfir die mittlere Fliel3tiefe.

Die Bewegungsgleichung der diffusiven Welle (Tabgllg 3.1 (3)) wird umgestellt zu

ha—A + A@ = Alg — Al . (3.23)
ox ox

Bei breiten Gerinnen mit grof3er Béschungsneigung ist der T%?rdeutlich Kleiner als4§—’;
und wird daher vernachlassigt. Gleichung 3.23 kann mit dieser Naherung umgeformt werden
zu

oh q>
—=Ily—Igp=1Ig — —— 24
am S R S C%th (3 )
wobeiIr mit Hilfe derde ChézyGleichung durch
2 2
Ip= —o a (3.25)

2 ~ 2 13
Céprnya  Céph

ersetzt wird.C), steht flr den Geschwindigkeitsbeiwert und der hydraulische Ragljys
wird in breiten Gerinnen zu,,, = h angenommen.

Differenzieren der Bewegungsgleichyng 3.24 nafifhrt zu

0%h 29 Oq 3¢> Oh

- _ huk 4 i 3.26
Jor e, ot T B, (3.26)
und Differenzieren der Kontinuitatsgleichung 3.22 naddrgibt
0%h 0%q
S 27
otox 0z? (3.27)

Nach Einsetzen der Gleichupg 3.27 in Gleichung 3.26 und Ersetze%ﬁaﬂmrch—% (aus
Gleichung 3.2p) gilt
9q 2¢ 9q _ 3¢° Oq

922 CLIB ot CLhor (3.28)

Nach Umstellung der Gleichurjg 3]28 und Einsetzen des flr rechteckige Gerinne giiltigen
Zusammenhangs fur die Wellengeschwindigkaetit

c=—v (3.29)
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ergibt sich
o¢ . dq 0%
en + o h5s (3.30)
mit
_ 21C%, ¢
D, = s (3.31)

Gleichund 3.3D kann fur den Fall einer gleichférmigen Geometrie mit der BiBefte der von
MILLER & CUNGE (1975) beschriebenen Form

0Q, 9 _, #Q

ot or hox2 (3:32)

erweitert werden.

3.4 Hydraulisches Konzept

3.4.1 Einfiihrung

Das Ziel der vorgelegten Arbeit, die Prozesse der lang- und kurzfristigen Zeitskala zu verbin-
den, wirkt sich auch auf die Umsetzung der hydraulischen Berechnung aus. Der lange Simu-
lationszeitraum und die durch den probabilistischen Ansatz bedingte haufige Wiederholung
der Simulationen fuhrt zu einer insgesamt sehr grol3en Simulationszeit, die aufsummiert oft
mehrere tausend Jahre betragt. Das Konzept fur die hydraulische Modellierung muss daher so
ausgelegt sein, dass eine Modellsteuerung fir die jeweiligen Anforderungen eine ausreichend
genaue und mdoglichst schnelle Simulation realisiert. Um dies zu erreichen, wird in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Randbedingungen entschieden, welcher der nachfolgend aufgefuhrten
hydraulischen Modellbausteine zum Einsatz kommit.

3.4.2 Stationare Randbedingungen

Auch wenn der Abfluss in FlieRgewéassern beispielsweise bei Hochwasserereignissen sehr
wechselhaft ist, so gibt es aber auch lange Phasen in denen sich der Durchfluss nur wenig
verandertl. 8HLAEGER (2003) fuhrt aus, dass es in solchen Zeitraumen ausreichend ist, den
Durchfluss als stationar zu betrachten und fur langere Phasen mit einem Uber die Zeit gemit-
telten Durchfluss zu rechnen.
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Um eine vollstandige stationdre Berechnung wéhrend der Langfristsimulation zu vermeiden,
formuliertf SCHLAEGER (2003) bei dem Modellaufbau an jedem einzelnen Querprofil funktio-
nale Abhangigkeiten zwischen den relevanten hydraulischen Grof3en und dem Durchfluss. Auf
diese Weise kann die stationare Berechnung erheblich abgekirzt und zudem numerisch sehr
stabil durchgefuhrt werden. Nachteilig wirkt sich bei diesem Vorgehen aus, dass die Erstel-
lung der funktionalen Abhangigkeiten einen erheblichen handischen Aufwand bendtigt und
Veranderungen der FlieRgewassergeometrie zu einem erneut grof3en Arbeitsaufwand fihren.

Aufgrund der genannten Vorteile wird nachfolgend die Idee einer vorgefertigten stationaren
Berechnung aufgegriffen. Allerdings wird eine gegenibeHSAEGER (2003) veranderte
Vorgehensweise gewahlt, welche die Beziehungen zwischen Durchfluss und anderen hydrau-
lischen Gréf3en automatisch findet und einen wesentlich ztigigeren Modellaufbau ermdglicht.
Das selbststéandige und schnelle Verfahren versetzt den Anwender in die Lage, zukinftig rele-
vante Veranderungen in der FlieRgewassergeometrie zu berlcksichtigen (z. B. geplanter Riick-
bau eines Wehres).

Bei der automatisierten Vorgehensweise werden nach Festlegung der geometrischen Randbe-
dingungen Datenséatze nach dem Prinzip einer Schlisselkurve angelegt. Ausgehend von einem
minimalen Abflusg),.;, und einem maximalen Abflusg,,.. werden weiterg — 2 Stltzstel-

len beispielsweise in quadratischer Form

kL —
Qk = (Lj_—i>2(@maa: - Qmm) + Qmm mit 2 < K < J -1 (333)

gewahlt. Fur die; Durchflussvarianten werden stationdre VorabberechnungerEShik
(RouvE, 1987; ESNA/ 1995) durchgefihrt. Die Berechnungsergebnisse werden fijr alle
Durchflisse und tber alle Knoten der Flie3strecke in Dateien — nachfolgemgtiatsilische
Zustandsmatrizebezeichnet — systematisch abgelegt. Sowohl fiir das Hauptgerinne als auch
fur die Vorlander werden fir die hydraulischen Parameter Fliel3tiefe, Flie3geschwindigkeit,
hydraulischer Radius, Sohlschubspannung, durchflossene Flache usw. hydraulische Zustands-
matrizen angelegt. Auf diese Weise entstehen detaillierte Kenntnisse Uber das Flie3gewasser,
die auch in der spater beschriebenen instationéren Berechnung (KKapitel 3.5.3) Verwendung
finden.

Die Simulation stationarer Perioden wahrend der Langfristbetrachtung kann aus den zuvor
angelegten Datensatzen zu einer schnellen und robusten Interpolationen vereinfacht werden.
Eine entsprechend grof3e Anzahl vpstitzstellen (beispielsweige = 100) und die Wahl

einer Interpolation 2. Ordnung reduzieren den zu erwartenden interpolationsbedingten Fehler.

3.4.3 Wiederholt identische instationdre Randbedingungen

Instationére Ereignisse, wie beispielsweise Hochwasser, kénnen mit dem in Kapitgl 3.4.2
vorgestellten Verfahren nicht abgebildet werden. Wird ein Simulationszeitraum infolge der
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Monte-Carlo-Methode haufig modelliert und wiederholen sich aufgrund hydraulisch unveran-
derter Randbedingungen auch die verschiedenen Hochwasserereignisse in diesem Simulati-
onszeitraum, kann es sinnvoll sein, die verschiedenen Hochwasserereignisse vorab zu berech-
nen und bei ihrem Eintreten die vorgefertigten Simulationsergebnisse einzulesen. Fir diesen
Zweck wird eine Schnittstelle eingerichtet, die das Einlesen einer bereits vorgefertigten insta-
tionaren Hydraulik ermdglicht.

Ein Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Rechenzeit einer wiederholten Berechnung
des Systems mit identischen Randbedingungen durch den Einsatz der vorgefertigten Berech-
nungen eingespart werden kann. Zudem wird die instationare Berechnung wahrend der Lang-
fristsimulation zu einer simplen Einleseroutine vereinfacht und damit eine sehr hohe Stabilitat
erreicht. Dartber hinaus kann fir die Erstellung der vorgefertigten Datensétze auf beliebige
Software zurtickgegriffen werden, die nicht mit dem Gutemodell gekoppelt werden muss. Die
Nutzung eingeflihrter und bewahrter Systeme ist somit moglich, zieht allerdings einen zuséatz-
lichen handischen Aufwand nach sich.

Bei einer probabilistischen Langfrist-Gewassergiutemodellierung ist es erstrebenswert, den un-
bekannten zukinftigen Abfluss mit einem zufalligen Anteil streuen zu lassen. In einem sol-
chen Fall ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich, bei einer auf der Monte-Carlo-Methode
basierenden neuerlichen Berechnung des Simulationszeitraums, ein identischer hydraulischer
Zustand einstellt. Die Variabilitdt in den Randbedingungen wird zu einer grof3en Anzahl ver-
schiedener instationéarer Ereignisse fihren und damit den Vorteil dieses Ansatzes aufheben.

Ein weiterer wichtiger Nachteil einer vorgefertigten instationaren Hydraulik ist, dass die
Ruckkopplung der Guteergebnisse auf wasserwirtschaftliche und damit hydraulisch relevante
Entscheidungen ausgeschlossen ist. Da die Einbindung der Modellergebnisse in die Bewirt-
schaftungsstrategie aber ein Ziel dieser Arbeit ist, muss fur diese Aufgabe eine andere Mog-
lichkeit gefunden werden, instationare hydraulische Berechnungen zu beriicksichtigen.

3.4.4 Wechselhafte instationare Randbedingungen

Aufgrund der in Kapitef 3.4]3 beschriebenen Nachteile einer vorgefertigten instationéren Be-
rechnung wird eine Mdglichkeit gesucht, in vereinfachter aber ausreichend genauer Form eine
schnelle instationare Simulation durchzufuhren. Dabei gilt es, die Rechenzeit zu minimieren
und eine grol3e Stabilitat der Berechnungen zu ermdglichen. Der Aufgabenschwerpunkt des
zu erstellenden Moduls liegt im Bereich von vergleichsweise langsam ablaufenden aber ein-
deutig instationéren Hochwasserwellen. Hier kommen die in Kdpitel 3.3 vorgestellten Flood-
Routing-Verfahren zum Einsatz.

Vereinfachte Flood-Routing-Verfahren basieren nareEIBSMANN (1974) auf der Annahme,
dass es auch im Hochwasserfall meist einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Durchfluss
und Fliel3tiefe gibt. Auch wenn es Ausnahmen gibt, in denen auch Hystereseprozesse Be-
rucksichtigung finden (8IGH, [1996; ONCE & L UGQ,[2001), wird diese Modellvorstellung
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in modernen Flood-Routing-Verfahren auch heute noch angesetzt. Sie ermdglicht bei der Be-
rechnung der verschiedenen hydraulischen Gro3en eines noch unbekannten Zeitsehtittes
ein in drei Stufen entkoppeltes Berechnungsschema.

1. Ausgehend von einem Initialzustand mit einem bekannten hydromechanischen Zustand
wird die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiind der DiffusionskoeffizienD ermit-
telt.

2. Anschlie3end wird der Durchfluss an den Knoten der rdumlichen Diskretisierung ftr
den Zeitschritt: 4+ 1 berechnet.

3. Abschlie3end vervollstandigt eine Berechnung der hydraulischen Groé3en die Berech-
nung des neuen Zeitschrittes+ 1. Dazu kann auf die in Kapitél 3.4.2 beschriebenen
hydraulischen Zustandsmatrizen zurtickgegriffen werden.

In Kapitel[3.5 werden diese Punkte ausfihrlicher erlautert.

3.4.5 Umsetzung

Mit dem Modell ESNA werden zunachst 100 verschiedene stationér ungleichférmige Ab-
flusszustande berechnet und aus den Simulationsergebnissen werden hydraulische Zustands-
matrizen erstellt (Abbildung 3.2). Dabei ist es das Ziel, fir jeden praxisrelevanten Abfluss
und fir jede Stationierung des Flie3gewassers alle notwendigen hydraulischen Gro3en tber
eine einfache Interpolation berechnen zu kdnnen. Bei entsprechender Auslegung der statio-
naren Vorabberechnungen erlaubt es das Prinzip der hydraulischen Zustandsmatrizen auch
vom Durchfluss abhangige Veranderungen in die spéatere hydraulische Berechnung aufzuneh-
men. So kdnnen beispielsweise abflussabhangige Regelvorschriften einer Wehrsteuerung be-
rucksichtigt werden. Daruber hinaus kann auch die geometrische Unterscheidung zwischen
stromungsberuhigten Randbereichen und Hauptabflusszone mit den in den Matrizen abgespei-
cherten Kenntnissen automatisiert werden. Letzteres ist vor allem flr das spater vorgestellte
Sedimentmodul ein wichtiges Hilfsmittel.

Nach dem vorgestellten Preprocessing wird die Langfristsimulation ausgefiihrt. Diese be-
nutzt eine grolRe Zeitschrittweite von beispielsweise einem Monat. Ist fur einen Zeitschritt
des Langfristmodells eine stationére Berechnung ausreichend, werden die gesuchten hydrau-
lischen Gré3en aus den Zustandsmatrizen interpoliert.

Wird hingegen aufgrund eines Hochwassers o. a. eine instationare Berechnung erforderlich,
wird der betrachtete Zeitraum in kleinere Zeitschritte unterteilt und eine Berechnungsschleife

Uber die kleinen Zeitschritte ausgefiihrt. Nach Berechnung der Wellengeschwindigkeit, der

Translation und Verformung der Abflusswelle werden die restlichen hydraulischen GroRRen in

Abhé&ngigkeit vom Durchfluss ebenfalls aus den Zustandsmatrizen interpoliert.
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Preprocessing
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A |
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Zugriff
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Zeit +1
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Abb. 3.2: Ubersicht iiber das umgesetzte hydraulische Konzept

Die in Kapitel[3.4.8 beschriebene Mdglichkeit, instationare Vorabberechnungen durchzufiih-
ren und bei Bedarf einzulesen, wird im Weiteren aus Grinden mangelnder Flexibilitat nicht
verfolgt.
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3.5 Berechnung einer instationaren Hydraulik mit vereinfachten
Flood-Routing-Verfahren

3.5.1 Wellengeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit einer Hochwasserwetlsetzt sich zusammen aus der Stromungsge-
schwindigkeit des Fluids und der Uberlagerten Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Wellengeschwindigkeit wird mit einer fur kinematische Wellen aufgestellten Gleichung
berechnet. Diese leitet $GH| (1996) aus einer weitergehenden Betrachtung der Kontinuitats-
gleichung

20 oA
0Q  0A _ 34
ox "ot 0 (3:34)

ab. Nach einigen Umformungen kommit®&H| (1996) zu dem in der Literatur (z. BOBSON
& HARBAUGH,[1999) auch als als Kleitz-Seddon-Gesetz bekannten Zusammenhang

Z—f =c= % (3.35)
Nach Berucksichtigung der Kontinuitatsgleichung

Q=A-v (3.36)
ergibt sich

oAy g (3.37)

dA dA

Da fur die verschiedenen stationaren Durchflisse die hydraulischen Gré3en bereits bekannt
und in einer Zustandsmatrix abgelegt sind (Kapitel 3.4.2), kann der ¥etei einem Durch-
fluss@ mit

dv v(@rs1) — 0(Qr)
dA  A(Qr+1) — A(Qrk)

(3.38)

ermittelt werden(), . ; steht dabei fir einen etwas groReren dpdfir einen etwas kleine-
ren Durchfluss alg). Hier zeigt sich ein weiterer Nutzen der in Kapitel 3]4.2 beschriebenen
hydraulischen Zustandsmatrizen.
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3.5.2 Berechnung des Durchflusses

Der eigentliche Kern der Flood-Routing-Verfahren besteht aus der Berechnung der Wellenaus-
breitung. Dabei wird entweder die Veranderung der Fliel3tiefe oder des Durchflusses betrach-
tet. Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Simulation der Durchflussanderung ausgewahlt.
Dabei handelt es sich um ein hydrologisches und ein hydraulisches Verfahren.

Aus der Gruppe der hydrologischen Modelle wird ein Muskingum-Cunge-Verfahren mit an-
gepasster Diffusivitat und variablen Parametern nach Gleichung 3.12 mit einem Diffusions-
koeffizienten nach Gleichurig 3]18 angesetzt. Auf diesen oder leicht abgewandelten Ansatzen
basieren auch die anerkannten Modelle HEC-1 (USACE,|1994), MIDUSSNAA. SMITH
INC.,[2004) und RiverWaré (BROUGHS& Z AGONA|,[2002) sowie die Arbeiten vOnILRICO

& GEORGE$(1997), NCE & L uGQ (2001) und weitere.

Aus der Gruppe der hydraulischen Modelle wird ein diffusives Verfahren nach Gleichung
[3.32 mit dem Diffusionskoeffizienten nach Gleichyng 8.31 gewahit. Das Modell RIVTOX
(ZHELEZNYAK et al|,[2003) I6st ebenfalls Gleichupg 3.32, beriicksichtigt dabei allerdings
einen etwas anders gewahlten Diffusionskoeffizienten. AusteS et all (1998)] MbUSSA

& BOCQUILLON (2000) und andere nutzen fir ihre Forschungsarbeiten diese Gleichungen
zur Berechnung einer Flutwellenausbreitung.

3.5.3 Berechnung aller weiteren hydraulischen GroBen

Die Annahme eines eindeutigen Zusammenhangs zwischen dem Durchfluss und der Fliel3tiefe
vereinfacht die Bestimmung der noch unbekannten hydraulischen Parameter Fliel3tiefe, hy-
draulischer Radius, FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegelbreite usw. Dabei unterscheiden sich
die in dieser Arbeit umgesetzten Flood-Routing-Ansatze von den Modellen in der Literatur
dadurch, dass die aus den umfangreichen stationdren Berechnungen gewonnenen Kenntnisse
Uber das Gewéasser besonders intensiv fur die instationaren Berechnungen genutzt werden.

In der Literatur werden zur Abbildung des Zusammenhangs zwischen Durchfluss und sonsti-
gen hydraulischen Gréf3en oft vereinfachte funktionale Zusammenhange wie beispielsweise
die Manning-Strickler-Gleichung oder vergleichbare Funktionen gewéahlt. Im Gegensatz da-
zu ermoglicht das hier umgesetzte Konzept mit hydraulischen Vorabberechnungen, die Gr6-
Ren aus den fir den stationéren Zustand (Kapitel|3.4.2) berechneten Zustandsmatrizen zu be-
stimmen. Die fur die Datenerstellung genutzten vollstandigen stationaren Gleichungen las-
sen erwarten, dass dieses Vorgehen beispielsweise bei geometrischen Ungleichformigkeiten
in rickstaugepragten Bereichen oder bei strukturierten Gerinnen bessere Ergebnisse liefert.
Zudem konnen die hydraulischen Grof3en differenziert nach linkem bzw. rechtem Vorland und
Hauptgerinne unterschieden werden. Kleinere Flie3geschwindigkeiten in den Randbereichen
des FlieRgewdassers und ihre Bedeutung fir den Schwebstofftransport kdnnen auf diese Weise
erfasst werden.
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3.6 Anwendungsgrenzen kinematischer und diffusiver Wellenmodelle

3.6.1 Anwendungsgrenzen kinematischer Wellenmodelle

In der Literatur sind verschiedene Grenzen flir die Modellvorstellung einer kinematischen
Welle aufgefuhrt. Im Folgenden werden vier Beispiele vorgestellt.

MAHMOOD & Y EVJEVICH (1975) beschreiben eine Abgrenzung zwischen einer kinemati-
schen und einer dynamischen Welle. Sie gehen immer dann von einer kinematischen Welle
aus, wenn sich die dynamische Welle so schnell ausbreitet, dass sie der eigentlichen Welle
vorauslauft und sich im Unterwasser abschwécht. Sie stellen dieser Uberlegung folgend einen
Vergleich der beiden Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten an. Fir einen rechteckigen Fliel3-
guerschnitt betragt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit einer dynamischen Welle

und einer kinematischen Welle nach de Chézy

dx
(%)J Conv/rie - (3.40)
Mit der fur breite Gerinne tblichen Naherung, dass der hydraulische Ragiwder Fliel3tiefe
entspricht und mit der Froudezahl

Is

Ia = (3.41)
g

(%
:—:C
i

stellen MAHMOOD & Y EVJEVICH (1975) fest, dass bei einer Froudezahl von 2 die Geschwin-
digkeit der kinematischen und dynamischen Welle gleich ist. Sie schlie3en daraus, dass bei
diesem Stromungszustand die Bedeutung der beiden Wellenarten fur die Flutwellenausbrei-
tung ebenfalls gleich ist. Sie weisen ferner darauf hin, dass bei kleiner werdender Froudezahl
der Einfluss der dynamischen Welle sehr schnell abnimmt.

In einem weiteren Ansatz zur Ermittlung der Anwendungsgrenzen kinematischer Wellen fih-
ren/WOLLHISER & LIGGETT| (1967) ahnlich zur Froudezahl eine dimensionslose kinemati-
schen Stromungszal,.;, mit

Is- L.
Kiin = —— 3.42
kin F2 .} ( )
ein. Berechnet wird<,;, mit der FlieBgewasserlande, der Sohineigunds und der mittleren
Fliel3tiefeh. Nach MAHMOOD & Y EVJEVICH (1975) ist die Betrachtung einer kinematischen
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Welle bereits ab einer kinematischen Stromungszahliign > 10 zulassig. In etwas enge-
ren Grenzen sehen &V LHISER & L IGGETT (1967) das Anwendungsfeld der kinematischen
Welle. Sie zeigen, dass dt,;, = 20 die kinematische Welle eine gute Abbildung der Realitat
darstellt.

PONCE et all (1978) fuhren zur Ermittlung der Anwendungsgrenze kinematischer Wellenmo-
delle ausgehend von der Dauer einer Hochwasser@gjlelie dimensionslose Periode einer
sinusférmigen Initialwelle™ mit

Twp . IS %
h

ein. Fur eine Genauigkeit der Modellergebnisse mit Abweichungen von weniger als 10 %, 5 %

bzw. 1 % muss die dimensionslose WellenperiodegroRer als 83, 171 bzw. 873 sein. In wei-

tergehender Literatur (z. B. MRTIN & M CCUTCHEON, [1999) wird meist eine Genauigkeit

mit Abweichungen kleiner als 5 % angestrebt und d&ftiit> 171 als mal3gebende Grenze

angegeben.

T* = (3.43)

FREAD (2003) betrachtet bei seiner Einschatzung der Anwendbarkeit kinematischer Wellen
ausschlie3lich die Zeitspanne des Wellenanstiegm Stunden. Er berechnet den breitenge-
mittelten Durchflusg, in ft?/s und ermittelt fir den Zusammenhang

Ig° - Ty -k

0,2
Ge

einen erwarteten Modellfehler von weniger als 5 %.

> 0,014 (3.44)

3.6.2 Anwendungsgrenzen diffusiver Wellenmodelle

Fir diffusive Wellenmodelle und auch fur Muskingum-Cunge-Modelle siegt#AD (2003
die Anwendungsgrenzen deutlich breiter als bei kinematischen Modellen und gibt sie mit

0,7
Iy

Ty
— 57 > 0,0003 (3.45)

0,6
st (e

an.

PoNCEet al| (1978) schatzen die Anwendungsgrenzen der diffusiven Wellenmodelle auf Basis
eines Quotienten der in Gleichupg 3.43 vorgestellten dimensionslosen WellengEtiaded
der Froudezaht' mit

T*

= =Ty Is- % (3.46)
ab. Ein bis auf 5 % genaues Ergebnis wird bei einer Froudezahl zwischen 0,1 und 0,4 bereits
bei % > 16 erwartet. Bei einer grol3eren Bandbreite der Froudezahl zwischen 0,01 und 1,0
ist erst ab% > 45 mit einer Genauigkeit von 5 % zu rechnen. Fiur den allgemeinen Anwen-
dungsfall empfehlen ®NcEet all (1973) diffusive Wellenmodelle an > 30 einzusetzen.
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3.6.3 Ganzheitliche Konzepte fiir Anwendungsgrenzen

Besonders ubersichtlich gestalleroMssA & BocQuiLLON (2000) die von ihnen gefun-
denen Grenzen der Anwendbarkeit. Sie identifizieren fur die verschiedenen Vereinfachungen
der Bewegungsgleichung (vgl. Tabglle]|3.1) auf der Grundlage einer linearen Stérungstheorie
Zonen guter Naherungen. Sie finden in Abhangigkeit von der flr eine stationdre Stromung be-
rechneten Froudezahl und der dimensionslosen Periagfieeiner sinusférmigen Initialwelle
(Gleichung 3.4B) Bereiche, in denen die vereinfachten Formen der Saint-Venant-Gleichungen
einen vernachlassigbaren Fehler erwarten lassen.

MOUSSA& BOCQUILLON (2000) stellen die Zonen guter Annaherung fir ein Gerinne ohne
Vorland (Gesamtbreite zu Breite des Hauptgerinnes = 1) sowie fir ein Gerinne mit einem
breiten Vorland (Gesamtbreite zu Breite des Hauptgerinnes = 20) grafisch dar (Abbildung 3.3
und3.4). In diesen Diagrammen sind in Abhangigkeit der Froudezahl und der dimensionslosen
Wellenperiode zulassige Anwendungsbereiche als Flachen dargestellt.

Gravitationswelle

=
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-
L |

o
=
<
N
(]
3 0
3 10
L
Kinematische
Welle
Diffusive Welle
10'1 \\\HHI \\\HHI \\\HHI \\HHI |-
10° 10* 10° 10" 10° 10°

dimensionslose Wellenperiode T* [-]

Abb. 3.3: Zonen guter Naherung fiir Gerinne ohne Vorland; Gesamtbreite zu Breite des Hauptgerinnes = 1 (verandert nach
Moussa & Bocquillon} [2000)

Ein Vergleich der Abbildungef 3.3 urjd 8.4 macht deutlich, dass ein breiteres Vorland die

Anwendbarkeit kinematischer Wellenansatze deutlich einschrankt und stattdessen diffusive
Wellenmodelle eingesetzt werden mussen. Bei erhdhten Froudezahlen werden bei Gerinnen
mit ausgepragtem Vorland die Anwendungsgrenzen beider vereinfachter Modellansatze enger.
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Abb. 3.4: Zonen guter Naherung fiir Gerinne mit einem breiten Vorland; Gesamtbreite zu Breite des Hauptgerinnes = 20
(verandert nach Moussa & Bocquillon} 2000)

Die in den Abbildungep 3]3 urjd 3.4 grafisch als scharfe Linie gezeichneten Grenzen tauschen
eine deutlichere Abgrenzung der verschiedenen Verfahren vor, als es eigentlich gerechtfer-
tigt ist. MOUSSA & B OCQUILLON (1996) weisen darauf hin, dass in manchen Fallen auch
Modellierungsansétze auf3erhalb der vorgestellten Grenzen gute Ergebnisse liefern kdnnen.
Trotzdem geben die Abbildungen einen guten Eindruck davon, unter welchen Bedingungen
tendenziell mit welchen Modellanséatzen gearbeitet werden darf.

Ein tabellarisches Konzept zur Aufschlisselung der Anwendungsgrenzen verschiedener
Flood-Routing-Verfahren wird in USACE (1994) vorgestellt. Hier werden Anwendungsgren-
zen der verschiedenen Flood-Routing-Modelle zusammengetragen. Die Arbeit sttitzt sich be-
sonders auf BNCE et al| (1978). In Tabellg 3.2 werden die in den Kapifeln 3.3.2[und]3.3.3
vorgestellten Verfahren Muskingum, Muskingum-Cunge, kinematische Welle, diffusive Welle
und vollstdndig dynamischer Ansatz in geeignete oder ungeeignete Verfahren einsortiert.

USACE (1994) kann dariiber hinaus entnommen werden, dass bei der Uberpriifung der An-
wendungsgrenzen eines Flood-Routing-Verfahrens Riickstaueffekte und die Uberstromung
von Vorlandern besonders zu tberpriufen sind.

Aus den vorgestellten Grenzen geht hervor, dass diffusive Wellenmodelle einen breiteren An-
wendungsbereich als kinematische Wellenmodelle besitzen. Als typischer Anwendungsfall
wird beispielhaft ein fur diese Arbeit relevanter Tieflandfluss mit einer Gerinneneigung von
Is = 0,5 %o, einer mittleren FlieRgeschwindigkeit vorr 1 m/s, einer mittleren Flief3tiefe
vonh = 1m und einer minimalen Dauer des Hochwasserereignisse$,ypn 5 d betrachtet.
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Aus diesen Randbedingungen ergibt sich eine Froudgzah0,32 und eine dimensionslose
Wellenperiode vorT™ = 216. Bei einem solchen Flie3gewasser ist sowohl eine Modellierung
mit dem in Kapite[ 3.3 gezeigten Muskingum-Cunge-Verfahren als auch mit dem in Kapi-
tel[3.3.3 vorgestellten diffusiven Wellenmodell empfehlenswert. Nachfolgend wird daher die
numerische Umsetzung beider Methoden vorgestellt.

Tab. 3.2: Anwendungsgrenzen der verschiedenen Flood-Routing-Ansatze nach|USACE|(1994) (die Neigungsgrenzen wurden

aus den britischen Einheiten [ft/mile] in das metrische System [-] liberflihrt)

Relevante Faktoren fur die Wahl
eines Flood-Routing-Verfahrens

geeignete Verfahren

ungeeignete Verfahre

1. Keine Kalibrierungsdaten
vorhanden

e Muskingum-Cunge

e kinematische Welle

o diffusive Welle

e vollstdndig dynamischer Ansat

e Muskingum

4

. Signifikanter Rickstau, der
die Abflussganglinie beeinflusst

o diffusive Welle
e vollstdndig dynamischer Ansat

e Muskingum
7 « Muskingum-Cunge
e kinematische Welle

. Die Flutwelle Uberstromt
die Vorlander

e alle hydrologischen und
hydraulischen Modelle, die
hydraulische Eigenschaften

des Hauptgerinnes getrennt va

Vorland berechnen kdnnen.

e Muskingum

m
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e vollstandig dynamischer Ansat

7 o alle anderen
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3.7 Numerische Umsetzung der Flood-Routing-Verfahren

3.7.1 Allgemeines

Die in den Kapitelf 3.3]2 urid 3.3.3 vorgestellten Gleichungen zur Berechnung der Flutwellen-
ausbreitung kdnnen im allgemeinen Fall nur numerisch geldst werden. Erméglicht wird die nu-
merische Losung mit einer Diskretisierung des Abflussgeschehens in Raum und Zeit. Fur die
raumliche Diskretisierung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze. Die meisten in der
Literatur umgesetzten Flood-Routing-Verfahren arbeiten mit der Finite-Differenzen-Methode
und einige mit dem Charakteristikenverfahren. Vollstadndigkeitshalber sei erwahnt, dass eine
raumliche Diskretisierung auch mit dem Finite-Volumen, Finite-Elemente oder anderen Ver-
fahren durchgefiihrt werden kann. Eine Einfuhrung zu diesen Verfahren geben beispielsweise
FERZIGER & PERIC (1999) odef BRKEL (2004).

In dieser Arbeit wird auf das Finite-Differenzen-Schema mitntraler Differenzeminter
zu Hilfenahme der drei Profile : — 1 undi 4 1 zurtickgegriffen. Fir diesen Fall lautet nach
FERZIGER & PERIC (1999) die erste Ableitung

ou Ui — Ui

g 3.47
Ox Tit1 — Ti—1 ( )
und die zweite Ableitung
*u _ U1 (T — Tim1) + Uiy (Tig1 — @) — wi(Ti1 — Ti-1) (3.48)

0x? (g1 — )2 (Tip1 — x)

Die zeitliche Diskretisierung wird in der Flutwellenberechnung ebenfalls mittels Finite-Diffe-
renzen-Verfahren durchgefihrt und ahnelt dem Vorgehen bei rAumlicher Diskretisierung. Die
Zeitschrittweite wird hierbei allerdings mit¢ konstant gewahlt.

Eine fur numerische Problemstellungen typische Zeitabhéangigkeit findet sich in der in Kapitel
[3.3.3 vorgestellten linearisierten Bewegungsgleichung 3.32. Wird in Glei¢hung@ 3d82ch

die allgemeine Grol3e ersetzt und die Ableitung nach der Zeit auf eine Seite isoliert, kann
durch Zusammenfassen aller Differential- und Vorfaktoren zu dem Opdratoch geschrie-

ben werden:

ou Pu Ou 0? 9,
a = DCh@ — C% = (D0h7 — C-)U = Lu . (349)

Wird diese Gleichung mit Hilfe einer zeitlichen Finite-Differenzen-Methode gel6st, ist zu
unterscheiden, ob die rechte Seite aus den bekannten Zusammenhangen zum Zedgankt
aus den noch unbekannten Zusammenhangen zum Zeitpunktermittelt wird.
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Ein explizites Verfahremezieht ausschlief3lich die bereits bekannten Grél3en in die Berech-
nung der rechten Seite ein und ergibt sich somit zu

utt —

1Ttl = Lu} . (3.50)
Der wichtigste Vorteil des expliziten Verfahrens ergibt sich aus der einfachen Isolierbarkeit der
unbekannten GroRe' . Die direkte Losbarkeit erfordert lediglich einen geringen Rechen-
aufwand pro Zeitschritt. Der Hauptnachteil liegt in der beschréankten Stabilitat des Verfahrens,
welches die Einhaltung des Courant-Kriteriums erfordert. Vor allem bei rAumlichen Diskreti-
sierungen mit teilweise kurzen Profilabstadnden, wie sie bei Sonderbauwerken haufig vorkom-
men, fuhrt diese Beschrankung zu sehr kurzen Zeitschrittweiten und damit zur Notwendigkeit
vieler Zeitschritte.

Ein implizites Verfahremertcksichtigt die gesuchte Grol3e zum noch unbekannten Zeitschritt
n + 1. Die Gleichung der finiten Zeitdiskretisierung ergibt sich somit zu

untt —

ZA—tl = Lul! (3.51)

und ist nicht direkt I6sbar. Vielmehr ergibt sich tGber die FlieR3lange eine Kette von Abhangig-
keiten, die einem Gleichungssystem entspricht und mit einem Gleichungsléser geldst werden
muss. Je nach Komplexitat des Gleichungssystems ergibt sich fur den einzelnen Zeitschritt
ein erhéhter Rechenaufwand. Zugleich zeichnen sich implizite gegenlber expliziten Verfahren
durch eine unbeschrankte Stabilitat aus, so dass auch grof3e Zeitschrittweiten, die das Courant-
Kriterium verletzen, moglich sind. In der Praxis wiegt die grof3e Zeitschrittweite den erh6hten
Rechenaufwand im einzelnen Zeitschritt meist auf. Somit sind implizite Verfahren bei pra-
xisrelevanten Beispielen haufig schneller als explizite Verfahren. Ein vmrKEL (2004)
angefuhrter Nachteil impliziter Verfahren ist eine je nach Zeitschrittweite erhéhte numerische
Diffusion, die zu einer Verschlechterung des Simulationsergebnisses fuihren kann.

Eine Kombination des impliziten und des expliziten Verfahrens stelltGlask-Nicolson-
Verfahrenmit

un'H —um

L = OLu + (1 — ) Lu

N " (3.52)

dar. Dabei werden die beiden Verfahren Gber den zwischen 0,5 und 1 liegenden Wichtungs-
faktor  gewichtet addiert. Befl = 1,0 ergibt sich aus der Gleichupg 3.53 die Gleichung fur

ein rein implizites Verfahren. Fift = 0,5 wird das Ergebnis mit einem expliziten Verfahren
gleich gewichtet. Mit einer Gleichgewichtung der verschiedenen Ansatze wird eine hohere
Konsitenzordnung und damit eine verbesserte Genauigkeit des Simulationsergebnisses ange-
strebt. Eine gute Ubersicht tiber die Konsistenzordnung der verschiedenen Finite-Differenzen-
Verfahren gibt ©ORKEL (2004).
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Eine Weiterentwicklung stellt das sogenanmesissmann-Verfahremar (FREISSMANN,
1961). Durch eine Einbeziehung des benachbarten Piofilg in die zeitliche Diskretisie-
rung entsteht ein Vierpunktschema mit

n+1 n n+1 n
u; Uy u T — U

: Lot + (1 — n
Az OLu;™ + (1 —0)Lu

(2

(3.53)

Von FREAD (1992), MARTIN & WooL (2002) und anderen wird das Preissmann-Verfahren
als besonders vorteilhaft hervorgehoben.

3.7.2 Muskingum-Cunge-Verfahren

Das Muskingum-Cunge-Verfahren enthalt in seiner durch die Gleichdngen 3[12 Ris 3.16 vor-
gegebenen Form bereits ein explizites Berechnungsschema. Aus der expliziten Formulierung
kénnen modelltechnische Einschrdnkungen resultieren. So prufein & G AsSBAR| (2000),
inwieweit das explizite Muskingum-Cunge-Verfahren mit angepasster Diffusivitat infolge der
CourantzahC'u Einschrankungen unterliegt. Die wesentlichen Einschrankungen leiten sie aus
einer Betrachtung der Courantzahi und der PecletzalPe mit

Pe

= 3.54
2DPhys ( )

ab. Mit der fir Gleichun§ 3.11 eingefiihrten angepassten Diffusiagilt Pe = 3. Die von
SZEL & GASBAR (2000) aufgestellten Stabilitatskriterien kbnnen so als

At -c

Cu==—— >0 (3.55)

C’u—l—i:C’u—i—D > 1 (3.56)
Pe

Cu—i:C’u—D <1 (3.57)
Pe

formuliert werden. Eine Verletzung von Ungleichung 3.55 fuihrt lazé1S& G AsBAR/(2000)
zwangslaufig zu Stabilitdtsproblemen. Solange aber die Strémung in die vorgesehene Rich-
tung fliel3t und nicht die Stromungsrichtung andert, ist die Ungleichung 3.55 erfllt. Die Un-
gleichungen 3.56 urjd 3.57 sind hinreichende Bedingungen fur die Stabilitat. Sie missen nicht
bei jeder stabilen Lésung eingehalten werden. Bei Erfullung ist die numerische Lésung aber
automatisch stabil.

Die in|[FREAD| (1992) empfohlenen Modelleinschrankungen lauten fur die zeitliche Diskreti-
sierung des Muskingum-Cunge-Verfahrens

1

At< Ty mit10 <M< 20 (3.58)
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und fur die rAumliche Diskretisierung

1,5-Q )

A A~<1 1+ —
r < 0,5At +\/+B-IS~At-c2

(3.59)

Dabei steht’, fir die Dauer des Wellenanstiegs und fir einen ganzzahligen Wert, der in
Abhéangigkeit von der Variabilitat der Einlaufrandbedingung gewahlt werden sollte.

3.7.3 Diffusive Welle

Der in der Literatur teilweise auch als Diffusionsanalogie bezeichnete Ansatz einer diffusiven
Welle mit

0Q  0Q . 9%Q
ot Veor = Pagz

(3.60)

wird sowohl mit dem Crank-Nicolson-Verfahren als auch mit dem Preissmann-Verfahren dis-
kretisiert. Da in den nachfolgenden Untersuchungen das Preissmann-Verfahren zum Einsatz
kommt, wird die numerische Umsetzung dieses Verfahrens nachfolgend erlautert.

S Lo e - = : ________ d e e - - -
! | ! |
! I ! I
! I ! |
+1 n+1 n+1
R ———-
|
At ;
n n n
Qi Q; Qi .

AX 4 AX.

Abb. 3.5: Knotenschema der finiten Differenzen
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Mit dem in Abbildund 3.5 dargestellten Knotenschema und einem Quellierrfiir seitliche
Zu- und Abflisse kann die Bewegungsgleichung in diskreter Form als

Qi —Qrt! Qi -
Qn—i-l Qn _ 9( Qn+l Qn+11 N Di—Azi — Di—l Aziy >

2At Aﬂfl 1 A.Ti_l
1—-6 QF — QF Di QMZ:BQ — Di- 1QA11Ql
+( - )( Al‘z 1 _I— A.I‘l;l >
Qn+1 n
w— ——————— 3.61
+Q N, (3.61)
geschrieben werden.
Gleichund 3.6[1 kann zu
Qi + QMM + QN = 2 (3.62)
umformuliert werden. Die Faktoren, b;, ¢; und z; stehen flr
2At 2At
;, = 1-—80 D, ——m— , 3.63
“ (CAl’i_l + ! Axi—lAIi—l > ( )
2At 2At 2At
by = 1+6 -Diy—-—F———-D;{———— , 3.64
+ (CA$i_1 ! A«ri—lAIi—l AIiA.Ii_l) ( )
2At
R -D——— .
i f ( ! A.fz‘AIi_l ) ’ (3 65)
QL+1 Q Qr-Qr
QTL - ""Lfl D DZ 17 Az, Ax; 1
2At(1 — ) — = ¢ = 3.66
( ) ( AZEi_l + sz—l ) ( )

und sind fur den Zeitschriit bekannt.

In matrizieller Schreibweise ergibt sich Gleichiyng 3.62 fir die insgegatniten zu folgen-
dem Gleichungssystem:

n+1

by «a Q1 21
b n+1

a2 2 C2 Qz 22

n+1 _
a; b ¢ Q; = 2; (3.67)

b n+1

ar—1 0r—1 Cr—1 I—1 Z[-1

n+1
ar br Q I 2T
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Dabei ist der Durchflus§}*" durch eine Abflussganglinie vorgegeben. Im letzten Piofil
wird die Diffusion vernachléssigt und damit eine kinematische Welle angenommen.

Die Koeffizientenmatrix auf der linken Seite ist eine Tridiagonalmatrix und kann daher mit
dem beispielsweise in BOWN & BARNWELL| (1985) beschriebenen Eliminationsverfahren
geldst werden.

3.8 Zusammenfassung

In Kapitel[3 wird ein hydraulisches Konzept fiir die zeitskalenlibergreifende Langfristgewas-
sergutemodellierung entwickelt. Zentrale Bausteine sind dabei ein Preprocessing, in dem hy-
draulische Zustandsmatrizen angelegt werden, sowie ein stationares und ein instationares Hy-
draulikmodul. Letzteres wird mit Hilfe von Flood-Routing-Verfahren umgesetzt.

Nach einer theoretischen Vorstellung verschiedener hydrologischer und hydraulischer Flood-
Routing-Verfahren werden das hydrologische Muskingum-Cunge-Verfahren und der hydrau-
lische Ansatz einer diffusiven Welle fiir eine weitere Verwendung in dieser Arbeit ausgewahlt.
Auf die Anwendungsgrenzen der beiden Flood-Routing-Modelle wird ausfuhrlich eingegan-
gen, und abschlieRend wird anhand eines typischen Beispiels gezeigt, dass die ausgewahlten
Ansatze fur die Aufgabenstellung geeignet sind. Der hydrologische Ansatz wird mit einem
expliziten Berechnungsschema und der hydraulische Ansatz mit dem Preissmann-Verfahren
numerisch umgesetzt.
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4 Validierung des Hydraulikmoduls

4.1 Allgemeines

Nach der Vorstellung der Theorie von zwei grundsatzlich geeigneten Berechnungsverfahren
in Kapitel[3.3.2 und 3.3]3 wird nachfolgend in verschiedenen Beispielen die Gultigkeit der
beiden Verfahren Uberprift. Mit Hilfe der Validierung beider Modellansatze wird zudem die
vom Anwender zu treffende Entscheidung fir einen der Ansétze vorbereitet.

Eine ubliche Vorgehensweise bei der Validierung eines numerischen Modells ist die Simu-

lation verschiedener Testbeispiele von denen die Losung bereits bekannt ist. Ein anschlie-
Bender Vergleich der Ergebnisse gibt Aufschluss Uber den im Modell enthaltenen Fehler. Im
Allgemeinen besitzt jedes numerische Modell Unsicherheiten. Es ist daher zu prifen, ob die
Abweichung klein genug ist, um fur den Zweck ausreichend gute Ergebnisse berechnen zu
kénnen.

Die zum Vergleich herangezogenen Testbeispiele kdnnen aus einfachen analytisch |6sbaren
Problemstellungen, aus einer numerischen Berechnung mit einem bereits validierten Modell
oder aus Messdaten gewonnen werden. Der Hauptnachteil der Validierung anhand analytisch
l6sbarer Problemstellungen ist, dass nur fir einfache Beispiele eine analytische Lésung be-
kannt ist und eine Validierung an praxisrelevanten Problemstellungen daher oft nicht mdglich
ist.

Fur einen Vergleich des entwickelten Modells mit anderen numerischen Berechnungen ist
es empfehlenswert, auf ein Modell zuriickzugreifen, das eine hohere Genauigkeit besitzt als
die gewunschte Genauigkeit des zu validierenden Modells. Wird dies gewahrleistet, hat die
Validierung an einem numerischen Modell gegenuber der Validierung an Messungen aus der
Natur folgende Vorteile:

» Randbedingungen wie Durchfluss, Rauheiten usw. missen nicht mit Ungenauigkeiten
gemessen oder abgeschétzt werden, sondern kénnen in den beiden numerischen Model-
len exakt gleich angenommen werden.

» Es stehen nicht nur an einzelnen Messpunkten ausgewéhlte Messgrof3en zur Verfigung,
sondern es kdnnen an jedem Diskretisierungspunkt zu jedem simulierten Zeitpunkt alle
modellierten Grol3en fur den Vergleich herangezogen werden.

» Ein Modellvergleich von numerischen Modellen ist meist kostenginstiger als Messun-
gen.
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Aus den beschriebenen Griinden wird das entwickelte Hydraulikmodul anhand numerischer
Berechnungsergebnisse validiert.

4.2 Stationare Randbedingungen

Die Validierung stationarer Testbeispiele dient neben der Uberpriifung der korrekten Einbin-
dung des Modell&€SNA auch dem Nachweis, dass die Interpolation zwischen den vorab be-
rechneten Ergebnissen keinen relevanten Einfluss auf die Simulationsqualitat besitzt.

Die Validierung an analytisch l6sbaren Beispielen zeigt gute Ergebnisse. Allerdings ist dies
bei dem bereits seit mehreren Jahren erfolgreich eingesetzten M8SN&Ihicht anders zu
erwarten und wird aus diesem Grund hier nicht gezeigt. Eine Ergebnisverfalschung infolge
Interpolation zwischen den vorab berechneten stationédren Berechnungen kann bei ausreichen-
der Anzahl von Stitzstellen nicht festgestellt werden.

- 7 5,5
425 | |~ =~ - - - - = - === === = 1
B ! — LGpro ]
i | — ——— DWA-FGSM 5
42F I Fluvius 1Di A
z - L WSPWin ]
Z I Jabron i
= 41,5 -
E [T Durchfluss 1 4,5E
q’ a o™
g 4 1 %
5 40,5 . S
5 i 1 5
b ’ Jac0
a 40 : 3,5
= - i
395 F 43
39 ]
! | ! ! | ! ! | ! -
1500 1000 500 0 25

Stationierung [m]

Abb. 4.1: Vergleich berechneter Wasserspiegellagen, Sohlhéhe und Durchfluss am Beispiel eines FlieRabschnitts des Glad-
bachs

Um eine Einordnung der Modellberechnungen in die Ergebnisbandbreite bekannter Model-
le durchfihren zu kdnnen, wird eine VOIN&ERS (2004) vorliegende Arbeit genutzt. Darin
vergleicht er die Ergebnisse der Modell&WA-Gewassergiitemodell, Fluvius 1Di, WSPWin und Jab-

ron am Beispiel eines etwa 180 langen FlieRBabschnitts des Gladbachs. Die|vaigc ERS
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(2004) angesetzte Geometrie und die Randbedingungen sind vollstandig bekannt und werden
in Anhand A kurz erlautert.

In Abbildung[4.] sind die Wasserspiegellinien, die Sohllage und der Durchfluss des betrachte-
ten Beispiels eingezeichnet. In die VOREERS(2004) mit verschiedenen Modellen simulier-

ten Wasserspiegellagen sind zusétzlich die Ergebnissipraeingefugt. Es wird deutlich,

dass die verschiedenen Modelle trotz soweit wie moglich gleich gewahlter Randbedingungen
unterschiedliche Wasserspiegellagen berechnen. Es ergibt sich hier eine Bandbreite von bis zu
0,20m, in die sich die Ergebnisse alBpro gut einpassen.

4.3 Instationare Randbedingungen

4.3.1 Basisvariante

Im Folgenden werden die in Kapifel 8.5 ausgewahlten zwei Flood-Routing-Verfahren in ver-
schiedenen instationaren Testfallen mit Ergebnissen des allgemein anerkannten Nefdells

RAS verglichen.HEC-RAS arbeitet mit den vollstandigen Saint-Venant-Gleichungen und setzt
diese mit dem Preissmann-Verfahren UnRINER, [2002). Aufgrund des vollstandig dy-
namischen Ansatzes wird davon ausgegangen, dass die Simulationsergebnisse des Modells
HEC-RAS eine hohe Genauigkeit besitzen. Sie werden daher als ZielgréRe fur die Validierung
festgelegt.

Bei den Vergleichsrechnungen wird das in Kapjtel 3.7.2 vorgestellte Muskingum-Cunge-
Verfahren als Modellansatz 1 und die in Kapitel 3]7.3 beschriebene diffusive Welle als
Modellansatz 2 bezeichnet. Ziel ist es, die Gultigkeit der Modellansétze flr verschiedene An-
wendungsfalle nachzuweisen.

Als Basisvariante fir die Modellvalidierung wird zun&chst ein k80langes trapezférmiges
Gerinne mit einer Sohlbreite von /&, einer Béschungsneigung von 0,5 und einer aquiva-
lenten Sandrauheit vok, = 0,05 m gewahlt. Die Sohlneigung betragt in der Basisvariante

Is = 0,1 %0. Am unteren Ende der Fliel3strecke wird als Randbedingung ein mit der Sohlnei-
gung /s unendlich fortgeflihrtes FlieRgewasser angenommen. Diskretisiert wird das Fliel3ge-
wasser ausgehend von der Einlaufrandbedingung bei Stationierung:18@ zur Auslauf-
randbedingung bei Stationierungk@: mit 181 Profilen im Abstand von je &m. Um den
eventuell verfalschenden Einfluss der unteren Randbedingung auszuschlief3en, wird der Ver-
gleich der verschiedenen Modellansatze an dem Profil bei Stationierung 20rchgefinhrt.

Wie in Kapitel[3.4.2 beschrieben, werden fur den stationéaren Fall alle hydraulischen Gro-
Ben simuliert und in Zustandsmatrizen abgelegt. Stellvertretend fiir alle weiteren Simulati-
onsgrofien, wie beispielsweise der mittleren Fliel3tiefe, dem durchflossenen Querschnitt, dem
hydraulischen Radius, der Sohlschubspannung usw., istin Abbildung 4.2 die fiir 100 Stiitzstel-
len berechnete Beziehung zwischen Durchfluss und maximaler Fliel3tiefe fur die vorgestellte
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maximale Flie3tiefe [m]
SN
T

L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L L L L
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Abb. 4.2 FlieRtiefe-Durchfluss-Beziehung aus 100 vorab simulierten stationaren Berechnungen flir die Basisvariante

Geometrie der Basisvariante abgebildet. Es wird deutlich, dass die Beziehung hoch aufgeldst
abgebildet wird und eine Interpolation fir Zwischenwerte zu einem guten Ergebnis fihren
sollte.

Als instationédres Testbeispiel wird bei Stationierung 180 die obere Randbedingung
Q1s0(t) mit einer sinusformigen Abflussganglinie der Form

Orso(t) = Quuin + M@ _ cos(Z—é)) fir 0h<t<96h (4.1)
ngo (t) = Qmm fir t>96h (42)

Mit Qnae = 100m3 /s und Q,,.;, = 5m? /s vorgegeben. Die Dauer des Wellenanstiegs und -
abfalls betragt jeweils 2 Tage.

In Abbildung[4.3 werden die Simulationsergebnisse aus dem allgemein anerkannten instatio-
naren HydrodynamikmodeHEC-RAS den Ergebnissen der zu validierenden Flood-Routing-
Verfahren gegenubergestellt. Es sind die an der oberen Randbedingung angesetzte Initialwelle
(Stationierung 18@:m) und die jeweiligen Abflussganglinien bei Stationierungk20 dar-
gestellt. Auf der 16G:m langen Flie3strecke kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung und
einer Verformung der abflieRenden Welle. Nach dem Vorbild vanugSA & B OCQUILLON

(1996) sind zudem die Durchflussamplitudend ihre Abweichung eingetragen. Mit diesen
GroRRen kann die prozentuale Abweichung der Durchflussamplitude mit

b
ep = —-100 (4.3)
a
bestimmt werden.

In Abbildung[4.4 ist die zur Basisvariante gehdrige maximale FlieRtiefe tiber die Zeit aufge-
tragen. Es fallt auf, dass die Initialwelle (180:) derHEC-RAS-Ergebnisse eine gegeniber den
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Abb. 4.3: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir ¢ aus HEC-RAS, einem Muskingum-Cunge-Verfahren (Mod. 1) und einem
diffusiven Wellenmodell (Mod. 2)

sinusformigen Ergebnissen der Flood-Routing-Ansatze leicht verzerrte Kurve zeichnet. Diese
Abweichung ist auf Hystereseeffekte zuriickzufihren, die von den Flood-Routing-Ansatzen
nicht berucksichtigt werden.

Neben der prozentualen Abweichung der Durchflussamplitydempfehlerf MOUSSA &
BOCQUILLON (1996) auch den prozentualen Fehler in der Amplitude der maximalen Fliel3-
tiefe e mit

ey = %l - 100 (4.4)

zu Uberprufen.

Vervollstandigt wird die Validierung der Modellergebnisse durch eine Uberprifung der Mas-
senerhaltung. Wird im abfallenden Ast der Flutwelle wieder der stationdre Basisabfluss er-
reicht, kann tber

T T
> Qg — 2 Qn
ey = "= — 100 (4.5)
21 Q5o

der prozentuale Massenverlust ermittelt werden. Dabéidsr Simulationszeitraum ur@,
bzw. Q5, der Durchfluss zum Zeitschritt in dem Profil mit der Stationierung 180n bzw.
20 km.

MoussA & BocQuiLLON| (1996) beschreiben zwei weitere mogliche Fehlerbetrachtungen.
Zum einen betrachten sie numerisch bedingte Oszillationen unmittelbar vor dem Anstieg der
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Abb. 4.4: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die FlieRtiefe 4 aus HEC-RAS, einem Muskingum-Cunge-Verfahren (Mod.
1) und einem diffusiven Wellenmodell (Mod. 2)

Durchflusskurve. Da bei den vorgestellten Ansatzen aber keine Oszillationen festgestellt wer-
den, kann dieser Fehler ausgeschlossen werden. Zum anderen untersueh&esad B OC-
QUILLON] (1996) eine zeitliche Verzogerung im Peak der Abflusskurve. Da flr die spater
folgende Gewassergutemodellierung eine eventuelle zeitliche Verzdgerung des Abflusspeaks
weniger malRgebend als die bereits vorgestellten Grof3en ist, wird auch sie nicht explizit be-
trachtet.

In Ubereinstimmung mit der Literatur werden prozentuale Abweichungen der Validierungspa-
rameter bis 5 % als gut bewertet. Bis 10 % gelten die Ergebnisse als akzeptabel. Bei grof3eren
Abweichungen wird von einer nicht mehr ausreichenden Ergebnisqualitat ausgegangen.

Die verschiedenen prozentualen Fehler der zwei hydraulischen Modelle fir die Basisvariante
sind in Tabellg¢ 4]1 zusammengefasst.

Tab. 4.1: Prozentuale Abweichungen fiir die Basisvariante

€D € €M

[%] | [%] | [%]

Modellansatz 1] 2,2 | 1,8 | 2,7
Modellansatz 2| 3,8 | 2,7 | -4,8

Sowohl die Genauigkeit des expliziten Muskingum-Cunge-Ansatzes (Modellansatz 1) als
auch die Abweichungen des impliziten Ansatzes mit Diffusionsanalogie (Modellansatz 2)
sind durchweg kleiner als 5 % und somit als gut einzustufen. Die erhohte Abweichung bei
Modellansatz 2 wird teilweise auf eine erhdhte Diffusion infolge der impliziten Berechnungs-

weise zuruckgefuhrt.
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HENDERSON(1966) und MAHMOOD & Y EVJEVICH (1975) weisen darauf hin, dass eine un-
physikalische Beeinflussung des Diffusionsbeiwertes in manchen Fallen zu besseren Ergeb-
nissen fihren kann und daher in der Praxis Ublich ist. Reduziert man bei Modellansatz 2 pau-
schal den Diffusionskoeffizienten um 20 %, verbessert sich das Ergebnis spirbar (Abbildung
[4.5). Die prozentualen Abweichungen betragen jetzt nur rech 1,2 %, ey = 1,2 % und

ey =-3,9 %. Da fiur die Validierung allerdings keine Anpassung der Ergebnisse gewlnscht
ist, wird in den nachfolgenden Untersuchungen auf diese Form der Ergebnisverbesserung ver-
zichtet.
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Abb. 4.5: Difussionskoeffizient in Modellansatz 2 pauschal um 20 % verringert.

4.3.2 FlieBgewasserneigung

Ein wichtiger Parameter flir die Flutwellenausbreitung ist die Neigung des FlieBgewéassers. Sie
hat einen pragenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Wellenausbreitung und auf den flr
die Verformung der Flutwelle relevanten Diffusionsbeiwert. Bei ansonsten gleichbleibenden
Randbedingungen kann zu dem Einfluss der Neigung allgemein festgehalten werden, dass
steilere FlieRgewasser advektionsdominierter als flachere sind, und dass der diffusive Cha-
rakter der Welle bei steileren Neigungen kleiner wird. Die mit 0,1 %o sehr flache und damit
anspruchsvoll gewéhlte Basisvariante (Abbildling 4.3) stellt ein stark diffusiv gepragtes FlieR3-
gewasser dar. In der Literatur werden &hnliche Untersuchungen haufig an Beispielen mit einer
Neigung von 1 ft/mile gerechnet. Dies entspricht einer dimensionslosen Neigung von 0,189 %o
und damit einer starker advektiv gepragten Gewassergeometrie. Es zeigt sich, dass bei dieser
Neigung vor allem der Muskingum-Cunge-Ansatz sehr gute Ergebnisse liefert (Abbildung

4.6).
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Abb. 4.6: Basisvariante mit auf 0,189 %o veranderter Neigung
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Abb. 4.7: Basisvariante mit auf 1,0 %o veranderter Neigung

Als Testbeispiel mit grof3erer Neigung wird ein Gerinne mit einer Neigung von 1,0 %o unter-
sucht. Bei dieser Neigung berechnen beide Modellansatze nahezu deckungsgleiche Ergebnisse
gegenuber der Validierungssimulation (Abbildding 4.7).

Die in Tabelld 4.P dargestellten prozentualen Abweichungen zeigen, dass sich die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse mit wachsender Gerinneneigung verbessert. Lediglich die prozen-
tualen Abweichungen der maximalen Flie3tiefe heben sich von diesem Trend ab. Dies

ist auf eine bei steilerer Gerinneneigung niedrigere maximale Flie3tiefe und daher groRere
Sensibilitat bezuglich der Abweichungen zurtickzuftuhren.
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Tab. 4.2: Prozentuale Abweichungen bei veranderter FlieBgewasserneigung

FlieBgewasserneigung ep | ey | enm

[%o] [%] | [%] | [%]

0,1 22118\ 2,7

Modellansatz 1 0,189 -0,5/ 0,8 0,9
1,0 0122|021

0,1 381|27|-4,8

Modellansatz 2 0,189 33/30|-1,4
1,0 0,222 0,1

4.3.3 Wellenamplitude

PONCE & CHANGANTI| (1994) untersuchen fir eine Auswahl verschiedener Muskingum-
Cunge-Ansatze den Massenverlust. Dabei identifizieren sie das Verhaltnis Durchflussmaxi-
mum zu Bassabflus%w als wichtigen Einflussfaktor. Sie variieren das Verhaltnis durch

min

Reduktion des Abflussmaximums so, dass ek einmal zu 4, dann zu 10 und schlief3lich
zu 20 ergibt.

Tab. 4.3: Prozentuale Abweichungen bei verandertem Verhaltnis von
Abflussspitze zu Basisabfluss

Qmaz/Qmin €D €H eMm

[-] [%] | [%] | [%]

20 22118\ 2,7

Modellansatz 1 10 09|17\ 1,7
4 -0,4| 3,0| 0,6

20 38| 2,7|-4,8

Modellansatz 2 10 36| 34| -3,0
4 30(155|-1,0

Bei der eingefiihrten Basisvariante mit einem maximalem Durchfluss vomi00und einem
Minimalabfluss von 5m3 /s ist das Verhaltnis von Abflussspitze zu Basisabfl%s&*# = 20.

Fur gm” = 10 wird der maximale Durchfluss auf 50°/s und fir gm” =4 auf 20m3/s
reduziert. Aus Tabellg 4.3 kann entnommen werden, dass sich der auftretende Fehler in der

Massenerhaltung mit sinkendem Verhéltnis von Durchflussmaximum zu Basisabfluss spurbar
verbessert.

Gleichzeitig ist mit sinkender Durchflussamplitude eine Steigerung:yoiestzustellen. Die
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Ursache hierfir liegt in der bei kleinem Durchfluss geringen Fliel3tiefe. Ein absolut betrachtet
lediglich kleiner Unterschied in der Fliel3tiefe bewirkt eine relativ grof3e prozentuale Abwei-
chung. Mit einer absoluten Differenz von weniger als = 7 cm fm% = 4 ist die prozen-

tuale Ubereinstimmung zwar lediglich als akzeptabel aber der absolute Fehler als klein zu
bezeichnen.

4.3.4 Zeitschrittweite und Rechenzeit

Ein wichtiges Kriterium daflr, ob ein Hydraulikmodul praxistauglich in einer Langfrist-Ge-
wasserguteprognose eingesetzt werden kann, ist die benétigte Rechenzeit. In der Literatur
sind Einschatzungen zu finden, die fir eindimensionale Modelle die Rechenzeit heutzutage
als nicht mehr relevant erachten. Diese Quellen beziehen sich auf zeitlich begrenzte Simula-
tionszeitraume. In der Langfristbetrachtung mit stochastischen Randbedingungen mussen je
nach Aufgabenstellung mehrere tausend Hochwasserereignisse berechnet werden. Eine poten-
tielle Rechenzeitersparnis sollte daher unbedingt genutzt werden.

Mit der einfachen Moglichkeit, eine vorab simulierte Hochwasserabflusskurve einzulesen,

wird eine besonders grol3e Zeitersparnis erreicht. Das Einlesen vorgefertigter Hydraulikda-
ten mit einem heute gangigem Personal Computer bendtigt fur die vorgestellte Basisvariante
etwa 0,3 s.

Soll die Hochwasserwelle wahrend der Langfristmodellierung mit einem Flood-Routing-Ver-
fahren ermittelt werden, ist mit einer lAngeren Simulationszeit zu rechnen. Neben den zu 16-
senden Gleichungen und der Komplexitat eines instationaren Modells bestimmt vor allem die
Zeitschrittweite die bendtigte Rechenzeit. Der in Tabglleé 4.4 dargestellte Vergleich belegt,
dass die Flood-Routing-Verfahren je nach Zeitschrittweite eine Zeitersparnis von 75 % bis
90 % gegenuber ein®EC-RAS-Simulation ermoglichen. Dartber hinaus kann eine gesteiger-

te Rechnerleistung oder eine Parallelisierung der Simulationslaufe eine zusétzliche Rechen-
zeitersparnis realisieren. Diese Mdglichkeiten werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
ausgefuhrt.

Neben der Rechenzeit sind in Tabglle]4.4 auch die prozentualen Abweichungen aufgefihrt.
Dabei wird als Validierungsziel einheitlich das SimulationsergebnisHaORAS mit einer
Zeitschrittweite vomAt = 5 min gewabhilt.

Es fallt auf, dass fur Zeitschrittweiten bis 10 Minuten nahezu keine Unterschiede in den Be-
wertungsgroRen festzustellen sind. Bei einer weiter ansteigenden Zeitschrittweite wachst fir
das explizite Muskingum-Cunge-Verfahren der Massenverlust spirbar an, bleibt aber inner-
halb akzeptierter Grenzen.

Die in Kapitel [3.7.2 vorgestellten Modelleinschrankungen fir das Muskingum-Cunge-
Verfahren werden durch die vorgestellten Varianten nicht verletzt. Lediglich die durch Glei-
chund 3.5B beschréankte Zeitschrittweite ist bei Variakte= 240 min grenzwertig.
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Tab. 4.4: Rechenzeit und prozentuale Abweichungen bei steigender Zeitschrittweite

Zeitschrittweite| Rechenzeitl RechenzeiEC-RAS | ep | ey | em

[min] [s] [s] [%] | [%] | [%]

1 19,47 80,34 20118 2,6

5 5,61 33,55 20118\ 2,7

Modellansatz 1 10 3,87 27,73 20118 2,7
60 2,39 22,45 1,71 1,7| 3,4

240 2,19 21,7 1,311,457

1 19,28 80,34 37|28|-4,8

5 5,56 33,65 37|128|-4,8

Modellansatz 2 10 3,81 27,73 3,828 -4,7
60 2,38 22,45 40| 3,01 -3,8

240 2,17 21,7 -0,6 0,4 |-0,8

4.3.5 Ungleichformigkeit

FREAD (2003) empfiehlt bei einem Flood-Routing-Verfahren mit einem impliziten Differen-
zenschema die raumliche Diskretisierung so zu wahlen, dass die Ungleichung

A;
0,635 < Afl < 1,576 (4.6)

eingehalten wird. Aufweitungen bzw. Verengungen, an denen diese Ungleichung nicht einge-
halten wird, kbnnen na¢hAREAD| (2003) zu einer fehlerhaften Berechnung der Flutwellenaus-
breitung fuhren.

Zur Uberpriifung der beiden Modellansatze auf inre Fehleranfalligkeit infolge Ungleichfor-
migkeit wird die horizontale Sohle, wie in Abbildufg #.8 dargestellt, ausgehend von einer
Breite von S1 =5 m auf S2 =81 bzw. auf S2 = %1 aufgeweitet und nach einer Diskreti-
sierungsschrittweite wieder verengt. Der Wechsel zwischen Aufweitung und Engstelle wird
kontinuierlich auf den 16@m FlieRstrecke bis zum Untersuchungsprofil fortgesetzt und so
insgesamt 20 mal wiederholt.

Aus den Sohlverbreiterungen auf das Doppelte bzw. auf das Flnffache ergeben sich bei einem
trapezférmigen Gerinnequerschnitt mit einer Boschungsneigung von 0,5 in Abhangigkeit von
der Flief3tiefe verschiedene Flachenverhéltni%g‘{é. In TabeII sind die Flachenverhalt-
nisse fur Aufweitungen und Verengungen in Abhangigkeit von der Flie3tiefe aufgefihrt. Es ist
anzumerken, dass der zur FlieRtiefe zugehérige Durchfluss hier nur ein Anhaltswert ist. Da die
Beziehung zwischen Durchfluss und Flief3tiefe durch Riuckstau- und Beschleunigungseffekte
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Abb. 4.8: Aufsicht auf einen 4 km langen Gerinneabschnitt mit Aufweitung und Verengung
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Tab. 4.5: Flachenverhéltnis A;‘—tl in Abhangigkeit der maximalen FlieRtiefe

maximale | zugehoriger S2/S1=2 S2/S1=5
FlieRtiefe | Durchfluss | Aufweitung | Verengung| Aufweitung | Verengung
[m] [m?/s] [-] [-] [-] [-]

0 0 2,00 0,50 5,00 0,20

1 3 1,71 0,58 3,86 0,26

2 11 1,56 0,64 3,22 0,31

3 25 1,45 0,69 2,82 0,35

4 46 1,38 0,74 2,54 0,39

5 72 1,33 0,75 2,33 0,43

6 110 1,29 0,77 2,18 0,46

beeinflusst wird, ist der exakte zugehdrige Durchfluss von der genauen Lage und Querschnitts-
flache des betrachteten Profils abhéngig.

Aus Tabelle[ 4.6 geht hervor, dass die Ungleiching 4.6 fur eine Sohlverbreiterung mit
S2/S1 = 2 bei allen Durchflissen oberhalb des Basisabflussesmdpsseingehalten wird.
Dementsprechend wird die Hochwasserwelle von beiden Modellansétzen gut simuliert (Ab-
bildung[4.9). Auch die prozentualen Abweichungen weisen auf keine signifikanten Fehler hin
(nicht aufgefuhrt).

Fur ein Sohlaufweitungsverhaltnis S2/S1 = 5 wird von der Ungleichurjg 4.6 fir alle Flief3tie-
fen des Testbeispiels deutlich abgewichen. Bei der in Abbilflung 4.10 gezeigten Validierungs-
rechnung ist eine grol3e Abweichung des Muskingum-Cunge-Verfahrens (Modellansatz 1) zu
beobachten. Auch die prozentualen Abweichungen zeigermt16,4 %,ey = 8,9 % und
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Abb. 4.9: Aufweitung und Verengung mit S1/S2 = 2
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Abb. 4.10: Aufweitung und Verengung mit S1/S2 =5

eyn = -17 % einen nicht akzeptablen Fehler an. Das Muskingum-Cunge-Verfahren ist demnach
besonders anféllig gegentber groRen Ungleichférmigkeiten in der Gerinnegeometrie. Fur die-
sen Ansatz mussen daher die Querschnittsdnderungen zwischen zwei benachbarten Profilen
mit Hilfe einer verfeinerten Diskretisierung in dem VvoREAD (2003) beschriebenen Gliltig-
keitsbereich gehalten werden.

Die Diffusionsanalogie (Modellansatz 2) berechnet eine verfrihte Ankunft der Flutwelle (Ab-
bildung[4.10). Die Form der Welle sowie ihre prozentualen Abweichungem #it-3,1 %,

en = -3,2 % unce,, = -4,5% hingegen nahern das Validierungsziel gut an. UbermaRige Quer-
schnittsanderungen sollten dennoch in einer angepassten Diskretisierung Berticksichtigung
finden.
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4.3.6 Vorlander

Die Morphologie natirlicher FlieRgewasser ist haufig in Hauptgerinne und Vorlander unter-
teilt. In auf diese Weise gegliederten Gerinnen tritt bei Uberschreitung eines bestimmten Ab-
flusses das Wasser uber die Begrenzung des Hauptgerinnes und tberstromt ein oft flaches
Vorland. Das Vorland wird im Allgemeinen durch einen Deich oder eine naturliche Gelande-
erh6hung in seiner Breite begrenzt.

RAUDKIVI| (1979) weist darauf hin, dass Flood-Routing-Verfahren bei der Simulation Gber-
stromter Vorlander ab Uberschreitung der Abflusskapazitat des Hauptgerinnes zu einer fehler-
haften Berechnung neigen. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der erstellten Flood-Routing-
Ansatze werden im Folgenden drei einfache Geometrien untersucht. Ein rechteckigies 2

fes und 10m breites Hauptgerinne mit einer Gerinneneigung in Langsrichtung von 0,1 %o
wird mit der in Kapite[ 4.3.]L vorgestellten Abflussganglinie beaufschlagt. Die Breite des Ge-
samtgerinnes — inklusive Hauptgerinne und Vorlandern — variiert zwischen, 3M0m

und 200m. Das Vorland ist auf beiden Seiten gleich breit und besitzt keine Querneigung. Ab
einem Durchfluss von ca. Ih?/s Gberschreitet das Wasser die Grenzen des Hauptgerinnes
und tiberstromt auch das Vorland. Der rechteckférmige, sprunghafte Ubergang vom Hauptge-
rinne in das neigungsfreie Vorland, die sehr flache Langsneigung und das rasche Ansteigen
der Hochwasserwelle machen die gewahlte Geometrie zu einem anspruchsvollen Testbeispiel.

Den Abbildungen 4.1 und 4.]12 ist zu entnehmen, dass die Flutwellenausbreitung mit tiber-
stromten Vorlandern bis zu einem Verhéltnis Gesamtgerinnebreite zu Hauptgerinnebreite
W2/W1 =10 gut abgebildet werden kann. Lediglich im abfallenden Ast der Welle ist eine
relevante Differenz zu dem nHiEC-RAS berechneten Validierungsziel zu erkennen. Auch die

in Tabelle] 4.6 zusammengestellten prozentualen Abweichuagee, unde,, sind fir die
beiden Vorlandvarianten innerhalb akzeptabler Grenzen.

Die in Abbildung[4.1B dargestellten Abflussganglinien fur W2/W1 = 20 zeigen eine weni-
ger gute Ubereinstimmung. Bei beiden Modellansatzen steigt der Wellenberg zu friih an. Bei
Modellansatz 1 wird zudem das Maximum der Abflusskurve zu grof3 prognostiziert und der
abfallende Ast des Wellenberges sinkt zu plotzlich ab. Insgesamt muss das Ergebnis als grenz-
wertig eingestuft werden. In den prozentualen Abweichungen kann dies besonders an der mit
ep = 11,3 % groRen Abweichung der Durchflussamplitude fur Modellansatz 1 festgemacht
werden (Tabellg 4]6).

Wie die in Kapitel 3.6.B vorgestellten Anwendungsgrenzen bereits vermuten lassen, ist die
Ubereinstimmung mit dem Validierungsziel fiir Gerinne mit gréRerer Neigung tendenziell bes-
ser. In Abbildung 4.14 sind firr eine FlieBgewé&sserneigunglyenl % und W2/W1 = 20 die
Abflussganglinien aus d&iEC-RAS-Simulation und der beiden Modellansétze dargestellt. Die
Ubereinstimmung ist hier besser als in Abbild{ing #.13. Vor allem im Wellenscheitel wird das
Validierungsziel gut getroffen, was sich auch in den prozentualen Abweichungen in Tabelle
[4.6 niederschlagt.
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Abb. 4.11: Breite Gesamtgerinne zu Hauptgerinne W2/W1 =5
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Abb. 4.12: Breite Gesamtgerinne zu Hauptgerinne W2/W1 = 10
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Abb. 4.13: Breite Gesamtgerinne zu Hauptgerinne W2/W1 = 20



56

Kapitel 4

Tab. 4.6: Prozentuale Abweichungen fiir verschiedene Vorlandbreiten und mit veranderter Neigung

W2/W1 | FlielRgewasserneigung ep ey | em
[-] [%o] [%] | [%] | [%]
5 0,1 13 |-05| 0,4
Modellansatz 1] 10 0,1 -3,2 | -5,3| -0,6
20 0,1 -11,3|-54 | 1,2
20 1,0 -0,1|-35]| 25
5 0,1 -08 |-15]|-6,2
Modellansatz 2] 10 0,1 -19 | -4,8]| -5,0
20 0,1 -48 | -36|-3,1
20 1,0 1;8 '313 213
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Abb. 4.14: Breite Gesamtgerinne zu Hauptgerinne W2/W1 = 20 und Sohineigung I, = 1 %o
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4.3.7 Riickstau
Besondere Einschrankungen fiir das Muskingum-Cunge-Verfahren

In der aus USACE (1994) ubernommenen Tabellé 3.2 werden Muskingum-Cunge-Modelle
fur Problemstellungen mit signifikantem Ruckstau als ungeeignet eingestuft. Etwas weniger
scharf au3ert sich#EAD| (1992), der Muskingum-Cunge-Modellen die Fahigkeit abspricht,
Uber die Zeit veranderlichen Rickstau bertcksichtigen zu kénnen. Insbesondere fir die Mo-
dellierung staugeregelter Flisse ist diese Einschrankung als kritisch zu bewerten.

Nachfolgend wird gezeigt, dass das verwendete hydraulische Konzept mit zuvor stationar be-
rechneten hydraulischen Zustandsmatrizen diese Einschrankung in den meisten Féllen tGber-
windet und auch veranderliche Ruckstaueffekte zufriedenstellend berechnet.

Riickstau bei ungeregelten und geregelten Wehren

Ruckstau ist ein ortlich begrenzter Aufstau eines FlieRgewassers beispielsweise oberhalb ei-
nes Wehres. Um den nachfolgend simulierten Rlckstau feiner aufgelost und mit relevanter
Hohe darstellen zu kénnen, wird von der Geometrie der Basisvariante abgewichen. Die tra-
pezformige Basisvariante wird mit einer algf = 1 %o veranderten Neigung, einer auf 4
verkirzten FlieBstrecke und anhand einernit= 250m hoéher aufgeldsten raumlichen Dis-
kretisierung betrachtet. Ein staugeregeltes FlieRgewasser wird vereinfacht abgebildet, indem
bei den Stationierungen 36n, 20 %.m und 10km jeweils ein Wehr in Form einer von der
Sohle aus 5n hohen, nahezu senkrechten Wand in die Diskretisierung aufgenommen wird.

Aus grafischen Griinden wird der Vergleich des instationaren Ruckstaus nicht anhand von

Wasserspiegellagen durchgefihrt. Vielmehr wird von der Wasserspiegellage die Sohllage ab-
gezogen und somit die maximale Fliel3tiefe betrachtet. Im Gegensatz zur Wasserspiegellage
kann die maximale Flie3tiefe Gber die FlieRBlange beispielsweise vor Wehren ansteigen und

danach wieder abfallen.

In Abbildung[4.15 ist der Verlauf der maximalen FlieRtiefe zu drei ausgewahlten Zeitpunk-
ten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die rickgestaute Fliel3tiefe flr alle drei Zeitschnitte
mit guter Ubereinstimmung simuliert wird. Zuriickzufiihren ist dieses Ergebnis auf die sta-
tionaren Vorabberechnungen, in denen der durch die Wehre hervorgerufene Ruckstau bereits
bertcksichtigt ist.

Die fur den Wellenscheitel berechneten prozentualen Abweichungety unde,; werden
unmittelbar oberhalb des letzten Wehres bei Stationierung 1@;00Bbestimmt und sind in
TabeII zusammengestellt. Es kann eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergeb-
nissen audlEC-RAS nachgewiesen werden.

Nach der Untersuchung von drei starr eingebauten Wehren wird nun das dritte Wehr durch
ein geregeltes Wehr ersetzt und damit eine Uber die Zeit variable Geometrie bericksichtigt.
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Abb. 4.15: Maximale FlieRtiefe zu den Zeitpunkten t =0 A, t = 24 h und t = 48 h mit ungeregeltem Wehr

Tab. 4.7: Prozentuale Abweichungen bei ungeregeltem Wehr oder geregeltem Wehr (Stationierung 10,005 km)

Wehrsteuerung ep | eg | ey
[%] | [%] | [%0]

Modellansatz 1| ungeregelt | 0,1 | 2,6 | -1,2
geregelt 0,1 3,2|-1,2

Modellansatz 2| ungeregelt | 0,0| 2,6 | 0,0
geregelt 0,1 3,2| 0,0

Bewegliche Wehre dienen neben anderen Zielen im Allgemeinen dazu, den Wasserspiegel im
Oberwasser des Wehres nicht tiber ein definiertes Stauziel ansteigen zu|lasseRI(Z,

2004). Unter Bericksichtigung der regelungstechnischen Besonderheiten einer Stauhaltung
ist die Wehrsteuerung somit flieRtiefen- und damit auch durchflussbezogen. Um die Anwend-

barkeit des gewahlten Konzeptes fur veranderliche Riickstaueffekte zu demonstrieren, wird

daher das dritte Wehr nach dem Zusammenhang

hwenr [m] = 5 fiir Q <10m3/s 4.7)
hwenr [m] = 5 — £ - (Q — 10) fiir 10m?/s < Q < 100 m?/s (4.8)
hAwenr [m] = 3,5 fiir Q > 100 m3/s (4.9)

gesteuerthy .., gibt die Hohendifferenz zwischen Wehriberfall und Sohle an. Das Wehr wird
somit wahrend des Hochwasserereignisses um canlbgesenkt. Berucksichtigung findet
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Abb. 4.16: Maximale FlieRtiefe zu den Zeitpunkten t =0 A, t = 24 h und t = 48 h mit geregeltem Wehr

die Wehrsteuerunghfy ...-QQ-Beziehung) nicht erst im instationaren Fall einer Hochwasser-
welle, sondern schon in der Erstellung der Zustandsmatrizen fur den stationaren Fall (Ka-
pitel[3.4.2). Diese Vorgehensweise ermdglicht eine implizite Berticksichtigung des variablen
Ruckstaus in Abhangigkeit vom Durchflugs

In der vorliegenden Version des ValidierungsmodBH8-RAS sind geregelte Wehre nicht di-
rekt vorgesehen. Der Offnungsvorgang des Wehres kann aber durch die Berechnung eines
kontrollierten Dammbruchs gendhert werden.

Abbildung[4.16 zeigt die maximale FlieRtiefe zwischen Stationierung 6 bisrl&u den

drei Zeitpunkten v, 24 h und 48h nach Initiierung der Flutwelle. Die Ergebniskurven der
Modellansatze 1 und 2 sind deckungsgleich und weichen maximal uem2@m Validie-
rungsziel ab. Auch die prozentualen Abweichungen in Tapelle 4.7 sind als gut zu bezeichnen.
Beide Modellansatze sind im vorgestellten Beispiel geeignet, veradnderbaren Rickstau infolge
durchflussgeregelter Wehre abzubilden.

Es ist anzumerken, dass eine deutliche Abweichung der Wehrsteuerung von der bericksich-
tigten hyy.n--Q-Beziehung eine schlechtere Ubereinstimmung der Modellergebnisse erwarten
lasst. Auch eine beispielsweise durch ein plétzliches Absenken des Wehres entstandene Sunk-
welle kann nicht abgebildet werden. Es kdnnen also Szenarien gefunden werden, fur wel-
che die vorgestellte Vorgehensweise eine fehlerhafte Fliel3tiefe im Riuckstaubereich simuliert.
Da aber Sunkwellen infolge Wehrsteuerung im Allgemeinen klein gehalten werden sollen
und Abweichungen vom Stauziel die Ausnahme darstellen, wird das vorgestellte hydraulische
Konzept als geeignet angesehen, Rickstau im Bereich eines geregelten Wehres zu simulieren.
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Riickstau infolge von Einleitungen

Fur eine Untersuchung der Riuckstaueffekte infolge von seitlichen Einleitungen wird die Basis-
variante, wie schon im vorherigen Kapitel, auféa Fliel3strecke verkirzt und mit = 1 %o

geneigt betrachtet. Das Gerinne wird it = 250m diskretisiert und es enthélt im Gegen-
satz zu der vorherigen Untersuchung keine Wehre. Bei Stationierukgy 1@rd ein Einleiter
angeordnet. Die ortsabhangigen Durchflisse im Bereich der punktuellen Einleitung werden
wie in Abbildung 4.1} beschrieben benannt.

Qin
N

Qhaupt Qges

> >

Abb. 4.17: Durchfluss vor einer Einleitung (Qpqupt), seitlicher Zufluss (Q;r,) und Gesamtdurchfluss (Q ges)

Die HOhe und Lange des Ruckstaus sind von dem Verh%%’éts: und der Gewassergeome-

trie abhéngig. Mit steigender seitlicher Einleitung und abnehmender Gerinneneigung wéachst
der Rickstau an.

Kleine Einleiter, die im Hauptgerinne einen Ruckstau mit kiirzerer Staulange als die Diskre-

tisierungsschrittweite verursachen, erzeugen im Modell aufgrund der diskreten Betrachtungs-
weise keinen Ruckstaueffekt und kdnnen hier vernachlassigt werden. Um die Auswirkungen
des Ruckstaus bei seitlicher Einleitung zu verdeutlichen, werden im Folgenden Einleitungen
mit einem groRen Verhéltnig% betrachtet.

In einem ersten Beispiel wird mi;,,(t) = Qin.ma = 10 m3/s eine konstante seitliche Ein-
leitung angesetzt. Um den Einfluss der seitlichen Zuleitung nicht durch eine sehr grol3 ge-
wahlte Abflussganglinie im Hauptgerinn@(,.,:) zu Uberdecken, wird fur die Flutwelle im
Hauptgerinne die in Kapitel 4.3.3 bereits untersuchte sinusférmige Ganglini ni it=4

und Q... = 20m3/s angesetzt. Der resultierende Abflusslangsschnitt ist in Abbil 4.18
zu drei Zeitpunkten dargestellt.

In Abbildung[4.19 wird die maximale FlieRtiefe zu drei Zeitpunkten gezeigt. Deutlich ist der
rickstaubedingte Anstieg der maximalen Fliel3tiefe zu erkennen. Der VergleidttGiRAS

zeigt, dass die Uber die Fliel3strecke ansteigende Flieldtiefe sehr genau berechnet wird. Zur
Ermittlung der prozentualen Abweichungen wird das Profil vor der Einleitstelle bei Stationie-
rung 10,250t betrachtet. Die in Tabelle 4.8 aufgefiihrten geringen Abweichungen zeigen,
dass der Abfluss gut abgebildet und die Massentreue eingehalten wird. Die Berechnung der
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Abb. 4.18: Durchfluss zu den Zeitpunkten t = 0 4, t = 24 h und t = 48 h mit einer Einleitung Q;,, = 10 m?/s
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Abb. 4.19: Maximale FlieRtiefe zu den Zeitpunkten t =0 h, t = 24 h und t = 48 h mit einer Einleitung Q;,, = 10 m?3 /s

Flie3tiefe weist eine absolute Differenz von weniger alsrbund damit ebenfalls ein gutes
Ergebnis auf. Da die Wellenhdhe bei diesem Testfall relativ klein ist, liegt die prozentuale
Abweichung mite; = 6,8% vergleichsweise hoch.

Die in Abbildung[4.19 gezeigte gute Ubereinstimmung im Verlauf der FlieRtiefe Uber die
FlieRstrecke ist auf die im Vorfeld bereits bekannte Einleitmenge zuriickzufihren. Schon bei
Erstellung der Zustandsmatrizen kann die konstante Einleitung in der richtigen H6he bertck-
sichtigt werden.

In der Natur sind seitliche Zufliisse oft nicht konstant. Daher wird nun in drei Testféallen der
bislang konstante Einleiter durch einen zeitlich variablen Einleiter ersetzt. Dazu wird zunachst
der sinusféormige Abfluss im Hauptgerinne wieder auf die Abflussganglinie der Basisvariante
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Tab. 4.8: Prozentuale Abweichungen bei konstanter seitlicher Einleitung (Stationierung 10,250 km)

Qin ep | e | em
[m3/s] | [%] | [%] | [%]

Modellansatz1 10 0,0/ 6,8| 0,0

Modellansatz 2 10 0,0 6,8| 0,0

nach den GIeichung.l 4.2 Mit... = 100m3/s angehoben. Die Abflussganglinie der
seitlichen Einleitund);,, wird nun ebenfalls nach den Gleichunger] 4.1 undund 4.2 berechnet.
Allerdings wird eine zeitliche Verzégerung vom4angesetzt, um ein Aufeinandertreffen der
Abflussmaxima zu realisieren. Bei Erstellung der hydraulischen Zustandsmatrizen wird davon
ausgegangen, dass die variable seitliche Einleitung immer genauso grof3 ist wie der Abfluss im
Hauptgerinne. Die Vorabberechnungen werden also unter Berlcksichtigung der Korrelation
Qin = Qraupt durchgefuhrt und der vorab angenommene maximale Zufluss aus der seitlichen
Einleitung betréagt somif;,, ;4. = 100m3/s.

Haufig erzeugen grol3rdumige Wetterlagen Hochwasserereignisse. Grof3e Abflisse im Haupt-
gerinne haben dann den gleichen Ursprung wie die erhéhten Abfliisse im Nebengerinne und
sind somit nicht unabhangig voneinander. In diesen Fallen kann in einer Abflussstatistik eine
gewisse Korrelation zwischen dem erhohten Abfluss im Hauptgeéng: und dem erhéh-

ten Abfluss im Nebengerinn@;,, gefunden werden. Bei grof3en Einzugsgebieten oder sehr
ungleich verteilten Niederschlagsereignissen kann die Korrelation zwischen den Abflissen
Qhaupe UNAQ;, Mitunter aber auch gering sein.

Bei den folgenden drei Testfallen wird daher untersucht, wie gut die Ergebnisse des hydrauli-

schen Moduls sind, wenn bei einer Hochwassersimulation die in den hydraulischen Zustands-
matrizen angenommene Korrelation genau eingehalten, von ihr maRig abgewichen oder diese
gar nicht eingehalten wird. Zu diesem Zweck werden mit derifiir,.... = 100m?/s festge-

legten hydraulischen Zustandsmatrizen drei Hochwasserereignisse mit jeweils unterschiedli-
chen Abflusskurven fir die Einleitung berechnet. i, ,,... = 100m?/s wird eine Variante

mit sehr guter Ubereinstimmung mit der Korrelation, Qi o = 50m?3/s eine Variante

mit nur maRiger Ubereinstimmung mit der Korrelation und @it o = 5m?/s eine Vari-

ante ohne Ubereinstimmung mit der fir die Vorabberechnungen angesetzten Korrelation un-

tersucht.

In drei Diagrammen (Abbildung 4.20) ist die Entwicklung der Flie3tiefe Uber die FlieBstrecke
fur die drei Testfalle dargestellt. Bei Betrachtung der Ergebniss@E-RAS fallt eine kleine

Spitze unmittelbar vor der Einleitstelle auf. Dieser Anstieg der Flief3tiefe ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass vor der Einleitstelle eine niedrigere FlieRgeschwindigkeit als hinter der Einleit-
stelle vorherrscht. Nach der BernoulligleichunhgdiB RICH, [2000) fuhrt diese Geschwindig-
keitsdifferenz bei nahezu gleichbleibender Energiehdhe zu einer erhéhten Flieldtiefe vor der
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Einleitstelle. Die Ergebnisse al&pro im oberen Diagramm mi€);,, ... = 100m? /s zeigen
diese Spitze nicht. Insgesamt wird die Fliel3tiefe im oberen Diagramm dennoch gut abgebildet.

Die Auswirkungen einer Abweichung von der Abflusskorrelation werden aus dem mittleren
und dem unteren Diagramm ersichtlich. Die mit den hydraulischen Zustandsmatrizen tber-
schatzte seitliche Einleitung fiuihrt zu einem fehlerhaften Anstieg der FlieR3tiefe. Die in Tabelle
aufgefuihrten prozentualen Abweichungen befinden sicli)hgj... = 50m?/s noch in
akzeptierten Grenzen. Wenn die Korrelation @i, ... =5m?/s grob verletzt wird, treten

aber flrey lokal begrenzt Abweichungen auf, die deutlich au3erhalb akzeptierter Grenzen
liegen. Die prozentualen Abweichungen unde,, sind bei allen Testféllen sehr klein.

Tab. 4.9: Prozentuale Abweichungen bei variabler seitlicher Einleitung (Stationierung 10,250 km)

Qm,maa: €D €H em
[m®/s] | [%] | [%] | [%]
Modellansatz 1] 100 0,0| 10,0 | 0,0
50 0,0| -93 0,0
5 0,1| -46,4| 0,0
Modellansatz 2 100 0,0| 10,0 | 0,0
50 0,1 -93 (0,0
5 0,1| -46,4| 0,0

Anhand von Abbildung 4.20 wird deutlich, dass der Einfluss eines gegebenenfalls vorab nicht
passend berechneten Rickstaus lediglich lokal begrenzte Auswirkungen hat. Nur oberhalb der
Einleitstelle bis zur Stauwurzel pflanzt sich der Fehler fort und nimmt dabei mit der Entfer-
nung von der Einleitstelle schnell ab.

Insgesamt kann geschlossen werden, dass das vorgestellte hydraulische Konzept konstante
Einleitungen gut abbilden kann. Auch fir leicht variable Einleitungen kénnen &hnlich gute
Ergebnisse erwartet werden. Bei stark variablen Einleitungen hangt die Ergebnisqualitéat von
der Korrelation der seitlichen Einleitung zum Hauptgerinne ab. Bei hohen oder zumindest
mafigen Korrelationen kann ein insgesamt ausreichend gutes Ergebnis erzielt werden. Erst
wenn die Korrelation sehr gering ist, sto3en die vorgestellten Berechnungsverfahren an ihre
Grenzen.

Abgemindert werden die Auswirkungen eines potentiell fehlerhaft berechneten Riickstaus da-
durch, dass nur bei grof3en Einleitungen ein relevanter Riickstau entsteht und dieser nur lokal
begrenzte Auswirkungen hat. Sollten sich trotzdem bei einzelnen Beispielen nicht akzeptable
Abweichungen ergeben, kénnte dies durch die Erstellung verschiedener hydraulischer Zu-
standsmatrizen fur unterschiedliche Einleitszenarien behoben werden.
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Abb. 4.20: Maximale FlieRtiefe zu den Zeitpunkten t = 0 h, t = 24 h und t = 48 h bei einer sinusfdrmigen Einleitung nach

Gleichung 4.1 und 4.2 mit Qi min =5 m?/s und Qin.maz = 100 m? /s (0ben), Qin.max =50 m3 /s (mittig)
bzW. Qin maz = 5m3/s (unten)
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4.4 Fazit

Das in Kapite[ B entwickelte Hydraulikmodul erweist sich als geeignetes Hilfsmittel fir die
durchzufiihrende Langfrist-Gewéassergutemodellierung. Mit der Kombination aus stationarer
und instationarer Berechnung und der Umsetzung von Flood-Routing-Verfahren konnen die
notwendigen hydraulischen Berechnungen auch tber gro3ere Zeitspannen innerhalb einer kur-
zen Rechenzeit ermdglicht werden. In Kagifel 4 kann an unterschiedlichen Beispielen die aus-
reichende Genauigkeit der instationaren Modellanséatze nachgewiesen werden. In anspruchs-
vollen Testbeispielen werden teilweise die Grenzen der Modellanséatze gezeigt.

Aufgrund der vorgestellten Untersuchungen wird der als Modellansatz 2 bezeichnete hydrau-
lische Modellierungsansatz einer diffusiven Welle fur die weiteren Berechnungen verwendet.
Fur dieses Verfahren sprechen vor allem die besseren Ergebnisse bei der Modellierung von
Vorlandern und Ungleichférmigkeiten sowie das implizite und daher stabilere Berechnungs-
verfahren. Letzteres ermdglicht groR3e Zeitschrittweiten bei der instationdren Modellierung
und bietet damit gro3eres Potential, die Rechenzeit zu verkirzen.
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5 Entwicklung und Validierung des Stofftransportmoduls

5.1 Allgemeines

Eine ganzheitliche Gewassergttemodellierung setzt sich aus der hydraulischen Betrachtung
der FlieRBprozesse sowie der Modellierung der Stofftransport- und Transformationsprozesse
zusammen. Dabei kann die Hydraulik vom Stofftransport entkoppelt betrachtet werden, sofern
durch chemisch-physikalische Prozesse die Viskositat bzw. die Dichte und somit das Fliel3-
verhalten nicht maf3geblich verandert wird ARTIN & M CCUTCHEON, |1999). Die hydrau-
lischen Gréf3en kdnnen also monodirektional in die GlUtebetrachtung eingebunden werden.

Wie bei der hydraulischen Modellierung resultiert aus der diskreten Betrachtungsweise des
Stofftransports eine vereinfachte Abbildung der Natur. Vor allem bei einer langfristig ausge-
richteten und auf dem Monte-Carlo-Verfahren basierenden Simulation ist eine raumlich und
zeitlich hoch aufgeloste Betrachtungsweise nicht praktikabel. Zur Simulation der Gewéasser-
gute kommen daher im Rahmen dieser Arbeit zwei eindimensionale Module zum Einsatz.
Wahrend in langeren Perioden mit nahezu gleichbleibenden Randbedingungen ein statisches
Modul ausreichend genaue Ergebnisse liefert und eine erhebliche Rechenzeitreduzierung er-
moglicht, wird fiir Perioden stark wechselnder Randbedingungen ein dynamisches Modul ein-
gesetzt.

Das statische Modul basiert au€ESLAEGER (2003) und wird im Rahmen dieser Arbeit wei-
terentwickelt. Die darin verwendeten Transformationsgleichungen werden auch im dynami-
schen Modul soweit wie mdglich identisch eingesetzt. Diese Ubereinstimmung fiihrt zu einer
hohen Kompatibilitat der beiden Module. Der fir eine zeitliche Nestung erforderliche Daten-
austausch wird auf diese Weise erleichtert und die Ubernahme von Kalibrierungserkenntnissen
von dem einen ins andere Modul ist so teilweise mdglich.

5.2 Allgemeiner Stofftransport

5.2.1 Advektions-Dispersionsgleichung

Die Ausgangsgleichung der eindimensionalen dynamischen Gewéssergitemodellierung ergibt
sich aus der Betrachtung der Massenerhaltung. Dabei wird die Massenbilanz durch einen ad-
vektiven und diffusiven Austausch, seitliche Zuflisse oder Entnahmen und durch Massen-

anderungen infolge von Stofftransformationen bestimmt. Die grundlegende Massentransport-
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gleichung zur mathematischen Beschreibung des eindimensionalen Stofftransports lasst sich
als

om 0 (ADLY) 9 (vAC) dC
rre pe dr — pe d:r—l—s+A~da:% (5.1)

formulieren (BROWN & BARNWELL), [1985). Dabei steht: flr die Masse D;, fur den langs-
gerichteten Dispersionskoeffiziert, fur die Stoffkonzentrations fur externe Quellen bzw.
Senken undx fur einen Teil der FlieR3strecke. Unter der Vorraussetzung, dass sich die Trans-
formationsprozesse in dem Volumeh- dz durch Gleichungen nullter und erster Ordnung
abbilden lassen, kann diese Gleichung auch als

0 (ADy 2%
om _OADG) J  O0AC) o 0uCo— QuaC + Al + }iC) da (5.2)
ot ox ox

formuliert werdenk, bzw. k; stehen fur alle zusammengefassten Reaktionsraten nullter bzw.
erster Ordnung, zu denen beispielsweise auch die Erosions- und die Sedimenationsrate geho-
ren. Die externen Quellen und Senken werden hier ausformuliert und die Irndicesl out
markieren jeweils einen Zufluss bzw. eine Entnahme.

Unter Berlicksichtigung voam = 0 (AC) dx, der Kontinuitatsgleichun@ = v - A und nach
der Division durchiz kann Gleichun@ 5]2 zu

0(AC) _0(ADrg) 9(QC)  Qulin _ QouC

ot ox ox dz dz

+ Ako + Ak, C (5.3)

umgestellt werden.

Das Auflésen der Differentiale nach der Produktregel und die Division durch die Querschnitts-
flacheA liefern

9C  QaC CIA CaQ 0(ADLE) L @inCin _ QouC

o TAor TAG T Aor T Adr T Ade | Adg TRothC. (54

Mit der Kontinuitatsgleichung

% @ _ Qin . Qout
ot ox dx dx

(5.5)

und einer Umwandlung der punktférmigen Quellen in eine Einleitung tber die L&nge

Qin = (in * dz (56)
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ergibt sich die Advektions-Dispersionsgleichung, wie sie in &hnlicher Form in zahlreichen
Gewassergutemodellen verwendet wird((MER) [2002;| MARTIN & W ool [2002;| DHI,
2004)

oC QoC  I(ADLE) g
EAA ST T TT AT 7o TG ) NN (Y e 5.7
ot Aor T Ao T4l )+ otk &
~~~ S—— — —
Speicher Advektion Dispersion externe Quellen interne Quellen
und Senken und Senken

Der Speicherterm stellt dabei die ortsspezifische Konzentrationsanderung eines Stoffes tUber
die Zeit dar. Die Konzentrationsdnderung wird durch die auf der rechten Seite dargestellten
Transport- und Transformationsprozesse hervorgerufen. Die Advektion wird durch die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit und die Flie3richtung des Gewéssers vorgegeben. Im Dis-
persionsterm sind turbulente und molekulare Diffusionsprozesse und der Transport aufgrund
ortlicher Geschwindigkeitsschwankungen (Dispersion) zusammengefagst(;J1995). Als

externe Quellen und Senken werden konzentrationsrelevante Zufliisse bzw. Wasserentnahmen
bezeichnet. Interne Quellen und Senken resultieren aus Interaktionen mit dem Sediment sowie
aus physikalischen, chemischen oder biologischen Umwandlungsprozessen.

5.2.2 Langsdispersion

Ausgehend von den verbreiteten Ansatzen zur Berechnung des Koeffizienten fur Langsdis-
persion (z. Bl FSCHER, [1979) suchen &0 & CHEONG (1998) und ENG et al} (2001) nach

einer adaquateren Gleichung fur den DispersionskoeffiZignAnhand eines Vergleichs mit
insgesamt 73 Naturmessungen zeig&anD et al| (2001), dass mit dem Zusammenhang

0,15 (b\5 [ v\?
Dy, = - — — | ho, 5.8
Y B <h) (U*> ‘ 68
eine verbesserte Abschatzung moglich ist. Hierin skefiiir die mittlere Flie3tiefe und fur

die mittlere Flie3geschwindigkeit. Der transversale Mischungskoeffizigntird von/ DENG
et all (2001) mit

o5 L () (P . (5.9)
0 =1 3520 \ v, ) \ I '

bestimmt und &0 & CHEONG (1998) berechnen die Schergeschwindigkeimit

Vs = \/thydIE . (510)

Der Dispersionskoeffizient ist somit vollstandig von Ergebnissen der hydraulischen Berech-
nung abhangig und kann wahrend der Simulation ermittelt werden.
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5.3 Numerische Umsetzung der eindimensionalen Advektions-Dispersionsgleichung

5.3.1 Umsetzung der Advektions-Dispersionsgleichung fiir den statischen Fall

Fur den statischen Fall entféllt die in Gleichyng|5.7 beschriebene Ableitung der Konzentra-
tion nach der Zeit. In advektionsdominierten Flissen kann bei statischer Betrachtungsweise
zudem die Langsdispersion vernachlassigt werdevu@ks et all,| 1981), so dassCHLAE-

GER (2003) die Ausgangsgleichung seines statischen Gewéssergitemodells zu

E o Qin
dr  Qdx

(Cu—C) + g(ko + ki C) (5.11)
vereinfacht. Mit der Reduzierung der Transportgleichung kann die Modellvorstellung eines
Plug-Flow-Systems angewendet werde(CKSs et al},l 1981). Dabei wird von hintereinan-
dergeschalteten volldurchmischten Reaktoren ausgegangen, in denen sich die Aufenthaltszeit
eines imaginaren Partikels durch den Quotient aus Profilabstand und Flie3geschwindigkeit
ergibt. Jeder Reaktor steht Uber Austauschvorgange nullter oder erster Ordnung mit dem Se-
diment und gegebenenfalls mit Stillwasserzonen in Kontakt. Da diese Elemente wiederum
als Reaktoren aufgefasst werden kdonnen, nelmiLE8EGER (2003) die Modellvorstellung
Mehrkomponenten-Plug-Flow-System.

Die in der Advektions-Dispersionsgleichupg|5.7 zusammenfassend als interne Quellen und
Senken bezeichneten Terme nullter und erster Ordnung enthalten neben Austausch- und Trans-
formationsprozessen auch Abhangigkeiten von anderen Gewésserguteparametern und damit
Prozesse zweiter Ordnung. Die Abh&ngigkeiten kdnnen im einfachen Fall einseitig sein, hau-
fig sind sie jedoch wechselseitig. Zur mathematischen Losung solch wechselseitiger Bezie-
hungen bietet sich eine Iteration arci8. AEGER (2003) wahlt den Weg einer Iteration tber

die Flie3lange und nennt diese Vorgehensweise raumliche Iteration (Abbjldung 5.1). Da auf
diese Weise ein gesteigerter Rechenaufwand fur jedes einzelne Plug-Flow-Element vermieden
werden kann, wird diese Vorgehensweise fir das statische Gutemodul beibehalten.

Sind die Stoffkonzentrationef; undC;, durch zwei einfache Beziehungen in der Form

Ucid—iil = —/Cl . Cl + k?g . CQ und (512)
UCZ—(;Q = +k’1 : Cl - k‘g . CQ (513)

miteinander verknupft, wird bei der raumlichen Iteration die unbekannte GtbRe am
Profil i + 1 aus den bekannten Gré3eh; und C,; berechnet. Zur Berechnung var ;.4

wird dann auf die nun bekannten GroR€n;,, und C,; zurickgegriffen (Abbildung 5]1).
SCHLAEGER (2003) zeigt in Abhangigkeit von der GroRRe der Reaktionsraten und dem Profil-
abstandix die Eignung des vorgestellten Ansatzes.
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Profil i+1 e _
C1,i+1 '@‘» Cz,i+1
/ dx
m/ O Ja
_Profil i ¥___
C1,i Cz,i
u

Abb. 5.1: Schematische Abfolge der rdumlichen lteration (Schlaeger, 2003)

5.3.2 Umsetzung der Advektions-Dispersionsgleichung fiir den dynamischen Fall

Im dynamischen Fall werden alle Terme der Advektions-Dispersionsglei¢hung 5.7 vollstéandig
beriicksichtigt. Umgesetzt wird die numerische Berechnung mit dem schon in Kapitel 3.7.3
beschriebenen Preissmann-Verfahren. Wird fur die Berechnung von Vermischungsprozessen
und Transformationsprozessen erster Ordnung

oCTt + (1 —9)O0r = Cptt (5.14)

genahert, kann Gleichuig 5.7 nach dem Preissmann-Verfahren als

ot —cp o - QO — Ot | DiA(CER = CF) — Dia A (G — Czﬁl))

+H1-0)( A Az AL
cry -,

Qm
O — O 4 k4 kO —
+Az~Axi< i )* 0+ RiC; SAt

Qi -Gy n D;A(Cly — CF) — Di 1 Ai 1 (CF — Cz-"_1)>

(5.15)

formuliert werden.

Wechselseitige Abhangigkeiten zwischen zwei Stoffen kénnen aufgrund des impliziten An-
teils im Preissmann-Verfahren nicht wie im statischen Fall Giber eine raumliche Iteration gelost
werden. Vielmehr wird in analoger Vorgehensweise eine Iteration Uber die Zeit gewahlt. Fur
den einfachen Fall, dass sich zwei Glteparameter gegenseitig nach den Glei¢hurjgen 5.12 und
[5.13 beeinflussen, wird nachfolgend die zeitliche Iteration vorgestellt.
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Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, wird ausgehend vom bekannten Zeitsghritt den Stoff-
konzentrationew? undC?% die Stoffkonzentratio] ™ iiber die gesamte FlieRlange berech-
net. Dabei werden in Abbildur@.z aus Griinden der Ubersichtlichkeit die infolge des ge-
wéhlten impliziten Preissmann-Verfahrens entstehenden Abhangigkeitefi'yorzu C7,_,,

Cril, Oy, Ciyy undCrEY lediglich durch den Pfeil zwischefi, und Cf'F symbolisiert.

In einem nachfolgenden Schritt wird mit den Konzentratiod&ri' und C% die Stoffkon-
zentrationC3 ! berechnet. Auch hier werden in Abbildung]5.2 die aus der Berechnungsweise
resultierenden Abhangigkeiten nicht vollstandig in die Abbildung aufgenommen, sondern ver-
einfachend durch den Pfeil zwischély, und 7' dargestellt.

Zeitpunkt n+1

/7 /

Profil i+1,’/ / /

C. D Ci,

S S
(D cm 7/

Zeitpunkt n

/
/

Profil i+1,

dx

Profil i

l — C. 0¥ C:/
—
Profil i W —

i /
A

‘ D
C.,
Profil i-1

/]
’ CiLr¥»C) !
Lo,
o I
Profil i-1 L/ 0y

4 \

/

dx

I

Abb. 5.2: Berlicksichtigung der Wechselbeziehungen zwischen zwei Stoffen mittels Iteration (iber die Zeit

Die Qualitat der nach dieser Vorgehensweise ermittelten Simulationsergebnisse ist von der
gewahlten Raum- und Zeitschrittweite abhangig. Um diesen Zusammenhang zu visualisieren,
werden fur ein Beispiel mit konstanter Flie3geschwindigkeit0,055m /s Diskretisierungs-

stufen mit verschiedenen Raumschrittweitanuntersucht. Bei konstant gewahlter Courant-
zahlCu = 1 resultiert aus der Variation der Raumschrittweite eine im gleichen Mal3e variie-
rende Zeitschrittweitédt.
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Ausgehend von einer Anfangskonzentrat@(0) wird zunachst mit einer sehr kleinen Zeit-
schrittweite die Zielldsung’,; berechnet. Anschliel3end werden fur grobere Raum-Zeit-Dis-
kretisierungen mit',,q4.;; bezeichnete Losungen des numerischen Modells ermittelt.

Der aus der gréberen Diskretisierung resultierende prozentuale Fehler in der Stoffwechselbe-
ziehunge,, lasst sich mit

C’]\/[odell - CVsoll (5 16)

ew = 100 -
C(soll - C(O)

ausdrucken.

In Abbildung[5.3 wird sowohl fir kleinei(), als auch fur groBe Reaktionsraten)(der
prozentuale Fehlet,, nach 100m Fliel3lange betrachtet. Wie erwartet nimmt der Fehler bei
groberer Diskretisierung zu. Aul3erdem ist zu erkennen, dass grof3ere Reaktionsraten einen
grol3eren relativen Fehler verursachen als kleine Reaktionsraten. Insgesamt kann geschlossen
werden, dass bei kleinen Reaktionsraten auch grobere und damit rechenzeitsparende Diskreti-
sierungen zulassig sind.

3_
I ——a—— Cl}klz 0,1 [1/d]
2’57_ ——o——- C, k2: 0,5 [1/d]
| ——— Cl}k1= 1,0 [1/d]
—_ 2; — CQ kzz 5,0 [1/d]
St
s r
- 15F
s 1oT
= [
() L
L 1k
05}
S p—— ©
____________ DY
oL— ‘ea/TA D G U Gy sl R |
0 10 20 30 40 50

Raumschrittweite dx [m]

Abb. 5.3: Prozentualer Fehler e, bei der Simulation von Stoffwechselbeziehungen in Abhangigkeit von Raum- und Zeit-
schrittweite

5.3.3 Validierung des umgesetzten dynamischen Stofftransportmodells

Der Stofftransport mit der Stromung ist in FlieRgewassern zumeist der dominante Prozess.
Eine geeignete Modellierung der Advektion ist daher von zentraler Bedeutung. Dabei sehen
MARTIN & WooL (2002) in der korrekten Beschreibung der Advektion ein mitunter schwer
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zu lésendes Problem. Die Grunde hierfur sind, dass viele Berechnungsverfahren bei plotz-
licher Konzentrationsdnderung zu numerischer Diffusion, Massenuntreue oder Oszillationen
neigen. Es ist daher erforderlich, das dynamische Stofftransportmodell zu validieren.

Wie bei der Gewassergutemodellierung tblich (z.| BAJGOS & M ANDELKERN) [1998;
COCKBURN, [1999) wird die Validierung unter Vernachlassigung von diffusiver und disper-
siver Verformung fur eine einfache Geometrie durchgefihrt. Auf diese Weise ist es bei einer
bekannten mittleren FlieRgeschwindigkeimdglich, das theoretische Verhalten einer kon-
servativen Stoffwolke analytisch exakt vorherzusagen. Mit Hilfe des bekannten analytischen
Ergebnisses kann dann die korrekte numerische Umsetzung und die Genauigkeit der in Kapitel
[5.3.2 vorgestellten Gleichungen tberpruft werden.

Um einen Vergleich zu Arbeiten aus der Literatur zu ermdglichen, werden mit dem umgesetz-
ten impliziten Ansatz nach Preissmann zwei Testfalle/van®Hs & M ANDELKERN| (1998)
nachgerechnet. Die Gerinnegeometrie besteht in beiden Testfallen aus eiremldrigen,

5m breiten, rechteckigen Kanal, der mit einer Raumschrittweite drcor 100m diskreti-

siert ist und mit einer konstanten Stromungsgeschwindigkeitrchstromt wird. @JDOS &
MANDELKERN (1998) untersuchen in diesen analytisch I6sbaren Testfallen neben sechs ex-
pliziten Verfahren auch die drei impliziten Verfahren Crank-NicolsoBREIGER & PERIC,

1999), Implicit QUICK (LEONARD,|[1979) und HYP1FA (HRVOUET, [1986).

Testfall A

Ausgehend von einer Nullkonzentration wird die hier als Tracer fungierende Chloridkonzen-
tration nach der Gleichung

(o — vt)?
OO(t) = Chnaz " € 20° (517)

erhoht. Hierin stehtCy(¢) fur die EinleitkonzentrationC,,,, fur die Maximalkonzen-
tration, x, fur eine Distanz undo fir die Standardabweichung. Im Testfall werden
Cinaz = 100myg/1, xo = 5000m undo = 300m gewdhlt. Die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit betragty = 1,8 m/s und die Zeitschrittweite wird zdt = 50 s gewahlt. Die Courantzahl
ergibt sich somit z&u = 0,9.

Zunéachst wird geprift, welcher Wett(Gleichund 5.1p) fur das Preissmann-Verfahren anzu-
setzen ist. In Abbildun{ 54 ist die Verformung der initiierten Konzentrationswelle fiir ver-
schiedend dargestellt. Be#) = 0,50 ist der Konzentrationsverlauf nahezu deckungsgleich zur
analytischen Losung. Numerische Oszillationen treten lediglich in einer vernachlassigbaren
Grolienordnung auf, so dass fur diesen TesifalD,50 gewéhlt wird.

Im Vergleich zu den voh GIDOS& M ANDELKERN|(1998) zusammengestellten Ergebnissen
der impliziten Verfahren Crank-Nicolson, Implicit QUICK und HYP1FA zeigt das implizite
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Abb. 5.4: Ermittlung eines geeigneten Wertes 6 fiir den Testfall A
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Abb. 5.5: Vergleich des impliziten Preissmann-Verfahrens mit den von |Gajdos & Mandelkern|(1998) untersuchten Verfahren;
Testfall A

Preissmann-Verfahren eine vergleichbare und teilweise sogar bessere Ubereinstimmung mit
der analytischen Losung (Abbildufg b.5). Sowohl die Ergebnisse nach dem Preissmann- als
auch nach dem HYP1FA-Verfahren liefern hier sehr gute Ergebnisse.
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Testfall B

Im zweiten Testfall wird bei gleicher Geometrie wie in Testfall A eine Stromungsgeschwin-
digkeit vonv = 1,0m/s angenommen. Bei gleichbleibender Zeitschrittwéite 50 s ergibt
sich die Courantzahl zG'v. = 0,5.

Im Testfall B wird in der oberen Randbedingung ein Konzentrationssprung angesetzt. Ausge-
hend von einer zunachst konstanten Einleitkonzentratign) = 100mg/! wird diese plotz-

lich auf Cy(t) = 0mg/l geandert. Es handelt sich hierbei um ein extremes Testbeispiel, das in
dieser Scharfe in der Natur im Allgemeinen nicht vorkommt.

140
120
100
= 80
g
E’ 60
S )
=4 Zr e anal. Lésung
© 0 — = 9=0,50
—e— 0=0,55
0~ ——&—— 0=0,60

I 1 I I 1 I I 1 I I 1 I
6000 5000 4000 3000
Stationierung [m]

Abb. 5.6: Vergleich der analytischen Losung mit numerischen Losungen des Preissmann-Verfahrens mit jeweils unterschied-
lichem Wichtungsfaktor 6

Zunéchst ist auch fir Testfall B zu prifen, welcher Wergeeignet ist. In Abbildung 56
zeigt sich, dass bei einer rein impliziten Modellierung thit 1,0 die scharfe Stufe deutlich
Lverschmiert” wird. Beif = 0,5 wird der grof3e Gradient der Stufe zwar besser wiedergege-
ben, dafur entstehen aber unerwiinschte Oszillationend Mi0,55 oderd = 0,6 kann eine
ausreichend gute Abbildung der Stufe mit einer Reduktion der unerwinschten Oszillationen
realisiert werden. Fur den Testfall B wird nachfolgehd 0,55 verwendet.

Die in Abbildung [5.7 dargestellte Gegentiberstellung der Simulationsergebnisse des
Preissmann-Verfahrens und der Ergebnissé aumGs & M ANDELKERN| (1998) zeigt, dass

sich die umgesetzte Form des Preissmann-Verfahrens gut in die Ergebnisse vergleichbarer
impliziter Ansétze eingliedert. Lediglich die vonANG et al| (1999) als Charakteristiken-
verfahren identifizierte HYP1FA-Methode kann den Konzentrationssprung scharfer abbilden.



76

Kapitel 5

140 -
120 f
100 f
= 80 f
£ 6ot
g a0 ¥y === anal. Lésung
O r ——— Crank-Nicolson
20F — = Implicit Quick
0 _ —+s—— HYPI1FA
i ———— Preissmann
-20
5000 5000 2000 3000

Stationierung [m]

Abb. 5.7: Vergleich des impliziten Preissmann-Verfahrens mit den von |Gajdos & Mandelkern|(1998) untersuchten Verfahren;

Testfall B

Aus Konsistenzgrinden wird jedoch davon abgesehen mit der HYP1FA-Methode ein Charak-
teristikenverfahren in das dynamische Gutemodul zu implementieren. Zudem macht die hohe
Qualitat der mit dem Preissmann-Verfahren erzielten Ergebnisse einen solchen Schritt nicht

notwendig.

Aus den Testfallen A und B lasst sich ableiten, dass das Preissmann-Verfahren eine geeignete
Methode darstellt, um advektive Transportprozesse in der fur diese Arbeit geeigneten Genau-

igkeit I16sen zu kénnen.
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6 Transformationsprozesse des Eisens und Phosphors

6.1 Allgemeines

Die Auswahl der betrachteten Gewasserguteparameter hangt maf3geblich von den Problem-
stellungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet ab.

In einigen Flusseinzugsgebieten haben sich Uber die Zeit Schwermetalle im Sediment ange-
reichert und liegen teilweise in hohen Konzentrationen vor. Daher sind Schwermetalle haufig
Inhalt von Gewassergutebetrachtungen. Aufgrund seiner Bedeutung fur das spéater betrachtete
Untersuchungsgebiet wird das Schwermetall Eisen im Gutemodul berticksichtigt und in Kapi-
tel[6.2 hervorgehoben betrachtet. Grundsatzlich kdnnen analog zum modellierten Eisen aber
auch andere Schwermetalle in die Simulation aufgenommen werden.

Haufig wird die Gewassergite eines Flusseinzugsgebietes von der Verfligbarkeit der Nahrstof-
fe pragend beeinflusst. So kann ein Uberangebot an Nahrstoffen zu einer Eutrophierung und
damit zu einer enormen Verschlechterung der Gewassergite fihren. Dabei ist Phosphor oft
der limitierend wirkende und somit der wichtigste Nahrstoff. Phosphor ist daher auch im vor-
gestellten Modell ein wichtiger Giiteparameter und wird in Kapitgl 6.3 detailliert beschrieben.

Neben Eisen und Phosphor werden die Stoffe Sauerstoff, Aluminium und Sulfat sowie der
Stickstoffkreislauf und der pH-Wert als primare Simulationsgrof3en in dem Gutemodul be-
rucksichtigt. Als sekundare Simulationsgréf3en werden Schwebstoff, CSB, Phytoplankton,
Temperatur und Chlorid modelliert. Dariiber hinaus werden Calcium, Kalium, Natrium und
Magnesium zur Berechnung des pH-Wertes vereinfacht in die Berechnung aufgenommen. Die
fur die zeitskalentbergreifenden Effekte entscheidende Simulationsgrof3e Schwebstoff wird
zusammen mit dem Sedimentmodul in Kagitel 7 vorgestellt.

Eine Auflistung der insgesamt beriicksichtigten Transformationsprozesse ist in Anhang B zu-
sammengestellt. Die Transformationsgleichungen, die in dieser Arbeit nicht gesondert vorge-
stellt werden, konnen&HLAEGER (2003) entnommen werden.
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6.2 Eisen im FlieBgewasser

6.2.1 Uberblick

Eisen wird zur Gruppe der Schwermetalle gezahlt und ist eines der in der Natur am haufigsten
vorkommenden Elemente. Dabei dominieren in FlieBgewassern die zweiwertige meist gelo-
ste Eisen(Il)-Form und die dreiwertige unldsliche Eisen(lll)-FornREBM & M EIJERING,

1996).

Eisen wirkt auf den Menschen nicht toxisch und wird daher im Allgemeinen als weniger
kritisch angesehen. Im Flie3gewdasser kann Eisen jedoch durch Ausfallung Fischkiemen und
Fischlaich schwer schadigen (DVWK, 1993). Wenn ausgefalltes Eisen in grél3eren Mengen
sedimentiert, entsteht auf der Sohle eine gelartige Eisenockerschicht, die den wertvollen Le-
bensraum an der Sedimentoberflache vollstandig zerstdren kann. Wichtig ist auch die binden-
de Wirkung von Eisen auf den Nahrstoff Phosphor. So kann eine durch das Eisen verursachte
Phosphatfallung beispielsweise limitierend auf das Algenwachstum wirken. Uber diesen Zu-
sammenhang kann das Eisen auch indirekt an Bedeutung fur die Gewassergute gewinnen.

Im natlrlichen Zustand eines FlieRgewassers werden im Allgemeinen lediglich im Bereich
von Quellen groRere Eisenkonzentrationen von bis zun30l festgestellt. Uber die FlieR3-
strecke wird das zunachst gel6ste Eisen(ll) oxidiert, fallt aus und sedimentiert schlie3lich in
stromungsberuhigten Bereichen des Fliel3gewassers. Ohne konzentrationssteigernde Zufliisse
werden in FlieBgewéassern daher Ublicherweise nicht mehr als §,6Eisen gemessen.

Zuflisse mit hoherer Eisenkonzentration kbénnen beispielsweise aus diffusem Grundwasser-
zustrom oder aus punktuellen Industrieeinleitern, z. B. aus der Stahlindustrie, resultieren. Der
wohl signifikanteste Eiseneintrag resultiert aus dem Braunkohlebergbau. Die Pyritverwitte-
rung im Abraum eines Tagebaus bewirkt eine Freisetzung von Wasserstoffionen, was einem
Abfall des pH-Wertes entspricht, und beglnstigt damit Giber eine Vermehrung von Mikroorga-
nismen das Voranschreiten der Pyritverwitterung. Ergebnisse dieses sich selbst antreibenden
Kreislaufs der Pyritverwitterung sind ein niedriger pH-Wert sowie sehr grol3e Sulfat- und Ei-
senkonzentrationeh E&IN,|[1994] GRUNEWALD et al},[ 2003).

Durch die fur den Braunkohletagebau erforderlichen SimpfungsmalRinahmen gelangt verstarkt
Wasser mit einem hohen Eisenanteil in das FlieRgewéasser. Nach Beendigung der Stimpfungs-
mal3nahmen flillt sich das zuriickgebliebene Restloch langsam durch zustromendes, mit gelo-
stem Eisen(ll) stark angereichertes Grundwasser. Je nach Strémungsrichtung im Grundwasser
kann das eisenreiche Grundwasser aber auch nahe gelegenen FlieRgewassern zustromen. Nach
Fullung des Restsees kann sich aufgrund der nun fehlenden Grundwassersenke der Zustrom
an eisenreichem Grundwasser in das Flie3gewasser erhéhen. Wird der entstandene Restsee
mit einem FlieRgewdasser im Nebenschluss durch einen Kanal verbunden, ist auch tber die-
sen Austauschpfad der Eintrag von Wasser mit einem hohen Eisenanteil in das Flie3gewasser
maoglich.
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In durch den Braunkohleabbau gepragten Gebieten kann die natlrliche Eisenkonzentration
um ein Vielfaches Uberschritten werden. So werden beispielsweise in den Restseen der Lau-
sitz maximale Eisenkonzentrationen von 240 bis 30401 gemessen (ELLER et al|, 1998;

LUA BRANDENBURG,[2001] BEULKER et all, 2002; RUNEWALD et all, 2003). Anhand von
Messwerten des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie oder den Messungen von
BLOMEKE| (2000) kann festgestellt werden, dass sich diese hohen Konzentrationen auch auf
die Eisenkonzentrationen in den FlieRgewassern des Einzugsgebietes auswirken.

Um Schéaden in den FlieRgewassern infolge von Restseewassereinleitungen zu vermeiden wird
im Bereich der Lausitz ein Emissionsgrenzwert vong/! Eisen gefordert (LUA BRANDEN-

BURG, [2001). In ABwWV/|(2004) wird ein allgemeiner Emissionsgrenzwert fur Eisen von 0,1

bis 5mg/l angegeben undS$iLAEGER (2003) zeigt in einer Ubersicht tiber die Zielvorgaben
ausgewabhlter Bundeslander fur Guteklasse 1l bis IIl, dass in FlieRgewé&ssern ein Immissions-
grenzwert von 1,5 bis 8:¢/I nicht Uberschritten werden darf.

Transformationsvorgange

Die wesentlichen Transformationsvorgéange des Eisens sind

Redoxvorgange,

Ausfallung,

Koagulation, Komplexbildung und Adsorption,

Rucklésung,

Erosion sowie

Sedimentation.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozesse kurz vorgestellt. Eine detailliertere Beschreibung
befindet sich in SHLAEGER (2003).

Gelostes Eisen, welches in ein Flie3gewasser eingeleitet wird, besteht aus freiem Eisen(ll) und
Eisen(lll). MaRgebend flir das sich einstellende chemische Gleichgewicht zwischen diesen
sensibel reagierenden Redoxpartnern ist das vorhandene Redoxpotential. Nattrliche Flie3ge-
wasser befinden sich im Allgemeinen in einem Redoxbereich zwistheme < 8. Abbil-

dund 6.1 zeigt, dass sich in diesem Redoxbereich ein chemisches Gleichgewicht von Eisen(lll)
zu Eisen(ll) von 1t0° bis 1:10* einstellt und freies Eisen(lll) somit nicht bilanziert werden
muss. Die Geschwindigkeit mit dem sich das chemische Gleichgewicht einstellt ist mach E
SELE (1938) mal3geblich vom pH-Wert abhangig und sinkt exponentiell mit abnehmendem
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pH-Wert. Bei den in FlieRgewassern Ublichen pH-Werten ist die Reaktionsgeschwindigkeit
dementsprechend sehr hoch.

Gelostes Eisen(lll) kann durch Ausfallungsprozesse zu partikularem Eisen(lll) umgewandelt
und somit dem chemischen Gleichgewicht in der wéssrigen Losung entzogen werden. Im
FlieRgewasser hat dies zur Folge, dass die Konzentration von geldostem Eisen(lll) durch Aus-
fallungsprozesse kontinuierlich unter dem chemischen Gleichgewicht zum Eisen(ll) gehalten
wird. Dieses Ungleichgewicht fuhrt wiederum zu einer Oxidation von geléstem Eisen(ll) zu
geldstem Eisen(lll). Aufgrund der hohen Reaktionsgeschwindigkeit in FlielRgewdassern fuhrt
dieser Prozess trotz des geringen Anteils von gelostem Eisen(lll) zu einem relevanten Rick-
gang an freiem Eisen(ll).

Redoxbereich nattrlicher Flielgewasser
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Abb. 6.1: Gleichgewichtsverteilung einer 10~3-molaren Eisenldsung als Funktion der Redoxintensitét in saurer Umgebung
(Sigg & Stumm; 1991} |Schlaeger, |2003)

Neben den chemischen Redoxvorgéngen kann in stark sauren Gewassern Eisen(ll) auch von
autrophen Bakterien zu Eisen(lll) biochemisch oxidiert werden. Da in Flie3gewassern eine
pH-Absenkung in die daflr erforderlichen Bereiche absolut zu vermeiden ist, kann dieser
Prozess hier aber ausgeschlossen werden.

Nach der groR3tenteils chemisch realisierten Oxidation von Eisen(ll) zu geléstem Eisen(lll)
fallt dieses entweder als Eisenphosphat oder als Eisenhydroxid aus. Da die Ldslichkeit von
Eisenhydroxit und Eisenphosphat sehr klein ist, kann davon ausgegangen werden, dass damit
auch der Ubergang von der I6slichen in eine feste Phase einhergeht. Die Geschwindigkeit des
Fallungsprozesses ist sehr hoch, so dass eine reaktionskinetische Betrachtung nicht erforder-
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lich ist (HAHN & JBRGENSEN[1989). Vielmehr wird in der Modellvorstellung davon ausge-
gangen, dass die geringen Mengen an oxidiertem Eisen(ll) unmittelbar zur Fallung fihren und
freies Eisen (l11) nicht betrachtet wird.

Neben der Oxidation von Eisen(ll) kann auch die Komplexbildung von freien Eisen(ll)-lonen
mit sogenannten Liganden zu einer Minderung der freien Eisen(ll)-Konzentration fihren. An-
ders als bei der Oxidation kann das Produkt der Komplexbildung mit anorganischen oder
organischen Liganden in Losung bleiben. Dieser Prozess ermoglicht somit eine Konzentration
von geldstem Eisen, die auch bei oxidierender Umgebung und langen Aufenthaltszeiten nicht
unterschritten wird.

Ausgefallenes Eisenhydroxid und Eisenphosphat neigen zur Koagulation der Molekule zu gro-
Beren Aggregaten. AulRerdem kann das Eisen aufgrund von elektrischen Ladungen oder durch
lonenaustausch an Partikeloberflachen adsorbiert werden. Dabei kénnen die Partikel sowohl
aus organischem Material oder auch aus anorganischem Material, wie z. B. Tonmineralen,
bestehen. Mit dem Zusammenschluss zu gré3eren Aggregaten bzw. mit der Adsorption an an-
deren Partikeln wird das Eisen Teil des Schwebstoffs und unterliegt somit dem partikuléaren
Transportkreislauf.

Aufgrund der Sedimentation eisenhaltiger Schwebstoffe entsteht ein Sedimentkdrper, der ins-
besondere partikulares Eisen und im Porenraum geldstes Eisen enthélt. Solange das Redox-
potential der Umgebung aufgrund ausreichender Bellftung des sohlnahen Freiwassers hoch
bleibt, ist dieser Zustand stabil. Mit fortschreitender Zeit wird das Sediment von neueren Sedi-
mentschichten tberdeckt, wodurch sich ein anaerober Zustand einstellt. Dies verursacht eine
Verringerung des Redoxpotentials und fihrt somit zum Aufbrechen der Eisenverbindungen.
Partikulares Eisen(lll) geht als Eisen(ll) in Losung und gleichzeitig fihrt dieser Prozess zu
einer Freisetzung von Phosphor aus Eisenphosphat. Das Porenwasser weist daher grol3e Kon-
zentrationen von geldstem Eisen und Phosphor auf. Durch die Porenwasserbewegung gelan-
gen diese Stoffkonzentrationen in die sohlnahe Deckschicht und fallen dort aufgrund des er-
hohten Redoxpotentials wieder aus. Mit diesem Vorgang ist eine Aufkonzentration der in der
Literatur auch als Diffussionsbatrriere titulierten sohlnahen Deckschicht méglich. Da in Fliel3-
gewassern von ausreichend aeroben Verhéltnissen nahe der Sohle auszugehen ist, kann nur
ein Aufbrechen der sohlnahen Deckschicht eine massive Ruckfiihrung des Eisens aus dem
Sediment ermdglichen. Neben Prozessen wie Austritt von Faulnisgasen oder Aufwirbelung
durch Wihltiere sind es vor allem Hochwasserereignisse, die die oberste Sedimentschicht und
mitunter auch tiefere Schichten aufreil3en und somit eine Ruckfuihrung des gelésten und par-
tikularen Eisens in die Freiwasserzone ermdglichen.

6.2.2 Eisen im Modell

Aus den vorgestellten Transformationsvorgangen des Eisens lasst sich eine vereinfachende
Modellvorstellung fur partikulares und gelostes Eisen ableiten. Im Modell wird diese mit den
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Gleichungen 6]1 urid 6.2 umgesetzt.

Gelostes Eisen fallt abhangig von den in Kagitel §.2.1 geschilderten Transformationen aus und
wird zu partikularem Eisen umgewandelt. Dabei wird eine konstant angenommene Menge des
geldsten Anteils als an Liganden gebundenes Eisen interpretiert und von den Transformati-
onsprozessen des freien gelésten Eisens ausgenommen.

Die partikulare Stofffraktion steht mit dem Sediment Gber Sedimentation und Erosion in ei-
ner Wechselbeziehung. Bei niedrigem pH-Wert kann Eisen aus dem Sediment zurlickgelost
werden und damit die Konzentration des gelésten Eisens im Freiwasser erhéhen.

Die modellierte Eisensedimentkonzentration wird nicht nach ihrer Zustandsform unterschie-
den. Bei einem Erosionsereignis wird das remobilisierte Eisen vollstandig der partikularen
Fraktion zugeschlagen. Dies ist aufgrund der im Fliel3gewéasser gut beltfteten Sohle und dem
damit hohen Anteil an partikularem Eisen eine zuléassige Vereinfachung.

d{Fegel} B {02} : ({Fegel} - {FeLigand}> 1 {Fe}sed
a4 —koui (10 PH)? + 7'ueckﬁm (6.1)
d{Fepar} {O:} - <{F€gel} - {FeLigand}> 1 .
T = koa:i (10pr)2 + E B {Fe}sed
o {Fep)
Y {ARS) ©-2)

Die angegebenen Konzentrationen im Freiwasser von partikularem Eisep,} und ge-
|6stem Eisen{ Fe,;} werden in fg/m?], die SedimentkonzentratiofFe}., hingegen in
[kg/kg] bertcksichtigt.

Die Konzentration von Schwebstoffen bzw. abfiltrierbaren Stoffd#'S}, die Erosionsrate
F und die Sedimentationsratebeziehen sich auf die Erosions- bzw. Sedimentationsvorgange
der Schwebstoffe und werden in Kapitel|7.2 ausfiihrlicher vorgestellt.

6.3 Phosphor im FlieBgewasser

6.3.1 Uberblick

Phosphor ist in der Natur ein essentieller Nahrstoff, der durch seine Verfugbarkeit maf3geblich
die Primarproduktion in Oberflachengewassern bestimmH{BOERBEL,[1999). Meist stellt
Phosphor den wachstumslimitierenden Faktor dar und ist damit unmittelbarer Wachstumsmo-
tor. Unerwiinschte Eutrophierungserscheinungen beispielsweise in Standgewdassern sind da-
her auch haufig auf einen erhéhten Phosphoreintrag zurickzuflihcetw&RBEL, [1999;
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Abb. 6.2: Phosphoremissionen aus Punkt- und diffusen Quellen in die Oberflichengewésser Deutschlands in absoluten
(links) und relativen Zahlen (rechts) (verandert nach|Umweltbundesamt, |2006b).

KOHLER et all,[| 2002). Als Grenzwert fur Guteklasse 1l bei Gesamtphosphor gibt das U
WELTBUNDESAMT (2006&) 0,15n¢/l an.

Laut UMWELTBUNDESAMT,| (2006b) (Abbildung 612, links) sind die Phosphoreintrage in die
Oberflachengewéasser mit dem verstarkten Neu- und Ausbau von Kléranlagen in den letzten
Jahren deutlich reduziert worden. Da die Reduktion vor allem an Punktquellen erzielt wur-
de, ist der relative Anteil der diffusen Eintrage gestiegen. Abbildunjg 6.2 (rechts) zeigt, dass
mittlerweile Erosion die grof3te Phosphorquelle ist und somit im Vergleich an Bedeutung ge-
wonnen hat. Aufgrund einer im Allgemeinen starken Fixierung von Phosphor im Boden stehen
die Eintragspfade tUber das Grund- oder Drainwasser erst an dritter und vierter Stelle. Je nach
Gewasser kann die Bedeutung der Erosion als Haupteintragspfad schwanken. So ermitteln bei-
spielsweisé BHRENDT & ZWEYNERT](2004) fir Gesamtphosphor in der Spree einen Anteil

des Eintragspfades Erosion von 47 %.

Leider sind mit der Reduktion der punktuellen Phosphoreintrage die Eutrophierungserschei-
nungen in vielen Seen noch nicht verschwunden. Dies ist dadurch zu erklaren, dass viele
Standgewasser Uber Jahre als Phosphorsenke gewirkt haben und nun der abgelagerte Phosphor
Uber Ricklésungsprozesse wieder in das Freiwasser zurlick gelangt. Diese Phoshorzufiihrung
fordert das Wachstum von Algen, so dass auch in Zukunft unerwiinschte Eutrophierungs-
erscheinungen auftreten werderutwig| (2001) schreibt, dass es zahlreiche Bemihungen

gibt, den Phosphorzustrom aus dem Sediment zu reduzieren. So wird von einem Bellftungs-
versuch berichtet, bei dem das im Sediment enthaltene Eisen oxidiert wird, um den Phosphor
chemisch zu binden und so eine chemische Diffusionsbarriere zu schaffen. Zudem gibt es
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Ansatze, bei denen eine diffusionsdichte Sedimentabdeckung mittels Tonschicht, Folien oder
anderen Mitteln angestrebt wird. Ein wichtiger Nachteil der genannten Mal3nahmen ist ein ho-
her finanzieller Aufwand, der eine Umsetzung in grofiem Mal3stab unwahrscheinlich macht.

Es wird deutlich, dass das Sediment fur den Phosphorhaushalt von besonderer Bedeutung
ist.[ZINDER| (1985),/ LubwiG| (2001) und HIPFER (1995) weisen darauf hin, dass sich der
Phosphorhaushalt von Gewassern nur unter Einbeziehung der Sedimente verstehen lasst. Auch
wenn sich ihre Einschétzung zunachst auf Standgewésser bezieht, so kann das anwachsende
Sediment im Standgewasser langfristig nicht ohne die hauptséchlich Gber die FlieRgewasser
eingetragenen Schwebstofffrachten betrachtet werden.

In den stromungsberuhigten Bereichen eines FlieRgewassers, wie sie in Flussschleifen oder
vor Wehren auftreten, kénnen sich relevante Phosphorspeicher bildevei, 1985). So ver-

gleicht LubwiG|(2001) 809 Sedimentproben in kleinen FlieRgewé&ssern Baden-Wurttembergs
mit den in Standgewassern gemessenen Phosphorkonzentrationen und stellt fest, dass trotz
struktureller Unterschiede vergleichbar hohe Phosphorkonzentrationen erreicht werden. Im
Einzugsgebiet der Spree haben@®@1EKE| (2000), KRAL|(2001) und \EENKER (2001) ermit-

telt, dass die Phosphorkonzentration in den Sedimenten der FlieRgewasser um 3 bis 4 Gré3en-
ordnungen hoéher ist als im Freiwasser und somit auch hier ein deutlicher Phosphorspeicher
vorhanden ist.

Neben der Erfassung von potentiellen Phosphorquellen missen auch relevante Quellen von
Phosphorbindungspartnern, wie beispielsweise Eisen, in die Betrachtung aufgenommen wer-
den. Das Verhaltnis von Bindungspartner und Phosphor kann entscheidend daftr sein, ob
Phosphor fiir Wachstumsprozesse im Uberfluss vorhanden ist oder nicht. So ermitteln H
DENREICH & KLEEBERQG (2004), dass in der Spree sowohl in den Schwebstoffen als auch

in den oberen Sedimentschichten etwa 80 % des Phophors an Eisen gebunden ist und ,der
Eintrag, Transport und die Mobilisierung von partikularem Phosphor [...] folglich mit der Ver-
fugbarkeit und dem Umsatz von Eisen gekoppelt” ist.

Transformationsvorgange

Phosphor ist sehr reaktionsfreudig und tritt daher in der Natur im Allgemeinen nicht elemen-
tar auf. Vielmehr ist in FlieRgew&ssern vor allem das finfwertige positiv geladene Phosphat
von Bedeutung. Es ist chemisch bestandig und unterliegt im Wasser keinen Oxidations- oder
Reduktionsvorgangen. Phosphat kann in freier oder gebundener Form auftreten, wobei die ge-
bundene Form meist Uberwiegt. Haufig liegt das geléste Phosphat in FlieRgewassern nur in
Konzentrationen von 10 bis 80 und Gesamtphosphor in Konzentrationen von ca“18@r

(DVWK] 1993). In verunreinigten Flussen kann die Gesamtphosphorkonzentration aber auch
im Bereich von mehreren Milligramm pro Liter liegen. Besonders im Herbst kdnnen aufgrund
verstarkter Abbauprozesse die Konzentrationen gegenuber den restlichen Jahreszeiten erhoht
sein (BREHM & M EIJERING, [1996).
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Im FlieRgewasser sind vier verschiedene Phosphorfraktionen zu unterscheiden (DVWK,
1993):

partikulare anorganische (PIP),
partikulare organische (POP),
geldste anorganische (DIP) und

geldste organische Phosphorverbindungen (DOP).

Partikularer anorganischer Phosphor tritt als Salz der Phosphorséaure in phosphathaltigem Ge-
stein und im Sediment in Form von Calcium-, Magnesium-, Aluminium- und Eisenphosphaten
auf. Im Freiwasser tritt ungeloster Phosphor adsorbiert an Schwebstoffen auf. In Organismen
ist Phosphor organisch gebunden oder wird in Form von Polyphosphaten als Reservestoff von
Bakterien und Algen gespeichert. In Organismen kommt Phosphor also sowohl in organischer
als auch in anorganischer Form vor. Gel6st treten Phosphorverbindungen als anorganisches
Orthophosphat (PP), als verschiedene anorganische Polyphosphate oder als I6sliche phos-
phorhaltige organische Substanzen auf.

In Abbildung[6.3 sind die Interaktionen zwischen den Phosphorfraktionen grafisch dargestellt.
Lebende Organismen werden hier zum partikularen organischen Phosphor gezéhlt und es wird
davon ausgegangen, dass die Bewegung der Organismen durch die Stromung dominiert ist.
Ausfuhrlichere Darstellungen der Stofftransportprozesse konrmemiBet all (1985)] 2N-

DER (1985) und WbwiG|(2001) entnommen werden. Die allgemeinen Umwandlungsprozes-
se zwischen den verschiedenen Fraktionen werden nachfolgend verkirzt beschrieben:

Da der Phosphor eine zentrale Rolle im Stoffwechsel spielt, wird geloster Phosphor tiber
Photosynthesend Assimilatiorvon Organismen begierig aufgenommen. Sterben Orga-
nismen ab, werden sie dur&edimentatioraus dem Wasserkdrper entfernt. Teilweise
wird allerdings noch im Freiwasser Phosphor UbesimilationoderRespirationwie-

der freigesetzt und erneut aufgenommen (kleiner P-Kreislaa{ (8 ERBEL,[1999).

Gel6ste organische Phosphorverbindungen werden teilweiseMiberalisierungin
geldste anorganische Verbindungen tberfuihrt. Dauert dieser Vorgang in steriler LOsung
mitunter Jahre, verkirzt sich die Halbwertzeit unter dem Einfluss von Mikroorganismen
auf Stunden.

Geloster Phosphor kann auf zwei Arten anorganisch gebunden werden. Zum einen kann
sich Phosphat durchallung mit Eisen, Aluminium oder bei der Mitfallung von Cal-

cit niederschlagenr (LbwiG}, [2001) (z. B. Ferriphosphat FeRPOZum anderen kann
geldster Phosphor durehdsorptionan Tonmineralen und Aluminium-, Mangan- und
Eisen-Hydroxiden sowie in geringem Mal3e an partikularen organischen Stoffen in den
partikularen Zustand wechseln (z.B. Eisen(lll)-Hydroxophosphat Fe(QO%))
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Abb. 6.3; Modellvorstellung des Phosphorkreislaufs im Wasserkorper; Wechselwirkungen zwischen DOP (geldster orga-
nischer Phosphor), DIP (geléster anorganischer Phosphor), POP (partikularer organischer Phosphor) und PIP
(partikulérer anorganischer Phosphor); zusammengestellt aus ! [Ludwig| (2001), 2 Zinder| (1985), * |Schwoerbel
(1999) und *[Hupfer| (1995)

» Geloste Phosphorverbindungen kénnen von der Sedimentoberflache direkt adsorbiert
werden. Sie wechseln auf diesem Weg ebenfalls von der geldsten in die ungeldste Form.
In der anderen Richtung begtinstigt ein mitunter hoher Konzentrationsgradient zwischen
Sediment und Freiwasser diaicklosungron Phosphor aus dem Sediment. Ob und in
welchem Umfang eine Ricklésung stattfindet, ist aber auch maf3geblich von dem Anteil
an Bindungspartnern im Sediment (z. B. Eisen) sowie von dem vorherrschenden pH-
Wert und dem Redoxpotential abhangig.

* In Abhangigkeit von hydraulischen Randbedingungen und der Sinkgeschwindigkeit der
Schwebstoffe sedimentieren die partikularen Phosphorfraktionen und bleiben dem Frei-
wasser zunachst entzogen. Mit degosiondes Sediments wird mit den remobilisierten
Schwebstoffen auch Phosphor zurtick in die Freiwasserzone transportiert.

* Die ins Sediment eingetragenen organischen Phosphorverbindungen werden tber die
Zeit zersetzt und gehen vortbergehend in Lésung. Bei ausreichend vorhandenen Bin-
dungspartnern und entsprechenden Umgebungsbedingungen wird der im Porenwasser
geldste Phosphor nahezu vollstandig erneut adsorbiert oder g&gietzung + Ad-
sorption).
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6.3.2 Vereinfachungen der Phosphortransformationen

Eine Berucksichtigung aller in Kapitgl 6.3.1 aufgefuhrten Stofftransformationen ist fir das
Langfrist-Gewasserguteprognosemodell aus verschiedenen Griunden nicht angebracht. Eine
reduzierte Modellvorstellung soll die relevante Abhangigkeit zwischen dem im spateren An-
wendungsbeispiel sehr prasenten Eisen und den anorganischen Phosphorfraktionen bertck-
sichtigen und andere weniger relevante Interaktionen vernachlassigen. Die eingefiihrten Ver-
einfachungen werden in diesem Kapitel vorgestellt und begrtindet.

In Standgewassern besitzen stark phosphorhaltige Sedimente Uber Rickldsung das Potential,
das Wachstum von Algen im Freiwasser anzufachen und so einen erheblichen Einfluss auf
die Guteentwicklung auszuiiben. Nach dem klassischen vVORTWER (1941) formulier-

ten und mehrfach bestétigten (z. BINDER) [1985) Prozessverstandnis der Eisenrucklésung
sind Umwandlungsprozesse des im Sediment deponierten Phosphats eng mit Reduktions-
Oxidationsprozessen verbunden. So ist das Eisen(lll)-Hydroxophosphat unléslich, solange das
Redoxpotential tber 0,2 Volt liegt. Zudem hat die oberste Sedimentschicht eine Barrierewir-
kung auf darunter liegendes Phosphat, solange die Sauerstoffsattigung des dartber liegenden
Freiwassers mindestens 10 % der Sauerstoffsattigung besitati(SERBEL, (1999)/ ENSEN

et all (1992) untersuchen an 116 Flachwasserseen in Danemark die Phosphatriicklésung in
Zusammenhang mit der Eisenkonzentration in der Sedimentoberflache. Sie zeigen, dass sich
eine dinne oxidierte Sedimentoberflache mit hohem Eisenanteil (Fe:P > 15) stark hemmend
auf die Phosphorriickldsung auswirkt. Erst wenn die Sauerstoffkonzentratien @,&f%‘b

sinkt, kann es nach@&GiWOERBEL (1999) zu einer explosionsartigen Freisetzung von Phos-
phat kommen.

In FlieRgewassern ist meist von einer im Vergleich zu Standgewéssern sehr guten Beliftung
der Sohle auszugehen, so dass bei ausreichend vorhandenen Bindungspartnern eine relevan-
te Phosphorriicklosung auszuschlief3en ist (vgl. Kapitel]6.2.1). Der Prozess der Ruckldsung
wird daher nicht in die Modellierung aufgenommen. Ferner wird davon ausgegangen, dass die
Adsorption von DIP an der Sedimentoberflache nicht dominant ist und Gber den Umweg der
Adsorption im Freiwassser mit anschliel3ender Sedimentation ausreichend genau abgebildet
wird.

Bei Beprobungen von FlieRgewéssern wird Phosphor Ublicherweise als Gesamtphosphor und
als Orthophosphat gemessen. Naherungsweise kann DIP als Orthophosphat aufgefasst wer-
den. Eine weitergehende Differenzierung der Messwerte in die Fraktionen PIP, POP und DOP
ist nicht moglich.

Nach LubwigG|(2001) stehen die mal3gebenden Transformationsprozesse bei der autochtonen
Bildung und Aufldsung von partikularem anorganischem Phosphor im Zusammenhang mit
der DIP-Fraktion. Die Adsorption und die Desorption von DOP werden daher nicht in die
Modellierung aufgenommen. Uber die Modellierung des Fallungs- und Adsorptionsprozesses
von DIP, z. B. mit Eisen, kann somit naherungsweise die gesamte Neubildung von PIP er-



88 Kapitel 6

S

Adsorption

D

Féllung
Desorption

Auflosung

—_—

g
;

Freiwasser

Sedimentation

Sedimentation
—_— >
Erosion

Zersetzung + Adsorption

<

3

Sediment

Abb. 6.4; Im Modell umgesetzter Phosphorkreislauf; Wechselwirkungen zwischen OP (organischer Phosphor), DIP (geldster
anorganischer Phosphor) und PIP (partikularer anorganischer Phosphor)

fasst werden. Eine von den anderen Phosphorverbindungen differenzierte Berticksichtigung
der PIP-Fraktion wird daher als sinnvoll erachtet.

Die verbleibenden Phosphorfraktionen DOP und POP kénnen aufgrund ihrer Wechselbezie-
hungen im Modell nicht gewinnbringend differenziert werden. Sie werden daher unter dem
Begriff organische Phosphorverbindungen (OP) zusammengefasst (Ablildling 6.4).

Im Gegensatz zu vergleichbaren Modellvorstellungen fir Seesedimente, ist die Erosion im
FlieRgewasser ein wichtiger Prozess und muss in das Modell aufgenommen werden. Durch
die physikalische Remobilisierung von phosphorhaltigen Sedimentschichten wird die Konzen-
tration im Freiwasser erhoht. &3 TLICHER-GOBEL (1987) bezeichnet den Zusammenhang
zwischen Phosphor und Abfluss als hochsignifikant und auwbHR & M EIJERING (1996)

weisen auf das grof3e Remobilisierungspotential von Hochwasserereignissen hin. Besonders
deutlich wirkt sich die Erosion auf die wahrend eines Hochwassers mitgeflihrte Phosphor-
fracht aus. Je nach Gegebenheit kann diese einen Grof3teil der Jahresfracht ausmachen und
dementsprechend nachfolgend durchstromte Seen oder andere Sedimentationszonen malf3ge-

bend préagen.
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6.3.3 Phosphor im Modell

Die partikularen Phosphorverbindungen im Freiwasser sind Bestandteil der Schwebstoffe und
werden in Abhangigkeit der Schwebstoffbewegung modelliert. Sedimentiert ein Anteil des
Schwebstoffs wird im Gutemodul ein entsprechender Anteil der partikularen Phosphor-Frak-
tionen vom Freiwasser ins Sediment Uberfuhrt. Erodiert hingegen Sedimentmasse, ist in Ab-
hangigkeit von der Sedimentkonzentration ein Teil davon partikularer Phosphor. Im vorlie-
genden Gutemodul wird dabei bertcksichtigt, dass die Sedimentkonzentration mit der Tiefe
variabel ist.

Bei Betrachtung eines Gerinnes mit einem in Querrichtung nicht differenzierten Sediment-
korper ergeben sich die in Abbildupg 6.4 dargestellten Transformationsgleichungen des Phos-
phors vereinfacht zu:

% = koo {OP} — ko -{DIP} — vy - f1 - (n— p) - {Phyt} — ky - {DIP}
—kia - {Fega} + ks - {PIP} (6.3)

@ = k;ll-{D[P}+k12'{Fegel}—k13'{PIP}+%'E'{P[P}Sed
_%.g.gég]}” 6.4)

d{gtP} = - fi-(u—p) - {Phyt} + kor - {DIP} — koo - {OP} + % B -{OP}
_% g {{Zf;} (6.5)

S ist dabei die fiir den Schwebstoff ermittelte Sedimentationstatie mittlere FlieRtiefe,

a, der Anteil des Phosphors an der Biomasse finsteht fir ein geschatztes Verhéaltnis zwi-
schen geléstem anorganischem und geldstem organischem Phosphor. Die temperaturabhangi-
ge Algenwachstumsrate und die Algenrespirationsragewerden im Modell nahrstoff- und
lichtabhangig ermittelt (ROWN & BARNWELL) [1985%;| S HNOOR, [1996; CHAPRA), [1997).

ko, stellt eine Assimilationsrate und, entsprechend eine Zersetzungs-, Dissimilations- und
Hydrolyserate dar. Die Fallung gelésten Phosphors als Ferriphosphat ist unmittelbar an die
Konzentration des gel6ésten Eisens gekoppelt und wird mit Hilfe der Transformatiohgrate
berechnet. Die Adsorption von geléstem Phosphor an partikularen Stoffen wird Uber die Trans-
formationsratet;; und der Auflosungsprozess bzw. der Desorptionsvorgang partikuléarer an-
organischer Phosphorverbindungen Uber die Transformatioriggabericksichtigt.

Im Sediment wird mit Hilfe der Transformationsratg die Zersetzung von organischem zu
geléstem Phosphor und eine anschlieRende Bindung an partikularem Eisen bericksichtigt. In-
folge Vermischung der sedimentierenden Massg,, mit der Masse der obersten Sediment-
schichtm.n;cn: MUSS zudem eine Konzentrationsanderung tber dieSZngPIP bestimmt
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werden. Die in Abbildung 6]4 dargestellten Transformationsgleichungen im Sediment erge-
ben sich somit zu:

d{OP}seq

dt - Ssed,OP + k31 : {OP}sed (66)
d{PIP},, .
% = Sseapip — k31 - {OP}sea - (6.7)

Mit der innerhalb des kleinen Zeitschrittds sedimentierenden Schwebstoffmasse,;. mit
Mgink — S . Ased . At (68)

ergeben sich die Konzentrationsdnderungen Uber die Zeit infolge Sedimenﬁ@g@m und

Ssed,p1p ZU:
Mgink - @ + Mgchicht * {OP}sed
- [AFST
Ssed orP — (69)
' Mgink + Mschicht
. Msink * % + Mschicht - {P[P}sed
Ssed,PIP - . (610)

Msink + Mschicht

Erosion hingegen wird im Sediment als Massenverlust der obersten Schicht bertcksichtigt und
hat keinen Einfluss auf die Konzentration einer Sedimentschicht.

Analog zu dem hier ausfuhrlich geschilderten Sediment-Freiwasseraustausch des Phosphors
werden auch die partikularen Anteile anderer Stoffe (Eisen, Aluminium, CSB, Phytoplankton,
Stickstoff) umgesetzt.
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1 Sedimentmodul

1.1 Zusammenhange des partikularen Transportkreislaufs

7.1.1 Einfithrung

Ein wichtiger und in der Gewassergutemodellierung oft vernachlassigter Bestandteil des Ge-
wasserkorpers ist das Sediment. Wie der Titel eines BfG-Workshayis,(B003) ,,Sedimente

— Das Gedachtnis unserer Gewasser” richtig erahnen lasst, ist das Sediment ein wichtiger
Speicherbaustein im Oberflachengewassersystem. Es steht Uber Sedimentation mit anschlie-
Render Konsolidation, Rucklésung und Remobilisation in standigem Austausch mit der Haupt-
abflusszone.

T

Stoffanlagerung

ebat: Stofffreiset
Schwebstoffe Transport o. r.el.se. zung
e ©® o e — TP . )
Stofftransformation . « SChwebstoffe

Sedimentation ]
l Erosion

I |

. Konsolidation® —  ———

Alterungs- und
Al_\ Abbauprozesse

Abb. 7.1: Transport von feinen Sedimenten in FlieRgewassern

Mit der Stromung transportierte Partikel werden zum besseren Verstandnis haufig in drei Frak-
tionen unterteilt (MCHTNEBEL, [2003). Sehr feines Material, dessen Korngrof3e im Sediment
nicht wiedergefunden werden kann, wird mit der Stromung durch das Gewasser transpor-
tiert und sedimentiert nicht. Diese feinste der drei Kornfraktionen wird daher auch Spulfracht
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genannt. Die etwas groberen Korngrél3en der FlieRgewassersohle werden als Bettmaterial be-
zeichnet. Dieses wird in suspendiertes Bettmaterial und an der Sohle mitgefiihrtes Geschiebe
unterschieden. Die Grenze zwischen suspendiertem Sediment und Geschiebe ist flieRend und
von lokalen hydraulischen Gegebenheiten und den Eigenschaften des Sediments abhéngig.
Mit Hilfe der einfach gehaltenen Gleichung VOrRESSER(1964)

U2

~ 360 - g

(7.1)

dKr

kann der Grenzdurchmesséy, abgeschétzt werden. Partikel deren Durchmesser gréf3er als
dx, sind, werden als Geschiebe transportiert oder befinden sich in Ruhe. Feinere Partikel be-
finden sich in Schwebe. Die Spulfracht und das suspendierte Bettmaterial zusammen ergeben
die transportierte Schwebstoffmenge.

Fur die Gewéassergutemodellierung sind riaclRi®o0R (1996), KERN (1997) und EHWEIM
(2005) die feinen Sedimente bzw. Schwebstoffe besonders relevant. Sie besitzen aufgrund
ihrer grof3en spezifischen Oberflache die Fahigkeit vermehrt giiterelevante Stoffe anzulagern
und diese somit in eine Abhangigkeit zum partikularen Transportkreislauf zu bringen.

Mdgliche Schwebstoffquellen kdnnen grundséatzlich in interne, autochtone und externe, so-
genannte allochthone Quellen unterschieden werden. Autochtone Quellen resultieren aus
Schwebstoffgenerierung infolge von Wachstums- oder Stofftransformationsprozessen oder
aus der Erosion an der Flie3gewassersohle. Als allochthone Schwebstoffquellen sind atmo-
spharische Deposition, anthropogene oder diffuse Quellen sowie Bodenerosion in der Flache
infolge starker Niederschlage zu nennen.

Nach/WITT| (2004) entsteht das in Oberflachengewéssern transportierte Sediment im Allge-
meinen hauptsachlich durch die Erosion im FlieRgewéasser selbst oder durch Flachenerosi-
on. Da es sich bei der Flachenerosion aber um eine externe Schwebstoffquelle handelt, tber-
steigt dies die Grenze der hier vorgestellten Arbeit und muss in eine gesonderte Betrachtung
von punktuellen und diffusen Quellen aufgenommen und dann als Randbedingung vorgege-
ben werden. Ansatze hierfir finden sich beispielsweise.kT B (1992) odef EHRENDT &
ZWEYNERT| (2004).

Die autochtonen Quellen von transportierten Partikeln werden hingegen bertcksichtigt. Im
Folgenden steht daher das Sediment als Partikelspeicher im Vordergrund.

7.1.2 Sedimentation

Mafgeblich fir das Absinken von Schwebstoffen ist das Verhaltnis zwischen Sink- und
Stromungsgeschwindigkeit. In den VomHEPRA| (1997) als Niedrigenergiezonen bezeichne-
ten Bereichen mit kleiner Stromungsgeschwindigkeit und geringer Turbulenz sedimentieren
Schwebstoffe bevorzugt.
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Die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels hangt vor allem von seiner mittleren Dichte und Par-
tikelgrol3e ab. Bei grol3eren, kompakten Partikeln ist der Partikeldurchmesser und die mittlere
Dichte wéhrend des Transportvorgangs weitgehend gleichbleibend, so dass auch die Sinkge-
schwindigkeit dieser Partikel konstant bleibt.

Bei feinen zergliederten Partikeln, den sogenannten kohasiven Sedimenten, ist dies nicht der
Fall. Sie besitzen aufgrund ihrer unstrukturierten pordésen Struktur eine deutlich herabgesetzte
mittlere Partikeldichte und somit eine verringerte Sinkgeschwindigkeit. Durch fortschreitende
Flockung andert sich die Form und damit die Sinkgeschwindigkeit des Schwebstoffs. Dabei
ist der komplexe Flockungsprozess abhéngig von der Kollisionsfrequenz und der Haftfahig-
keit der Partikel. Die Kollisionsfrequenz nimmt mit steigender Schwebstoffkonzentration und
mit steigendem Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Partikeln zu. Geschwindigkeitsdif-
ferenzen kdnnen in stromungsberuhigten Bereichen durch unterschiedliche Sinkgeschwindig-
keiten, in FlieRgewassern vor allem aber durch Stromungsturbulenzen entstehen. Steigen die
Turbulenzen so weit an, dass die auf das Partikel wirkenden Scherkréfte gro3er als die Haft-
krafte werden, zerfallt die Flocke wieder in kleinere Fragmente. Die maximalen Haftkrafte
und auch die Haftfahigkeit im Falle einer Partikelkollision werden als Kohasion bezeichnet.
Die Starke der Kohasion ist von Partikelladungen sowie von metallischen und organischen
Belagen bzw. Schleimen abhandiggikn, [1997).

7.1.3 Konsolidation

Die auf die Gewéassersohle absinkenden Schwebstoffe bilden mit dem an der Sohle transpor-
tierten Geschiebe das Sediment und unterliegen einer bodenmechanischen und einer biogeo-
chemischen Konsolidierung.

Die bodenmechanische Konsolidierung des Sedimentkorpers basiert zu einem Grof3teil auf
einer Veranderung der Dichte des Partikel-Wasser-Gemisches. Infolge andauernder Sedimen-
tation wachst das Eigengewicht des Sediments an und fuhrt zu einem erhdhten Porenwas-
serdruck. Dem hydrostatischen Gefélle folgend, kann ein Teil des nicht gebundenen Poren-
wassers entweichen und damit eine Steigerung der Lagerungsdichte sowie eine Erhéhung der
Festigkeit bewirken. Die Geschwindigkeit dieses Setzungsprozesses hangt maf3geblich von der
Durchlassigkeit der Bodenschichten ab. Mit grof3erer Tiefe im Sediment steigt die Auflast auf
die einzelnen Sedimentpartikel an. Die bei kohasiven Sedimenten vorherrschenden langlichen
Tonminerale werden durch gro3ere Auflasten in ihre bevorzugt horizontale Lage umgelagert,
woraus wiederum eine Steigerung der Dichte und der Festigkeit resulterNKL997).

Der Oberbegriff der biogeochemischen Konsolidierung umfasst die Prozesse der weitergehen-
den Flockung, der Mineralféallung und der biologischen Besiedlung.

Anders als im Gewasser befinden sich die Partikel im Sediment nahezu in Ruhe, so dass
die Geschwindigkeitsenergie der Partikel nicht zur Flockung beitragen kann. Zudem wirkt
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dem unmittelbaren Kontakt zweier Partikel eine angelagerte Schicht hydratisierter Kationen
mit positiver Gesamtladung entgegen. Diese sogenannte elektrolytische Doppelschicht kann
durch eine hohe lonenkonzentration in ihrer Dicke reduziert und damit eine Flockung be-
gunstigt werden. Verursacher einer gesteigerten lonenkonzentration kann beispielsweise die
Mineralisation von organischen Substanzen sein. Die bodenmechanische Konsolidierung des
Sediments sorgt fiur eine weitere Annaherung der Partikel bis schlief3lich die elektrolytische
Doppelschicht iberwunden werden kanre@, [1997).

Der Abbau organischer Substanzen mit der einhergehenden Erhdhung der lonenkonzentration
im Sediment kann zu einer Uberschreitung der Loslichkeitsgrenze fiihren. Die dann eintre-
tende Mineralfallung fuhrt zu einer Zementierung des Sedimerd®K1997). Andererseits

kann eine infolge von Stoffwechsel- und Zersetzungsprozessen entstehende Gasentwicklung
der Konsolidation aber auch entgegenwirker@8K, [1997).

Aufgrund von Artenvielfalt und Sensibilitat ist der Einfluss der biologischen Besiedlung &u-
Rerst komplex. So kdnnen benthische Organismen durch Verkittung, Verschleimung oder &hn-
liche Prozesse verfestigend wirken. Durch Grabevorgange konnen sie die Stabilitat aber auch
herabsetzen. Der Einfluss der Biostabilisierung wird beispielsweise ATB et all (2002)
ausfuhrlicher und differenzierter betrachtet.

Eine wesentliche Eigenschaft der Konsolidation ist die Beeinflussung der kritischen Sohl-
schubspannung, welche tber die Tiefe veranderlich ist. Im Allgemeinen kann festgestellt wer-
den, dass tiefere und altere Schichten eine héhere kritische Erosionsschubspannung besitzen
als eine frische hochliegende Sedimentschicht.

7.1.4 Erosion

Mit ansteigender Sohlschubspannung an der Gewassersohle, z. B. infolge eines Hochwassers,
erodiert Sediment und wird als resuspendierter Schwebstoff mit der Stromung weitertranspor-
tiert. Dabei werden zunachst nur einzelne Flocken infolge von Schubspannungsspitzen aus der
Sedimentoberflache gel6st (Flockenerosion). Bei héheren Sohlschubspannungen kommt es
bei Uberschreitung einer kritischen Sohlschubspannung zur Massenerosion. Hierbei werden
ganze Aggregatgruppen aus dem Sediment geldst. Die Erosionsrate bei einsetzender Massen-
erosion Ubertrifft die Erosionsrate einer Flockenerosion haufig um Groélienordnungen. Bei der
Modellierung des Erosionsprozesses ist daher die Abbildung der Massenerosion mal3gebend
(ScHwWEIM, [2005).

Eine weitere Unterscheidung des Erosionsprozesses ist abhéangig von den Eigenschaften der
erodierten Sedimentschicht. In einem Sediment mit Uber die Tiefe steigendem Erosionswi-
derstand, wie es haufig in jungen oberflachennahen Sedimenten der Fall ist, entsteht Oberfla-
chenerosion. Bei gleichbleibender Sohlschubspannung wird Sediment abgetragen und infolge
eines steigenden Erosionswiderstandes wird weniger Sediment resuspendiert. Die Eintiefung
verlangsamt sich.
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Bei einem Sediment mit einer Uber die Tiefe in etwa konstanten kritischen Sohlschubspan-
nung kommt es zur sogenannten Tiefenerosion. Die Erosionsrate bleibt bei konstanter Sohl-
schubspannung auch in tieferliegenden Schichten konstant. Das Fortschreiten der Erosion wird
durch das Freilegen tieferer Schichten nicht verlangsamt und endet erst mit sinkenden Sohl-
schubspannungen oder beim Erreichen anders aufgebauter Bodenschichten mit héherem Ero-
sionswiderstand. Die dabei erreichten Erosionstiefen kénnen bei starken Erosionsereignissen
bis in den Bereich von Sedimenten aus der Zeit deutlich h6herer Gewasserbelastung reichen.
HAAG et al| (2000) weist darauf hin, dass in vielen Flissen besonders die Altsedimente sehr
stark verschmutzt sind und diese auch dann schon zu einer deutlichen Belastung des Oberfla-
chengewassers fuhren konnen, wenn nur ein Teil davon wieder remobilisiert wird.

1.2 Entwicklung eines Sediment-Schwebstoff-Moduls

1.2.1 Schwebstofftransport

Der Transport von Schwebstoffen im Freiwasser eines FlieRgewassers kann durch die in Glei-
chung[5.7 vorgestellte Advektions-Dispersionsgleichung beschrieben werden. Setzt man in
Gleichun fiik, die Erosionsrate nullter Ordnurigund fiirk, - C die Sedimentationsrate

S ein, ergibt sich mit

oc  Q oC 1 0 oC Qin 1,.
E——Z%‘FZ%(ADL%)‘FAdx(Czn_c)+E(E_S) (72)

die auch von KRN (1997) verwendete Transportgleichung fur Schwebstoffe.

Der Schwebstofftransport wird fur die statische und dynamische Betrachtungsweise analog
zum Stofftransport anderer Inhaltsstoffe umgesetzt. Als Modellvorstellung dient hierbei ein
eindimensionales Einkornmodell.

1.2.2 Sohlschubspannung

Maf3gebend fir den Austausch partikularer Masse zwischen Sediment und Freiwasser ist die
Sohlschubspannung. Sie entsteht durch den Geschwindigkeitsgradient an der Grenzflache
von Fluid und Sohle. Modelltechnisch kann die Sohlschubspannung tber verschiedene Glei-
chungen bestimmt werden.

In Anlehnung an ANKE|(1982) bzw, HWEIM| (2005) kommt hier das Wandgesetz zur An-
wendung und die Sohlschubspannupgvird mit

70 = Puw - u72— (73)
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Uber die Schubspannungsgeschwindigkeibestimmt.

Bei einer Kornreynoldszahite < 3,32 mit

Uy - ks

Reg = (7.4)

v

herrschen hydraulisch glatte Verhaltnisse und die Schubspannungsgeschwindigkeit kann mit-
tels

Y95, ln(3,32uT ' h) (7.5)

Ur v
iterativ bestimmt werden. Hierin ist die flachengemittelte Flie3geschwindigkeit ulndlie
Uber die Breite gemittelte Fliel3tiefe.

Fur den hydraulisch rauen Bereich bzw. den Ubergangsbereictkagit > 3,32 wird die
Schubspannungsgeschwindigkeit Gber

v h 3,32 9,96
— =25 |ln(—) -1 ’ “In(Reg) — —— + 8,5 7.6
u, {n(k) :|+/£-R€K n(Bex) ReK+ ’ (7.6)

bestimmt.x steht dabei fur diKarmanKonstante.

1.2.3 Sedimentation

Eine zentrale Gro3e bei der Modellierung des Sedimentationsprozesses ist die Sinkgeschwin-
digkeit suspendierter Partikel. Die im Bereich der Fliegewassermodellierung am haufig-
sten verwendeten Gleichungen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Bei [KERN (1997) und WTT| (2004) wird der alsStokessche Sinkgeschwindigkmkannte
partikelbezogene Ansatz eingesetzt. Er basiert auf dem Kraftegleichgewicht zwischen Eigen-
gewicht, Auftrieb und Stromungswiderstand des Partikels. Danach kann in einem beruhigten
Fluid bei einem kohasionslosen ungleichférmigen Partikel die Sinkgeschwindigkeit als

4 —

o — ¢_g (Ps = puw) Pdy 7.7)
3 Pw Cp

beschrieben werden (z. BH&RPE, |[1994). Dabei ist) die Spharizitat, die im Falle eines

kugelférmigen Partikels den Wert 1 annimmt und bei unregelmafigen plattchenhaften Kérpern

zwischen 0,4 und 0,5 anzusetzen igt.ist der Durchmesser einer zum ungleichférmigen
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Partikel volumengleichen Kugel. Der Widerstandsbeiwgrérgibt sich nach BRUCATO et al|
(1998) zu

24 3 ..
cp = e + W fiir Rey < 1000 (7.8)

und die Reynoldszahl des Absinkvorgangs zu

Vsd,

Re, = RTE

(7.9)

v bezeichnet hierin die kinematische Viskositat unist der Formbeiwert des Partikels.

Die im ruhenden Fluid ermittelte Sinkgeschwindigkeitist grol3er als die im FlieRgewasser
aufgrund von turbulenzbedingter zusatzlicher innerer Reibung verlangsamte Sinkgeschwin-
digkeitv,; (KASER,[1980):

14

(7.10)

Vst = Us
V+

Nach | MALCHEREK (2003) ist die partikelbezogene Betrachtungsweise im stark durch
Flockung gepragten Bereich nicht geeignet. Hier fihren Kollisionshaufigkeit und Haftfahig-
keit zu einer Variabilitat der Partikelform und Flockendichte, die eine Uberarbeitung des An-
satzes nahe legt. Weit verbreitet ist der Ansatz, die Sinkgeschwindigkeit konzentrationsabhan-

gig mit
vy = 1r1C"? (7.12)

zu berechnen. Hier igt' die Schwebstoffkonzentration umg bzw. r, sind empirische Koef-
fizienten, die mittels Messungen kalibriert werden missen.

Weitergehend kann auch die turbulenzabhangige Flockenbildung und Flockenzerstérung tber
die Gleichung

1+ 7“3G
T2 7.12
Us TIC 1 +T4G2 ( )

in die Betrachtung aufgenommen werden. Mit dem absoluten Geschwindigkeitsgradient
und zwei weiteren empirischen Koeffizientesiund 4 kann der Gleichun§ 7.11 ein Fak-

tor hinzugefliigt werden, der bis zu einem bestimmten absoluten Geschwindigkeitsgradienten
die Sinkgeschwindigkeit und damit die Sedimentation erhéht. Steigt der absolute Geschwin-
digkeitsgradient weiter, werden in der Modellvorstellung Flocken infolge grof3er Turbulenz
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zerstort und erneut aufgewirbelt. So ergibt sich im Mittel eine verringerte Sinkgeschwindig-
keit. Die vier Parameter und die zuséatzliche Simulationsgi@f3assen den erforderlichen
Daten- und Kalibrierungsaufwand stark ansteigen. Da in den meisten Untersuchungsgebieten
entsprechende Daten nicht vorliegen, wird hier den beiden einfacheren Anséatzen der Vorzug
gegeben.

Auf Basis der ermittelten Sinkgeschwindigkeit kann die SedimentationSragstimmt wer-
den. Dabei wird davon ausgegangen, dass unterhalb einer ablagerungsfreien Grenzkonzentra-
tion von

1k-v Ps
gh'Us(ps_pw)

Csgr = “Te.S (7.13)

keine Sedimentation stattfindet @8TRICH& JURASCHEK,|1985). Die in der Literatur ange-
gebene kritische Sedimentationsschubspannauggariiert laut KERN (1997) zwischen 0,06

und 1,1 N/mm und der empirische Faktarbetragt fir eine ebene, kornrauhe Sedimentober-
flache 0,0018. Eine deutlich strukturreichere Sohle fihrt zu einer im sohinahen Bereich erhoh-
ten turbulenten Vermischung und somit bei gleichen Abflussbedingungen zu einem erhdhten
Faktork.

In Abhéngigkeit von der Schwebstoffkonzentration in Sohlnél(e), von der Sinkgeschwin-
digkeit vy, der wirksamen Sohlschubspannurgund der kritischen Sedimentationsschub-
spannung- s ergibt sich die Sedimentationsrateu (KRONE,[1962] ARTHENIADES,|1965)

_ To i
o Cs(a)vg (1 Tc,s> firmo < 7.5 (7.14)

0 fir 7o > 7.5

1.2.4 Sedimentschichten

Abgesunkene Schwebstoffpartikel werden Teil des Sedimentkdrpers und verlieren damit ihre
Mobilitat. Sie werden gespeichert und nehmen tber den Porenwasseraustausch und gegebe-
nenfalls Gber Erosion Einfluss auf die Gewassergtte im Sediment und Freiwasser.

Die Modellierung von Sediment wird in der Literatur teilweise sehr unterschiedlich vorgenom-
men. In LHLAEGER (2003), im Gewassergutemod@UAL2E (BROWN & BARNWELL,(1985)

oder imDWA-Gewassergiitemodell (M ULLER)[2002) wird das Sediment als Schwebstoffquelle und
-senke dargestellt, welche zwar Uber Austauschraten mit dem Freiwasser kommuniziert, das
Sediment selber wird aber nicht modelliert. Auch die neu tUberarbeitete VésiozK (EPA,

2006) arbeitet mit Austauschraten, die je nach Stoff in einem funktionalen Zusammenhang zu
der Modellierung von sedimentierenden organischen Partikeln stehen.

Andere Modellansatze betrachten das Sediment, ahnlich wie aus der Freiwassermodellierung,
als voll durchmischten Reaktor. So entscheidet sich beispielsweise ERT (2006) bei der
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Simulation eines Standgewassers fur einen solchen Ansatz zur Abbildung der obersten aktiven
Sedimentschicht, weil die Sedimentation als dominierender Feststofftransportmechanismus
betrachtet und der Prozess der Rucklésung so ausreichend genau modelliert werden kann.

In Mike 11 (DHI| 2004) kann ein tUber die Hohe dreifach differenzierter Sedimentkorper be-
rucksichtigt werden. Weicher Schlamm, weniger weicher Schlamm und konsolidiertes Sedi-
ment werden unterschieden. Eine Unterscheidung ahnlich konsolidierter Sedimente mit unter-
schiedlichen Stoffkonzentrationen ist allerdings nicht méglich.

Bei der in dieser Arbeit angestrebten langfristigen Betrachtung von Sedimentations- und Ero-
sionsphasen unter Berucksichtigung von Stoffkonzentrationen ist eine geschichtete und damit
Uber die Hohe und Uber das Sedimentalter differenzierte Sedimentmodellierung von Vorteil
(KERN, [1997). Nur so kdnnen in einer begrenzten Zeitperiode eingelagerte Stoffe entspre-
chend ihres Alters getrennt im Sediment vorgehalten und bei einem Erosionszenario entspre-
chend der schichtenabhangigen kritischen Sohlschubspannung in das Gewasser freigegeben
werden.

KERN (1997) erlautert zwei Konzepte fur ein Sedimentschichtenmodell. Beim modifizierten
Euler-Verfahren wird von einer Sedimentsaule mit einer konstanten Anzahl von Sediment-
schichten mit jeweils konstantem Volumen ausgegangen. Dabei wandert die oberste Schicht
infolge Erosion oder Sedimentation mit der Sedimentoberflache mit. Entsprechend dem Kon-
tinuitatsgesetz wird bei einer Schwebstoffzufihrung infolge Sedimentation in die oberste
Schicht ein Teil des Schichtinhalts in die unteren Schichten abgegeben. Ein zentraler Nachteil
dieser Methode ist eine starke numerische Diffusion, welche die Stoffkonzentrationen in den
Schichten mit wachsender Simulationszeit immer starker verwischt.

Mit dem Lagrange-Verfahren wird der numerischen Diffusion entgegengewirkt. Der Ansatz
zielt darauf ab, jede Sedimentschicht mit den darin enthaltenen Stofffrachten zu erhalten. Ei-
ne Sedimentation oder Erosion beeinflusst somit zunachst nur die oberste Schicht. Alle ande-
ren Schichten werden nur durch Alterungs- oder sonstige Transformationsvorgénge verandert.
Erst wenn die oberste Schicht wegerodiert ist, kann die zweite Schicht mit ihren Inhaltsstoffen
erodiert werden. Eine Sedimentation fihrt nach diesem Prinzip in jedem Simulationszeitschritt
zu der Bildung einer neuen obersten Sedimentschicht. Um die Anzahl der Schichten nicht zu
grol3 werden zu lassen, kann die Schichtenerhaltung nicht in letzter Konsequenz umgesetzt
werden und es muss ein Konzept flr eine Schichtenzusammenlegung festgelegt werden.

Hier wird das Lagrange-Verfahren mit minimal zwei und maximal neun Sedimentschichten
umgesetzt. Die Anzahl der Schichten und deren Stérke ist Teil der Modellierung und somit
abhangig von der simulierten Vergangenheit. Bei verstarkter Erosion wird einer Schicht so-
lange Sedimentmasse enthommen bis die Schichtdicke auf. @bgesunken ist und es zu
einer Schichtauflosung kommt. Danach wird die nachste Schicht erodiert.

Im Fall einer andauernden Sedimentation kommt es zu der Situation, dass die maximale An-
zahl von neun Sedimentschichten erreicht wird. In diesem Fall werderk die n Nach-
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barschichten, die eine vom Benutzer festgelegte Mindestdicke unterschreiten, nach folgenden
Gleichungen zusammengelegt:

2 = (i) (7.15)
i=k

1 n
tneu = == =~ ty(2) - zp(1 y 716
b Zi:k Zb(l) Zk b( ) b( ) ( )

1 n
Thew = =S~ Th.cri 1) - 2p(2 und 7.17
b,crit Zi:k Zb(l) z]; b, t( ) b( ) ( )

1 - . .

Chstoff = w7y > Chsiorsli) - m(i) (7.18)

Dabei istz, die Schichtdicket, das Alter der Schicht;, ..;; die kritische Sedimentschubspan-
nung undC}, s, die verschiedenen Stoffkonzentrationen.

Sind alle unteren Schichten soweit zusammengelegt, dass die Mindestdicke in allen Schich-
ten erreicht ist, fasst der vorgestellte Algorithmus die frische oberste und die zweite Schicht
zusammen. Um diese Schicht nicht unendlich anwachsen zu lassen, werden immer dann,
wenn diese Schicht die Maximalschichtdickg,,., Uberschritten hat, alle Schichten um eine
Schichtnummer nach unten verschoben und damit Platz fur weiteres Sediment geschaffen. Die
in der damit wegfallenden untersten Schicht enthaltenen Informationen gehen verloren. Uber
eine grol3zligig bemessene Maximal- und Mindestschichtdicke kann vom Anwender maf3geb-
lich festgelegt werden, dass nur selten Informationen Uber tiefer liegendes Sediment verloren
gehen. Mit einer kleiner gewahlten maximalen und Mindestschichtdicke kann hingegen eine
genauere Auflosung des Sedimentkdrpers erzielt und damit die Scharfe der Sedimentmodel-
lierung verbessert werden.

1.2.5 Kritische Sohlschubspannung und Konsolidation

Fur die Erstellung eines Sedimenttransportmodells ist der Parameter kritische Sohlschubspan-
nung von zentraler Bedeutung. Sie gibt an, ab welcher Sohlschubspannung Sediment erodiert
wird und bestimmt damit, ob Sedimentschichten eventuell Gber Jahre lokal fixiert oder weg-
gespult werden.

Die kritische Sohlschubspannung.,;;, die in der Literatur haufig auch als Erosionswider-
standr.. bezeichnet wird, ist infolge Konsolidation tber die Tiefe und Zeit variabel.

Der Prozess der physikalischen Konsolidation bewirkt vor allem eine Erhéhung der Dichte
der Sedimentablagerungen (Trockendichte). Diese Dichteverdnderung kann unter Annahme
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einer konstanten Partikeldichte auch indirekt Gber die Modellierung des Porenraums simu-
liert werden. In FAMRICK]| (2001) werden dazu beispielhaft drei Ansatze vorgestellt. Zwei
der vorgestellten Algorithmen sind semi-empirisch und erfordern die Ermittlung einer em-
pirischen Konstante beziehungsweise einer empirischen Funktion. Der dritte Ansatz berech-
net ahnlich zu einem vandOoRMAN (1999) vorgestellten Ansatz den Konsolidationsprozess
soweit moglich deterministisch. Dabei wird ausgehend von den durch Auflast entstehenden
Kréaften Uber das Filtergesetz von Darcy und einem festzulegenden Durchlassigkeitsbeiwert
ks die Geschwindigkeit des entweichenden Porenwassers und dariiber die Verdichtung des
Sediments ermittelt. In BUDREAU & B ENNETT| (1999) wird ein stationarer Ansatz zur Be-
rechnung der Dichte vorgestellt. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Porenwasserdruck
schnell angleichen und somit keine Krafte aufnehmen kann. Obwohl durch diese Annahme
die Modellierung vereinfacht wird, bleiben die Gréf3en minimale und maximale Dichte sowie
ein empirischer Parameter unbekannt.

Zahlreiche Autoren leiten von der Dichte einer Sedimentschicht die kritische Sohlschubspan-
nung einer Schicht ab (31WEIM, [200%). Dabei basiert inr Ansatz meist auf der Gleichung

Toerit = a - po(2)" . (7.19)

In der aus HWEIM|(2005) ubernommenen Abbildupg 7.2 sind 20 verschiedene Ansétze und

ihre Anwendungsgrenzen in einem Diagramm dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird hier darauf verzichtet, die einzelnen Funktionen ihren Autoren zuzuordnen. Fir eine
genauere Aufschliusselung wird autweiM (2005) verwiesen.

10!
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Abb. 7.2: Verschiedene der Literatur entnommene Ansétze zur Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung in Abhangigkeit
von der Sedimentschichtdichte (Schweim [2005)
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Die empirischen Parametemundb unterscheiden sich bei den verschiedenen Autoren teilwel-
se so deutlich, dass bei gleicher Dichte mitunter Abweichungen im Bereich von ein bis zwei
GroRRenordnungen berechnet werden. Dartber hinaug stellivgim| (2005) in Frage, ob die
Anséatze mit den im Labor ermittelten Parameteumdb fir die in der Natur haufig grof3eren
Lagerungsdichten und Erosionswidersténde extrapoliert werden durfen.

Wie zuvor dargestellt, basiert die Dichtemodellierung entweder auf Ansatzen mit nicht ge-
nau ermittelten empirischen Beiwerten oder auf einer komplexen Berechnung mit einem un-
bekannten Durchl&ssigkeitsbeiwert. Auf dieser ungewissen Basis kann mit den stark variie-
renden dichteabhangigen Ansatzen die kritische Sohlschubspannung ermittelt werden. Die in
ihrer Kombination sehr grof3e Unsicherheit lasst diesen Weg allerdings als ungeeignet erschei-
nen, so dass von einer Modellierung der Konsolidation in Abh&angigkeit einer veranderlichen
Sedimentdichte abgesehen wird.

Bei der in der vorliegenden Arbeit angestrebten Sedimentmodellierung als Teil einer Gewas-
sergltebetrachtung ist es das Ziel die Sedimentationsmasse, die Erosionsmasse und die Stoff-
konzentrationen im Sediment zu modellieren. Die Sedimentdichte ist daflr nicht explizit er-
forderlich. Daher kann ein alternativer Ansatz gewéhlt werden, der den Erosionswiderstand
7.,z Unabhangig von der Sedimentdichte ermitielER{ (1997) wendet die Gleichung

Te, E = T(?,E —+ (7'2%‘ — T((:],E) |:9K(1 _ ekAlterungt> + (1 — HK) (1 _ 6k5etzun9AZ> ‘| (720)

[\
-~ -~

Alterung Setzung

zur Ermittlung des Erosionswiderstandes erfolgreich an.

Eine Veranderung der Dichte und somit eine Verdnderung der Schichtdicke Uber die Zeit wird
nicht modelliert. Vielmehr wird der Schicht eine dichteunabhangige Grjeugeordnet,
welche von dem minimalerf ; und dem maximalen Erosionswiderstarig, dem Sediment-
schichtaltet, der Sedimentschichttiefez, den empirischen Parametériy, .,y UNAKserzung

sowie dem Wichtungsparametgf abhangig ist.

Der minimale und der maximale Erosionswiderstand sind empirische Parameter, die in An-
lehnung an KRN (1997) und KERN (2005) zunachst mit ajeruny, = —1,16 - 107* und
kset-ung = —1,43 angesetzt werden. Entsprechend wird der Wichtungsfaktof mnit 0, 35
festgelegt. Die Sedimentschichttiefe: und das Alter der Sedimentschichsind Teil der
Modellierung und daher bekannt.

Der erste Term innerhalb der eckigen Klammern beriicksichtigt die biogeochemischen Al-
terungsprozesse. Uber die Konstahtg,.,..,, wird festgelegt, wann die Modellierung der
biogeochemischen Konsolidationsprozesse abgeschlossen ist. In Abildling 7.3 ist fur ver-
schiedene Werté 4., der Grad der Verfestigung Uber die Zeit dargestellt. Der Grad der
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Verfestigung wird definiert als

Verfestigungsgrad = % (7.21)
Bei kaierung = —1,16 - 107 sind 98 % der biogeochemischen Verfestigung bereits nach

etwa 10 Stunden abgeschlossen. Bei einer Sedimentmodellierung mit einer Zeitschrittweite
oberhalb von 10 Stunden kommt dies praktisch einer Erhohung des minimalen Erosionswi-
derstandes gleich.
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Abb. 7.3: Grad der Verfestigung Uber die Zeit bei verschiedenen empirischen Parametern k 4s¢erung

Der zweite Term in der eckigen Klammer von Gleich{ing V.20 berechnet die Verfestigung des
Sediments infolge bodenmechanischer Konsolidation. Mit steigender Sedimentiberdeckung
wird das Sediment immer weiter verfestigt. Bei dem atlE=RK (1997) entnommenen Wert
ksetzung = —1,43 wird fir eine Tiefe von etwa, 75m eine zu 98 % abgeschlossene boden-
mechanische Verfestigung simuliert. Abbilding] 7.4 kann entnommen werden, dass aber auch
schon in den oberen Zentimetern des Sediments eine spurbare Verfestigung tber die Tiefe
berechnet wird.

Der Wichtungsfaktof steuert die Relevanz der biogeochemischen bzw. der bodenmechani-
schen Konsolidation. Bei einem minimalen Wert vigh= 0 wird keine und bet = 1 wird
ausschlief3lich biogeochemische Verfestigung berticksichtigt.

Bei einsetzender Erosion kommt es zu einer Verringerung der Sedimentschichttidbées
bedeutet aber nicht, dass sich auch der Erosionswiderstand der tieferen Schichten reduziert.
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Abb. 7.4: Grad der Verfestigung Uber die Sedimenttiefe bei verschiedenen empirischen Parametern kseszung

Gleichund 7.2D wird daher um den Zusatz

Tew > Tem (7.22)
erweitert. Eine weitergehende Verfestigung des nicht erodierten Sedimentkérpers kann nach
einer Erosionsphase erst dann wieder erreicht werden, wenn die Sedimentiberdeckung soweit
angewachsen ist, dass Gleich{ing V.20 zu einer Erh6hung des Erosionswiderstandes fihrt.

71.2.6 Erosion

Der Erosionsbeginn wird durch eine Gegentberstellung von Einwirkung und Widerstand mo-
delliert. Dabei ist in der Literatur allgemein akzeptiert, dass die Erosion bei Uberschreitung
der kritischen Sohlschubspannung also mit der Uberwindung des Erosionswiderstandes ein-
setzt (XHWEIM, [2005).

Die gangigen Oberflachen- oder Tiefenerosionsmodelle beriicksichtigen die Differenz aus vor-
handener und kritischer Sohlschubspannung. Trotz dieser Gemeinsamkeit beinhalten die ver-
schiedenen Erosionsansétze teilweise sehr unterschiedliche Gleichungen. Eine gute Ubersicht
Uber die verschiedenen Ansétze dgiltHsvEIM| (2005). Dabei stellt er einen fir diese Ar-

beit besonders geeigneten Ansatz vor, der gleichermal3en Tiefen- als auch Oberflachenerosion
abbildet:

T0 — 7_c,E)

) m- pp - fur o > 7.
E= P ( Te.B 07 ek (7.23)

0 fir 70 <7k
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Uber eine Dimensionsanalyse zeigtf8vEIM (2005), dassn mit

E 7 kg-m® N -m?
m=2._TaB g-m mo_m (7.24)
Po To — TeE m2-s-kgm?-N s

die Einheit einer Geschwindigkeit besitzt und nemmtdaher charakteristische Erosions-
geschwindigkeit. Um Verwechslungen vorzubeugen wird angemerkt, dass die Erosionsge-
schwindigkeit nur in dem Ausnahmefall = 27.. der Geschwindigkeit des Sohlabtrags ent-
spricht.

Bei der Umsetzung wird der Erosionswiderstand tiber den in K@pite] 7.2.5 beschriebenen Kon-
solidationsansatz ermittelt. Die Dichte und die Erosionsgeschwindigkeit werden Uber die Ho-
he konstant angesetzt. Es wird dartber hinaus davon ausgegangen, dass Erosion und Sedimen-
tation nicht gleichzeitig auftreten kdnnen. Zwar ist es in der Natur theoretisch denkbar, dass in
einem Gewasserquerschnitt gleichzeitig Erosion und Sedimentation auftreten, in der Model-
lierung wird aber meist davon ausgegangen, dass sich im gleichen Element Erosion und Se-
dimentation gegenseitig ausschlieemRCINO & NEVES,[1999). Bei einsetzender Erosion

wird ein Massenabtrag berechnet, der das Volumen der jeweils obersten Sedimentschicht ver-
ringert und bei vollstandiger Erosion einer Schicht die n&chst hohere Schicht weiter erodiert.
Sollte durch eine fortschreitende Erosion auch die vorletzte Sedimentschicht erodiert werden,
wird dem Sediment von unten eine weitere Sedimentschicht hinzugefiigt. Dabei wird von den
gleichen Stoffkonzentrationen und einem gesteigerten Erosionswiderstand zur dariber liegen-
den Schichtweun mit der Schichtdické™**" ausgegangen. Der Erosionswiderstand der neu
generierten Schicht lasst sich nach Gleichfing]7.20 abschatzen, indem eine Sedimenttber-
deckung von

1 1 o — T
Azneun — . . lOg(l _ %) + hneun (725)
kSetzung 11— 9}( TeE — TeE

angenommen wird.

An FlieBabschnitten mit besonderes starker Neigung, wie z.B. bei Sohlrampen, Wehrriicken
oder ahnlichem, kann die berechnete Sohlschubspannung schon bei Normalabfluss die vom
Anwender bereichsweise festgelegte maximale kritische Sohlschubspannung tberschreiten.
In der Natur ist an solchen Stellen ein deutlich erhéhter Erosionswiderstand vorhanden bzw.
gar keine Erosion mdglich. Um an diesen Stellen im Modell nicht falschlicherweise dauerhaf-
te Sedimentquellen zu berechnen, wird immer dann, wenn in einem stationaren und damit lang
anhaltendem Zustand eine Tiefenerosion zu der Erosion der untersten Schichten und damit zu
einer Generierung neuer unterster Schichten im Modell gefiihrt hat, die kritische Sohlschub-
spannung der neuen Schicht mit der derzeit wirkenden Sohlschubspannung gleichgesetzt. Es
wird auf diese Weise verhindert, dass eine immer gleiche Sohlschubspannung zu einer tGber
Monate wirkenden Tiefenerosion fihren kann. Zudem wird ab einem vom Benutzer festgeleg-
ten maximalen Erosionswiderstand der Sohle keine weitere Erosion von feinen Schwebstoffen
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zugelassen. Dies ist sinnvoll, da in Bereichen grofR3er Sohlschubspannung feine Sedimentabla-
gerungen nicht vorkommen und dort somit auch nicht erodiert werden kénnen.

7.2.7 Hauptgerinne, Randbereiche und Uberflutungsflachen

Fur die Entstehung des Sedimentkorpers im Flie3gewasser sind insbesondere die langen Se-
dimentationsphasen zwischen den Hochwasserereignissen relevant. In diesen Phasen mittlerer
bis niedriger Wasserstande setzen sich tber die Zeit Schwebstoffe in Bereichen mit niedrigen
FlieRgeschwindigkeiten ab und bilden neue Sedimentschichten. Die Auflosung dieser Sedi-
mentationsprozesse wird durch eine Erweiterung der Querschnittsgliederung verbessert. Dazu
wird fur das Sedimentmodul eine Querschnittsgliederung des FlieR3gewéssers eingefihrt, die
sich von der im Hydraulikmodul unterscheidet. In Abbild{ind 7.5 (oben) wird eine beispielhaf-

te Querschnittsdifferenzierung fur das Hydraulikmodul vorgestellt. Es wird zwischen linkem
und rechtem Vorland sowie dem Hauptgerinne unterschieden. Die beiden Vorlander kénnen
trocken fallen. Da im dargestellten Beispiel das rechte Vorland unterhalb des bettbildenden
Abflusses beginnt, ist es auch bei niedrigeren Abfliissen teilweise Uberstromt. Fur alle drei
Querschnittsbereiche wird in Abhangigkeit des Durchflusses eine Flie3geschwindigkeit be-
rechnet.

Das Sedimentmodul differenziert das Querprofil des Flie3gewassers in Hauptgerinne, Rand-
bereiche und Hochwasseruberflutungsflachen (Abbildurjg 7.5, unten). Im Hauptgerinne kann
nahezu im ganzen Jahr von einer Wasseriiberdeckung und somit von einer potentiellen Sedi-
mentation oder Erosion ausgegangen werden. Aul3erhalb von Stauwurzeln vor Wehranlagen
oder ahnlichem sind die vorherrschenden Sohlschubspannungen im Hauptgerinne allerdings
oft so grof3, dass nur wenig Schwebstoff sedimentiert.

Die als HW-Uberflutungsflachen bezeichneten Bereiche des FlieRquerschnitts werden nur in
den zeitlich begrenzten Hochwasserperioden tberflutet. Nach Ablaufen des Hochwassers wer-
den die hier sedimentierten Schwebstoffe beispielsweise von vorhandenem Bewuchs Gberwu-
chert und verfestigt. Eine Simulation der Sedimentation auf dem nur selten tUberfluteten Vor-
land lasst keine Verbesserung der langfristigen Modellergebnisse erwarten. Daher wird dieser
Teil des Querschnitts als reine Senke betrachtet.

Der Bereich, der infolge geringerer FlieRtiefe und gegebenenfalls erhéhter Rauheit deutlich
stromungsberuhigt ist, aber dennoch auch in den langen fir die Sedimentation interessanten
Mittel- und Niedrigwasserperioden Uberflutet ist, wird hier als Randbereich bezeichnet. In der
hydraulischen Betrachtung z&hlt dieser Bereich bereits zum Vorland. Die Grenze zwischen
Hauptgerinne und Randbereich wird somit schon in der hydraulischen Berechnung durch die
Festlegung hydraulischer Unterschiede im Querschnitt definiert. Die Grenze zwischen Rand-
bereich und Hochwasseruberflutungsflachen wird mit einem vom Anwender festgelegten bett-
bildenden Abfluss ermittelt. Dabei werden samtliche Flachen, die beim bettbildenden Abfluss
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Querschnittsgliederung fir das Hydraulikmodul
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Abb. 7.5: Querschnittsdifferenzierung fiir das Hydraulikmodul (oben) und das Sedimentmodul (unten)

trocken sind, als Uberflutungsflachen interpretiert und aus der Sedimentmodellierung ausge-
schlossen.

Fir den linken und rechten Randbereich sowie fuir das Hauptgerinne wird jeweils ein unabhan-
giger Sedimentspeicher mit den vollstdndigen Schwebstoff-Sedimentbeziehungen abgebildet.
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8 Gesamtmodell

8.1 Allgemeines

Die in den Kapiteli B bi§|7 vorgestellten Teilmodule zur Berechnung der Hydraulik, des Stoff-
transports und des Sediments werden zu dem Gesamtnbggeltusammengefiigt. Nachfol-

gend wird die allgemeine Funktionsweise des Gesamtmodells anhand von Abbildung 8.1 und
weiterflhrenden Erlauterungen (Kapitel]8.2 8.3) vorgestellt. In Kdpitel 8.4 wird das Ge-
samtmodell auf ein synthetisches Beispiel angewendet. Dabei werden die Interaktionen der

Teilmodule aufgezeigt.

Modellsetup Geometrie, Sediment, hydr. Zustandsmatrix...
I

Modellinput (szenarienhaft oaer probabilistisch)
zeitliche Differenzierung

Hydraulik Hydraulik

Stofftransport Stofftransport

hydraulische Randbedingungen

> stoffliche Randbedingugen

AT = grofer Zeitschritt
S z.B. 1 Monat
_ At = Kleiner Zeitschritt
Zeit+AT e Dokumentation Sediment, Frachten, Statistik... z.B. 10 Minuten

Abb. 8.1: Zusammenschluss der Teilmodule zu einem deterministischen Gesamtmodell

In der numerischen Modellierung ist im Allgemeinen zunédchstmalellsetupdes Untersu-
chungsgebietes durchzufiihren. Bestandteil dieses ersten Arbeitsschrittes ist neben der Fest-
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legung der Geometrie des FlieBgewassers o. a. auch die Durchfiihrung der in [Kapitel 3.4.2
beschriebenen Vorabberechnungen zur Erstellung hydraulischer Zustandsmatrizen. Ein wei-
terer Bestandteil des Modellsetups ist die Festlegung der Anfangsbedingungen. So mussen
beispielsweise der Initialzustand der Schichtung und die Stoffkonzentration des Sediments zu
Beginn der Simulation definiert werden.

Fur den Einsatz des Gesamtmodells werdenMaslellinput sowohl hydraulische als auch
stoffliche Randbedingungen bendétigt. Da die Festlegung der Randbedingungen eine wichtige
Aufgabe mit — je nach Gegebenheiten — heterogener Herangehensweise ist, wird in Kapitel
[8.2 auf diesen Punkt vertieft eingegangen.

Das deterministische Gesamtmoddéjiro enthalt die in dieser Arbeit beschriebenen Module
flr eine stationér statische oder eine instationdr dynamische Berechnung der Hydraulik, des
Stofftransports bzw. der Stofftransformationen und der Ver&nderungen im Sediment.

Zur schnellen Berechnung groRRer Zeitrdume wird die Langfristmodellierung mit einer grof3en

Zeitschrittweite von beispielsweise einem Monat quasistationar durchgefiihrt. Basierend auf
dieser stationar statischen Simulation wird entschieden, ob der Zeitschritt ein relevantes Kurz-
fristereignis, wie beispielsweise ein Hochwasser, enthalt. Die Entscheidungskriterien hierfur
werden in Kapite] 8]3 beschrieben.

Wird fUr den stationar berechneten Monat ein erosionsrelevantes Hochwasserereignis identi-
fiziert, muss anschlieRend eine instationar dynamische Simulation des selben Monats durch-
gefuihrt werden. Da diese nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn mindestens eine
Randbedingung Uber die Zeit veranderlich ist, muss fur die instationar dynamische Modellie-
rung entweder die hydraulische Randbedingung und/oder die stoffliche Randbedingung zeit-
lich feiner aufgel6st vorgegeben werden. Die instationdr dynamische Berechnung wird mit
einer Zeitschrittweite von wenigen Minuten durchgefuhrt und endet spatestens mit dem Be-
ginn eines neuen Zeitschrittes der stationar statischen Simulation.

Nach einem Zeitschritt werden die Ergebnisse in edekumentatiorfestgehalten. Fir die
Konzentrationen im Freiwasser ist es zumindest flr die stationér statischen Modellergebnisse
oft ausreichend, diese lediglich fur ausgesuchte Profile und an den Schnittstellen zu anderen
Modellen zu dokumentieren. Aufgrund der impliziten Berechnungsweise mussen die insta-
tionar dynamischen Modellergebnisse fur den nachsten Zeitschritt vorgehalten werden. Um
die Speicherwirkung des Sediments abbilden zu kénnen, muss auch der Zustand des Sedi-
ments zumindest noch im néchsten Zeitschritt verfigbar sein. Damit die Ergebnisdateien nicht
Ubermé&Rig anwachsen, werden die Ergebnisse sinnvoll zusammengefasst und nicht langer be-
notigte Detailergebnisse geldscht. Nahe liegend ist daher die Aufsummierung transportierter
Frachten und die Reduzierung des Gewasserverlaufs auf ausgesuchte Querprofile. Dartber
hinaus wird durch eine Uber die gesamte Flie3lange geflhrte Statistik mit Mittel-, Maximal-
und Minimalwerten sowie mit ausgesuchten Quantilwerten fiir eine kompakte Darstellung
der Ergebnisbandbreite Uber die Flie3lange gesorgt. Mit der Stoffkonzentéatiord dem



110 Kapitel 8

fortlaufendem Mittelwert der Stoffkonzentratighkann zudem fiir den Zeitschrittdie Stan-
dardabweichung,, der Stoffkonzentration mit

S, = \/nil(sg_l-(n—z)ﬂ@—c*)?) (8.1)

aus der Standardabweichung des vorherigen Zeitschfiftesfortlaufend ermittelt werden.
Eine Dokumentation aller Ergebnisse ist dabei nicht notwendig. Mit Fertigstellung der Ergeb-
nisdokumentation ist die Berechnung eines Monatszeitschrittes abgeschlossen.

8.2 Modellinput

8.2.1 Uberblick

Das in Abbildung 8]l gezeigte Berechnungsschema sieht einen szenarienhaften oder einen
probabilistischen Modellinput vor. Szenarienhafte, fest vorgegebene Randbedingungen wer-
den beispielsweise im Zuge einer Modellkalibrierung oder zum Vergleich bekannter System-
zustande eingesetzt. Mit dem deterministischen Modell wird in diesem Fall genau ein repro-
duzierbares Ergebnis ermittelt.

Das eigentliche Einsatzfeld des Modells liegt allerdings in der probabilistischen Langfrist-
prognose. Wie in Kapitgl 2.3 beschrieben, werden dabei die fur die Zukunft unbekannten
Randbedingungen probabilistisch variiert und darauf aufbauend mit Hilfe des deterministi-
schen Gewassergutemodells die zu erwartende Entwicklungsbandbreite prognostiziert. Dabei
wirkt sich die stochastische Herangehensweise insofern nachteilig aus, als dass der langfristige
Untersuchungszeitraum vielfach wiederholt simuliert werden muss. Dies lasst den Rechenauf-
wand stark anwachsen.

Grundsatzlich knnen sowohl hydraulische als auch stoffliche Randbedingungen fur die Zu-
kunft probabilistisch variiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein Schwerpunkt auf den
Abfluss im Fliel3gewésser gelegtRGNEWALD et al| (2001) schreiben tber die Abflusshbil-
dung, dass diese zwar bei bekannten Randbedingungen mit den heutigen Mdglichkeiten ein
deterministisches Problem darstellt, aufgrund mangelnder Kenntnisse tber die treibenden zu-
kunftigen hydrometerologischen Groé3en Niederschlag und Verdunstung handelt es sich bei
der Prognose der zukinftigen Abflussbildung aber um ein stochastisches Problem. Die lang-
fristige Prognose wird daher mit Hilfe einer grol3en Anzahl stochastisch variierender Einzelsi-
mulationen durchgefuhrt (Monte-Carlo-Verfahren), um so die gesamte Bandbreite moglicher
Abflusszustande zu erfassenABEN & SCHRAMM,[1999).

Die hydraulischen Randbedingungen in Form von Einleitmengen werden in ihrem Dargebot
probabilistisch variiert und durch eine Mengenbilanzierung vorgegeben. Die Generierung der
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hydraulischen Daten ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und kann durch Modelle wie beispiels-
weiseWBalMo (WASY/|, 1999, 2006) durchgefuhrt werden.

Die stofflichen Randbedingungen sollten idealerweise ebenfalls durch vorgeschaltete pro-
babilistische Modelle berechnet und dann als Einleitkonzentrationen angesetzt werden. Ein
entsprechendes Ineinandergreifen verschiedener Modelle in einem Untersuchungsgebiet wird
beispielsweise in SHLAEGER et all (2003) beschrieben. Ist die Modellierung eines Einleiters
nicht moglich und sind die zuklnftigen Einleitkonzentrationen somit unbekannt, missen diese
moglichst realitatsnah generiert werden. In Kagitel 8.2.2 werden hierflr geeignete Techniken
vorgestellt.

8.2.2 Umgang mit unbekannten Randbedingungen

In der angewandten Gitemodellierung Ubersteigt der beabsichtigte Modellumfang haufig die
fur eine Kalibrierung bendtigte Datenbasis. Auch der Datenbedarf fur eine spatere Gewas-
serglteprognose beinhaltet oft Einleiter, die nicht durch andere Modelle simuliert und da-
mit nicht als bekannt vorausgesetzt werden kdnnen. Aus diesem Grund werden nachfolgend
Moglichkeiten aufgezeigt, wie mit Datenliicken in Form von fehlenden Messwerten aus der
Vergangenheit und unbekannten Randbedingungen in der Zukunft verfahren werden kann.

In der vorgestellten Arbeit werden diese Datenliicken in den Einleitern auf finf verschiedene
Arten geschlossen:

» Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, die Konzentration eines Einleiters vom An-
wender als konstant vorzugeben. Es gibt allerdings nur wenige Einleitstellen, die durch
eine konstante Einleitkonzentration gut charakterisiert werden.

* |st ein Einleiter von untergeordneter Bedeutung, so sind fur diesen Einleiter haufig keine
Messdaten vorhanden und er wird auch nicht durch ein angrenzendes Modell simuliert.
In diesem Fall wird die Einleitkonzentration mit der lokal vorherrschenden Konzentra-
tion im Vorfluter gleichgesetzt. Die Einleitung bewirkt somit durch eine Vermischung
keine Konzentrationsdnderung im Flie3gewéasser. Diese Annahme kann auch dann sinn-
voll sein, wenn der Einleiter zwar aufgrund seiner Grof3e relevant aber durch die glei-
chen Randbedingungen und Prozesse wie das Hauptgerinne geprégt ist. In diesem Fall
kann von einer ahnlichen Konzentration ausgegangen werden.

» Sind fur einen Einleiter einige Messungen vorhanden, diese aber lickenhaft, kon-
nen fehlende Einleitkonzentrationen tUber den Mittelwert der vorhandenen Daten ab-
geschatzt werden. Um den Einfluss von Saisonalitaten berticksichtigen zu kénnen, ist es
beispielsweise bei der Ermittlung der mittleren Wassertemperatur sinnvoll, fir die Ab-
schatzung die jeweils gleichen Monate der anderen Jahre heranzuziehen. So lasst sich
beispielsweise die Temperatur im Januar eines Jahres durch die mittlere Temperatur im
Januar anderer Jahre abschéatzen.
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» Eine weitere Moglichkeit, Licken in einem vorhandenen Datensatz aufzuftillen, besteht
darin, Korrelationen zu bekannten Grof3en zu finden. So kann bei nattrlichen Flie3ge-
wassern die Temperatur zur Jahreszeit, das Kationen-Anionen-Verhéaltnis zum pH-Wert
oder die Schwebstoffkonzentration zum Abfluss (vgl. Abbildung 9.4) korreliert werden.
Der rein funktionale, korrelierte Zusammenhang sollte um einen stochastischen Anteil
erweitert werden, um so das in den Messwerten gefundene nattrliche Streuverhalten
nachzuempfinden.

* Sind einige Messwerte vorhanden und ist keine relevante Korrelation zu bekannten Gro-
Ben auszumachen, kann die Charakteristik des Einleiters Uber probabilistische Funktio-
nen nachempfunden werden. Uber den Mittelwert und die Standardabweichung aus den
Messwerten kbnnen Randbedingungen beispielsweise mit einer normalverteilten Gaul3-
funktion generiert werden. Alternativ kann auch eine Regressionsanalyse der Haufig-
keitsverteilung der Messwerte zum Ziel fihren. Beide Varianten bieten in Kombination
mit einem Monte-Carlo-Ansatz die Mdglichkeit, Randbedingungen mit einer &hnlichen
Streuungscharakteristik wie die der Messwerte zu erzeugen. Auf diese Weise werden die
Randbedingungen innerhalb zu erwartender Grenzen gestreut und bei vielfacher Wie-
derholung ergibt sich eine Haufigkeitsverteilung, die einer Verteilung von gemessenen
Randbedingungen &hnelt. Vor allem fur die Generierung zukunftiger, noch unbekann-
ter Randbedingungen in der Langfristprognose ist der Einsatz einer probabilistischen
Funktion geeignet.

Kann ein Trend in den vorhandenen Messdaten identifiziert werden oder wird fur die Zukunft
ein Trend prognostiziert, mussen die aufgeftihrten Punkte durch eine entsprechende zeitab-
hangige Veranderung erweitert werden.

Auch bei einem regelmaRigen, lickenlosen Messrhythmus kann nicht immer von einer fir
den Zeitabschnitt reprasentativen Beprobung ausgegangen werden. So ist beispielsweise ein
einzelner Messwert in einem Monat nicht zwangslaufig auch charakteristisch flr den ganzen
Monat. Der reale Monatsmittelwert kann von dem einzelnen Messwert deutlich abweichen. In
Ermangelung zeitlich héher aufgeldster Daten wird in dieser Arbeit trotzdem davon ausgegan-
gen, dass eine in einem Monat einmalig gemessene Konzentration fir den Monat reprasentativ
ist.

8.2.3 Zeitliche Differenzierung

Wird fUr den zuvor stationar statisch berechneten Monat ein erosionsrelevantes Hochwasserer-
eignis identifiziert, muss eine instationdr dynamische Simulation desselben Monats vorberei-
tet werden. Wesentlicher Bestandteil ist dabei eine Verfeinerung der zeitlich grob aufgeldsten
hydraulischen und stofflichen Randbedingungen. Diese Aufgabe wird hier als zeitliche Diffe-
renzierung bezeichnet. Sie ist erforderlich, da eine instation&r dynamische Modellierung meist
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nur dann sinnvoll ist, wenn mindestens eine Randbedingung tber die Zeit veranderlich vorge-
geben wird.

Wenn gegebenenfalls vorgeschaltete Modelle keine zeitlich feiner aufgelésten Eingangsdaten
liefern, missen die zeitlich groberen Daten der stationar statischen Modellierung kinstlich
differenziert werden. Ziel der zeitlichen Differenzierung sind tagesgenaue Einleitrandbedin-
gungen. Dabei ist abzuwagen, ob immer alle Daten oder vielleicht nur die stark veranderlichen
Eingangsdaten zeitlich differenziert werden. Im Hinblick auf eine oft begrenzte Datenlage und
eine wirtschaftliche Vorgehensweise empfiehlt es sich teilweise, die Einleitkonzentration tber
den Monat konstant zu halten und nur den Abfluss zu variieren.

Im Folgenden wird das in dieser Arbeit eingesetzte Verfahren der zeitlichen Differenzierung
anhand der Verfeinerung des Monatsmittelwertes eines Hochwasserabflusses vorgestellt. Es
wird von einem beliebigen FlieRgewasser mit einer oberen Randbedingung und mehreren seit-
lichen Einleitern ausgegangen. Fiir diese werden Monatsmittelgerfrognostiziert. Ziel

ist es nun, fur die obere Randbedingung und jeden Einleiter eine Gber den Monat variable
Abflussganglinie)*(t) zu generieren, die im Mittel dem jeweiligen prognostizierten Monats-
mittelwertQ* entspricht.

Um fir das Untersuchungsgebiet typische Formen der Abflussganglinien zu generieren, wird
auf mehrere aus der Vergangenheit bekannte Hochwasserereignisse zuriickgegriffen. Diese
Abflussganglinien geben eine Bandbreite mdglicher Formen von Hochwasserwellen vor. Sie
besitzen eine bekannte tagesgenaue Abflusskpf¥eund einen Uber den Monat gemittelten
Abfluss vonQ. Eine aus diesen Hochwasserereignissen zufallig gewéahlte Abflussganglinie
wird tber eine Mischung aus Multiplikation und Addition (Gleichdng| 8.2) so skaliert bzw.
verschoben, dass anschlieend der Mittelwert der so generierten Abflussga@glinienit

dem prognostizierten Mittelwe€* tibereinstimmt

Q)+ (1 -01)(Q +(Q(t) - Q) - (8.2)

Uber die Hilfsvariabled;; wird gewichtet, zu welchem Anteil die Skalierung durch eine Mul-
tiplikation oder durch eine Addition erfolgen soll. In Abbildupg]8.2 wird der Einfluss der
Hilfsvariable 8 veranschaulicht. Es wird deutlich, dass bei Variante A durch die Verschie-
bung der Kurve in einen Bereich hoherer Abflisse die Variabilitat relativ zum Abflussmittel
nicht ausreichend bertcksichtigt wird. Bei einer reinen Verzerrung der Abflussganglinie in
Variante B wird die relative Variabilitdt hingegen Ubertrieben.

Mit der vorgestellten Vorgehensweise kann basierend auf einer Menge von in der Vergan-
genheit gemessenen Abflusskurven eine tagesgenaue Hochwasserwelle generiert werden, die
im Mittel dem prognostizierten Mittelwert entspricht und eine fir das Einzugsgebiet typische
Form der Abflussganglinie besitzt.
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Abb. 8.2: Variante A: Beispiel einer durch Addition (9 = 0, 0) verschobenen Abflussganglinie;
Variante B: Beispiel einer durch Multiplikation (6 = 1, 0) verzerrten Abflussganglinie

Wie in Kapitel[8.2.2 beschrieben, kdnnen teilweise aus vorhandenen Datenbestanden fir Ein-
leiter Korrelationen beispielsweise zwischen Abfluss und Glteparameter gefunden werden.
Mit Hilfe dieser Korrelationen und der hier vorgestellten zeitlichen Differenzierung des Ab-
flusses kann somit auch eine zeitliche Differenzierung der Einleitkonzentrationen realisiert
werden.

8.3 ldentifizierung erosionsrelevanter Hochwasserereignisse

Das Erosionsverhalten bei einem Hochwasser ist grundsatzlich von der Verfugbarkeit und der
Festigkeit des Sediments auf der einen Seite und von der durch die Strémung hervorgerufenen
Sohlschubspannung auf der anderen Seite abhangig.

Die Phase der Sedimentation und Konsolidation und damit die Vergangenheit des Sediments
bestimmt die Verflugbarkeit und die Festigkeit. Oft ist das sedimentierte Material typisch fur
das Einzugsgebiet, so dass sich im Laufe von Sedimentationsphasen ein fir den Ort charakte-
ristisches Sediment bildet. Bei einer vereinfachten Unterscheidung zwischen tiefen, alten, fe-
steren Sedimentschichten und oberflachennahen, jungen, weniger festen Sedimentschichten,
wird die erosionsrelevante Sedimentverfligbarkeit und die Festigkeit der oberen Sediment-
schichten zumindest bei kleinen und mittleren Hochwasserereignissen vor allem durch die
jungeren Sedimente bestimmt. Dabei hangt die Machtigkeit der jungen, weniger festen Sedi-
mentschichten und der Grad der Konsolidation von der Zeit seit dem letzten Erosionsereignis
ab. Auch die Sedimentationsrate hat einen grof3en Einfluss auf die Machtigkeit der jingeren
Sedimentschichten. Letztere ist allerdings tUber die Zeit und den Raum so veranderlich, dass
sie hier nicht als Entscheidungskriterium herangezogen wird.
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Neben der seit dem letzten Hochwasser vergangenen Zeit muss auch die Intensitat eines Hoch-
wasserereignisses betrachtet werden, um erosionsrelevante Ereignisse identifiziern zu kénnen.
Dabei wird die Intensitat hier als Jahrlichkeit ausgedrickt. Liegt die Jahrlichkeit des Abflus-
ses Uber einem fur den Problemfall individuell zu ermittelnden Grenzwert, wird von einem
relevanten Hochwasser ausgegangen.

Zur Bestimmung der Jahrlichkeit potentiell erosionsrelevanter Hochwasserereignisse werden
aus vorliegenden Abflussmessungen die Abflussscheitel von unabhangigen Hochwasserereig-
nissen betrachtet. Dabei sind Ereignisse mit einem sehr groRen Abfluss und einer groRen Jahr-
lichkeit leicht zu identifizieren und meist offensichtlich relevant. Um auch erosionsrelevante
mittlere und kleine Hochwasserereignisse identifizieren und anhand ihrer Jahrlichkeit unter-
scheiden bzw. bewerten zu kdnnen, ist hier die Bestimmung kleiner Jahrlichkeiten von beson-
derem Interesse.

Fur die Betrachtung kleiner Wiederholungszeitspannen ist in DVWK (1999b) die Mdglich-
keit beschrieben, aus vorhandenen Abflussmessungen mit Hilfe partieller Serien und ihrer
ermittelten empirischen Haufigkeit die Jahrlichkeit der gemessenen Hochwasserereignisse zu
bestimmen. Um J&hrlichkeiten unterhalb eines Jahres ermitteln zu kdnnen, wird der Stichpro-
benumfang fur die partielle Serie doppelt so grof3 wie die Anzatiér gemessenen Jahre
gewahlt. Auf diese Weise betragt die empirisch ermittelte Jahrlichkeit der betrachteten Hoch-
wasserscheitel zwischen 0,5 uhdahren. Nach DVWK (1999b) kann nun tber Interpolation

ein Zusammenhang zwischen Abfluss und Jahrlichkeit hergestellt werden. Die vorgestellte
Vorgehensweise ist lediglich fur kleine Wiederholungszeitspannen geeignet. Fir die Betrach-
tung groR3er Jahrlichkeiten und die Extrapolation auf sehr grof3e Jahrlichkeiten sei auf andere
in DVWK](1999h) beschriebene Vorgehensweisen verwiesen.

In Kapitel[9.4.3 wird die Entwicklung eines Entscheidungskriteriums fiir die Auswabhl relevan-
ter Hochwasserereignisse an einem konkreten Beispiel vorgefiihrt. Das vorgestellte Verfahren
ist in analoger Form auf andere Einzugsgebiete tbertragbar.

8.4 Interaktionen der Teilmodule in einem synthetischen Beispiel

Nachfolgend wird das Gesamtmodell auf ein synthetisches Beispiel angewendet. Das Beispiel
ist so angelegt, dass die Interaktionen zwischen den verschiedenen Modulen besonders deut-
lich werden.

Als Testfall wird auf die bereits in Kapitél 4.3.7 verwendete, /b lange und um 1 %o ge-
neigte Trapezgeometrie zuriickgegriffen. An dem letzten Profil bei Stationieréng\ird

als Auslaufrandbedingung ein unendlich fortgefihrtes Gerinne mit einer LaAngsneigung von
1 %0 angenommen. Bei den Stationierungen 30, 20 unéd&Gind Wehre angeordnet, die

im Hochwasserfall nach der in den Gleichungen 4.7 bis 4.9 angegebenen Regelvorschrift mit
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Wehrhéhen zwischen 3s5 und 5m betrieben werden. Fir das Sediment wird als Initialzu-
stand eine nicht erodierbare Sohle mit einer geringen Eisenkonzentration angenommen.

Zu Demonstrationszwecken werden tber 100 Monate sowohl der Modelleinlauf bei Statio-
nierung 45m als auch die einzige seitliche Einleitung bei Stationierung::@5konstant
gehalten. In Tabelle 8.1 sind die unmittelbar fir die Eisentransformation relevanten Parameter
kurz zusammengefasst.

Tab. 8.1: Randbedingungen des Modelleinlaufs und der seitlichen Einleitung bei Stationierung 35 km in der stationéren
Phase des Testbeispiels

Parameter| Einheit| Modelleinlauf| seitliche Einleitung

Durchfluss | m3/s 5 2

Schwebstoff| mg/I 5 0

Eisen part. | mg/I 1 0

Eisengel. | mg/l 0,05 50
Sauerstoff | mg/l 13,7 identisch zum Hauptg,
pH — 7,7 identisch zum Hauptg,

Die Sauerstoffkonzentration und der pH-Wert werden im seitlichen Einleiter identisch zum
Hauptgerinne gewahlt, so dass es am Einleiter zu keinem Konzentrationssprung kommt. Ahn-
lich wie es bei Siumpfungswéssern oder in Restseen beobachtet werden kann, wird fur das
geldste Eisen mit 50:¢/1 eine deutlich erhdhte Konzentration angenommen. Dariiber hinaus
wird hier von keiner Schwebstoffzufuhr und von einer Nullkonzentration beim partikul&ren
Eisen ausgegangen.

Bei den vorgestellten Randbedingungen stellen sich die in Abbildung 8.3 gezeigten Konzen-
trationsverlaufe Uber die Flie3l&ange ein.

Bei Stationierung 3%m ist der durch den Einleiter hervorgerufene Sprung in den Konzen-
trationsverlaufen deutlich zu erkennen. Uber die FlieRlange fallt das geloste Eisen aus und
erhoht somit die Konzentration von partikularem Eisen und damit auch die Konzentration von
Schwebstoff. Besonders in den langsamer durchstromten Querschnitten oberhalb von Wehren
ermdoglicht die hohe Aufenthaltszeit einen gesteigerten Abbau von geléstem Eisen. Der Zu-
wachs von partikularem Eisen infolge von Ausfallung wird in Bereichen langsamer Fliel3ge-
schwindigkeiten und damit einhergehender kleiner Sohlschubspannungen von einer gleichzei-
tigen Sedimentation der Schwebstoffe Giberlagert. So kommt es vor den Wehren trotz erhéhter
Ausfallung zu einer deutlichen Reduktion der partikularen Fraktionen.

In Abbildung[8.4 ist die Eisenkonzentration im Sediment nach einem Jahr abzulesen. In den
meisten FlieBabschnitten ist das in der Anfangsbedingung vorgegebene eisenarme Sediment
immer noch an der Sedimentoberflache. In diesen Abschnitten hat keine Sedimentation statt-



Gesamtmodell

117

Konzentration [mg/l]

20

15

10

Einleitung Schwebstoff

Eisen part.
—————— Eisen gel.

— 1 1 1 1

20
Stationierung [km]

Abb. 8.3: Konzentrationsverlauf von Schwebstoff sowie von partikularem und geléstem Eisen bei stationaren Randbedingun-
gen

gefunden. Weiterhin ist an der deutlichen Konzentrationserhéhung des Eisens oberhalb der
drei Wehre zu erkennen, dass es dort zu Sedimentablagerungen gekommen ist. Vor dem ersten
Wehr wird dabei mit etwa 1,2m der grof3te Sedimentzuwachs berechnet. Vor dem zweiten
Wehr wird ebenfalls ein gro3er Sedimentzuwachs bei gleichzeitig sehr hoher Eisenkonzentra-
tion berechnet. Die grof3ten Eisenkonzentrationen werden miy86poberhalb des dritten
Wehres simuliert.
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Abb. 8.4: Eisenkonzentration im Sediment nach einem Jahr
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Nach 100 identischen stationaren Monaten besteht der Sedimentspeicher oberhalb der drei
Wehre aus mehreren Schichten unterschiedlich konsolidierten Sediments und kann bei einem
Hochwassermonat teilweise remobilisiert werden. Als synthetisches Hochwasser wird auf die
bereits in Kapitel 4.3]1 eingesetzte sinusformige Hochwasserwelle nach den Gleichungen 4.1
und[4.2 zurlckgegriffen. Die Wehre werden wie beschrieben mit steigendem Durchfluss ab-
gesenkt und der Wasserspiegel somit nahezu konstant gehalten.
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Abb. 8.5: Durchfluss, Schwebstoff- und Eisenkonzentration am Auslaufprofil bei geregelter Wehrsteuerung

In Abbildung[8.% wird fur das Auslaufprofil des Testbeispiels der Durchfluss sowie die
Schwebstoff- und Eisenkonzentration tber die Zeit dargestellt. Wie auch in anderen Arbei-
ten (z. B, UNGE et al}, 2003; KURTENBACH et all,[ 2005) festgestellt, eilt der Schwebstoff-
peak dem Durchflusspeak voraus. Dies wird durch eine mit der Sedimenttiefe zunehmenden
Erosionsstabilitdt hervorgerufen. Mit fortschreitender Erosion werden tiefere, stabilere Sedi-
mentschichten freigelegt. Die kritische Sohlschubspannung der obersten Schicht steigt somit
an und fuhrt zu einer reduzierten Erosion. Teilweise werden Schichten erreicht, deren Ero-
sionsstabilitat die anliegende Sohlschubspannung lbersteigt, so dass trotz erhohtem Abfluss
keine weitere Erosion mdglich ist. Die Konsequenz ist eine trotz gleich bleibender oder weiter
ansteigender Sohlschubspannung reduzierte Erosion.

Bei dem gezeigten Beispiel wird eine Schwebstofffracht von 160f@ch das betrachtete
Querprofil transportiert. Dabei ist Eisen mit ca. 1253@&r Hauptanteil. Es ist offensichtlich,

dass die transportierte Schwebstofffracht eine Konsequenz des instationaren Hochwassers ist.
Aufgrund der erhdhten Sohlschubspannung an der Sedimentsohle werden Teile des Sediments
erodiert und mit der Stromung transportiert. Zudem nehmen auch Faktoren aus der sediment-
bildenden Vergangenheit grof3en Einfluss auf das Erosionsereignis. Als wichtige Grof3en sind
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hier beispielsweise die Fliel3geschwindigkeit, die Sohlschubspannung, die Sedimentation und
die Sedimentkonsolidation zu nennen.

Mit Abbildung [8.6 wird veranschaulicht, welchen Unterschied eine Veranderung der was-
serwirtschaftlichen Steuerung in dem einfach gehaltenen System bewirkt. In dem gezeigten
Beispiel wird die Wehrsteuerung deaktiviert und die Wehre werden nun auch wahrend des
Hochwasserereignisses auf konstant gjehalten. Die dadurch reduzierte Energieliniennei-
gung oberhalb des Wehres fuhrt zu geringeren Sohlschubspannungen und zu einer weniger
starken Erosion. Die transportierte Fracht wird so auf ca. 868¢hwebstoff mit ca. 6700

Eisen herabgesetzt.
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Abb. 8.6: Durchfluss, sowie Schwebstoff- und Eisenkonzentration am Auslaufprofil bei ungeregelter Wehrsteuerung

Sedimentieren die erodierten Schwebstoffe in Stillwasserzonen oder gegebenenfalls in durch-
stromten Standgewassern des Untersuchungsgebietes erneut und nehmen dort Einfluss auf die
zukunftige Gewasserglite, ist der Kreis der Kurzfrist-Langfristinteraktion geschlossen.

Mit dem vorgestellten Beispiel wird die Kopplung der Teilmodule zu einem Gesamtmodell
analysiert. Die berechneten Ergebnisse sind plausibel und die Interaktionen der Teilmodule
kénnen nachvollzogen werden. Es wird deutlich, dass fur die Abbildung der wachsenden
Schwebstoffablagerungen das stationare Hydraulikmodul, das statische Stofftransportmodul
mit den Transformationsprozessen sowie das Sedimentmodul notwendig sind. Darlber hinaus
kénnte ohne das instationéare Hydraulikmodul und ohne das dynamische Stofftransportmodul
mit dem angeschlossenen Sedimentbaustein der langfristig relevante Prozess der Erosion nicht
bertcksichtigt werden. Es zeigt sich, dass in diesem Beispiel fur die zeitskalentbergreifende
Modellierung des partikularen Stofftransports alle Teilmodule des in Abbildufg 8.1 gezeigten
Gesamtmodells benétigt werden.
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9 Anwendungsbeispiel Spree

9.1 Untersuchungsgebiet

9.1.1 Uberblick

Ein in Deutschland derzeit besonders problembehaftetes wasserwirtschaftliches System ist das
Einzugsgebiet der oberen Spree (Abbild{ind 9.1). Hier durchflieRen die Spree und ihre Ne-
benflisse das Lausitzer Braunkohlenrevier und speisen die Talsperre Spremberg. Im weiteren
Verlauf durchstrémt die Spree den 6kologisch wertvollen Spreewald und spater Berlin.

Seit Jahrzehnten werden die Abflussmenge und die Gewassergite in der oberen Spree durch
die Auswirkungen der Tagebauaktivitaten und deren Folgeerscheinungen gepragt. Dabei han-
delte es sich vor allem um grof3rdumige Sumpfungsmaflinahmen und ihre Einleitung in die
Vorfluter. Die mit dem Stimpfungswasser eingeleiteten Inhaltsstoffe konnten sich tber Jahre
in den Sedimenten der Fliel3- und Standgewasser anreichern, so dass bis heute beispielswei-
se sehr hohe Eisenkonzentrationen gefunden werden. Neben den eingeleiteten Inhaltsstoffen
resultieren auch aus dem uber lange Zeit angehobenen Abflussmittel verschiedene Problem-
stellungen. So fuhrte der gesteigerte Durchfluss zu einer morphologischen Veranderung der
FlieRgewasser. Weiterhin ermdglichte der grofR3ere Abfluss infolge des Verdiinnungseffektes
Einleitungen oder Entnahmen, die bei der geringeren Wassermenge nach Abschluss der Simp-
fungsmafl3nahmen Uberprift werden missen.

Mit den Simpfungsmafl3nahmen entstand ein enormes Wasserdefizit im Grundwasser und in
den zurtickgebliebenen Tagebauldchern von ca. 7 Miédim Jahr 1990), das durch den Was-
serbedarf der entstehenden und derzeit zum Teil gefluteten Restseen flir den Betrachter beson-
ders anschaulich wird. Das grol3e Wasserdefizit liegt in einer fir mitteleuropéische Verhalt-
nisse regenarmen Region mit rund 500-6@@. Niederschlag pro Jahr (DWD, 2006). Zudem

gibt es in der unmittelbaren Umgebung keine wasserreichen Stréme durch die das Wasserde-
fizit zUgig ausgeglichen werden kénnte. Mit grol3en Anstrengungen konnte das Wasserdefizit
in den letzten 15 Jahren etwas mehr als halbiert wefden (LMBV,|2005).

Mit Blick auf den derzeit viel diskutierten Klimawandel prognostizie’RHMER| (2004), dass
zukunftig eine reduzierte Jahresniederschlagsmenge und haufigere Starkniederschlagsereig-
nisse fur die Lausitz zu erwarten sind. Dies wird die Wasserverfiigbarkeit in der Region weiter
verringern und zu einer Steigerung der Wasserknappheit fiihren. Gleichzeitig wird die Haufig-
keit und Intensitat von Hochwasserereignissen im Untersuchungsgebiet ansteigen.
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Abb. 9.1: Das Untersuchungsgebiet: Die Spree von der Talsperre Bautzen bis zur Talsperre Spremberg (verandert nach
Schlaeger, 2003)

Erweitert wird die Problemstellung durch eine Pyritverwitterung in den Kippen der ehemali-
gen Tagebaue und den daraus resultierenden hohen Sulfat- und Eisenkonzentrationen sowie
den sehr niedrigen pH-Werten in den entstehenden Restseen. Auch in den kommenden Jahren
wird die Restseeflutung mit Wasser aus den FlieRgewéassern der Region, die Einbeziehung ge-
fullter Restseen in die Mengenbewirtschaftung und eine potentielle Versauerung der Restseen
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weiterhin zu einer komplexen Aufgabe fur die Wasserwirtschatft fihren.

DasBMBF initiierte daher zusammen mit den Landern Brandenburg und Sachsen einen Projekt-
verbund, in dem ein umfassendes Gewassergutemodell fur die Spree entwickelt wiirde (K
GETERet all,[2004). Bestandteile dieses Modells sind Teilmodule fur die Spree und wichtige
Nebenflisse, das Biospharenreservat Spreewald, die Talsperren im Flussgebiet, die Tagebau-
restseen, punktuelle und diffuse Stoffeintrage, das Grundwasser sowie das naturliche Dargebot
und die Nutzungsprozesse. Das Fliel3gewasser wird also als Teil eines komplexen wasserwirt-
schaftlichen Systems verstanden, welches durch seinen advektionsdominierten Charakter als
verbindendes Element zwischen anderen Modulen stehtBMBE Projekt stellt den Aus-
gangspunkt fur die hier gezeigten weiteren Entwicklungen dar.

Ein weiteres flr die betrachtete Region wichtiges Forschungsprojekt ist das auf das Einzugsge-
biet der Elbe bezogene VerbundvorhalidWA-Elbe (PIK, 2006). In diesem Vorhaben wer-

den durch den globalen Wandel beeinflusste Zukunftsszenarien bezuglich Wasserverfiigbar-
keit und Stoffeintrage in die Oberflachengewéasser ermittelt. Darauf aufbauend werden moég-
liche Bewirtschaftungsstrategien entwickelt und bewertet. Erste auf das Untersuchungsgebiet
an der Spree bezogene Forschungsergebnisse des derzeit noch laufenden Forschungsprojektes
kénnen verschiedenen Veroéffentlichungen entnommen werden|(Z#BR&8vMm et al|, 2003;
KocCH,[2004).

9.1.2 FlieBgewasser

Das im Folgenden vorgestellte Anwendungsbeispiel konzentriert sich auf die FlielRgewasser
Spree und Kleine Spree des in Abbilddng 9.1 dargestellten Untersuchungsgebietes. Insgesamt
umfasst das Einzugsgebiet bei Pegel Spreewitz ca. R833Im umgesetzten FlieBgewasser-
modell ist der Auslass der Talsperre Bautzen die obere Randbedingung. Wichtige Einleitungen
sind das Lobauer Wasser, der Schwarze Schops, die Struga und der industrielle Direkteinlei-
ter Schwarze Pumpe. Zudem sind mehrere Restseen zumeist uber eine Zuleitung und eine
Wiedereinleitstelle an die FlieRgewasser angeschlossen. Dartiber hinaus gibt es verschiedene
Klaranlagen, industrielle Direkteinleiter, Fischteiche und andere kleine Nutzer, die hier nicht
gesondert aufgefiihrt werden. Eine Ubersicht der Systemstruktur der Spree ist in Abbildung

[9.2 gezeigt.

Das Lobauer Wasser und die Spree zwischen der Talsperre Bautzen und dem Pegel Lieske
werden vom LFUG|(2004) als kiesgepragter Tieflandfluss eingeordnet. Unterhalb des Pegels
Lieske werden die Spree, wie auch die Kleine Spree und die sonstigen Nebenflisse, als sand-
und lehmgeprégte Tieflandflisse bzw. -bache charakterisiert.

Die Flachennutzung im Einzugsgebiet der Spree besteht zu ca. 40 % aus Ackerland, zu 27 %
aus Nadelwald und zu 12 % aus Grinland. Flachen mit lockerer Bebauung (5 %) oder mit
dichter Bebauung (1 %) sind von untergeordneter Bedeutung. Signifikante anthropogene Be-
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Abb. 9.2: Systemstruktur der Spree mit den wichtigsten Strukturelementen

lastungen in Form von Schwermetallen (insbesondere Eisen), Sulfat sowie abfiltrierbaren Stof-
fen resultieren vor allem aus Eintragen aus dem Altbergbau bzw. dem aktiven Bergbau und
durch die Anbindung von gefluteten Tagebaurestseen an die Vorflut (LFUG, 2004).
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9.1.3 Talsperre Spremberg

Die vorgestellte Arbeit versteht sich als Teil einer integrativen Guitebetrachtung eines Teil-
einzugsgebietes. Das bedeutet, dass bei der Modellierung neben den Gliteanforderungen ftr
das FlieRgewasser auch auf die Konsequenzen fur Anrainer und Unterlieger geachtet werden
MusSs.

In KOHLER et all (2002) wird auf die grof3e Bedeutung von Phosphor flr das Einzugsgebiet
der Spree und im Besonderen fir die Standgewasser des Einzugsgebietes eingegangen. Im An-
wendungsbeispiel ist die Talsperre Spremberg ein durch die Einleitung der Spree mal3geblich
beeinflusster Unterlieger. HDENREICH & K LEEBERG (2004) schreiben: ,Entscheidend fur

die Wasserqualitat in der Talsperre Spremberg ist das hydrologische Regime und die Menge an
eingetragenen Nahrstoffen und Eisen”. Das FlielRgewassermodell kann somit durch eine ver-
besserte Simulation des hochwasserbedingten Stofftransports von Eisen und Phosphor dazu
beitragen, eine verbesserte Entwicklungsprognose fiir die Talsperre Spremberg zu erreichen.

Die Talsperre Spremberg ist ein Flachlandstaubecken mit einer vergleichsweise geringen cha-
rakteristischen Aufenthaltszeit von ca. einem Monat. Sie dient heute im Wesentlichen dem
Hochwasserschutz und der Niedrigwasseraufh6hung fuir die unterhalb gelegenen Gebiete, ins-
besondere dem Spreewald. Gleichzeitig wachst die Bedeutung fur Tourismus und Naherho-
lung. Aufgrund ihrer besonderen ornithologischen Bedeutung steht die Talsperre Spremberg
seit 1990 unter Naturschuiz JKEBERG & H EIDENREICH, 2003).

Vor dem Hintergrund der Gutemodellierung ist das Riuckhaltevermogen der Talsperre Sprem-
berg von besonderer BedeutungLEEBERG & HEIDENREICH (2003) zeigen, dass auf-
grund verringerter Flie3geschwindigkeit und daraus resultierender Sedimentation die Talsper-
re Spremberg tiber 70 % der Jahresfracht an Schwebstoffen mit den daran angelagerten Stoffen
zurtickhalt. Von entscheidender Bedeutung ist hier vor allem der Rickhalt von an Eisen ge-
bundenem Phosphor . KkEBERG & H EIDENREICH (2003) kann entnommen werden, dass die
Sedimentation in Teilbereichen der Talsperre Spremberg nach 35 Jahren Betrieb zu Sediment-
machtigkeiten von 0,5 bis 4 gefiihrt hat und der Eisenanteil im Sediment an drei Messstel-

len mit 1,7 bis 20 % in der Trockensubstanz ermittelt wird. Das Eisen-Phosphor-Verhaltnis
wird mit 38 bis 99mg/mg angegeben. Der hohe Eisenanteil fuhrt trotz hoher Phosphorkon-
zentrationen dazu, dass das Sediment sich im noch nicht gesattigten Zustand befindet und
daher kaum Phosphor zuriickgeldst, sondern Phosphor im Sediment zurtickgehalten wird. Ob
die groRe Phosphoraufnahmekapazitat auch in der Zukunft erhalten bleibt, hangt vor allem
von den Uber die Spree eingeleiteten partikularen Frachten ab. Dabei steBEB&RG &
HEIDENREICH (2003) fest, dass beispielsweise bei einem Hochwasser im Marz 2000 48 %
der Jahresfracht an Schwebstoffen Uber die Spree eingetragen wird. Es wird deutlich, dass
Hochwasserereignisse tUber den Eintrag von partikularer Fracht und deren Speicherung im Se-
diment fur die Entwicklung der Talsperre Spremberg eine wichtige Rolle spielen. Wie sich die
Talsperre Spremberg bei langfristig veranderten Zulauffrachten verhalt, wird veBeERT
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(2006) genauer untersucht. Die erfolgreiche VerknUpfung des vorgestellten Fliel3gewéssermo-
dells mit dem Langfristmodell fur die Talsperre Spremberg wird fur die stationar statischen
Teilmodule beispielsweise INC31ONLAU et al| (2003) dokumentiert.

9.1.4 Restseen

Einen wichtigen Teil des Oberflachengewassersystems im Untersuchungsgebiet stellen die
ehemaligen Tagebaue dar. Teilweise sind diese bereits geflutet oder sie befinden sich gerade
im Flutungsprozess. Nach ihrer vollstandigen Fullung bilden sie ein im Verhéaltnis zum Ge-
bietsabfluss enormes Speichervolumen, dass fir die Gewassergtite im Einzugsgebiet pragend
sein kann. Dabei wird die zukinftige Wasserqualitat in den Restseen stark durch das heutige
Flutungsszenario beeinflusst.

So fuhrt durch die ehemalige Kippe stromendes Grundwasser dem See Produkte der Pyrit-
verwitterung zu, was beispielsweise zu einer grof3en Sulfat- und Eisenkonzentration sowie zu
einem niedrigen pH-Wert fuhrt. Aktuell wird einer solchen Entwicklung hauptsachlich durch
Fremdflutung entgegengewirkt. Dabei soll zustromendes Wasser aus dem Fliel3gewasser durch
Verdinnung und den Eintrag von Alkalitéat die saure Entwicklung dampfen. Zugleich kann
durch Fremdflutung teilweise die Flie3richtung des Grundwassers durch einen erhéhten Was-
serstand umgekehrt werden, so dass weniger Wasser aus den Kippen dem Restsee zustromt.

Tab. 9.1: Wasserqualitdtskennwerte ausgesuchter Tagebaurestseen (Werte aus |Griinewald et al.,[2003)

Dreiweibern Lohsa ll Burghammer
Jahr 1998 | 2002 1998 | 2002 1998 | 2002
pH [-] 4 6-75 25-3 | 28-32| 55-65] 51
Saurekap. [mmol/l] | (-0,1) - (-0,3) 0,3 (-7-(-16)| (-2)-(-3)| 0,2-0,3| 0,1
Sulfat [mg/l] 400 -500 | 220 -280{1300 - 3200600 - 1200800 - 100Q 1200
Eisen gel. [mg/I] 05-1 | 01-02| 100-320| 10-50 | 1,5-4 | 0,5
Phosphor ges. [mg/l] 0,008 0,01-0,02 0,01-0,03/0,01-0,070,01-0,020,007

In Tabelle[9.1 ist die Entwicklung der bergbaurelevanten Guteparameter von 1998 bis 2002
beispielhaft fur drei Tagebaurestseen des Untersuchungsgebietes aufgefuhrt. Es ist zu erken-
nen, dass besonders im Restsee Lohsa Il mit Hilfe der Fremdflutung eine Verbesserung der
Wasserqualitat erreicht werden konnte. Trotzdem ist die Wasserqualitat weiterhin als kritisch
zu bewerten und es besteht bei Einstellung der Fremdflutung die Gefahr einer erneuten Ver-
schlechterung der Wasserqualitat.

Der positive Effekt der Fremdflutung hat allerdings seine Grenzen. So schreibt das LUA
BRANDENBURG (2001), dass die geringe Alkalitat des Flusswassers nur eine geringe Damp-
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fung der Aciditat realisieren kann. Zudem besteht aufgrund des Eintrags von Nahrstoffen aus
dem Fliel3gewéasser die Gefahr einer Eutrophierung im Restsee. Ein weiteres zentrales Problem
der Fremdflutung ist die bereits angesprochene begrenzte Verfugbarkeit der Wasserresourcen.
Aber auch die endlichen Volumina der Restseen kdnnen zu kritischen Systemzusténden fih-
ren. So sind nach Fullung der Restseen mindestens zwei weiterfiihrende Bewirtschaftungs-
strategien denkbar.

Zum einen konnte die Restseeflutung nach der Fullung der Restlocher eingestellt und der See
seiner weiteren Entwicklung tGiberlassen werden. Allerdings weist das LRANBENBURG

(2001) auf das geringe Puffervermdgen des entstehenden Restsees und das Potential einer er-
neuten Versauerung hin. So reichen schon die Flutungspausen in den abflussschwachen Mona-
ten aus, um eine Verschlechterung der Wasserqualitat im Restsee nachzuweisen. Zum anderen
konnen die Restseen auch nach ihrer Fillung weiter geflutet werden. Dies erfordert aller-
dings auch eine Entnahme von Restseewasser. Sollen Tagebaurestseen wie die Restlochkette
Lohsa Il oder der Restsee Barwalde als Speicherseen an die Vorfluter angeschlossen werden,
bedarf es der Vorgabe objektspezifischer Ausleitbedingungen durch die Genehmigungsbehor-
den. Im Rahmen fachlicher Abstimmungen zwischen dem LUA Brandenburg und dem StUFA
Bautzen wurden zu diesem Zweck bereits 1997 Bedingungen flr eine Einleitung von Restsee-
wasser in die Vorfluter erarbeitet, die auch gegenwartig als Orientierungsgrundlage angesehen
werden kdnnen (Tabelle 9.2).

Tab. 9.2: Einleitbedingungen fiir Tagebaurestseen in die Vorfluter (LUA Brandenburg}, [2001)

pH [] 6,0-8,5
Eisen ges. [mg/l] <3
Eisen gel. [mg/1] <1
Sulfat [mg/l] < 800
Ammonium-N | [mg/l] <15
Zink ges. [mg/l] <1
Kupfer gel. [mg/l] | <0,04

Die Entwicklung der Wasserqualitat in den Restseen wird bei einer spateren Nutzung als Spei-
cher zur Niedrigwasseraufhéhung und Hochwasserbekampfung einen wichtigen Einfluss auf
die Gewassergute in der Spree nehmen und damit auch fir die Unterlieger Talsperre Sprem-
berg, Spreewald und die Stadt Berlin relevant sein. Daher wurde und wird aktuell in verschie-
denen Forschungsprojekten nach Moglichkeiten gesucht, neben der Fremdflutung die Wasser-
qualitat im Restsee auch durch andere effektive anthropogene Eingriffe zu verbessern. Einen
Uberblick tiber die verschiedenen Ansatze geben beispielsweise das IRAADENBURG

(2001) und di¢ LMBV |(2005). Auch wenn hier sicher noch Entwicklungen zu erwarten sind,

ist abzusehen, dass die in Tabélle| 9.2 aufgefiihrten Wasserqualitatsziele nur mit einer abge-
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stimmten Restseebewirtschaftung erreicht und gehalten werden kénnen.

Um die Guteentwicklung der Restseen prognostizieren und damit nachhaltig lenken zu kén-
nen, mussen neben dem Grundwasserzustrom sowie den Prozessen im Restsee und in der
Kippe auch die Frachten des zugefuhrten Flusswassers abgeschatzt werden. Dabei kann das
vorgestellte FlieRgewéassermodipro einen wertvollen Beitrag leisten. Eine Fremdflutung

kann in abflussschwachen Monaten aufgrund von Mindestwasseranforderungen der Unterlie-
ger haufig nicht oder nur begrenzt durchgefuhrt werden. Auf der anderen Seite wird der Rest-
see in Hochwassermonaten als Retentionsraum genutzt und daher verstéarkt geflutet. Die in
der vorliegenden Arbeit vertieft behandelten Hochwasserereignisse sind daher fur den Eintrag
von Stofffrachten in den Restsee besonders relevant. Somit kann die in die stationar statische
Langfristbetrachtung integrierte dynamische Modellierung von Hochwassermonaten zu einer
verbesserten Abschatzung der in den Restsee eingetragenen Frachten beitragen.

Im aufgestellten Modell des Untersuchungsgebietes werden die Einleitungen bzw. Entnah-
men der Restseen entsprechend Abbildung 9.2 beriicksichtigt. Die fur die zukunftige akti-
ve Bewirtschaftung besonders relevanten Restseen sind nRGRESVALD| (2001) die mit

einem regelbaren Speichervolumen ausgebauten Restseen Lohsa | (2;8°Mibreiwei-

bern (5,0 Mio.m?), Lohsa Il (57,0 Mio.m?), Burghammer (4,0 Miom?) und Barwalde

(24,0 Mio.m?). Dabei wird das vorhandene Speichervolumen vor allem zur Niedrigwasser-
aufhéhung und zum Hochwasserschutz genutzt. Aufgrund der zusatzlich zum Retentionsvo-
lumen der vorhandenen Talsperren entstehenden grof3en Speichervolumina und der relativ
grol3en Kapazitat der Flutungsbauwerke kann eine wirksame Hochwasserretention realisiert
werden.

Derzeit sind nach LMBV/[(2006) in Barwalde 75 %, in Dreiweibern 99 %, in Lohsa Il 49 %
und in Burghammer 78% des maximalen Fillstandes erreicht. Es wird davon ausgegangen,
dass bis Ende 2010 mit Lohsa Il der letzte der aufgeflihrten Restseen vollstdndig geflutet sein
wird.

9.2 Messdaten

9.2.1 Uberblick

Ein Grof3teil der vorhandenen Messdaten sind routinemafiig erfasste Daten der Lander Sach-
sen und Brandenburg. Dazu gehéren tagesgenaue Abflussmessungen, die an den Pegeln des
Untersuchungsgebietes Uber einen Zeitraum von meist mehreren Jahrzehnten aufgezeichnet
wurden. Hinzu kommen Beprobungsdaten an den Beschaffenheitsmessstellen des Untersu-
chungsgebietes aus den Jahren 1993 bis 2004. Meist wurde eine, manchmal aber auch zwei
Beprobungen pro Monat durchgefiihrt. Dabei enthalten die detailliert aufgeschliisselten Was-
seranalysen oft alle in Anhatng B aufgefiihrten Glteparameter. Zudem sind aus den Jahren
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2000 bis 2004 Beprobungen der Kornfraktiorcd,02mm des Sediments an mehreren Be-
schaffenheitsmessstellen dokumentiert.

Daruber hinaus liegen Daten von vereinzelten Kérnungslinien des Sediments, Sedimentbe-
probungen und Wasserentnahmen mit der flieRenden Welle aus den Arbeiten&mae B

(2000), KRAL|(2001) und BROMEKE & SCHLAEGER (2001) vor. Letztere sind im Versuchs-
programm allerdings vor allem auf die Arbeit VOCLAEGER (2003) abgestimmt und kon-

nen nur vereinzelt fir diese Arbeit genutzt werden.

9.2.2 Betrachtung der Durchfluss- und Stofftransportmessungen

Die tagesgenaue Erfassung der Abflussdaten an den Pegeln des Untersuchungsgebietes ein-
schlieBlich mehrerer Pegel in den wichtigen zustromenden Nebengewassern ermgglicht ein
sehr gutes Bild tber die Abflusssituation im Untersuchungsgebiet. Zur Identifizierung von fur
den partikularen Stofftransport relevanten Hochwasserereignissen wird der Pegel Spreewitz,
an dem alle nattrlichen Zufliisse vereinigt sind (Abbildung 9.2), gesondert betrachtet.

Zur Bestimmung der Jahrlichkeit von Hochwasserereignissen innerhalb der dokumentierten
Jahre 1964 bis 2004 werden die Abflussscheitel von 80 unabh&ngigen Hochwasserereignissen
auf die in Kapite[ 8.B dargelegte Weise analysiert. Dabei wird aus partiellen Serien mit Hilfe
der ermittelten empirischen Haufigkeit die Jahrlichkeit der gemessenen Hochwasserereignisse
bestimmt. Da der Stichprobenumfang doppelt so grof3 ist wie die Anzahl der betrachteten
Jahre, liegt die empirisch ermittelte Jahrlichkeit der Hochwasserscheitel zwischen 0,5 und 40
Jahren (Abbildung 9]3). Um die Beziehung numerisch einfacher fassen zu konnen, wird eine
Ausgleichskurve in die Messwerte gelegt. Dazu wird die in DVWK (1999b) als allgemeine
Extremwertverteilung bezeichnete Form gewahlt und mit dieser ein Bestimmtheitsmal’ von
R? = 0,987 erreicht. Im weiteren Verlauf wird diese Beziehung genutzt, um die Jahrlichkeit

von einzelnen, gemessenen Hochwasserscheiteln am Pegel Spreewitz zu bestimmen.

Bei Auswertung der vorliegenden Gultedaten fallen zunéchst die schoh ¥abASGER

(2003) beschriebenen, bergbaubedingten hohen Sulfat- und Eisenkonzentrationen auf. Bei
einer weitergehenden Datenanalyse kann auch ein Indiz fir den Zusammenhang zwischen
Durchfluss und gemessenen partikularen Stoffkonzentrationen gefunden werden. So kann bei
der Beschaffenheitsmessstelle Zerre nach Auftragen von gemessenen Schwebstoff-, Eisen-
und Phosphorkonzentrationen tber den Durchfluss eine quadratische Trendlinie mit einem

Bestimmtheitsmalfd von immerhin 0,5, 0,25 und 0,36 durch die Daten gelegt werden. Es zeigt

sich allerdings, dass die Jahre 1993 bis 1995 nur schlecht durch eine Trendlinie beschrieben
werden kdnnen. Hier scheint die vom hydrologischen Regime weitgehend unabhangige und

von Sumpfungswassern gepréagte Einleitung der Struga die Messwerte mal3geblich zu beein-
flussen (siehe auch Anhang C]2.3).

In Abbildung[9.4 werden diese Jahre daher ausgeklammert und lediglich die Messwerte aus
den Jahren 1996 bis 2004 Uber den Durchfluss am Messtag aufgetragen. Eine quadratische
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Abb. 9.3: Jahrlichkeiten gemessener Hochwasserscheitelabfliisse am Pegel Spreewitz zwischen 1964 und 2004

Trendlinie erreicht in diesem Zeitraum ein Bestimmtheitsmal? fur Schwebstoffe von 0,73, fur
Eisen von 0,54 und fur Phosphor von 0,6.

Da zwischen Durchfluss und partikuléren Inhaltsstoffen ein nicht lineareofiRs & L E-
wis,/1995), eventuell sogar unstetiger Zusammenhang zu erwarten ist, wird davon abgesehen,
eine belastbare empirische Beziehung zwischen Abfluss und Stoffkonzentrationen zu suchen
und eine notwendige Signifikanzprifung durchzufiihren. Mit dem vorgestellten Diagramm
wird lediglich ein Hinweis auf eine relevante Abhangigkeit zwischen dem Durchfluss und den
partikularen Inhaltstoffen gezeigt.

Die beobachtete Abhangigkeit des partikularen Stofftransports vom Durchfluss wird in der
vorliegenden Arbeit Uber die Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation weitgehend
deterministisch beschrieben. Ein vermehrter Eintrag durch diffuse oder punktuelle Quellen
muss entweder durch eine Ausweitung des Untersuchungsgebietes aufgenommen, durch ein
separates Modell abgebildet oder mit vereinfachten, empirisch ermittelten Abhangigkeiten
erfasst werden. In Anharig D sind die fir die Simulation angesetzten Randbedingungen wei-
terfihrend erlautert.
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9.3 Kalibrierung

Grundlage fur die weiteren Untersuchungen ist eine Kalibrierung der verschiedenen Teil-

module anhand von Messdaten. An dieser Stelle werden nur die wesentlichen Erkenntnisse
der Kalibrierung zusammenfassend erlautert. Fur eine ausfihrlichere Darstellung wird auf

Anhang € verwiesen.

Die Kalibrierung der Gerinnerauheit in der Spree wird anhand von Wasserspiegelaufnahmen
aus den Jahren 1993 und 1997 durchgefthrt. Die fur den stationdren Zustand ermittelte Rau-
heit ist auch fir den instationaren Belastungsfall gultig und kann tbernommen werden.

Die Stofftransformationsgleichungen werden fur die Gluteparameter Schwebstoff, Eisen und
Phosphor gesondert kalibriert. In Abbilduing]9.5 ist fir die 12 Januarmonate beispielhaft die
Bandbreite von Messungen und Simulationen der Schwebstoffkonzentration tber die Fliel3-
strecke aufgetragen. Zur besseren Orientierung zeigt eine unterhalb des Diagramms angeord-
nete schematisierte Darstellung der Spree den Ort der wichtigsten Einleitungen, Entnahmen
und Wehre an. Der Mittelwert der Messwerte ist durch eine Raute gekennzeichnet. Liegen
mehrere Messwerte an einer Stationierung vor, wird die Bandbreite der Messwerte durch
senkrechte Markierungen dargestellt. Die Bandbreite der Simulationsergebnisse ist tber die
gesamte FlieRBlange dargestellt und erreicht im Maximum nicht mehr alg;20 Auch durch

eine grof3ziigige Variation der Kalibrierungsparameter kann mit den Simulationsergebnissen
die Bandbreite der Messergebnisse nicht nachvollzogen werden. Es kann somit keine erfolg-
reiche Kalibrierung durchgefuhrt werden.

Erst nachdem relevante Hochwasserereignisse in den Messdaten identifiziert und fir eine ge-
sonderte Betrachtung aus dem Datensatz entfernt werden, stimmen Simulation und Messun-
gen so weit Uberein, dass eine Kalibrierung des Schwebstoffmoduls durchgefuhrt werden kann
(Abbildung[9.6). Es wird deutlich, dass die erosionsrelevanten Hochwasserereignisse geson-
dert betrachtet werden mussen.

Neben Schwebstoff werden auch die Stoffe Eisen und Phosphor erfolgreich kalibriert (Anhang
[C.2.3 und C.Z}4). Aus dem Zusammenspiel zwischen Stoffkonzentrationen im Freiwasser und
Sedimentation ergibt sich im Modell mit fortschreitender Simulationszeit ein tGber die Tiefe,
sowie Uber die FlieRBgewéasserbreite und -lange differenziertes Sediment. Die Uberprifung der
berechneten Konzentrationen im Sediment erfolgt anhand von Eisenmessungen in der feinen
Fraktion des Sediments. Auch hier wird eine ausreichend gute Ubereinstimmung festgestellt
(Anhand C.2.p). Da Uber die Eisenkonzentration hinaus nur sehr sparliche Sedimentdaten vor-
handen sind, kann die Phosphorkonzentration nicht und die berechnete Sohlschubspannung
nur punktuell an einem Gewasserquerschnitt tberprift werden. Hier sind weitere Messungen
winschenswert.

Auch eine Kalibrierung des Erosionsvorgangs ist mangels Messdaten nicht méglich. Eine
Uberpriifung der simulierten Erosion wird daher anhand einer Sensitivitatsanalyse durchge-
fuhrt (Anhang C.3.2). Bei dem beispielhaft untersuchten Hochwasser im Juni 1995 zeigen sich
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Abb. 9.5: Vergleich von gemessenen Schwebstoffkonzentrationen aus dem Januar der Jahre 1993 - 2004 (Mittelwert und
Bandbreite) mit der Bandbreite einer stationdren Simulation des entsprechenden Zeitraums
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Abb. 9.6: Vergleich von gemessenen Schwebstoffkonzentrationen aus dem Januar der Jahre 1993 - 2001 und 2004 mit der
Bandbreite einer Langfrist-Simulation des entsprechenden Zeitraums

die fur die Konsolidation des Sediments maf3geblichen Paraietend 2%, aus Gleichung

[7.2Q besonders sensitiv. Daruber hinaus ist auch ein deutlicher Zusammenhang zwischen ero-
dierter Fracht und dem zeitlichen Abstand zum letzten erosionsrelevanten Hochwasserereig-
nis festzustellen. Dieser Zusammenhang unterstreicht die Notwendigkeit, den Sedimentations-
und Erosionsprozess deterministisch abzubilden.
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9.4 Modelltechnische Untersuchungen am Anwendungshbeispiel

9.4.1 Uberblick

Bereits in Kapite| B werden geeignete allgemeine Methoden zur ArbeiiGmit vorgestellt.
Anhand des Anwendungsbeispiels werden diese Empfehlungen nun um einzugsgebietsbezo-
gene Untersuchungen erweitert. Dabei ist die grundsatzliche Vorgehensweise auch auf andere
Anwendungsbeispiele Gbertragbar.

Zunéachst wird in Kapitel 9.4]2 die Ergebnisdifferenz zwischen einer stationar statischen und
einer instationar dynamischen Modellierung von erosionsrelevanten Hochwasserereignissen
gezeigt. Anschlieend wird in Kapitel 9.4.3 ein fur das Einzugsgebiet geeignetes Entschei-
dungskriterium fur die Frage entwickelt, bei welchen Bedingungen in der spateren Langfrist-
prognose eine instationar dynamische Modellierung in die Langfristmodellierung aufgenom-
men werden muss. Abschliel3end wird eine fir das Untersuchungsmodell geeignete zeitliche
Diskretisierung und die Dimensionierung des instationar zu simulierenden Zeitraums ermit-
telt. Dabei wird der erforderliche Rechenaufwand soweit reduziert, dass eine probabilistische
Prognose in einer praxistauglichen Bearbeitungszeit von weniger als drei Tagen ermdglicht
wird.

9.4.2 Stationare und instationére Beriicksichtigung von Hochwasserereignissen

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell kann der Stofftransport innerhalb eines simu-
lierten Monats je nach Anforderung mit stationar statischen oder instationar dynamischen Mo-
dulen berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass sich bei instationarer Betrachtungsweise
mit der abnehmenden Simulationszeitschrittweite auch der Datenbedarf fur die Randbedin-
gungen erhoht. Fehlen hoch aufgeloste Messdaten oder Simulationsergebnisse benachbarter
Simulationsmodelle, miissen die fehlenden Daten entsprechend Kapitgl 8.2.2 erganzt werden.
Im vorliegenden Beispiel sind fur die Einleitkonzentrationen keine zeitlich hoch aufgeldsten
Randbedingungen vorhanden, so dass diese mit ihrem monatlich aufgenommenen Messwert
konstant angenommen werden. Es wird aber darauf hingewiesen, dass punktuelle und dif-
fuse Einleiter in der Natur zeitlich schwankende Konzentrationen mit sich fuhren und diese
wahrend eines Hochwasserereignisses oft besonders variabel sind. Bei der korrekten Bertick-
sichtigung von Einleitern ist ein numerisches Modell immer auf eine verbesserte Datenlage
durch Messungen oder die Modellierung punktueller und diffuser Quellen angewiesen.

Im Gegensatz zu den Einleitkonzentrationen sind die Abfliisse tagesgenau bekannt und er-
maoglichen die Abbildung der erosionsbedingten Variabilitat des partikularen Stofftransports.
In Abbildung[9.7 ist die Entwicklung der Schwebstoffkonzentration in der oberen Spree liber
die FlieRlange und die Zeit fur ein beispielhaftes Hochwasser im Juni 1995 aufgetragen. Die
Einleitkonzentrationen werden konstant gehalten. Lediglich der Durchfluss &ndert sich tber
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die Zeit. Die Konzentration des Schwebstoffs steigt ausgehend von etwal/Sasch auf bis

zu 800mg/l an und sinkt dann etwas langsamer wieder auf die urspriingliche Konzentration
ab. In einer stationar statischen Betrachtung kann diese offensichtliche zeitliche Variabilitat
nicht abgebildet werden.
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Abb. 9.7: Instationdre Betrachtung der Schwebstoffkonzentration im Hochwassermonat Juni 1995 bei konstant angenomme-
nen Einleitkonzentrationen

Eine Gegenuberstellung von wahrend Hochwasserereignissen aufgenommenen Schwebstoff-
messungen und den entsprechenden Ergebnissen der instationar dynamischen Simulation ist
in Anhang C.3.B zusammengestellt. Insgesamt werden die Schwebstoffkonzentrationen trotz
teilweise unbekannter Einleitbedingungen vom Modell sehr gut berechnet.

Neben dem plakativen Anstieg der Schwebstoffkonzentration ist bei einer integrativen Model-
lierung des Untersuchungsgebietes die transportierte partikulare Fracht wahrend eines Hoch-
wassers von Bedeutung. Sie bestimmt das neu entstehende Sediment in der Talsperre Sprem-
berg und beeinflusst so Uber Ricklésungsprozesse langfristig die Gewassergite in der Talsper-
re. Bei dem gezeigten Beispiel betragt die dynamisch simulierte Schwebstofffracht £219
statischer Betrachtungsweise mit einem Uber den Monat gemittelten Abfluss und zugehoriger
Sohlschubspannung wird trotz identischer Ausgangssituation lediglich eine Schwebstofffracht
von 1373t berechnet. Entsprechende Unterschiede lassen sich auch bei anderen Hochwasse-



Anwendungsbeispiel Spree 135

rereignissen und bei den partikularen Stofffraktionen des Eisens oder des Phosphors finden

(Tabellg 9.B).

Tab. 9.3: Vergleich stationar und instationér berechneter Hochwasserereignisse an der BMS Spremberg Stid

Datum Qscheitel | Schwebstofffrachit] Eisenfrachft] Phosphorfrachit]
[m?/s] | stationdr| instationér| stationdr| instationér| stationar| instationar
15.06.1995 91,6 1373 4549 427 588 12 53
04.01.2003 76,0 2954 8677 572 980 22 85
07.03.1994 72,8 2201 4589 301 314 13 37
22.01.2002 55,0 520 5440 115 557 5 53
16.04.2002 38,0 388 1419 78 210 5 11

In den nicht durch Hochwasser gepragten Monaten des Untersuchungszeitraums liegt die mitt-
lere Monatsfracht der Schwebstoffe bei 26@es Eisens bei 68und des Phosphors bei etwas
mehr als 4¢. Es wird deutlich, dass die in Tabe[le 9.3 gezeigten Hochwasserereignisse ein
Vielfaches der Ublichen partikularen Monatsfracht in die nachfolgende Talsperre Spremberg
eintragen. Auch die Differenz zwischen stationar statischer oder instationar dynamischer Be-
trachtungsweise betragt oft ein Mehrfaches einer mittleren Monatsfracht. Dabei schwankt der
Anteil des mitgefiihrten Eisens bzw. Phosphors an den Schwebstoffen vor allem in Abhéngig-
keit von der geographischen Herkunft des erodierten Sediments. So sind im Anwendungsbei-
spiel die Sedimente unterhalb der Restseen besonders stark von Eisen durchsetzt.

Die in Tabellg 9.B fir ausgewahlte Ereignisse gezeigten Ergebnisse unterstreichen die Not-
wendigkeit, Hochwasserereignisse instationar dynamisch zu betrachten und die transportier-
ten Frachten in die Langfristbetrachtung zu integrieren. In Kapitel]9.5.3 wird weiterfiihrend
untersucht, wie sich solche Einzelereignisse auf die transportierte Gesamtfracht auswirken.

9.4.3 Auswahl von zu beriicksichtigenden Hochwasserereignissen

Aus den vorherigen Untersuchungen geht hervor, dass die instationare Abbildung eines Hoch-
wasserereignisses meist mehr Erosion und somit Schwebstofftransport berechnet als eine tber
den Monat gemittelte stationédre Berechnung. Um einen Ubermé&figen Anstieg der Rechen-
zeit zu vermeiden sollen aber nicht alle Monate mit erhéhtem Durchfluss instationar simuliert
werden. Daher wird ein Entscheidungskriterium gesucht, welches Monate dahingehend un-
terscheidet, ob sie mit akzeptablem Fehler stationér statisch berechnet werden kénnen oder
instationar dynamisch simuliert werden mussen.

Fur diese Untersuchung werden in dem Zeitraum 1994 bis 2004 insgesamt 17 voneinander
unabhangige Hochwasserereignisse am Pegel Spreewitz mit theoretischen Jahrlichkeiten der
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Abflussspitze zwischen 0,45 und %, 2dentifiziert. Dabei wird die Jahrlichkeit entsprechend
Abbildung[9.3 aus dem Abflussscheitel ermittelt. Nachfolgend wird untersucht, welche der 17
Hochwasserereignisse instationar dynamisch modelliert werden miissen, um die wesentlichen
Erosionsereignisse zu erfassen.

Bei Berucksichtigung aller 17 Hochwasserereignisse in instationar dynamischer Form passie-
renim Modell 88400 Schwebstoff den Pegel Spreewitz. Da entsprechende Messwerte fehlen,
wird davon ausgegangen, dass das Modell mit der hdchsten Aufldsung den real transportierten
Frachten am nachsten kommt. Das Ergebnis bei Bertuicksichtigung aller 17 Hochwasserereig-
nisse wird daher als das Zielergebnis fur die weitere Untersuchung definiert. Bei komplett
stationarer Betrachtungsweise ohne instationar bertcksichtigte Hochwasserereignisse werden
nur 61800 und damit rund 30 % weniger Schwebstofffracht simuliert.

Es werden nun zwei mogliche Entscheidungskriterien untersucht, wie eine Reduzierung der
Anzahl instationar simulierter Hochwasserereignisse realisiert werden kann. Fur das erste Ent-
scheidungskriterium wird ausschlief3lich die Jahrlichkeites Hochwasserereignisses heran-
gezogen. Hierbei werden also die Hochwasserereignisse mit dem hdchsten Scheitelabfluss
Q scheiter DETUCKSICHLIQL.

Bei Berechnung der Schwebstofffrachten fir den gesamten Untersuchungszeitraum ergeben
sich bei Berucksichtigung der 0, 2, 4, 8, 10 und 17 héchsten Hochwasserereignisse die in
Abbildung[9.8 dargestellten Schwebstofffrachten und die sich auf das Zielergebnis beziehende
prozentuale Abweichung. Aus Darstellungsgrinden sind die punktférmigen Ergebnisse durch
Linien verbunden.
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Abb. 9.8: Gesamtschwebstofffracht und Abweichung zum Zielergebnis bei variierender Anzahl berticksichtigter Hochwasser-
ereignisse mit maximalem Scheitelabfluss
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Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Anzahl der Hochwasserereignisse die Abweichung
zum Zielergebnis kleiner wird. Ab 6 Hochwasserereignissen liegt die Abweichung schon unter
10 % und ab 10 Hochwasserereignissen sogar unter 5 %. Es wird deutlich, dass eine Bertick-
sichtigung aller 17 Hochwasserereignisse nicht unbedingt erforderlich ist.

Wie in der Sensitivitatsstudie in Anhahg CJ3.2 deutlich wird, hat auch der Zeitpunkt des Hoch-
wasserereignisses einen relevanten Einfluss auf die erodierte Schwebstoffmasse. Folgt auf eine
langere Sedimentationsphase ein Hochwasser, wird mehr erodiert als bei einem Hochwasser,
welches kurze Zeit nach einem vorherigen Erosionsereignis das Fliel3gewasser durchstromt.
Dieser Zusammenhang soll bei dem zweiten Entscheidungskriterium in die Auswahl der re-
levanten Hochwasserereignisse aufgenommen werden. Analog zur JahrliciMesden nun

die Hochwasserereignisse mit der Gleichung

n; =0, -n;+ (1 =06s) (Tuw; — Tuw,i-1) ®1)

nach ihrer Relevanz sortiert. Dabei steht der Indiéx das zu untersuchende uid 1 fur das

letzte instationar berlcksichtigte Hochwasserereignist die Jahrlichkeit] sy, das Datum

der Hochwasserereignisse ufjdist ein Wichtungsfaktor, der hier Zuy 75 gewéhlt wird. Die
konstruierte Gro3e; kann als modifizierte Jahrlichkeit des Hochwasserereignisses aufgefasst
werden. Um zu verhindern, dass mit der modifizierten Jahrlichkeit nach sehr langen Perioden
ohne Hochwasser sogar Niedrigwasserabflisse als erosionsrelevante Hochwasser eingestuft
werden, muss die modifizierte Jahrlichkeit um eine Mindestjahrlichkeit erweitert werden. In
der vorliegenden Untersuchung ist die Mindestjahrlichkeit durch die Vorauswahl({, 45)

schon in den 17 Hochwasserereignissen enthalten.

In Tabelld 9.4 sind die nach der Jahrlichkeiind nach der modifizierten Jahrlichkeit aus-
gewadahlten Hochwasserereignisse durch ein ”x” markiert. Zusétzlich ist in der vorletzten Zeile
die simulierte Schwebstofffracht des gesamten Zeitraums und in der letzten Zeile die Ab-
weichung der berechneten Fracht zum Zielergebnis angegeben. Beide Entscheidungskriterien
wahlen bei Bertcksichtigung von 0, 2, 4 und 17 Hochwasserereignissen die gleichen Ereig-
nisse aus. Bei 6, 8 und 10 Hochwasserereignissen sind jedoch Unterschiede festzustellen. Die
Auswahl mit Hilfe der modifizierten Jahrlichkeit erreicht hier eine durchweg kleinere Ab-
weichung vom Zielergebnis.

Ubertragen auf einen langeren noch unbekannten Zeitraum fiir das Untersuchungsgebiet ist
aus dieser Untersuchung die Empfehlung abzuleiten, fur 12 Simulationsjahre etwa 6 bis 8
nach der modifizierten Jahrlichkeit ausgewahlte Hochwasserereignisse zu bertucksichtigen.
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Tab. 9.4: Aufgrund von Auswahlkriterium und Anzahl instation&r berticksichtigte Hochwasserereignisse

Datum | Qgcheiter | OHW | 2 HW 4 HW 6 HW 8 HW 10 HW |17 HW
[m3/s] [n&n*| n | n* | n | n*| n |n" | n|n | n|n n&n

08.03.1994 72,8 X X X X X X X X
31.01.1995 47,2 X X X X X
15.06.1995 91,6 X X X X X X X X X X X
02.09.1995 36,6 X
25.12.1995 39,9 X X
20.02.1996 34,5 X
05.05.1996 43,7 X
13.07.1996 46,8 X X
19.03.1998 37,4 X X X
15.12.1998 33,2 X X X
04.03.1999 41,8 X X X
18.03.2000 47,9 X X X
22.01.2002 55,0 X X X X X
16.04.2002 38,0 X
21.11.2002 33,0 X
04.01.2003 76,0 X X X X X X X X X X X
13.03.2003 33,0 X
Gesamtschwebstoff- 61,8 |68,4|68,4|75,8|75,8|81,7| 81,7/ 82,7/ 85,4/ 85,1/ 86,7 88,4

fracht [1000 to]

Abweichung zu 30,1 |22,6/22,6/14,2/14,2| 76| 75|6,5|34|3,7/1,9| 0,0

17 HW [%)]

9.4.4 Reduzierung der Rechenzeit

Bereits in Kapite[ 8.2 wird auf die probabilistischen Randbedingungen fur das Mdgell
eingegangen und auf die Notwendigkeit hingewiesen, fur die Langfristprognose lange Simu-
lationszeitraume oft wiederholt berechnen zu missen. Um den daraus resultierenden Rechen-
zeitbedarf zu begrenzen, wird nach Moéglichkeiten gesucht, die einzelnen Rechenldufe mog-
lichst ziigig abzuwickeln.

Ein wesentlicher Beitrag zur Reduzierung der Rechenzeit ist mit dem Einsatz des stationar
statischen Modellteils bereits geleistet. Die Simulationszeit fur einen Monat wird auf diese
Weise auf weniger als eine Sekunde reduziert. Bei einem kurzfristig wechselhaften Ereignis,
wie beispielsweise einem Hochwasser, muss auf das rechenzeitintensivere instationar dynami-
sche Modell zuriickgegriffen werden. Besonders bei mehrfachem Aufruf ist dieser Modellteil
fur die Gesamtrechenzeit des Modells maRgebend. Uber eine Begrenzung der Dauer der in-
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stationar dynamischen Phase und eine Anhebung der Zeitschrittweite wird nachfolgend nach
einer Moglichkeit gesucht, die Rechenzeit zu verringern ohne einen nicht akzeptablen Genau-
igkeitsverlust hinnehmen zu mussen.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Reduzierung der Rechenzeit ist die zeitliche Einschréankung
des instationaren Ereignisses. Ist zun&chst nur eine Unterscheidung, ob ein Monat instation&r
gerechnet wird oder nicht, Bestandteil der Uberlegungen gewesen, so wird nun ermittelt, wie
viel Zeit eines Monats instationdr modelliert werden muss. Dazu wird die in der Langfrist-
modellierung kleinste vorgesehene Zeiteinheit Monat in eine stationére und eine instationare
Phase unterteilt.

100 Tinst = 30 Tage=
Tinst = 24 Tage -

/\. Tinst=18 Tage

i\

A

80

60

40

Durchfluss [m3/s]

20 |

o
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

I I I I I I I I 1 I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [d]

Abb. 9.9: Einschrankung der instationar simulierten Phase auf 30, 24, 18, 12 bzw. 6 Tage

In Abbildung[9.9 sind fur das Hochwasserereignis im Juni 1995 instationére Phaseron
6, 12, 18, 24 und 30 Tagen eingetragen. Dabei liegt der Scheitelabfluss in der Monatsmitte, so
dass dieser immer Bestandteil des zeitlichen Ausschnittes ist.

Mit dem Ziel der Rechenzeitreduzierung wird nun nur fir einen Teil des Monats eine instatio-
nare Berechnung durchgeflhrt. Die in der Gbrigen, stationar betrachtetdn,Zeanhsportierte
Stofffracht wird Uber

Tst

Fes = Ens e a——
7 t+ Tlmst"_Tst

Fst (92)

bertcksichtigt. Dabei stehf;,,, fir die instationaref;, fir die stationare und, fur die
gesamte Monatsfracht eines transportierten Stoffes.

Wie bereits fir das hydraulische Flood-Routing-Modell in Kagitel 4.3.4 gezeigt, kann auch
Uber die Simulationszeitschrittweite eine deutliche Reduzierung der Rechenzeit erreicht wer-



140 Kapitel 9

den. Aus diesem Grund wird die zuvor angesprochene Variation der Dauer einer instationéren
Phase mit den Zeitschrittweiten 200, 600, 1800, 3600 und 7200 Sekunden durchgefuhrt. Ins-
gesamt ergibt sich daraus eine Versuchsmatrix aus 5 x 5 Testlaufen.

Die Berechnung einer instationdren Betrachtung tiber 30 Tage und einer Zeitschrittweite von
2005 bendtigt eine Rechenzeit von 2323Dem Ergebnis dieser Berechnung liegt eine ver-
gleichsweise feine zeitliche Diskretisierung zu Grunde und es beinhaltet eine instationare Si-
mulation Gber den gesamten Monat. Dem Ergebnis dieser Simulation wird daher die hochste
Genauigkeit zugesprochen und es wird als Zielergebnis fir die reduzierten Berechnungen an-
gesehen. In Tabelle 9.5 ist die Versuchsmatrix mit der jeweils prozentual berechneten Abwei-
chung zum Zielergebnis und der bendtigten Rechenzeit eingetragen.

Tab. 9.5: Abweichung in der simulierten Schwebstofffracht im Monat Juni 1995 und benétigte Rechenzeit bei variierendem
Simulationszeitraum und Simulationszeitschrittweite

| | At =200s At = 600s At = 1800s At = 3600s At = 7200s
30 Tage| 0,0 % /23235 -0,1% /825s| -13,3% /335s| -33,3% /2095 -40,5% /134 s
24 Tage| 3,7 % /1814s 3,5% /646s| -10,4% /262s| -28,7 % /166 -36,3% /106 s
18 Tage| 7,0 % /1326 6,6% /466s| -7,0% /191s| -259% /122s| -36,3% /78 s

12 Tage

10,0% /836's
95% /365s

10,2% /296 S
9,1% /130s

-3,9% /121s

-233% /77s
-21,6% /34s

-350% /51s
-34,4% /22s

6 Tage -4,0% /53s

Tabellg 9.5 ist zu entnehmen, dass bei gleicher Dauer der instationaren Phase mit zunehmen-
der VergroRerung der Zeitschrittweite eine geringere Schwebstofffracht berechnet wird. Dies
resultiert aus einer steigenden Ungenauigkeit im numerischen Verfahren. Gleichzeitig erhoht
sich bei Kirzung der instationaren Phase und Beibehaltung der Zeitschrittweite die berech-
nete Schwebstofffracht. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in der stationaren Phase mit den
mittleren Randbedingungen des gesamten Monats gerechnet wird. Diese missten aber auf-
grund der Berlcksichtigung der instationaren Phase eigentlich korrigiert bzw. reduziert wer-
den. Die zwei identifizierten verfalschenden Effekte sind in ihrer Auswirkung auf die berech-
nete Schwebstofffracht einander entgegengesetzt und kénnen sich im giinstigen Fall teilweise
ausgleichen.

Den durchgefiihrten Berechnungen ist zu entnehmen, dass bei einer Zeitschrittweite von
1800 s und einer 6 Tage langen instationaren Phase innerhalb von nur 53 s ein Hochwasserer-
eignis berechnet wird, dessen Schwebstofffracht um lediglich 4 % vom Zielergebnis abweicht.
Es wird somit gezeigt, dass mit einer geeigneten Wahl der instationdren Phase und der Zeit-
schrittweite eine kurze Rechenzeit erreicht und trotzdem ein gutes Ergebnis erzielt werden
kann.

Mit dem hier untersuchten Hochwasser im Juni des Jahres 1995 wird das gréf3te Hochwasser
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im Untersuchungszeitraum und damit ein aussagekraftiges Ereignis betrachtet. Um trotzdem
die Sicherheit zu erhdhen, dass bei einer spateren Langfristbetrachtung mit noch unbekanntem
Verlauf der Abflussganglinie auch wirklich der Grof3teil des Erosionsprozesses innerhalb der
instationaren Phase abgeschlossen werden kann, wird die Dauer der instationdren Phase von 6
auf 10 Tage erhoht. Dartiber hinaus wird die Zeitschrittweite auf 1200 s festgelegt und somit
ein Kompromiss aus schneller und zugleich genauer Simulation gesucht.

\ollstandigkeitshalber sei erwéhnt, dass auch eine Steigerung der Rechenkapazitat eine deut-
liche Rechenzeitersparnis bringen kann. Besonderes Potential wird in der Parallelisierung der
Simulationen gesehen. Dabei kénnen die fur das Monte-Carlo-Verfahren typischen Wieder-
holungen in einfacher Weise unabhangig voneinander berechnet und anschlie3end zu einem
Gesamtergebnis zusammengetragen werden. Da die Rechnerumgebung hier aber nicht das
Untersuchungsziel ist, werden die Untersuchungen zur Rechenzeit alle auf dem gleichen PC
durchgefuhrt (Intel Pentium 4 Prozessor mit 2,8 Ghz und 1 GB RAM).

9.5 Langfristprognose

9.5.1 Vorbereitung der Langfristprognose

In der vorgestellten Arbeit wird ausfihrlich auf die deterministischen Prozesse des Modells
LGpro eingegangen. Ziel der Simulation vieler deterministisch modellierter Monate mit teilwei-

se zeitlich genesteten Hochwasserereignissen ist eine probabilistische Langfristprognose. Aus
diesem Grund wird das vorgestellte Modell nachfolgend mit den Daten eines probabilistischen
Mengenbilanzmodells angesteuert.

An der Spree befindet sich seit einigen Jahren das MengenbilanzncGRI Spresﬂ im

Einsatz. Dieses wird fortlaufend weiterentwickelt und entsprechend gepflegt. Innerhalb eines
von|KONGETER ET AL/ (2004) dokumentierten Verbundvorhabens wurden Gitemodule un-

ter anderem flr das FlieRgewéasser Schwarzer Schops, die Talsperre Bautzen, die Restseekette
Lohsa Il, den Restsee Barwalde, das Grundwasser sowie fur punktuelle und diffuse Einlei-
tungen erstellt und an das Mengenbilanzmodell gekoppelt. Die so um Gewé&sserglteprozesse
erweiterte Modellversion wird auckrcGRM Giite Spree genannt und kann nicht nur Uber den
Zeitschritt von einem Monat gemittelte Abflussmengen, sondern auch — soweit die gekop-
pelten Gutemodule dafir konzipiert sind — Einleitkonzentrationen prognostizieren.

Fur einen Untersuchungszeitraum von 7 Bewirtschaftungsperioden mit jeweils 5 Jahren wer-
den Randbedingungen in Form von Monatsmittelwerten generiert. Um eine probabilistische
Prognose zu ermoglichen, werden der Abfluss und teilweise auch andere guterelevante Rand-
bedingungen stochastisch gestreut. Die Simulation des Untersuchungszeitraums wird mit den

12003 wurdeArcGRM in WBalMo umbenannt. Beide Namen sind eingetragene Warenzeich&h8¥6mBH.
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variierenden Randbedingungen 100-mal realisiert, so dass sich eine kumulierte Simulations-
zeit von 3500 Jahren ergibt. NaclfEBETzKY| (2006) liegt der hydraulischen Mengenbilan-
zierung weitgehend die in &CH (2004) erlauterte und als ArcGRM Spree/Schwarze Elster,
Variante 26uc bezeichnete Bewirtschaftungsstrategie zugrunde.

Mit der Bereitstellung von Abflusszeitreihen an dem Modelleinlauf, an allen relevanten Nut-
zern und weiteren Bilanzprofilen im Flie3gewasser sind die Durchfliisse fur die hydraulische
Modellierung vollstandig bekannt. Dabei ist die grof3e Zeitschrittweite in den prognostizierten
Abflussdaten fiir den quasistationaren Teil der Langfristmodellierung geeignet. Zur Generie-
rung tagesgenauer Hochwasserabflussganglinien aus den vorgegebenen hydraulischen Mo-
natsmittelwerten wird auf das in Kapiiel 8.p.3 beschriebene Verfahren der zeitlichen Differen-
zierung zuruckgegriffen. Dabei wird der in Gleichuing 8.2 vorgestellte Wichtungsfaktor fir die
Mittelwertanhebund@y nach den Gleichungen

Oy =1,0 fiir Q: <2 (9.3)
9

0y =0,7 fiir 2 < Q: <4 (9.4)
9
- . Q*

Oy =0,5 fir 4 < 5 (9.5)

festgelegt. Die fur die Langfrist-Gewasserguteprognose bendtigten Konzentrationen in den
Einleitern werden entsprechend Anhang D angesetzt.

9.5.2 Durchfiihrung der Langfristprognose

Nach Zusammenstellung der Randbedingungen kann fir das Untersuchungsgebiet eine pro-
babilistische Langfristprognose mit zeitlich genesteten Hochwasserereignissen durchgefthrt
werden. Die ldentifizierung relevanter Hochwasserereignisse, die instationar simuliert werden
missen, erfolgt dabei in drei Schritten:

1. In einem Preprocessing wird fur die Monatsmittelwerte am Pegel Spreewitz analog zu
Abbildung[9.3 eine Hochwasserstatistik durchgefiihrt. Den verschiedenen Monatsmit-
telwerten werden dabei Jahrlichkeitenzugeordnet.

2. Unter Berucksichtigung der Erkenntnisse aus Kapitel .4.3 wird festgelegt, dass immer
dann von einem relevanten Hochwasser auszugehen ist, wenn fiir den vom Bewirtschaf-
tungsmodell prognostizierten Monatsmittelwert am Pegel Spreewitz eine modifizierte
Jahrlichkeit vom; > 2 und eine Jahrlichkeit von; > 0, 6 ermittelt wird.

3. Aus dem vorgegebenen Monatsmittelwert wird eine zeitlich feiner aufgeldste Abfluss-
ganglinie generiert (Kapitel 9.5.1).



Anwendungsbeispiel Spree 143

Bei einem 100-fach wiederholten Untersuchungszeitraum von 35 Jahren werden auf diese
Weise insgesamt 1673 Hochwassermonate identifiziert. Zur Reduzierung der Rechenzeit wer-
den die Hochwasserereignisse jeweils mit einer Dauer von 10 Tagen und einer Zeitschrittweite
vondt = 1200s berticksichtigt (Kapitel 9.4]4).

9.5.3 Ergebnisse der Langfristprognose

In Abbildung[9.10 ist das Ergebnis der Langfristmodellierung in Form von tiber 100 Realisie-
rungen und Uber die gesamte Zeitspanne ermittelten Quantilen dargestellt. Diese Abbildung
zeigt Uber- und Unterschreitungshaufigkeiten der probabilistischen Simulation und damit Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Langfristprognose. In der Summe werden zur Erstellung der
Quantile die Ergebnisse aus 42000 Monaten genutzt. Neben dem Einfluss der punktuellen
Einleiter LObauer Wasser, Schwarzer Schops, Struga, Kleine Spree und Schwarze Pumpe ist
auch die Sedimentation oberhalb von Wehren in den dargestellten Quantilen zu erkennen.

Fir eine weitergehende Analyse in Form von einer punktuellen Betrachtung wird der Pe-
gel Spremberg bei Stationierung 259;2 gewahlt. Wenig unterhalb dieses Pegels fliel3t die
Spree in die Vorsperre Buhlow und danach in die Talsperre Spremberg. Am Pegel Spremberg
schwankt die prognostizierte Schwebstoffkonzentration zwischen®¢Q7 und 407mg/I
(Abbildung[9.11) und spannt damit eine sehr groB3e Bandbreite auf, die auf den ersten Blick
fast beliebig und wenig aussagekraftig wirkt. Wie anhand von Messwerten gezeigt werden
kann (Abbildund 9.p) entspricht diese grof3e Bandbreite der Realitéat und wird somit richtig
abgebildet. Der in Abbildung 9.11 gezeigte Anstieg der minimalen Schwebstoffkonzentration
nach 60 Monaten ist auf das Ende der Flutungsphase und auf verdnderte Bewirtschaftungs-
strategien bei der Niedrigwasseraufhohung zurtckzufihren.

Eine Betrachtung der Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit und der Dichtefunktion in
Abbildung[9.12 zeigt zudem, dass die meisten prognostizierten Konzentrationen zwischen
1mg/l und 6mg/l liegen. Mit der probabilistischen Prognose kann somit die grol3e Band-
breite der Ergebnisse erfasst und gleichzeitig eine Aussage dartber getroffen werden, wie
wahrscheinlich auRergewohnliche Ereignisse sind.

In Abbildung[9.13 ist eine Quantilwertbetrachtung fur den Pegel Spremberg tber den Unter-
suchungszeitraum dargestellt. Die Quantile beziehen sich auf 100 Realisierungen der Simula-
tion. Teilweise konnen in dieser Darstellung Unterschiede zwischen den jeweils 5 Jahre langen
Bewirtschaftungsperioden ausgemacht werden. So kann beispielsweise nach 5 Jahren nahezu
eine Verdoppelung der Schwebstoffkonzentration im 50 %-Quantil festgestellt werden.

Die Modellierung des Fliel3gewassers Spree ist als Teil einer einzugsgebietsbezogenen Be-
trachtung zu verstehen. Da die Spree Haupteinleiter der Talsperre Spremberg und somit pra-
gend fir das Standgewasser ist, missen die Anforderungen der Talsperrenmodellierung in die
FlieRgewasserbetrachtung aufgenommen werden. Mal3gebend fur die Sedimentbildung und
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Abb. 9.10: Quantile der Schwebstoffkonzentration tber die FlieRstrecke der Spree
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Abb. 9.11: Verlauf der minimal und maximal berechneten Schwebstoffkonzentration iiber den Untersuchungszeitraum am
Pegel Spremberg

die potentielle Ricklosung in der Talsperre Spremberg sind weniger die Konzentrationen son-
dern vor allem die transportierten Frachten.

Die Auswirkung der Hochwasserereignisse auf die transportierte Fracht kann mit einer Dar-
stellung der Uber die Zeit aufsummierten Schwebstofffracht visualisiert werden. In Abbildung
[9.14 ist deutlich zu erkennen, dass das Berechnungsergebnis der in die Talsperre Spremberg
eingetragenen Schwebstoffe maRRgeblich durch die instationdre Modellierung von Hochwasse-
rereignissen beeinflusst wird. Es wird deutlich, dass ein &hnlicher Zusammenhang auch fur die
zum Grof3teil an Schwebstoffen gebundenen Inhaltsstoffe Phosphor und Eisen zu beobachten
ist.
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instationarer Modellierung von Hochwasserereignissen



Anwendungsbeispiel Spree 147

9.5.4 Beispielhaftes Szenario eines vereinfachten Hochwassermanagements

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modé@pro ist als Hilfsmittel fir die Erarbeitung von Be-
wirtschaftungsszenarien konzipiert. Um den Nutzen des Modells an einem Beispiel zu de-
monstrieren, werden nachfolgend zwei Bewirtschaftungsvarianten exemplarisch gegentber-
gestellt.

Als Szenario 1 wird die in Kapit¢l 9.5.3 bereits angewendete und v@oH{2004) beschrie-

bene Bewirtschaftungsvariante gewahlt. Die Bewirtschaftungsregeln entsprechen realen Be-
wirtschaftungsstrategien und beinhalten ein komplexes Geflecht an unterschiedlichen Priori-
taten fur die verschiedenen Entnahmen und Einleiter.

In Szenario 2 wird die Bewirtschaftungsstrategie in vereinfachter Weise dahingehend veran-
dert, dass bei verstarkter Erosionsgefahr infolge von Hochwasserereignissen die Speicherkette
Lohsa Il (Dreiweibern, Lohsa Il und Burghammer) und das Speicherbecken Barwalde noch
intensiver als bei Szenario 1 zum Hochwasserriickhalt genutzt werden. Dabei wird im Fall ei-
nes Hochwassers die Flutungsmenge vom FlielRgewdasser in den Restsee, wenn maoglich, bis
auf die maximale Kapazitat der Flutungsbauwerke angehoben. Dabei kann die Flutungsmenge
Uber den Monat variieren und wird beispielsweise im Vor- und Nachlauf einer Hochwasser-
welle durch die Mindestabflussmenge im Flie3gewasser begrenzt. Die Kapazitaten der Flu-
tungsbauwerke an den genannten Restseen wie auch die Mindestwassermenge unterhalb die-
ser Restseeeinleitungen werden analog zu der Bewirtschaftungsstrategie in Szenario 1 gewahlt
und sind in Tabellg 9]6 zusammengestellt.

Tab. 9.6: Angesetzte maximale Kapazitat der Flutungsbauwerke und Mindestabfluss unterhalb (uh) der Einleitung aus den
Vorflutern in den Restsee

FlieRgewasser Speicher | max. Flutungskapazitgt Mindestabfluss uh Restseeeinleitung
[m?/s] [m?/s]

Spree Lohsa Il 15,0 1,0

Spree Barwalde 5,0 1,0

Kleine Spree | Dreiweibern 3,0 0,2

Kleine Spree | Burghammer 2,0 0,25

Der Tagebaurestsee Barwalde sowie die Restseekette Lohsa Il sind im Vergleich zum Gebiets-
abfluss sehr grol3e wasserwirtschaftliche Speicher, die zur Hochwasserreduzierung genutzt
werden konnen. Ihr im betriebsbereiten Zustand regelbares Speichervolumen ist ausreichend
grol3, um die maximale Einleitmenge Uber einige Tage aufnehmen zu kdénnen. Das fur die
Bewirtschaftung zur Verfigung stehende Retentionsvolumen der tbrigen Restseen im Unter-
suchungsgebiet ist deutlich kleiner. Daher wird die Bewirtschaftung der Gibrigen Restseen bei
Szenario 2 identisch zu Szenario 1 Gber den Monat konstant angesetzt.
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Da bei der Bewirtschaftung flr Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 1 mehr Wasser in die
Restseen eingeleitet wird, muss zum Ausgleich auch mehr Wasser entnommen und in den
Vorfluter zurtckgefuihrt werden. Aus diesem Grund werden fur den Zeitraum nach der Rest-
seeflutung fur Szenario 2 die Rickleitungen aus den betroffenen Restseen um einen lber die
Zeit gemittelten Wert erhoht. Bei der Ruckleitung aus dem Restsee Burghammer in die Kleine
Spree betragt die Erhéhung 0,66 /s und bei der Einleitung aus dem Restsee Barwalde in
den Schwarzen Schops 0,22 /s gegenlber Szenario 1.

Es wird angemerkt, dass trotz sorgféltiger Erarbeitung der Randbedingungen Szenario 2 eine

vereinfachte Bewirtschaftungsstrategie darstellt, welche die Belange anderer Zielsetzungen

unbericksichtigt lasst. So wird beispielsweise die Tatsache, dass wahrend der Flutungspha-
se der maximale Wasserstand und damit das Retentionsvolumen in den Restseen auch von
Genehmigungsplanen abhangig ist, nicht in Szenario 2 aufgenommen.

Das grof3e Volumen der Restseen fuhrt zu einer langen Aufenthaltszeit des eingeleiteten Flu-
tungswassers und zu niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, dass die Restseen als Senke fur die eingetragenen Schwebstoffe wirken.

Die in Szenario 2 gegeniber Szenario 1 veranderte Nutzung der Restseen bewirkt auf zwei Ar-
ten eine Reduzierung der mitgefuihrten partikularen Stofffrachten am Pegel Spremberg. Zum

einen wird mit einer verstarkten Nutzung der Restseen als Partikelsenke gerade in den Hoch-
wassermonaten mit hohen Schwebstoffkonzentrationen ein Teil der partikularen Fracht nach-
haltig zurtiickgehalten. Zum anderen fihrt eine reduzierte Hochwasserganglinie zu niedrigeren
Sohlschubspannungen und somit zu einer D&mpfung der Erosionsereignisse. In Abbildung

[9.15 ist der Einfluss der veranderten Restseebewirtschaftung auf den Transport partikularer
Frachten deutlich zu erkennen. Die Veranderung des Nutzungskonzepts der Speicher redu-
ziert den Austrag von Schwebstoffen, Phosphor und Eisen aus dem Untersuchungsgebiet.

In einem integrativen Verbundvorhaben kdnnte mit den ermittelten Einleitfrachten in die Tal-
sperre Spremberg und in die Restseen die Modellierung der Gewasserguteentwicklung der
Standgewasser verbessert werden. Hierbei kommt den Ricklésungsprozessen von Phosphor
unter anaeroben, reduktiven Bedingungen in den Seesedimenten eine besondere Bedeutung
zu. Durch Phosphorriicklosung kénnen Eutrophierungsprozesse ausgelost oder verstarkt wer-
den, welche die Wasserqualitat erheblich herabsetzeAW®ERBEL,[1999).

Mit diesem Beispiel wird gezeigt, inwiefern das vorgestellte Modell in eine integrative Be-
wirtschaftung eingebunden werden kann und wie es zu einem besseren Verstandnis des parti-
kularen Stofftransportkreislaufs beitragen kann.
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Abb. 9.15: Vergleich der Ausgangsvariante (o) mit einer modifizierten Restseebewirtschaftung (A): Uber die Zeit summierte
Frachten fiir Schwebstoff (oben), Eisen (mittig) und Phosphor (unten) am Pegel Spremberg
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10 Zusammenfassung

Zur Durchfiihrung einer probabilistischen Langfrist-Gewasserguteprognose wird nach dem
Stand der Technik im Allgemeinen eine grol3e Zeitschrittweite und eine stationar statische
Berechnungsweise eingesetzt. Dabei lauft beispielsweise der fur die langfristige Entwicklung
von Oberflachengewéassern relevante Prozess der Erosion bei einem Hochwasserereignis auf
einer kurzfristigen Zeitskala ab und kann daher von zeitlich grob aufgelésten Modellen nicht
ausreichend erfasst werden. Um kurzfristig ablaufende aber langfristig relevante Prozesse in
einer Langfristprognose abbilden zu kbnnen, missen diese Einzelereignisse in die Modellie-
rung aufgenommen werden. In der vorgestellten Arbeit wird daher ein Modellkonzept ent-
wickelt, das zunachst mit probabilistischen Randbedingungen bei einer grol3 gewéhlten Zeit-
schrittweite von einem Monat in stationar statischer Weise eine eindimensionale Langfrist-
simulation ausfuhrt. Ergénzt wird die Langfristsimulation durch eine instationar dynamische
Simulation im Falle eines relevanten Kurzfristereignisses. Dieses zeitlich verschachtelte Mo-
dellkonzept wird dadurch ermdglicht, dass jeweils ein stationares und ein instationares Hy-
draulikmodul, ein statisches und ein dynamisches Gewassergitemodul sowie ein zeitskalen-
Ubergreifendes Sedimentmodul entwickelt werden. Mit der Zusammenfihrung dieser Module
innerhalb einer entsprechenden Modellsteuerung entsteht das Gesamtfipedell

Das fir diese Arbeit neu erstellte Hydraulikmodul nutzt systematisch abgespeicherte Vorab-
berechnungen zur schnellen Ermittlung stationarer Zustande. Fir instationare Ereignisse wird
auf ein Flood-Routing-Verfahren zuriickgegriffen, das ebenfalls die fur stationare Zustande
abgespeicherten Vorabberechnungen intensiv nutzt und damit eine schnelle und ausreichend
genaue instationare Simulation ermdglicht. Im Rahmen einer Validierung werden zwei um-
gesetzte instationdre Hydraulikmodule auf ihre Eignung bezuglich der gestellten Aufgabe ge-
testet. Anhand von Untersuchungsergebnissen wird der hydraulische Ansatz einer diffusiven
Welle als besonders geeignet herausgearbeitet.

Das statische und das dynamische Gewassergutemodul simulieren jeweils die wichtigsten GU-
teparameter im Oberflachengewassersystem. Ein besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit
auf den Nahrstoff Phosphor und das Schwermetall Eisen gelegt. Ihre Fraktionen und Stoff-
transformationen werden detailliert vorgestellt und eine numerische Umsetzung der Prozesse
prasentiert. Der simulierte advektive Stofftransport kann tiber analytische Testbeispiele erfolg-
reich validiert werden und die dabei erreichte Genauigkeit halt einem Vergleich mit anderen
Modellen aus der Literatur stand.

Weitergehend wird der partikulare Transportkreislauf bestehend aus Transport, Sedimentati-
on, Konsolidation und Erosion vertieft behandelt. Es werden in der Literatur geeignete Mo-
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dellierungsansatze recherchiert und eine numerische Umsetzung der ausgewahlten Ansatze
vorgenommen. Das erstellte Sedimentmodul speichert sedimentierte Schwebstoffe mit den
daran angelagerten Stoffen in bis zu 9 Sedimentschichten und differenziert zwischen einer
Hauptabflusszone, Randbereichen und selten tGberstréomten Vorlandern.

Die Interaktion der verschiedenen Teilmodule und der Nutzen jedes Teilmoduls wird anhand
eines synthetischen Beispiels gezeigt. Es wird deutlich, dass die statischen Stofftransforma-
tionsprozesse fur die Bildung von Schwebstoffen relevant sind und diese in Abhangigkeit
von den stationaren hydraulischen Bedingungen zu Sedimentation und damit zur Sediment-
bildung fiihren. Bei einem Hochwasserereignis beeinflusst die instationare Hydraulik die ero-
dierte Schwebstofffracht mafRgeblich und das dynamische Stofftransportmodul berechnet den
Transport bis zum Modellausgang oder einem Bereich mit erneuter Sedimentation.

Seine praxisnahe Einsatzfahigkeit zeigt das Maddiptb in einem Anwendungsbeispiel an der
Spree. Eine Kalibrierung der Hydraulik und des Stofftransportmodells kann erfolgreich durch-
gefuhrt werden. Fehlende Daten bei instationaren Ereignissen fihren dazu, dass die Ergebnis-
bandbreite der Erosion auf Basis von Literaturwerten und einer Sensitivitatsanalyse ermittelt
wird. Es wird gezeigt, dass die Sensitivitdt der Modellparameter begrenzt ist und die instatio-
nare dynamische Modellierung eines Hochwassers gegentber der Uber den Monat gemittelten,
stationar statischen Simulation eine wesentlich verbesserte Abbildung des Erosionsprozesses
ermdoglicht. Die instationaren Hochwasserereignisse nehmen insbesondere auf die transpor-
tierte Fracht partikularer Inhaltsstoffe maf3gebend Einfluss.

Um die Rechenzeit in Grenzen zu halten und so das probabilistische Konzept des Gesamtmo-
dells zu realisieren, wird zunachst die Anzahl der betrachteten Hochwasserereignisse durch ein
fur das Anwendungsbeispiel entwickeltes Auswahlkriterium limitiert. Dartiber hinaus wird die
Rechenzeit Uber eine geeignete Festlegung der Simulationszeitschrittweite und eine Eingren-
zung der instationar simulierten Hochwasserdauer reduziert.

In der abschlieRenden Langfristprognose wird der bedeutende Einfluss von Hochwasserereig-
nissen auf die transportierte Stofffracht gezeigt. Anhand einer vereinfachten Anderung der
Speicherbewirtschaftung kann auch hier der Zusammenhang zwischen instationarer Bewirt-
schaftungsstrategie und langfristig relevantem Stofftransport dargestellt werden. Mit der vor-
gestellten Methodik kann somit die Modellierung des Eintrags von Phosphor und Eisen in
die unterstrom liegende Talsperre Spremberg signifikant verbessert werden. Vor dem Hinter-
grund, dass der eingetragene Phosphor und Eisen ,entscheidend fur die Wasserqualitat in der
Talsperre Spremberg [...]" sind ¢HDENREICH & K LEEBERG, [2004), kann hier ein Beitrag

fur die langfristig orientierte Gewasserguteprognose geleistet werden.

Grundsétzlich sind das Modédllipro und die gezeigte Methodik auch in anderen Einzugsge-
bieten bei veranderter Fragestellung einsetzbar. Sie sind besonders dann hilfreich, wenn in
einer langfristig ausgelegten Gewassergutesimulation partikularer Stofftransport oder Ruckl6-
sungsprozesse aus dem Sediment einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben.
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11 Ausblick

11.1 Modellerweiterungen

Die vorgestellte Arbeit ist mit der betrachteten Hydraulik-, Gute- und Sedimentmodellierung
insgesamt sehr breit angelegt. Diese Breite ist erforderlich, um das Ziel einer zeitskalenuber-
greifenden Modellierung von partikularem Stofftransport zu ermdéglichen. Gleichzeitig birgt
der grolR3e thematische Umfang aber auch die Gefahr, dass das erstellte Modell nicht fur alle
Aufgabenstellungen die optimale Losung bietet. Es kann problemspezifisch erforderlich wer-
den, einzelne Ansatze zu Gberdenken und gegebenenfalls durch einen erweiterten Ansatz zu
ersetzen.

Vernetzte Gerinnesysteme

Besteht das betrachtete Flie3gewasser aus einem Netz verzweigter und zusammenlaufender
Gerinne oder mussen vermehrt Inseln im Gerinnequerschnitt bertcksichtigt werden, stei-
gen die Anforderungen an das hydraulische Modul. Hier erreichen die eingesetzten Flood-
Routing-Modelle ihre Grenze. An der Schnittstelle zwischen den verschiedenen Fliel3gewéas-
serabschnitten kdnnen numerische Schwingungen und/oder Ungenauigkeiten auftreten. Je
nachdem wie viel Rechenzeit ein solcher Anwendungsfall bendtigen darf, kann das hydrauli-
sche Modell durch ein anderes, eventuell kommerziell erhéltliches, vollstandiges Modell er-
setzt oder der hier vorgestellte Ansatz weiterentwickelt werden. Eine je nach Problemstellung
geeignete Erweiterung kann beispielsweise die |[vamKATH| (2006) geschilderte verein-
fachte eindimensionale Hydraulikmodellierung sein.

Gewassergiiteparameter

In dieser Arbeit wird bereits auf die Mdglichkeit hingewiesen, analog zum Eisen auch andere
Schwermetalle in das Modell zu integrieren. Dariiber hinaus kann je nach Problemstellung
auch die Abbildung von anderen Stoffen mit einer Affinitat zu Schwebstoffen, wie beispiels-
weise die von BTTELBERGER (2002) als umweltrelevant identifizierte Organozinnverbin-
dung Tributylzinn, erforderlich sein. Mit der geleisteten Arbeit wird das fir den partikularen
Stofftransport wichtige Transportmedium Schwebstoff in die Modellierung aufgenommen und
bietet so die Grundlage fur entsprechende Erweiterungen.

Ein anderes Aufgabenfeld fir winschenswerte Erweiterungen des Langfrist-
Gewassergutemodells ist die Biologie. Das vorgestellte Modell besitzt bereits einen
Phytoplanktonbaustein, der eine Abhangigkeit von der Verfligbarkeit von Na&hrstoffen,
Licht und Temperatur sowie von Sterblichkeit, Wachstum, Sedimentation und Erosion
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beriicksichtigt. Trotzdem ist die Abbildung der komplexen biologischen Beziehungen immer
noch als einfach zu bezeichnen. Hier ware eine Simulation von verschiedenen Algenarten
und Konsumenten winschenswert. Im Zuge einer solchen Erweiterung kann auch eine
weitergehende Differenzierung des organischen Phosphors im Zusammenhang mit sessilen
Organismen durchgefiihrt werden. Mit einer insgesamt starker biologischen Ausrichtung
kann zudem eine Briicke zur Habitatmodellierung, wie beispielsvhdism (FUCHS et al|,

2003), geschlagen werden.

Fraktionierter Schwebstofftransport

Ist es erforderlich, den Anteil glterelevanter Feinsedimente oder sogar die Sieblinie des Sedi-
ments zu prognostizieren, muss das derzeit umgesetzte Schwebstoffmodul erweitert werden.
Eine beziglich der Korngrol3e differenzierte Modellierung des Schwebstofftransports und der
Sedimentbildung kann mit einem fraktionierten Schwebstofftransportmodell erreicht werden.

Um eine fraktionierte Schwebstoffbetrachtung in das vorgestellte Modell zu implementie-
ren, kann das vorhandene Schwebstoffmodul analog fur verschiedene charakteristische Korn-
durchmesser angewendet werden. Zudem sollten zwischen den feinen Fraktionen Austausch-
terme bertcksichtigt werden, die Flockungs- und Zerfallsprozesse abbilden.

Dichte des Sediments

Wie in Kapitel[7.2.5 erlautert, kann mit den zur Verfligung stehenden Mitteln keine Entschei-
dung fur einen aussagekraftigen Berechnungsansatz zur Entwicklung der Sedimentdichte tGber
die Zeit und Tiefe getroffen werden. Letztlich muss zur Ermittlung der Konsolidation ein
dichteunabh&ngiger Ansatz umgesetzt und bei der Bestimmung der Erosionsrate eine konstan-
te Dichte angenommen werden. Die Aufnahme einer verifizierten Gleichung zur Berechnung
der Dichte ermdglicht somit in zwei Bereichen des vorgestellten Modells sinnvolle Erweite-
rungen.

Stofftransformationen im Sediment

In der vorliegenden Arbeit werden die Transformationsprozesse von Phosphor und Eisen im
Sediment vorgestellt. Der beschriebene Prozess der Zersetzung und einer erneuten Adsorption
wird in das Modell durch eine Transformationsrate aufgenommen. Auch bei anderen Stoffen
|6st die im Vergleich zum Freiwasser verdnderte Umgebung Transformationsprozesse aus. So
kommt es im Sediment beispielsweise zu Denitfrifikation oder zur Zersetzung organischer
Partikel. Die Berucksichtigung dieser und weiterer Prozesse im Modell 1&sst eine verbesserte
Abbildung der Natur erwarten. Dabei sollte eine Aufnahme in das Modell mit den erforderli-
chen Messkampagnen zur Bestimmung der Transformationsraten einhergehen.

Stoffumlagerungen im Sediment

Neben dem Freiwasser finden auch im Sediment Strémungs- und Umlagerungsprozesse statt.
Derzeit bleiben diese Prozesse, wie beispielsweise die beobachtete Anreicherung von Eisen
und Phosphor in der sohlnahen Sedimentschicht, unberticksichtigt. Um die aus der Stromung

im Interstitial resultierenden Umlagerungsprozesse bericksichtigen zu kdnnen, muss die Mo-

dellierung eines Stoffaustauschs tber die Sedimentschichtgrenzen hinaus realisiert werden.
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Mit der Umsetzung eines geschichteten Sedimentaufbaus und einer getrennten Modellierung
von Stoffkonzentrationen sind bereits die Voraussetzungen fir eine entsprechende Modellie-
rung gelegt. Es wird allerdings als schwierig eingeschatzt, die fur die Simulation erforderli-
chen Austauschraten festzulegen und die langfristigen Umlagerungsprozesse zu prognostizie-
ren. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

11.2 Das Modell im Verbund

Das vorgestellte Modell ist als Teil einer ganzheitlichen Betrachtung eines Untersuchungsge-
bietes konzipiert. In dieser Konsequenz gilt es in den nachsten Schritten zu prifen, ob benach-
barte Modelle kompatibel zu den vorgestellten Anwendungen sind. Als Beispiel sei hier das
von|RUBBERT (2006) erstellte Modell fir Standgewasser zu nennen. Dieses Modell bertck-
sichtigt bereits Schwebstoffe und setzt sich intensiv mit den zeitskalentbergreifenden Prozes-
sen in Form von Ricklésung aus dem Sediment auseinandectHoNB_ AU et all (2003) wird

bereits eine Kopplung dieser beiden Modelle bei einer quasistationdren Langfristbetrachtung
vorgestellt. Mit dieser Arbeit besteht nun seitens der Flie3gewassermodellierung die Mdglich-
keit, diese Kopplung auch fur den instationaren Fall zu erweitern.

Mindestens genauso viel Beachtung muss der Modellierung der punktuellen und diffusen
Quellen gewidmet werden. Im FlieRgewasser sind die Einleitungen oft bestimmend fiir die
Gewassergute. Besonders bei Starkniederschléagen ist mit einem erhdhten Eintrag von partiku-
laren Stoffen zu rechnen. Punktuelle Quellen kdnnen teilweise durch andere numerische Mo-
delle abgebildet werden oder es besteht zumindest die Méglichkeit, die Einleitstellen zu be-
proben und so einen Eindruck von den zustromenden Frachten zu gewinnen. Die Modellierung
oder Beprobung diffuser Quellen ist hingegen im Allgemeinen schwieriger. Hier sind beste-
hende Ansétze weiter auszubauen.

11.3 Das Modell in der Anwendung

Ein wesentlicher Punkt innerhalb einer Modellanwendung besteht — wie in der Gitemodellie-
rung tblich — in der Beschaffung von geeigneten Kalibrierungsdaten. Meist ist eine Erwei-
terung der standardisiert aufgenommenen Messungen winschenswert. So sollten Hochwas-
serereignisse zeitlich hoher aufgeldst beprobt werden, um Kalibrierungsdaten fir den Erosi-
onsprozess zu bieten. Idealerweise kdnnten an Schlisselstellen Online-Messstellen installiert
und damit hoch aufgeloste Konzentrationsganglinien erzeugt werden. Haufig werden diese
Messstationen aber aufgrund ihrer hohen Investitions- und Unterhaltungskosten nicht reali-
siert.

AulRerdem ist es empfehlenswert, einzelne Messkampagnen mit der flieRenden Welle durch-
zufihren und daran die Stofftransformationen zu kalibrieren. Werden die Messkampagnen
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mit der flieRenden Welle gezielt bei Trockenwetterabfluss und bei Regenereignissen ange-
setzt, kdnnen zudem Erkenntnisse uber die sonst nur schwer zu erfassenden diffusen Einleiter
gewonnen werden.

Um einen realitdtsnahen Initialzustand des Sediments flr die Prognose ansetzen zu kénnen
und bei besonders guter Datenlage sogar das Sedimentmodul kalibrieren zu kénnen, sind zu-
dem Beprobungen des Sediments hilfreich. Das Ziel dabei ist es, Kenntnis Uber die Sediment-

zusammensetzung, die Sedimentdichte und die Sedimentfestigkeit zu erlangen.

AbschlieRend wird festgestellt, dass das Modgilo bei ausreichender Datenlage ein gutes
Hilfsmittel fir nachfolgende Anwendungen in der langfristigen Gewassergiteprognose fir
FlieRgewasser und eine wertvolle Basis fur zuklnftige Entwicklungen darstellen kann.
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A Erlauterungen zur stationaren Simulation des Gladbachs

Erster Textbezug: Kapitel 4.2

ENGERS (2004) untersucht in seiner Arbeit die FlieRgeschwindigkeit und die Sohl-
schubspannung im Bungt- und Gladbach, um daraus ableiten zu kénnen, welche dem Leitbild
des Flusses zugehorige Makroinvertebraten nach einer Renaturierung an der Sohle leben
kénnen. Als Abfluss hat er in seinen Berechnungen die Spitze eines zweijahrigen Hoch-
wasserereignisses stationar angesetzt. Da keine Messungen der Wasserspiegellagen und der
FlielRgeschwindigkeit vorliegen, ze|ghNEERS(2004) mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse die
Bandbreite und die Belastbarkeit der Ergebnisse. Er vergleicht dariiber hinaus verschiedene
Hydraulikmodelle bei mdglichst identisch gewahlten Randbedingungen.

Bei dem betrachteten Abschnitt des Gladbachs handelt es sich um einen éan 18-

gen, nahezu krimmungsfreien kanalisierten Gewasserabschnitt. Der Gerinnequerschnitt ist
bis auf wenige Briickenbauwerke und Einleitstellen vollkommen gleichformig. Er besteht
aus runden Betonhalbschalen in der Sohle und aus regelméRig gemahtem Gras an der schréa-
gen Boschung. Das Gefélle des Gladbachs variiert in Langsrichtung und betragt im Mittel
Is = 0,9 %o. Die von ENGERS(2004) angesetzte Geometrie und die Randbedingungen liegen
VOr.
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B Beriicksichtigte Gewassergiiteparameter und

Transformationsprozesse

Erster Textbezug: Kapitel §.1

Einen schnellen Uberblick tiber die statisch und dynamisch modellierten GroRen lie-
fert die erstmals von &HLAEGER (2003) gezeigte und hier erweiterte Zusammenstellung

von Gewasserguteparametern und deren Transformationsprozesse in[Tabelle B.1.

Tab. B.1: Im Gewésserglitemodul integrierte Gewassergliteparameter und beriicksichtigte Transformationsprozesse bzw.

Einfliisse

Gewasserguteparameter

Transformationsprozess bzw. Einfluss

Chlorid

Temperatur

BSB/CSB

Phytoplankton

Sulfat

Stickstoff organisch

- keine Transformation

- FlieRstrecke
- Aufenthaltszeit

- Oxidation organischer Substanz
- Sedimentation
- Erosion

- Algenwachstum
- Algenrespiration
- Sedimentation des Detritus

- Assimilation
- anaerobe Sulfatquelle

- Hydrolyse
- Algenrespiration
- Sedimentation
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Gewasserguteparameter | Transformationsprozess bzw. Einfluss

Ammonium - Nitritation

- Hydrolyse von organischem Stickstoff
- Rucklésung aus dem Benthos

- Algenwachstum

- Erosion

- Gleichgewicht mit Ammoniak

Nitrit - Nitritation
- Nitratation
Nitrat - Nitratation

- Algenwachstum

Eisen gelost - Oxidation/Ausfallung

- Adsorption/Komplexbildung

- Rucklésung aus dem Sediment
- Erosion

Eisen partikul&r - Oxidation/Ausféllung

- Adsorption/Komplexbildung
- Sedimentation

- Erosion

Phosphat anorganisch partikulér Fallung und Adsorption

- Auflésung und Desorption
- Sedimentation

- Erosion

Phosphat gelost - Photosynthese und Assimilation

- Zersetzung, Respiration, Dissimilation und Hydrolyse
- Fallung und Adsorption

- Auflésung und Desorption

Phosphor organisch - Photosynthese und Assimilation

- Zersetzung, Respiration, Dissimilation und Hydrolyse
- Adsorption

- Desorption

- Sedimentation

- Erosion
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Gewasserguteparameter

Transformationsprozess bzw. Einfluss

Aluminium

Sauerstoff

pH-Wert

Schwebstoff

Calcium

Natrium

Kalium

Magnesium

- Sedimentation
- Erosion
- Rucklésung aus dem Sediment

- Atmosphérenaustausch

- Algenwachstum

- Algenrespiration

- Oxidation organischer Substanz
- Nitrifikation

- Zehrung durch das Sediment

- Eisenoxidation

- Uberstromung von Wehren

- Atmosphérenaustausch
- Algenwachstum/-respiration

- Alkalinitat

- Sedimentation
- Erosion

- zusammengefasste Transformationen erster Ordnung
- zusammengefasste Transformationen erster Ordnung
- zusammengefasste Transformationen erster Ordnung

- zusammengefasste Transformationen erster Ordnung




176

C Kalibrierung der Teilmodule

Erster Textbezug: Kapitel 9.3

C.1 Kalibrierung der Hydraulik

Zur Uberprifung der hydraulischen Berechnungen und Durchfiihrung einer Kalibrierung der
Gerinnerauheit liegen von Flusskilometer 320 bis 268 insgesamt 96 Querprofilaufnahmen aus
dem Jahr 1997 und zwischen Flusskilometer 268 und 259 weitere 52 Profilaufnahmen aus dem
Jahr 1993 vor. In diese Querprofile ist die Wasserspiegellage am Aufnahmetag eingetragen.
Zudem stehen an den Pegeln im Untersuchungsgebiet tagesgenaue Abflusswerte seit mehreren
Jahrzehnten zur Verfliigung. Mit dem Aufnahmedatum der Wasserspiegelmessung kann somit
der hydraulische Zustand im Gewasser rekonstruiert werden.

Fir die Kalibrierung wird tber die seitlichen Einleiter der Abfluss in der Spree so angesetzt,
dass sich an jedem Profil der Durchfluss vom Tag der Profilaufnahme einstellt. In Abbildung
[C.7 sind die Sohllage und die gemessenen Wasserspiegellagen des Kalibrierungsszenarios
eingetragen. Das zugehorige Simulationsergebnis ist in grau dargestellt. Vereinzelt sind Un-
terschiede zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen von Uberf@Szustellen.

Diese Differenzen kénnen mit einer Kalibrierung, die sich im Rahmen realistischer Rauheiten
bewegt, nicht nachvollzogen werden. Teilweise sind diese Abweichungen auf offensichtlich
widerspruchliche Wasserspiegellagenmessungen (z. B. bei Kilometer 320 und 319) zuriickzu-
fuhren. Teilweise ist zu vermuten, dass Sohlschwellen oder Engstellen nicht an ihrem héchsten
bzw. engsten Punkt vermessen wurden (z. B. bei Kilometer 268). Insgesamt zeigt das Simu-
lationsergebnis der rekonstruierten Wasserspiegellage aber eine fiur die Zwecke dieser Arbeit
ausreichend gute Ubereinstimmung.

C.2 Kalibrierung des statischen Giitemoduls

C.2.1 Abgrenzung

Wie unter anderem im Anhaigd B aufgefuhrt, werden in dem vorgestellten Modell fiir mehrere
Guteparameter Stofftransport- und Transformationsgleichungen geldst. Einige der Gleichun-
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Abb. C.1: Vergleich der gemessenen Wasserspiegellage am Tag der Profilaufnahme mit der simulierten Wasserspiegellage

gen sind zu dem von&HLAEGER (2003) erstellten Modell identisch und ihre Transformati-
onsparameter werden daher nicht erneut kalibriert. Hierzu sei auf die ArbeiténBEREG-
GE (2002), SSHLAEGER (2003) und KONGETEREet al| (2004) verwiesen.

Im Mittelpunkt der im Folgenden gezeigten Kalibrierung steht der zeitskalentbergreifende
Transport der Schwebstoffe sowie der fraktionsweise angelagerten Stoffe Eisen und Phos-
phor. Aufgrund der vorliegenden Messdaten betragt der Untersuchungszeitraum fir die Kali-
brierung 12 Jahre (1993 bis 2004).

C.2.2 Schwebhstoff

Die Simulation des Untersuchungszeitraums wird in 144 Monatszeitschritten durchgefinhrt.
Aus den tagesgenauen Abflussdaten der Spreepegel und ihrer wichtigsten Einleiter werden
dazu Monatsmittelwerte gebildet. Die monatlich aufgenommenen Gutedaten liefern die zuge-
horigen Konzentrationen am Modelleinlauf bzw. den seitlichen Einleitern. Datenliicken wer-
den entsprechend Kapifel 8.2.2 aufgefiillt.

In Abbildung[C.2 sind Messergebnisse und Simulationsergebnisse der Schwebstoffkonzentra-
tion aufgetragen. Um einen Effekt eventuell vorhandener Saisonalitaten differenzieren zu kon-
nen, werden zur Bandbreitenermittlung jeweils gleiche Monate herangezogen. Das Diagramm
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zeigt Uber 12 Jahre jeweils den Mittelwert und die Bandbreite des Monats Januar. In Abbil-
dung C.2 sind die Mittelwerte der Messwerte als schwarze Raute dargestellt. Sofern mehr als
ein Messwert vorhanden ist, wird die Bandbreite durch eine vertikale Linie gekennzeichnet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die als horizontale Linien eingezeichneten stationaren Simu-
lationsergebnisse eine erhebliche Differenz zu den Messergebnissen aufweisen. Auch durch
eine Kalibrierung der Stofftransportparameter kann die sehr grol3e Bandbreite der Messwerte
mit einer stationéren Simulation nicht nachvollzogen werden.

Um diese Diskrepanz erklaren zu kénnen, werden die Monate mit den besonders grofien
Schwebstoffkonzentrationen nun einzeln betrachtet. In Abbilflung C.3 ist stellvertretend der
Langsschnitt aus dem Monat Méarz 1994 dargestellt, fir den Uberdurchschnittlich viele Mes-
sungen vorliegen. Der mittlere Abfluss am Pegel Spreewitz ist in diesem Monat mit 40
deutlich erhoht. Bei Betrachtung der tagesgenauen Abflussdaten ist ein maximaler Hochwas-
serscheitelabfluss von 72,8 /s und damit der dritthéchste Abfluss im Untersuchungszeit-
raum festzustellen.

Ausgehend von einer gemessenen Einleitkonzentration bei Statiokn32drd durch zwei
Messungen bei Kilometer 308 ein starkes Ansteigen der Messwerte und anschlie3end eben-
falls durch zwei Messwerte (Kilometer 267 und 263) ein starkes Abfallen der Schwebstoff-
konzentration dokumentiert. Der Versuch, die Messdaten Uber eine Kalibrierung innerhalb
physikalischer Grenzen mit einer stationaren Simulation zu erreichen, schlagt fehl. Auch eine
Variation der eventuell unzutreffend angenommenen Einleiter reicht nicht aus, um die Diskre-
panzen zu erklaren. Mit einer Gber den Monat gemittelten stationéaren Betrachtungsweise kann
hier keine ausreichend gute Abbildung des Hochwassermonats erméglicht werden. Offen-
sichtlich fihren Uber die Zeit veranderliche Randbedingungen zu diesen scheinbar gegenséatz-
lichen Schwebstoffkonzentrationen. Es liegt nahe, dass die Konzentrationen entweder durch
Einleitungen mit sehr variablem Schwebstoffanteil und/oder durch Erosion im Flussbett bei
dem herrschenden Hochwasserereignis entstanden sind. Um dieser These zu folgen, werden
relevante Hochwassermonate im Zeitraum 1993 bis 2004 identifiziert und aus der stationaren
Betrachtung ausgeschlossen.

In Tabelleg[ C.11 sind die fir die weiteren Betrachtungen relevanten Hochwasserereignisse mit
ihren aus Abbildun§ 9]3 entnommenen Jahrlichkeiten aufgefihrt. Es handelt sich hierbei um
die vier hochsten Hochwasserabflussscheitel am Pegel Spreewitz innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums. Das als Nr. 5 aufgefuihrte Hochwasser hat einen deutlich geringeren Scheitelabfluss.
Es wird lediglich mit in die Betrachtungen aufgenommen, weil dieses Hochwasser zufallig im
Abflussscheitel beprobt wurde.

Um die These zu uberprifen, dass bei der Simulation von Monaten ohne Hochwasserereignis
mit einer stationar statischen Betrachtungsweise gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen, wer-
den die in Tabellg C]1 aufgefihrten flinf Hochwassermonate aus den Simulationsergebnissen
der insgesamt 144 Monate entfernt. Fur die zehn verbleibenden Januarmonate im Betrach-
tungszeitraum ergibt sich die in Abbilduh_g__CA dargestellte, erheblich verbesserte Uberein-
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Abb. C.2: Vergleich von Messwerten aus dem Januar der Jahre 1993 bis 2004 (Mittelwert und Bandbreite) mit der Bandbreite
einer stationdren Simulation des entsprechenden Zeitraums
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Abb. C.3: Vergleich von Schwebstoffmesswerten und Simulation eines typischen durch Hochwasser geprégten Monats (Mérz
1994)

stimmung zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen. Mit den reduzierten Messungen
ist nun eine Kalibrierung des statischen Schwebstofftransports méglich. Die gute Ubereinstim-
mung zeigt, dass die nicht durch Hochwasser gepragten Monate durch eine stationar statische
Berechnung ausreichend gut wiedergegeben werden kénnen. Die flir Hochwasser typische,
Uber die Zeit veranderliche Abflusscharakteristik muss hingegen durch eine entsprechende
instationdr dynamische Simulation gesondert abgebildet werden.
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Tab. C.1: Ubersicht tiber die fiinf gesondert behandelten Hochwasserereignisse

| Nr.| Datum | Scheitelabflusgn®/s] | Jahrlichkeit(a] |

1 | 15.06.1995 91,6 52
2 | 04.01.2003 76 2,7
3 | 08.03.1994 72,8 2,4
4 | 22.01.2002 55 1,1
5 | 16.04.2002 38 0,6
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Abb. C.4: Vergleich von Messwerten aus dem Januar der Jahre 1993 bis 2001 und 2004 mit der Bandbreite einer Langfrist-
Simulation des entsprechenden Zeitraums (mit konzentrationsabhéngiger Sinkgeschwindigkeit)

Neben einer Kalibrierung des Schwebstoffmoduls an Mittelwerten und Bandbreiten, werden
auch im Vergleich tberdurchschnittlich hdufig dokumentierte Einzelereignisse zur Kalibrie-
rung herangezogen. So liegen beispielsweise fur den Niedrigwassermonat August 1994 Uber
die Fliel3lange verteilt 6 Schwebstoffmessungen vor (Abbildung C.5). Die Abgabe aus der
Talsperre Bautzen ist hier vermutlich infolge vermehrten Algenwachstums erhoht. Uber die
Flie3strecke reduziert sich die Konzentration aufgrund von Sedimentation. Besonders im Stau-
bereich des Lomischauer Wehres bei Kilometer 308 ist ein deutlicher Abfall in der Schweb-
stoffkonzentration zu verzeichnen. Im weiteren Verlauf bleibt die Konzentration etwa auf dem
gleichen Niveau. Die Messwerte und die Simulation stimmen hier Uber die gesamte Fliel3-
strecke gut tberein.

Da in Kapite[7.2.B zwei Ansétze zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit von Schwebstoffen
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Abb. C.5: Vergleich von Schwebstoffmesswerten und Simulation eines typischen durch Sedimentation gepragten Monats
(August 1994)
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Abb. C.6: Vergleich von Messwerten aus dem Januar der Jahre 1993 bis 2001 und 2004 mit der Bandbreite einer Langfrist-
Simulation des entsprechenden Zeitraums (mit partikelbezogener Sinkgeschwindigkeit)

vorgestellt werden, aber keine eindeutige Empfehlung gegeben werden kann, welcher Ansatz
zu wahlen ist, wird abschlie3end noch ein Vergleich der vorgestellten Berechnungsmethoden
der konzentrationsabh&ngigen bzw. der partikelbezogenen Sinkgeschwindigkeit durchgefiihrt
(Abbildung|[C.4 undl CJ6). Bei beiden Ansétzen ist eine &hnlich gute Ubereinstimmung mit den
Messungen festzustellen. Im Weiteren wird daher dem Vorbild verRNK(1997) und WTT

(2004) gefolgt und mit dem partikelbezogenem Ansatz weitergearbeitet.
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C.2.3 Eisen

Nach den Schwebstoffen wird auch die Simulation des Giteparameters Eisen anhand von
Messwerten tberprift. Beispielhaft werden in Abbild{ing] C.7 fir die Beschaffenheitsmess-
stelle Zerre (Stationierung 266k7n) alle Messwerte und Simulationsergebnisse Uber die be-
trachteten 144 Monate aufgetragen. Fir Abweichungen einzelner Simulationsergebnisse wer-
den die grobe zeitliche Auflésung der Messungen an den seitlichen Einleitern und fehlende
Angaben uber diffuse Einleitungen als Hauptfehlerquellen identifiziert.

Insgesamt wird in einem Grof3teil der Simulationszeit die Charakteristik des Konzentrations-
verlaufs gut wiedergegeben. Lediglich in den ersten Monaten féllt eine systematische Abwei-
chung auf. Erklart wird dies durch fehlende Einleitkonzentrationen der ersten 85 Monate im
fur den Eisenhaushalt wichtigen Zulauf Struga bei Kilometer 272,3. Als Naherung wird hier
zunéachst der Mittelwert der gemessenen Monate 86 bis 144 angesetzt. Wahrend in den Mona-
ten 38 bis 85 mit dieser Naherung plausible Simulationsergebnisse ermdglicht werden, muss
fur die ersten 37 Monate eine Korrektur vorgenommen werden.

Eine einfache Korrektur besteht darin, den angesetzten Mittelwert fir die Monate 1 bis 37 pau-
schal zu erhéhen. Fur Abbildupg C.7 wird die Einleitkonzentration Gesamteisen im Einleiter
Struga daher von 1fhg/l auf 43mg/l angehoben. Diese deutliche Konzentrationsanderung
ware beispielsweise durch eine veraltete oder nicht vorhandene Grubenwasserreinigungsanla-
ge an der Struga zu erklaren. Obwohl die Einleitung immer mit der gleichen Konzentration
angenommen wird, resultiert an der BMS Zerre infolge schwankender Abflussmengenverhélt-
nisse am Zulauf Struga neben einer Anhebung der mittleren Konzentration auch eine Auf-
weitung der Ergebnisbandbreite (Abbildyng]C.8). Die Messwerte werden nun deutlich besser
durch die Simulation wiedergegeben.

Nach erfolgreicher Anpassung der unbekannten Einleitkonzentration wird in Abbilduhg C.9
eine Mittelwert- und Bandbreitenbetrachtung durchgefihrt. Da der bei einem Hochwasser ein-
setzende Erosionsprozess die Stofftransformationen des Eisens stark tiberlagert und damit eine
Kalibrierung der Transformationsparameter erschwert, werden die in Tabglle C.1 aufgefuihrten
Hochwasserereignisse aus der Betrachtung ausgeklammert.

Neben der deutlichen Abhangigkeit von punktuellen Einleitern zeigt sich beim Gesamteisen
eine Ahnlichkeit zum Konzentrationsverlauf der Schwebstoffe. Dies wird auf einen hohen
Anteil partikularen Eisens und ein an die Schwebstoffmodellierung gekoppeltes Sedimenta-
tionsverhalten zurtickgefihrt.

Die Kalibrierungsparameter kbnnen so eingestellt werden, dass auch die Konzentrationsband-
breite des gel6sten Eisens in Abbildung €.10 ausreichend genau berechnet wird. Lediglich
an der ersten Beschaffenheitsmessstelle unterhalb der Einleitung Struga bei Statiom 272
scheint die volle Bandbreite der moglichen Konzentrationen von geléstem Eisen noch nicht
erfasst zu sein.
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Abb. C.7: Eisenkonzentration aus Messwerten und Simulation tber die Zeit an der Beschaffenheitsmessstelle Zerre

Simulation
* Messwerte

12

H
o) o
T T T I T T T I
*
.
p ———
.
¢ TS
.

*-

e

SN

* ’ & % e
AR o, e 2% (IR . -
*‘.o * * * 4 .
(3 ,’3 A R . soye Tug

Eisen ges [mg/l]
o
T T T l T T T l T T o l ‘ b4l

1 1 1 1 ! 1 ! ! 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Monate]
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Abb. C.9: Eisenkonzentrationen aus Messwerten und Simulation tber die FlieRstrecke aus den Januarmonaten der Jahre
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Abb. C.10: Konzentration geldstes Eisen aus Messwerten und Simulation iber die FlieRstrecke aus den Januarmonaten der

Jahre 1993 bis 2001 und 2004
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C.2.4 Phosphor

Zur Kalibrierung der Phosphorfraktionen stehen Messungen des Orthophosphats und des Ge-
samtphosphors zur Verfiigung. Wiederum werden die in Tabelle C.1 aufgefiihrten Hochwas-
serereignisse bei der Kalibrierung der Stofftransformationen nicht mitbetrachtet. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass das gemessene Orthophosphat der geldsten anorganischen
Phosphorfraktion (DIP) entspricht. Der in Abbildupg G.11 gezeigte Konzentrationsverlauf
Uber die FlieR3lange zeigt Ubereinstimmend mit den Messungen einen deutlichen Abfall in
der Konzentration geldsten Phosphors. Zurlckzufihren ist dies auf Prozesse wie die Fallung
mit Eisen oder die Aufnahme durch Phytoplankton. Gleichzeitig wird vermutlich aufgrund
der hohen Eisenkonzentrationen im Untersuchungsgebiet nur wenig geléster Phosphor Uber
die diffusen und punktuellen Quellen eingeleitet. Die Simulationsergebnisse fur den geldsten
Phosphor stimmen sowohl im Mittel als auch in der Bandbreite gut mit den Messwerten tber-
ein.

Bei der Kalibrierung des Gesamtphosphors werden die modellierten partikularen Fraktionen
PIP und OP sowie das bereits kalibrierte DIP aufsummiert und mit den Messungen verglichen
(Abbildung[C.12). Die Abweichung zwischen simuliertem und gemessenem Mittelwert liegen
durchweg unterhalb von 0,0bg /! und damit in einem engen Rahmen. Die Ubereinstimmung

von gemessener und simulierter Ergebnisbandbreite ist allerdings etwas schlechter als bei den
bislang gezeigten Untersuchungen. Zurickgefihrt wird dies auf verschiedene Ursachen.

Die Gesamtphosphorkonzentration ist durch weniger Messungen als beim Eisen oder beim
Schwebstoff dokumentiert. Dies kann, wie in Anhang G.2.3 bereits gezeigt, zu einer Fehlein-
schatzung der Einleitungen und somit zu einer abweichenden Simulation fuhren. Zudem kon-
nen wenige Messungen in zuféllig relativ &hnlichen Monaten zu einer engen Ergebnisband-
breite fihren, die die wahre Ergebnisvielfalt verzerrt darstellt. Die Datenlage ist allerdings zu
dunn, um diese oder ahnliche Fehlerquellen bestatigen zu kbénnen.

Eine weitere Abweichung kann aus der nicht weiter differenzierten Fraktion des organischen
Phosphors resultieren. So kann beispielsweise die Aufnahme von Phosphor durch sessile Or-
ganismen eine uber die Sedimentation hinausgehende lokale Festlegung des Phosphors bedeu-
ten. Da fir diese oder andere Zusammenhange allerdings keine Messungen vorhanden sind,
wird davon abgesehen, weitere Prozesse in die Modellierung aufzunehmen.

Insgesamt wird das Kalibrierungsergebnis fur den Zweck dieser Arbeit als geeignet angese-
hen.
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Abb. C.11: Konzentration von geléstem Phosphor aus Messwerten und Simulation iber die FlieRstrecke aus den Januarmo-
naten der Jahre 1993 bis 2001 und 2004
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Abb. C.12: Konzentration von Gesamtphosphor aus Messwerten und Simulation (iber die FlieRstrecke aus den Januarmo-
naten der Jahre 1993 bis 2001 und 2004
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C.2.5 Sediment

Nach dem in Gleichung 7.1 vorgestellten Unterscheidungskriterium zwischen Geschiebe und
Schwebstoff nach KESSER(1964) kann bei einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von 0,1 bis

1,8 m/s grob abgeschéatzt werden, dass Partikel mit einem Durchmesser grof3erals: 1,0

als Geschiebe fortbewegt werden. Kleinere Partikel werden zumindest phasenweise in Schwe-
be transportiert. Mit dem umgesetzten Schwebstoffmodul wird die Simulation des Transports
feiner Partikel ermdglicht. Die Nichtbeachtung des Geschiebes fuhrt allerdings dazu, dass
die Entwicklung des Sedimentkorpers nicht vollstandig wiedergegeben werden kann. Die mit
dem Geschiebe transportierte Feststoffmasse erhdht das aufkommende Sedimentvolumen und
beeinflusst die Stoffkonzentrationen im Sediment. Da grObere Partikel aufgrund ihrer im Ver-
haltnis geringen Oberflache weniger Stoffe an sich binden, ist die Stoffkonzentration im Ge-
schiebe meist geringer als in den sedimentierenden Schwebstoffen. Zwischen der Gesamtse-
dimentkonzentration und der Konzentration sedimentierter Schwebstoffe besteht bei Vermi-
schung der beiden Fraktionen somit meist ein Unterschied.

Von dem Land Sachsen wird aus diesem Grund eine fraktionierte Sedimentanalyse durchge-
fuhrt, bei der die Eisenkonzentration in dem Sedimentanteil mit einem Partikeldurchmesser
kleiner als 0,02nm gemessen wird. In Abbildung C]13 sind die Messwerte fraktionierter
Sedimentanalysen aus den Jahren 2000 bis 2004 und die mittlere simulierte Eisenkonzentra-
tion in der FlieRgewéassersohle fur den entsprechenden Untersuchungszeitraum aufgetragen.
Fir die Simulation werden die aus der Schwebstoffkalibrierung ermittelten mittleren Korn-
durchmesser von 0,05 bis 0,257 angesetzt. Auch wenn die Korngrof3en der Messung und
Simulation nicht absolut identisch sind, kann festgestellt werden, dass die berechneten Ei-
senkonzentrationen in den Messwerten einer &hnlichen Kornfraktion wiedergefunden werden
kénnen. Eine analoge Bestatigung der simulierten Phosphorkonzentration im Sediment kann
nicht durchgefihrt werden, da hierfur keine Messungen durchgefihrt wurden.

Da flr die Uberprifung der Sedimentbildung insgesamt sehr wenige Daten vorhanden sind,
wird nachfolgend ein qualitativer Vergleich zu einer raumlich und zeitlich punktuellen Unter-
suchung durchgefihrt.

In [KRAL| (2001) werden mit dem am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft Aachen
entwickelten EROSIMESS kritische Sohlschubspannungen in einem Querprofil bei Neustadt
(Stationierung 274:m) ermittelt. Dazu wird in einem in das Sediment gestochenen Zylinder
stufenweise die Sohlschubspannung erhéht. Aus dem Anstieg der suspendierten Feststoffkon-
zentration im Zylinder kann dann auf die kritische Sohlschubspannung geschlossen werden.
Es stehen vier tUber die Flussbreite verteilte Messungen zur Verfigung.

In Abbildung[C.14# ist die suspendierte Feststoffkonzentration im EROSIMESS-Zylinder bei
Uber die Zeit stufenweise zunehmender Sohlschubspannung aufgetragen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass im linken Randbereich sehr viel leichter Schwebstoffe resuspendiert werden
kénnen als in der N&dhe zum Hauptgerinne. Dies ist auf die unterschiedliche hydraulische Be-
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Abb. C.13: Eisenkonzentration des Sediments iiber die FlieRlange der Spree in den Jahren 2001 bis 2004; Messwerte in der
Partikelfraktion d < 0, 02 mm und gemittelte Simulationsergebnisse der obersten Sedimentschicht
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Abb. C.14: Feststoffkonzentration im EROSIMESS-Zylinder bei steigender Sohlschubspannung an vier Messpunkten im
Querschnittprofil bei Neustadt (nach Kral, [2001)

lastung zuriickzufihren. Wahrend im Hauptgerinne weniger Schwebstoffe sedimentieren und
die Sohle tendenziell eine groere kritische Sohlschubspannung aufweist, kann sich in dem
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ruhigeren Randbereich eine Sedimentschicht mit geringer Festigkeit und hohem Feinkornan-
teil ausbilden. Schon bei einer Sohlschubspannung von ca. 0,23 bzwN@#m? geht ein
Grof3teil des erodierbaren Sediments in Suspension ber. Xpn2n? ist keine deutliche
Steigerung der Feststoffkonzentration mehr auszumachen.

Fur einen Vergleich zwischen den Messergebnissen und den Simulationsergebnissen des nu-
merischen Modells wird zunéchst von einem Initialzustand im Jahr 1993 mit einer 4
dicken, nicht erodierbaren Sedimentschicht ausgegangen. Zur besseren Unterscheidung jin-
gerer Sedimentschichten wird das Initialsediment mit einer niedrigen Eisenkonzentration von
50 g/kg angesetzt.

In Abbildung[C.15 ist fir einen FlieBabschnitt das berechnete Sediment zum Zeitpunkt der
Messkampagne im Oktober 2000 dargestellt. Besonders im Hauptgerinne kann auch zu die-
sem Zeitpunkt in vielen Bereichen noch der Initialzustand mit einer Eisenkonzentration von
rund 50¢/kg vorgefunden werden. Dies ist vor allem auf ein Ausbleiben von Sedimentati-
on aufgrund durchgangig hoher Sohlschubspannungen zurtickzufihren. Die niedrig gewéhlte
Konzentration des Eisens im Initialsediment l&sst deutlich die jingeren Sedimentschichten
erkennen. Diese Uberlagern die dlteren Initialsedimente. In Bereichen starker Sedimentation
(z. B. bei Stationierung 26bm) wird das Initialsediment immer weiter Uberlagert. Die maxi-
male Hohe von Sedimentschichten und die Begrenzung auf héchstens 9 Schichten fuhrt dazu,
dass das Initialsediment mit der Zeit in tiefere Schichten weitergegeben und schliel3lich in der
weiteren Berechnung nicht mehr bertucksichtigt wird.

Es sei angemerkt, dass die in Abbilddng .15 aufgetragene Sedimentschichttiefe nicht einer
Ho6he im morphologischen Sinn entspricht. Das nicht berticksichtigte Geschiebe, die konstant
gewahlte Sedimentdichte und die Vernachlassigung einer morphologischen Riickkopplung auf
die Hydraulik verfalschen die berechnete Sedimenththe. Die hier modellierte Sedimenttiefe
ist lediglich ein Zeiger fur den Fullstand des Sedimentspeichers mit feinen Sedimenten.

In der Simulation wird an dem von&aL|(2001) untersuchten und in Abbildupg C|. 15 einge-
zeichneten Querprofil in der Nahe der Briicke Neustadt im Hauptgerinne und im rechten Rand-
bereich kaum Sedimentation von Schwebstoffen berechnet. Im linken Randbereich hingegen
bilden sich Sedimentschichten aus, die bei Hochwasserereignissen erodiert werden kdnnen.
Die berechnete kritische Sohlschubspannung der obersten Sedimentschicht betragt je nach
gewahlten Modellparametern 0,5 bis IYOmm? (nicht abgebildet). Es kann somit eine qua-
litative Ubereinstimmung zu den Messungen voRAC|(2001) gezeigt werden.

Wie in dem Profil in der Nahe der Briicke Neustadt werden in der Sedimentbildung auch
in anderen Bereichen deutliche Unterschiede Uber die FlieRgewasserbreite berechnet. Diese
Feststellung zeigt die Notwendigkeit den Sedimentkreislauf im Querschnitt zu gliedern.

Auch Uber die Flie3lange, vor allem oberhalb von Wehren, wird eine deutlich unterschiedliche
Sedimentbildung berechnet. Zudem kann in einigen Profilen eine relevante Veranderung der
Konzentration tber die Tiefe dokumentiert werden. Diese Variabilitaten unterstreichen die Be-
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deutung der Sedimentmodellierung. Nur wenn an einem Profil in der Vergangenheit iberhaupt
Schwebstoffe sedimentiert wurden, kdnnen bei einem Erosionsereignis diese auch wieder re-
mobilisiert werden. Eine Modellierung mit festgelegten Raten lauft hier Gefahr massenuntreu
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zu sein und Erosion auch in Bereichen ohne vorherige Schwebstoffsedimentation zuzulassen.

C.3 Festlegung der Kalibrierungsparameter fiir die instationar dynamischen Module

C.3.1 Instationare Hydraulik und dynamische Giitemodellierung

Eine maRRgebende Kalibrierungsgrolie der hydraulischen Modellierung ist die Gerinnerauheit.
Da angenommen werden kann, dass sich die Gerinnerauheit auch bei kurzfristig variablen Er-
eignissen nicht maf3geblich verandert, kdnnen die Kalibrierungsergebnisse aus der stationéren
Berechnung ibernommen werden kann.

Analog wird davon ausgegangen, dass es auch bei kurzfristiger, dynamischer Modellierung
des Stofftransports keine malRgebenden Effekte gibt, die eine Anpassung der kalibrierten
Transformationsraten erfordern. Die Transformationsraten kdnnen also ebenfalls aus der sta-
tionér statischen Betrachtung tibernommen werden. Eine wichtige Ausnahme stellt hier die
Erosionsrate dar. Diese wird in der vorgestellten Arbeit Uber das deterministische Sediment-
modul zeitlich variabel ermittelt. In Ermangelung zeitlich hoch aufgeldster Messungen kann
aber keine Kalibrierung der Parameter des Sedimentmoduls durchgefuhrt werden. Alternativ
werden Literaturwerte angesetzt und die Ergebnisbandbreite bei variierenden Parametern des
Sedimentmoduls mit Hilfe einer Sensitivitatsstudie analysiert.

C.3.2 Sensitivitatsanalyse der Sedimentparameter

Der Prozess der Erosion ist von vielen verschiedenen Einflussfaktoren abhéngig. So kénnen
neben den eigentlichen Erosionsparametern auch die Sedimentations- und Konsolidationspa-
rameter die erodierte Sedimentmenge beeinflussen. Um einen Eindruck der Wichtung ver-

schiedener Einflussgrofien zu bekommen, wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt. Ziel-

gréRen sind zum einen die Gré3e des maximalen Schwebstoffpeaks und zum anderen die
erodierte Fracht im Hochwassermonat.

Ausgehend von einer Basisvariante (100 %) werden die untersuchten Modellparameter einzeln
so variiert, dass sie mit 50 %, 110 % und 200 % von der Basisvariante angesetzt werden. Die
jeweils anderen Modellparameter werden auf dem Basiswert konstant gehalten. Die Varianten
bei der Sensitivitatsstudie werden so gewahlt, um sowohl im Nahbereich, als auch bei Halbie-
rung/Verdopplung eines Modellparameters einen Eindruck von der Ergebnisveranderung zu
erhalten.

Als Initialrandbedingung wird fir den Monat Januar 1993 ein nicht erodierbares Sediment an-
genommen. Dies entspricht zwar nicht der Realitat, aber es hat den fir die Sensitivitdtsanalyse
erwinschten Effekt, dass die Modellergebnisse nicht durch die Initialrandbedingung verzerrt
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werden. Um dem Sediment eine Entwicklungszeit einzurdumen, wird nicht das erste sondern
das zweite Hochwasser im Juni 1995 fiur die Sensitivitatsstudie herangezogen.

In der Sensitivitatsstudie werden die acht in Tabellg C.2 aufgefiihrten Modellparameter des
Konsolidations- sowie des Erosionsbausteins und das Datum des Hochwasserereignisses be-
rucksichtigt. Die Einbindung der Parameter in das Modell kann tber die Verweise nachvollzo-
gen werden. Dabei werden manche Parameter —z, @&lerr.% — auch an weiteren Stellen

im Modell verwendet. Die fur die Basisvariante (100 %) zumeist der Literatur entnommenen
Werte sind in Tabell@Z aufgefahrt. Der Paramefgr wird dabei Uber die Flie3lange vari-

iert und ist mit der entsprechenden Bandbreite angegeben. Der als Datum aufgeflhrte Sensi-
tivitatsparameter nimmt eine Sonderrolle ein. So steht das angesetzte Datum indirekt flr den
zeitlichen Abstand zum letzten Erosionsereignis im Méarz 1994. Die prozentualen Variationen
des Datums sind entsprechend auf den zeitlichen Abstand zum Mérz 1994 zu beziehen.

Tab. C.2: Modellparameter firr die Bezugsvariante der Sensitivitatsstudie

Modellparameter Symbol \ Verweis \ Dimension\ Wert
max. Schichtdicke 2 mag Kap.|7.2.411 m 0,02
Konsolidierungsparameter fir Alterung k1 Gl.[7.20 kg/m?s 0,00016
Konsolidierungsparameter fir Kompaktionksezung Gl.|7.2( 1/m 1,43
Anfangswert Konsolidierung g Gl.|7.20 N/m? 0,1
Endwert Konsolidierung Tok Gl.[7.20 N/m? 15-3,0
Wichtungsfaktor Alterung/Kompaktion Ox Gl.[7.20 — 0,3
Rohdichte des Sediments b Gl.|7.23 kg/m? 1450
Erosionsgeschwindigkeit m Gl.[7.23 m/s 2.1077
Zeitpunkt des HW-Monats Datum Monate | Juni 1995

In Tabellg C.B sind die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse der vorgestellten insgesamt neun
Sensitivitdtsparameter dargestellt. Die Basisvariante ist jeweils als 100 %-Variante deklariert.
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse fur den maximalen Schwebstoffpeak und die transportierte
Schwebstofffracht. Da vor dem Hintergrund einer integrativen Langfristmodellierung der be-
rechneten Fracht eine gré3ere Bedeutung zukommt, liegt das Hauptaugenmerk der folgenden
Diskussion auf der Ergebnisbandbreite der Schwebstofffracht.

Die maximale Schichtdicke, ... begrenzt bei maximal neun Sedimentschichten die in ei-
nem Element gespeicherte Sedimentmasse. Sie ist damit indirekt ein Mal3 daftr, wie weit das
Gedachtnis des Sedimentbausteins zurtickreicht. Zudem ist die maximale Schichtdicke ein
Mal3 dafir, wie fein das Sediment im Modell aufgeldst wird. Eine grobe Auflosung fihrt zu
einer unerwiinschten Mittelung der kritischen Sohlschubspannung und der Stoffkonzentratio-
nen Uber die Tiefe. Die maximale Schichtdickg, .., muss so gewahlt werden, dass moglichst
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Tab. C.3: Maximale Schwebstoffkonzentrationen und -frachten innerhalb des Hochwassermonats Juni 1995 am Pegel Sprem-
berg bei systematisch variierenden Modellparametern

Modell- Schwebstoffpeak [mg/l] Schwebstofffracht [to/Monat]
parameter| 50 % | 100 %[ 110 % | 200 % | 50 % | 100 % | 110 % | 200 %

2b,maz 846 | 846 846 846 | 4536| 4549 | 4549 | 4549
k atterung 846 | 846 846 846 | 4549 | 4549 | 4548 | 4548
ksetzung 853 | 846 848 844 | 4561 | 4549 | 4550 | 4543

7-2 ) 840 | 846 847 845 | 4537 | 4549 | 4551 | 4522
ToE 712 | 846 794 665 | 3738 | 4549 | 4457 | 3785
Ox 678 | 846 801 816 | 3692 | 4549 | 4459 | 3952
Pb 611 | 846 867 888 | 4375| 4549 | 4567 | 4456
m 620 | 846 875 879 | 4421 | 4549 | 4559 | 4431

Datum 645 | 846 863 835 | 3839 | 4549 | 4366 | 5841

das gesamte zukiinftig relevante Sediment gespeichert und gleichzeitig eine maéglichst feine
Auflosung realisiert wird. Tabelle G.3 ist zu entnehmen, dass eine Halbierung der maximalen
Schichtdicke nur eine geringe und eine VergréRerung der maximalen Schichtdicke gar keine
Veranderung der transportierten Fracht bewirkt. Mit 0;04st die maximale Schichtdicke
Zb.mae daher gut bemessen.

Eine Variation des Konsolidationsparameters fiir biogeochemische Altéryng,,, nimmt

in der vorgestellten Untersuchung nahezu keinen Einfluss auf das Endergebnis. Wie in Ab-
bildung[7.3 gezeigt, schreitet die Verfestigung infolge Alterung schnell voran, so dass diese
Verfestigung mit dem Ablaufen eines durch Sedimentation gepragten Monats fast vollstandig
abgeschlossen ist. Einen etwas gréf3eren Einfluss auf das Modellergebnis nimmt der Konsoli-
dationsparameter fir bodenmechanische Verfestigung,,.,. Hier steigt mit zunehmendem

Wert flr kses.ung die kritische Sohlschubspannung vor allem von den tieferen Sedimentschich-
ten. Insgesamt bewirkt ein steigender Parameigr,,,,, eine leichte Reduktion der erodierten
Fracht (Tabellg¢ C]3).

Wesentlich deutlicher wird der Erosionsprozess durch die drei Grﬁi?henrg% und 85 be-
einflusst. Sie bestimmen maf3geblich die kritische Sohlschubspannung im Sediment. Wahrend
der Wert fur die Minimalsohlschubspannunf), aufgrund seines geringen Ausgangswerts
durch eine prozentuale Veranderung entsprechend vergleichsweise wenig Veranderung bringt,
fuhrt eine prozentuale Veranderung der maximalen Sohlschubspanfiyzg einer deutlich
grol3eren Beeinflussung der kritischen Sohlschubspannung. Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang vor allem die Verfestigung infolge Alterung. Dieser Prozess ist, wie bereits erwahnt,
zum GroR3teil innerhalb eines Monatszeitschrittes abgeschlossen. Eine Anhebufiy wder

auch eine starkere Gewichtung der Alterung mittglihren auf diese Weise im Modell zu

einer deutlichen Steigerung der Sohlschubspannung nach dem ersten Zeitschritt. Da dieser
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Effekt grof3er als die eigentliche Minimalsohlschubspanntmgist, ist auch die Sensitivitat
der Modellparameter?s; undfx entsprechend groRer (Tab.3).

Aus einer mit den Modellparameterf);, oderfy steigenden Sohlverfestigung resultiert eine
reduzierte Erosion von Sedimenten und daher auch eine reduzierte Fracht am Pegel Sprem-
berg. Im Fall halbierter Sedimentparametgf, oderfd sinkt die berechnete kritische Sohl-
schubspannung im Sediment deutlich ab. In der Konsequenz wird nun schon bei weniger ab-
flussstarken Monaten ein Erosionsereignis ausgeldst. Der Sedimentspeicher wird auf diese
Weise vorab schon reduziert und es steht fur das hier betrachtete Hochwasser weniger Se-
diment zur Verfigung. Die geringer berechnete kritische Sohlschubspannung fiihrt so zu ei-
ner niedrigeren Fracht in dem betrachteten Hochwassermonat. Aufsummiert tber alle Monate
steigt die erodierte Fracht allerdings bei Reduzierung der Sedimentparatfigteder 0

(nicht gezeigt).

Die Parametep, undm gehen unmittelbar in die Berechnung der Erosionsrate ein. Zudem
beeinflusst die Rohdichte des Sediments die aufgeschichtete Hohe des Sedimentkorpers und
somit die tiefenabhangige Konsolidation wie auch die maximal zu speichernde Sediment-
masse. In der mit Tabelle C.3 gezeigten Sensitivitatsstudie ist eine deutliche Abhangigkeit
des Schwebstoffpeaks festzustellen. Eine Erh6hung der Erosionsgeschwindigkist der
Rohdichte des Sedimengg flhrt zu einer schnelleren Erosion und somit zu einem steileren
Schwebstoffpeak. Die Schwebstofffracht wird hierdurch aber nur wenig beeinflusst. Dies liegt
darin begrindet, dass eine nicht erodierbare Sohle als Initialrandbedingung gewahlt und da-
mit eine Tiefenerosion verhindert wird. Wirde eine Sohle mit einer Gber die Tiefe konstanten
Sohlfestigkeit erodiert, hatten beide Parameter einen deutlicheren Einfluss auf die transpor-
tierte Schwebstofffracht.

Neben den eigentlichen Kalibrierungsparametern wird auch der zeitliche Abstand der vorheri-
gen Hochwasserwelle zu der ersten Hochwasserwelle im Marz 1994 in die Sensitivitatsstudie
einbezogen. Dazu wird die Zeitspanne von 14 Monaten zwischen den Hochwasserereignissen
halbiert, um einen Monat vergré3ert bzw. verdoppelt. Der Abfluss im eigentlichen Hochwas-
sermonat im Juni 1995 wird fur diese Untersuchung nur mit dem Monatsmittelwert und einer
statischen Betrachtung bericksichtigt. Abgesehen von der zeitlichen Verschiebung wird das
Hochwasser jeweils mit identischen Randbedingungen berechnet.

Tabelle[C.B kann entnommen werden, dass der zeitliche Abstand zum letzten Hochwasser
einen sehr deutlichen Einfluss auf die erodierte Fracht hat. Dies ist durch den Fillstand des
Sedimentspeichers zu erklaren. Wahrend des Hochwasserereignisses im Marz 1994 wird der
Sedimentspeicher an einigen FlieRBgewasserabschnitten teilweise geleert. Uber die nachfol-
genden Monate sedimentieren Schwebstoffe und fullen den Sedimentspeicher wieder auf. Mit
groRerem zeitlichen Abstand zum letzten modellierten Erosionsereignis ist somit eine stei-
gende Fracht zu beobachten. Die Ausnahme bei der 110 % Variante ist dadurch zu erklaren,
dass auch wahrend der stationar statischen Betrachtung des Monats Juni 1995 ein Erosionser-
eignis mit immerhin 1373 Schwebstofffracht (Kapitél 9.4.2) simuliert und somit der Se-
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dimentspeicher etwas geleert wird. Die groR3e Sensitivitat der transportierten Fracht bezuglich
des gewéhlten Datums unterstreicht den zeitskalenubergreifenden Effekt, der dem partikula-
ren Stofftransportkreislauf zugrunde liegt. Eine vereinfachte Modellierung mit Erosionsraten
kann diesen Einfluss nicht berticksichtigen.

Insgesamt wird deutlich, dass sowohl der Scheitel des Schwebstoffpeaks als auch die mit-
gefuhrte Schwebstofffracht trotz schwankender Modellparameter in einer nicht allzu weit ge-
fassten Bandbreite liegen. Die Ergebnisse unterscheiden sich durchweg deutlich von einer rein
stationar statischen Betrachtung des Hochwassermonats mit nur $8@®&ebstofffracht. Da-

her kann dem Modell trotz vorhandener Unsicherheit eine ausreichende Prognosesicherheit
zugesprochen werden.

C.3.3 Ergebnisse der instationar dynamisch berechneten Hochwassermonate

Fur die in Tabell¢ C]1 aus Kapifel C.P.2 aufgefiihrten Hochwasserereignisse wird gezeigt, dass
der partikulare Stofftransport in einem Hochwassermonat mit einem stationar statischen Mo-
dell nicht ausreichend gut beschrieben werden kann. Nachfolgend werden die transportierten
Schwebstoffkonzentrationen wahrend dieser 5 Hochwasser mit dem instationar dynamischen
Modell berechnet und mit den vorhandenen Messwerten verglichen. Fir jedes Hochwasser-
ereignis werden sowohl an der BMS Lieske (Stationierung/i8®9und an der BMS Zerre
(Stationierung 26%m) die Abflussganglinie und die Schwebstoffkonzentration Uber die Zeit
aufgetragen.

Die gemessenen Hochwasserkonzentrationen werden von dem Modell fur die Hochwasser-
ereignisse im Marz 1994 (Abbildurjg C]16), im Juni 1995 (Abbildiing IC.17) und im April
2002 (Abbildung C.199) sehr gut getroffen. Die Abweichung fiir das Hochwasser im Januar
2002 (Abbildung C.118) wird durch den in den Messwerten enthaltenen Widerspruch deutlich
abgemildert. Bei dem Ereignis im Januar 2003 (Abbildung |C.20) scheint im Modell der Se-
dimentspeicher durch den ersten Abflusspeak bereits geleert worden zu sein, so dass es hier
eine Differenz zu dem in der BMS Lieske aufgenommenen Messung kommt. Mdglicherweise
resultiert die hohe Schwebstoffkonzentration in der BMS Lieske auch aus einer im Modell
nicht ausreichend angesetzten Schwebstoffeinleitung aus dem Lobauer Wasser.

Insgesamt wird deulich, dass die Variabilitat der Schwebstoffkonzentration durch das insta-
tionar dynamische Modell gut wiedergegeben wird und sogar einzelne Messwerte mit der
Simulation getroffen werden.

Da fiUr die Inhaltsstoffe Eisen und Phosphor nur sehr wenige Messwerte wahrend der Hoch-
wasserereignisse dokumentiert sind, kann fir diese Stoffe keine analoge Auswertung durch-
gefuhrt werden.
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Abb. C.16: Schwebstoffmessungen und simulierte Schwebstoffkonzentration (iber die Zeit fir das Hochwasser im Marz 1994
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Abb. C.17: Schwebstoffmessungen und simulierte Schwebstoffkonzentration dber die Zeit fir das Hochwasser im Juni 1995
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Abb. C.18: Schwebstoffmessungen und simulierte Schwebstoffkonzentration iiber die Zeit fir das Hochwasser im Januar
2002
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Abb. C.19: Schwebstoffmessungen und simulierte Schwebstoffkonzentration Uber die Zeit fir das Hochwasser im April 2002
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Abb. C.20: Schwebstoffmessungen und simulierte Schwebstoffkonzentration iiber die Zeit fir das Hochwasser im Januar
2003
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C.4 Fazit

In Anhang[ € wird die Kalibrierung des Anwendungsbeispiels vorgestellt. Die hydraulische
Kalibrierung wird anhand von Wasserspiegellagen durchgefiihrt und erreicht eine ausreichen-
de Ubereinstimmung mit den Messwerten. Aufgrund des kinematischen Charakters der ablau-
fenden Hochwasserwellen wird eine zusétzliche Kalibrierung der instationaren Hydraulik als
nicht notwendig erachtet.

Anhand monatlich aufgenommener Messdaten kann die Gutesimulation fir Schwebstoff, Ei-
sen und Phosphor erfolgreich durchgefiihrt werden. Auch das Sedimentationsverhalten und
damit der Sedimentzuwachs wird entsprechend kalibriert. Weiterhin wird bei einer Gegen-
Uberstellung von berechneten Eisenkonzentrationen im Uber mehrere Simulationsjahre ge-
wachsenen Sediment und tatsachlichen Sedimentproben in der feinen Fraktion eine gute Uber-
einstimmung festgestellt.

Der instationére Prozess der Erosion kann aufgrund fehlender, zeitlich hochaufgeldster Daten
nicht kalibriert werden. Hier zeigt eine Sensitivitatsanalyse, dass die infolge nicht kalibrierter
Modellparameter hervorgerufene Ergebnisunsicherheit begrenzt ist.

Insgesamt wird die Qualitat der Kalibrierung als fir die Ziele dieser Arbeit geeignet angese-
hen.
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D Fiir die Langfristmodellierung angesetzte Einleitkonzentrationen

Erster Textbezug: Kapitgl 9.2.2

Bei der in Kapitel[9.p vorgestellten Langfristmodellierung handelt es sich um eine Va-
riante mit teilweise vereinfachten Randbedingungen. Die Einleitungen aus den Restseen
Lohsa |l und Scheibe, sowie kleinere Einleiter, wie beispielsweise im Nebenschluss ange-
schlossene Fischteiche, Klaranlagen oder &hnliches, werden aufgrund fehlender Messdaten
und fehlender Simulationsmodelle mit der jeweils gleichen Konzentration wie der Vorfluter
und damit in ihrer Wirkung neutral angesetzt.

Fur die Einleitungen Lomschanke, Schwarze Pumpe, Struga und Lobauer Wasser sind
Messdaten vorhanden, so dass hier mittlere Stoffkonzentrationen angesetzt werden konnen.
Dabei werden Jahresschwankungen der Wassertemperatur beriicksichtigt, indem die mittlere
Einleittemperatur nach Monaten getrennt ermittelt wird. Fir das Lobauer Wasser stehen aus-
reichend viele Messdaten zur Verfigung, so dass fir Schwebstoff, Eisen und Phosphor Korre-
lationen in Abhéngigkeit zum eingeleiteten Durchfluss erstellt werden (Tabelle D.1). Ergénzt
werden die Korrelationen durch einen stochastischen Anteil mit der Zufallszalzwischen

Ound 1.

Tab. D.1: Empirisch ermittelte Abhé&ngigkeiten und stochastische Charakteristik flir ausgewéhlte Guiteparameter an den
seitlichen Einleitungen Lobauer Wasser und Schwarzer Schops; Q;,, = Abfluss in Zuleitung; ran = Zufallszahl
zwischen 0 und 1

Gewasser Guteparameter \ angesetzter Zusammenhang \
Lobauer Wasser | AFS (0,5 (ran —0,5) +1) - (0,1Q% +6,1Q;, — 0,53)
Lobauer Wasser | Fepqr (1,0 (ran — 0,5) + 1) - (0,376Q;, + 0,0015)

Lobauer Wasser | Feye 0,062 - ran? + 0,112 - ran + 0, 0067

Lobauer Wasser | P, (1,0 (ran —0,5) + 1) - (0,0185Q;, + 0,0886)
Schwarzer Schops AFS (1,5 (ran —0,5) + 1) - (0,042Q%, + 1.22Q;, — 0,67)

Die eingeleiteten Stoffkonzentrationen aus der Talsperre Bautzen, dem Restsee Lohsa Il bzw.
Burghammer, dem Restsee Barwalde und dem FlieRgewéasser Schwarzer Schéps werden in
dem ModellArcGRM Giite Spree (Kapitel[9.5.1) modelliert und stehen in Monatszeitschritten
zur Verfigung. Da dasrcGRM Giite Spree keine Schwebstoffe simuliert, werden an den Einleit-
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stellen der Restseen Konzentrationen identisch zur Konzentration im Flie3gewasser angesetzt.
Fur die Einleitung des FlieRgewdassers Schwarzer Schops wird in den vorhandenen Messda-
ten eine geeignete Korrelation zwischen Schwebstoff und Abfluss gefunden und entsprechend
Tabellg D.1 umgesetzt. Am Modelleinlauf (Auslass der Talsperre Bautzen) kann trotz vorhan-
dener Messdaten keine geeignete Korrelation gefunden werden. Hier wird eine entsprechend
der Haufigkeitsverteilung der Messdaten stochastisch generierte Verteilung der Schwebstoff-
konzentration angenommen (ID.2).

Tab. D.2: Stochastisch ermittelte Schwebstoffkonzentration am Auslass der TS Bautzen; ran = Zufallszahl zwischen 0 und 1

Zufallszahl \ angesetzter Zusammenhang

ran <0,1 2+ (1 —ran)
0,1 <ran < 0,94 | 94,29 - ran® — 122,14 - ran® — 59,58 - ran — 6, 16
ran > 0,94 0,000000625 - 18:566-ran
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