ATV-DVWK-GEWASSERGUTEMODELL —
EIN WERKZEUG FUR DIE FLUSSGEBIETSPLANUNG

Dipl.-Umw.Wiss. Dipl.-Ing. Ekkehard Christoffels *)

Zusammenfassung: Das ATV-DVWK-Gewasserglitemodell kann fiir ein breites Spektrum
wasserwirtschaftlicher Planungsaufgaben eingesetzt werden. Die Anwendungsgebiete reichen
von der Daten- und Systemanalyse, der Variantenuntersuchung bei Gewasserschutzplanungen
bis zum operationellen Einsatz von Alarmplanen. Am Beispiel der Erft werden die Ergebnisse
der Gewassergltesimulation zur Analyse des Istzustands und Prognosen zur kiinftigen Entwick-
lung der Gewasserbeschaffenheit vorgestellt.

1 EINLEITUNG

Im Zuge der fortschreitenden Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit der FlieRgewasser
verlieren Punktquellen vielfach ihre Bedeutung als alleinig glitepragende EinflussgroRen. Die
Gewasserbeschaffenheit wird verstarkt durch eine Vielzahl ahnlich bedeutsamer Faktoren aus
dem Einzugsgebiet beeinflusst. Auch treten neben den aufleren Einflussnahmen die Wechsel-
wirkungen im Gewasser (abiotische Faktoren — typspezifische Gewasserokologie) starker in den
Vordergrund. Das Erkennen und Quantifizieren der Auswirkungen von wasserwirtschaftlichen
MaRnahmen wird durch die Vielzahl relevanter Faktoren innerhalb eines komplexen Systems
erschwert. Dennoch sind pragmatische Instrumente fiir prognostische Aussagen gefragt, um
aufgrund vorgegebener Gewasserschutzziele den Handlungsbedarf zu erkennen und die Aus-
wirkungen von MalBnahmen und Eingriffen zu erfassen [1], [2].

Ein effizientes Instrument zur Unterstiitzung wasserwirtschaftlicher Planungsaufgaben stellt das
ATV-DVWK-Gewasserglitemodell dar. Es handelt sich hierbei um ein Modell zur Simulation der
Gewasserglite fur FlieRgewasser, welches in Form eines EDV-Programms realisiert ist.

Der damalige ATV-Fachausschuss 2.2 ,Modellrechnen in der Gewassergltewirtschaft* hat 1986
in einem Arbeitsbericht den Stand der Gewassergiitemodellierung zusammengefasst [3]. Dieser
Bericht legt dar, dass bereits zu jenem Zeitpunkt Gewasserglitemodelle Bedeutung hatten. Es
handelte sich im Wesentlichen um Gewasserglitemodelle, die flr spezifische Fragestellungen
eingesetzt wurden. Beispiele sind Modelle zur Berechnung der Warmelast und Sauerstoffhaus-
haltsmodelle. Um den damaligen Kenntnisstand der Glutemodellierung in einem Modell zu verei-
nen, rief der ATV-Fachausschuss eine Arbeitsgruppe ins Leben. Diese Arbeitsgruppe (ATV-AG
2.2.3) hatte unter dem Titel ,Erstellen eines allgemein verfligbaren Gewassergiitemodells® die
Zielvorgabe, die bestehenden Modelle zu einem Giitemodell zusammenzufiihren. Die Arbeits-
gruppe kam zu dem Ergebnis, dass mit dem Anspruch, ein allgemein verfligbares Gewassergu-
temodell bereit zu stellen, die Entwicklung eines vollstandig neuen Giitemodells verbunden war.
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1991 wurde deshalb ein Verbundforschungsvorhaben, geférdert vom damaligen Bundesministe-
rium far Forschung und Technologie, ins Leben gerufen. Mitwirkende in diesem Verbund waren
einerseits die Abwassertechnische Vereinigung, vertreten durch die Arbeitsgruppe 2.2.3, das
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe und der Erftverband. Der Erft-
verband ist seinerzeit mit der Aufgabe hinzugezogen worden, das Gitemodell am Fallbeispiel
der Erft zu testen. Die Erft ist durch eine Vielzahl von, teilweise konflikttrachtigen, Nutzungen
gepragt. Mit der Anwendung des Gitemodells an der Erft, bereits in der Entwicklungsphase des
Instruments, sollte die Ubertragbarkeit fiir den allgemeinen Anwendungsfall gewéhrleistet wer-
den.

Das ATV-DVWK-Gewassergutemodell wurde 1997 erstmals der Fachwelt vorgestellt. Innerhalb
der Arbeitsgruppe haben an der Erstellung des ATV-DVWK-Gewassergutemodells folgende
Einrichtungen mitgewirkt:

. Bayrisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, Miinchen;
. Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz;

. Erftverband, Bergheim;

. Lippeverband, Essen.

Fur spezifische Fragestellungen hat die Arbeitsgruppe externen Sachverstand hinzugezogen:

. Technische Universitat Mlnchen, Institut fir Meteorologie;
(Beratung bei der Entwicklung des Strahlungsbausteins)

. Universitat Regensburg, Institut fir Physik;
(Verfahren zur Populationsanalyse von Algen)

. Technische Universitat Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich Umweltschutztechnik;
(Unterstltzung bei der Entwicklung des Schwermetallbausteins)

. Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit (GSF), Geesthacht.
(Verhalten der organischen Einzelsubstanzen)

Das ATV-DVWK-Gewassergutemodell ist bislang unter dem Betriebssystem DOS konzipiert.
Die hierzu notwendige dv-technische Umsetzung hat die Beratungsgesellschaft fir Angewandte
Mathematik an der Technischen Universitat Minchen vorgenommen. Eine Anpassung an ein
aktuelles und zukunftsfahiges Betriebssystem ist dringend erforderlich und soll in Kiirze zur Ver-
fugung stehen.

Das ATV-DVWK-Gewassergutemodell wird fir ein breites Spektrum wasserwirtschaftlicher Pla-
nungsaufgaben eingesetzt. Die Anwendungsgebiete reichen von der Daten- und Systemanaly-
se, der Variantenuntersuchung bei Gewasserschutzplanungen bis zum operationellen Einsatz
von Alarmplanen.



2 STRUKTUR DES ATV-DVWK-GEWASSERGUTEMODELLS

Aufbauend auf dem Baustein Wasserabfluss sind Berechnungen mit 17 Modellbausteinen mog-
lich (Tabelle 1). Die modulare Struktur des Modells ermdglicht es dem Anwender, zu Beginn der
Berechnungen ein einfaches Modellkonzept mit wenigen Bausteinen zu entwerfen. Dieses kann
sukzessive durch Hinzunehmen von weiteren Bausteinen zu einer komplexen Anwendung aus-

gebaut werden. Derzeit wird als weiterer Baustein ein Hygiene-Modul entwickelt.

Tab. 1: Bausteiniibersicht [4] [5]

Nr. Bausteinbezeichnung

0 Wasserabfluss

1 Strahlung

2 Wassertemperatur

3 Konservative Substanzen, Tracer
4 BSB/CSB

5 Phosphor

6 Stickstoffverbindungen

7 Silikat

8 Kieselalgen

9 Griinalgen

10 Konsumenten |

11 Konsumenten Il

12 Besiedlung des Flussbetts, Austausch mit dem Sediment
13 Schwebstoffe

14 Sauerstoff

15 pH-Wert

16 Schwermetalle

17 Organische Einzelsubstanzen

Vielfach wird als Hemmnis bei der Anwendung eines Gewassergutemodells der erforderliche
Datenumfang genannt. Hierbei ist zwischen dem Datenumfang und dem Aufwand zur Datenbe-
schaffung zu unterscheiden. Der Datenumfang ist nur begrenzt beeinflussbar. Der Aufwand zur
Datenbeschaffung und zur Bereitstellung der Daten kann jedoch deutlich reduziert werden. Bei
der Erstellung des ATV-DVWK-GewasserglUtemodells wurden erhebliche Anstrengungen zur
Minimierung des Aufwands fir den Modellanwender unternommen. Die manuelle Dateneingabe



Uber die Benutzeroberflache beschrankt sich auf das Nétigste. Lediglich Steuergréfien und Ein-
zelwerte werden im Dialog dem ATV-DVWK-Gewassergutemodell zugewiesen. Der weitaus
gréflte Anteil der Daten, wie beispielsweise die Massendaten aus der Quergeometrie, wird Gber
definierte Schnittstellen als externe Dateien mit dem Modell verkniipft. Weiterhin stellt das Mo-
dell allgemeingultige Daten als Datenvorgaben und Datenempfehlungen fur die jeweiligen An-
wendungsfélle zur Verfigung. Diese vom Modell bereit gestellten Daten sind wahlweise durch
eigene Angaben des Anwenders ersetzbar.

Die Langsgeometrie des FlieRgewassersystems kann im ATV-DVWK-Gewassergutemodell
direkt am Bildschirm, unterstiitzt durch einen kartografischen Hintergrund des Bearbeitungsge-
biets (Gebietsmaske), als Polygon eingegeben werden (Bild 1). Sdmtliche charakteristische
Merkmale eines FlieRgewassers, wie punktformige und linienférmige Einleitungen, Verzweigun-
gen und Zusammenflisse, Stauhaltungen und Vegetationsabschnitte werden grafisch auf der
Gebietsmaske dargestellt. Die zugehdrigen zahlenmaRigen Angaben kénnen aus der Gebiets-
maske per Knopfdruck abgerufen werden.
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Bild 1: Gebietsmaske im ATV-DVWK-
Gewassergiitemodell am Beispiel der Erft
(auszugsweise)

3 EINZUGSGEBIET DER ERFT

Die Erft verlauft im Westen Nordrhein-Westfalens in Hauptrichtung von Stiden nach Norden
Uber eine FlieRstrecke von 110 km (Bild 2). Die Quellregion befindet sich oberhalb der Stadt Bad
Munstereifel nahe bei Bonn. Der Wasserabfluss an der Miindung in den Rhein betragt etwa 10
m?3/s. Das Einzugsgebiet der Erft umfasst 1800 km?. Die Beschaffenheit der Erft entspricht im
Groldteil ihres Verlaufs der Gewasserglteklasse Il - lll. Im Mittellauf der Erft werden grofe Men-
gen Grundwasser, sogenanntes Simpfungswasser, zur Trockenhaltung der linksrheinisch, im
GrolRraum KoIn, gelegenen Braunkohlentagebaue eingeleitet. Allein % des Wasserabflusses der
Erft stammt aus Siimpfwassereinleitungen. Sie pragen die Stoffkonzentrationen und die Was-



sertemperaturen der Erft im Mittel- und Unterlauf. Durch die Verlagerung der Braunkohlentage-
baue ist in mittlerer Zukunft mit einer deutlichen Verringerung der Simpfwassereinleitungen in
die Erft zu rechnen. Andere Einflussgré3en werden fir die Gewasserbeschaffenheit an Bedeu-
tung gewinnen. An praktischen Beispielen aus dem Flussgebiet Erft werden Ergebnisse der
Gewassergutesimulation zur Analyse des Istzustands (Wassertemperatur, Sauerstoff, Einfluss
von Abwassereinleitungen) und Ergebnisse zur kiinftigen Entwicklung der Gewéasserbeschaf-
fenheit (Stickstoff, Beschattung) vorgestellt.
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Bild 2: Einzugsgebiet der Erft



4 ERGEBNISSE

4.1 Plausibilitatskontrolle

Im Einzugsgebiet der Erft sind sechs Gewasserglitemessstationen zur standigen Uberwachung
der Wasserbeschaffenheit in Betrieb [6], [7]. Ebenso werden an mehreren Pegeln entlang der
Erft kontinuierlich die Wasserstande aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Messdaten ist eine optimale
Plausibilitdtskontrolle der Simulationsergebnisse des ATV-DVWK-Gewasserglitemodells mog-
lich. Am Beispiel der Wassertemperaturen wird im Vergleich der gemessenen Werte und der
berechneten Ergebnisse fiir die Erft eine gute Ubereinstimmung sowohl im Temperaturniveau
als auch im Tagesgang dokumentiert (Bild 3). Dies ist insofern von Bedeutung, da fast alle Pro-
zesse im Gewasser temperaturabhangig sind.
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Bild 3: Messdaten und Berechnungsergebnisse der Wassertemperaturen der Erft im
Oberlauf bei Euskirchen und im Unterlauf bei Miinchrath fiir den 14.08.1997

4.2 Status Quo

Bereits die Simulation der bestehenden Verhaltnisse bietet, gestitzt durch Messungen, einen
enormen Kenntnisgewinn. Ergebnisse werden in frei wahlbaren Orts- und Zeitschritten in einer
Dichte verflgbar, wie sie im Rahmen eines Messprogramms wegen des Aufwands unmaéglich
erreichbar ist [8]. Insofern lassen sich Messkampagnen auf ein notwendiges Mal} reduzieren
(Einsparpotenzial). Aulierdem werden Ergebnisse fir Zeitrdume verflgbar, die durch Messun-
gen in der Regel nicht abgedeckt werden kénnen (z.B. Nachtprobenahmen).



Beispiel: Wassertemperatur

Die Ergebnisse der Gltesimulation fur die heutigen Verhaltnisse zeigen am Beispiel der Was-
sertemperaturen, dass die Erft im Oberlauf einen, typisch fiir einen Gewasserabschnitt mit ge-
ringem Wasserabfluss, deutlichen Tagesgang besitzt (Bild 4). Die Wassertemperaturen werden
auf Grund des geringen Wasservolumens in starkem Mal3e von den vorherrschenden Umge-
bungstemperaturen bestimmt. In den Sommermonaten wird der ausgepragte Tagesgang im
Oberlauf der Erft durch ein Nebengewasser, den Veybach, deutlich gedampft. Ursache hierfur
ist ein konstant kiihler Grundwasserzufluss, der das Temperaturniveau des Veybachs bestimmt
und auch das Hauptgewasser Erft beeinflusst. Im Mittellauf der Erft kann der Tagesgang der
Wassertemperaturen an sehr warmen Sommertagen durch die Simpfwassereinleitungen, die
einen sehr ausgeglichenen Temperaturverlauf auf hohem Niveau (24,5 °C + 0,5°C) besitzen, zur
Nachtzeit angehoben und tagsiber gemindert werden [9].
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Bild 4: Wassertemperaturen der Erft im Sommer 2000 - Ergebnis der Giitesimulation

Beispiel: Sauerstoff

Wegen der Hebung des Simpfungswassers aus sehr tiefen Schichten ist das Wasser nicht nur
warm, sondern auch sauerstoffarm. Vor der Einleitung des Simpfungswassers wird deshalb die
bedeutendste SUmpfwassereinleitung mit atmosphéarischem Sauerstoff angereichert. Dennoch
sind die Auswirkungen der sauerstoffarmen Sumpfwassereinleitungen in der Erft feststellbar



(Bild 5). Besonderes Augenmerk verdienen hier die Sommermonate, da wegen der hdheren
Wassertemperaturen das Sauerstoffbindevermdgen geringer ist. Neben den jahreszeitlichen
Effekten weisen die Simulationsberechnungen fur den Sauerstoffgehalt der Erft auf einen aus-
gepragten Tagesgang hin (Minimum 6°°h / Maximum 16°°h). Tagsuber pragt der phytogene
Eintrag den Sauerstoffgehalt der Erft. In den Nachtstunden dominiert der Sauerstoffverbrauch
durch Respiration. Im Unterlauf der Erft wird der Wasserstand durch mehrere lberstromte Weh-
re geregelt. Mit Hilfe der Modellberechnungen werden lokale Effekte auf den Sauerstoffgehalt,
herriihrend aus dem Uberstrémen der Wehranlagen, deutlich. Zu den Tageszeiten des Sauer-
stoffminimums (6°°h) bewirkt ein Wehruberfall den Eintrag von Sauerstoff. Bei Sauerstoffuber-
sattigung (16°°h) fihrt ein Wehruberfall zu einem Sauerstoffaustrag.
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Bild 5: Tagesgang der Sauerstoffgehalte der Erft im Sommer 2000 - Ergebnis der Giite-
simulation

Beispiel: Einfluss kommunaler Klaranlagen

Das ATV-DVWK-Gewassergutemodell erlaubt es in einfacher Weise, die Randbedingungen so
zu verandern, dass differenzierte Aussagen zu den Eintragspfaden moglich werden. Bild 6
zeigt, als Ergebnis der Modellrechnung, die Tagesgange des Nitratstickstoffgehalts und der
Sauerstoffkonzentration im Erftabschnitt oberhalb der Simpfwassereinleitungen. Einerseits sind
Nitratstickstoff und geldster Sauerstoff fur die Summe aller Einflussnahmen dargestellt, ande-
rerseits sind die Konzentrationen ohne den Einfluss der kommunalen Klaranlagen wieder gege-
ben. An diesem Beispiel wird deutlich, dass der Einfluss der kommunalen Klaranlagen auf die
Gewasserbeschaffenheit der Erft vergleichsweise gering ist.
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Bild 6: Nitratstickstoffgehalte und Sauerstoffkonzentrationen der Erft bei KM 40
- Ergebnis der Giitesimulation

Beispiel: Einfluss einer Regenentlastung

Das ATV-DVWK-Gewasserglutemodell ermdglicht die Simulation von zeitlich variablen Abflis-
sen und Konzentrationen (dynamisch-instationar). Es eignet sich somit ausgezeichnet fiir die
Darstellung der Wirkung von Regenentlastungen im Gewasser [10]. Fir ein gemessenes Entlas-
tungsereignis aus einem Mischwasserkanal im Mittellauf der Erft wird am Beispiel Ammoni-
umstickstoff deutlich, dass Regenentlastungen bei entsprechenden Witterungsbedingungen fiir
die Stoffkonzentrationen im Gewasser die bestimmenden Einflussfaktoren darstellen kénnen
(Bild 7).
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Bild 7: Ammoniumstickstoffgehalte der Erft nach einer Regenentlastung - Ergebnis der
Gutesimulation

4.3 Prognose

Zu den klassischen Aufgaben der Gewassergutesimulation zahlt die Wirkungsanalyse fur Pla-
nungszwecke. Hierbei wird ausgehend von einem realen System der gegebene Zustand in Ab-
hangigkeit von den verschiedenen Planungsalternativen modifiziert. Die Ergebnisse der Modell-
rechnungen dienen als Bewertungsgrundlage fiir die Planungsvarianten.

Beispiel: Stickstoff

Auch fiir den Stickstoffgehalt der mittleren und unteren Erft ist das eingeleitete SUmpfungswas-
ser pragend. Da das Simpfungswasser frei von organischen Inhaltsstoffen ist und geringe
Nahrstoffgehalte besitzt, geht fir die Erft von den Simpfwassereinleitungen ein begtinstigender
Verdinnungseffekt aus. Insbesondere fiir die Konzentration des Nitratstickstoffs zeigt sich ab
der Einleitstelle eine deutliche Dampfung (Bild 8). Wegen der mittelfristig riicklaufigen Einleitung
von Sumpfungswasser ist flr die weitere Planung von Interesse, wie sich dies auf die Stoffkon-
zentrationen der Erft auswirkt. Die Ergebnisse der Glitesimulation zeigen, dass sich nach dem
Rickgang der Simpfwassereinleitungen bei ansonsten unveranderten Randbedingungen die
Nitratstickstoffgehalte im Mittel- und Unterlauf der Erft auf etwa das Doppelte der derzeitigen
Konzentrationen einstellen werden. Der Tagesgang der Nitratstickstoffkonzentrationen wird in
Zukunft im Unterlauf der Erft wegen der fehlenden Verdiinnung deutlicher durch die tageszeitli-
chen Schwankungen der oberhalb gelegenen Einleitungen gepragt.
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Bild 8: Nitratstickstoffgehalte der Erft mit und ohne Siimpfwassereinfluss

Beispiel: Beschattung

Bei Gewassern mit geringen Gewasserbreiten ist die Dampfung des Sonnenlichts durch die
ufernahe Vegetation fir die Photosynthese, fur die Photolyse und fir den Warmehaushalt be-
deutsam. Auch fur die Wassertemperaturen der Erft kann die Beschattungswirkung der anrai-
nenden Vegetation nach Rickgang der derzeit die Temperatur bestimmenden Simpfwasserein-
leitungen an Bedeutung gewinnen. Der aktuell vorhandene Uferbewuchs wird die Wassertempe-
raturen aber nur wenig beeinflussen und &hnelt in der Wirkung den Verhaltnissen ohne Be-
wuchs. Die Simulation eines geschlossenen Auwalds mit Hilfe des ATV-DVWK-
Gewassergutemodells gibt einen Anhalt fiir den maximalen Einfluss einer ufernahen Vegetation
auf das Temperaturniveau der Erft (Bild 9).
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Bild 9: Wassertemperaturen der Erft ohne Siimpfwassereinfluss im Sommer in Abhan-
gigkeit von der Beschattung

5 FAZIT

Die Wassertemperaturen der Erft im Oberlauf werden in starkem Mal3e durch die Umgebungs-
temperaturen beeinflusst. Im Mittellauf pragt das eingeleitete Grundwasser aus dem Braunkoh-
lentagebau die Wassertemperaturen und den Sauerstoffhaushalt der Erft. Die tageszeitlichen
Schwankungen der Sauerstoffgehalte sind betrachtlich. Fur die Gewasserbeschaffenheit der Erft
besitzen Regenentlastungen maf3geblichen Einfluss. Mittelfristig werden die Stoffkonzentratio-
nen fur einzelne Substanzgruppen im Mittel- und Unterlauf der Erft wegen des Riickgangs der
gehobenen und eingeleiteten Grundwassermengen (Sumpfungswasser) deutlich zunehmen. Die
anrainende Ufervegetation kann bedeutenden Einfluss fur die Strahlungsverhaltnisse und den
Warmehaushalt der Erft entfalten.

Mit dem ATV-DVWK-GewassergUtemodell kdnnen die mafigeblichen, qualitdtsbestimmenden
EinflussgréRen fur ein FlieBgewdasser beschrieben werden. Aufbauend auf dem realen System
erlaubt das Modell neben Aussagen zur aktuellen Gewasserbeschaffenheit die Prognose der
sich kinftig einstellenden Verhaltnisse. Das Gitemodell ermdglicht fir das Flussgebiet Erft ne-
ben Vorhersagen des Einflusses sich andernder Simpfwassereinleitungen auf die Wasserquali-
tat auch Aussagen Uber die kinftigen Einflussnahmen aus Klaranlagenablaufen, aus linienfor-
migen Quellen und zu den gewasserinternen Stoffkreislaufen [11], [12]. Das ATV-DVWK-



Gewassergutemodell dient somit als Entscheidungshilfe bei der Planung wasserwirtschaftlicher
Mafinahmen. Es ist dank der Bedienerfreundlichkeit in einfach gelagerten Anwendungsfallen
ebenso einsetzbar wie bei komplexen Fallen mit vielen Randbedingungen.
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