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Kurzfassung

Kurzfassung

Fur die Nutzung von eutrophierten Flachseen ist die Prognose der Wasserqualitat in diesen
Seen von besonderer Bedeutung. In der Arbeit wird der Einfluss der ufernahen Bepflanzung
mit Schilf- und Makrophytenbestanden auf die Wasserqualitat eines eutrophierten Flachsees
modelliert.

Die Nahrstoffaufnahme der Makrophyten und die Reduzierung der Eutrophierung stehen im
komplexen Zusammenhang. Uber die Reduzierung des Gesamtphosphors kann in einem
phosphorlimitierten Okosystem die Blaualgenentwicklung beeinflusst werden.

Aufbauend auf bestehenden Methoden zur Bestimmung der Biomasseentwicklung von
Makrophyten und deren Einfluss auf den Wasserkdrper wird ein hydrodynamisches Modell
unter Beriicksichtigung der Makrophyten auf die Gerinnereibung weiterentwickelt und auf die
Modellierung von Schilfbestdnden erweitert.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Prognose der Wassergiite wurde auf den Chaosee
in der Provinz Anhui, China angewendet. Der eutrophe Flachsee wird u. a. fiir die Trinkwas-
serversorgung genutzt, die aufgrund regelmaRiger Blaualgenbliten in den heien Sommer-
monaten immer wieder eingestellt werden muss.

Messdaten, die fir die Modellierung nicht in ausreichender zeitlicher Auflésung vorlagen,
wurden durch Literaturangaben und durch Daten, die mit einem dafiir erstellten Neuronalen
Netz anhand anderer vorhandener Parameter generiert wurden, erganzt.

Aufbauend auf den Modellergebnissen werden neue Strategien zur Sanierung eines eutro-
phierten Flachsees hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht. Es werden Strategien zur Redu-
zierung des Trophiegrades und zur Verhinderung des Eintrags von Blaualgen in das Rohwas-
ser entwickelt. Fir die Verwendung des Rohwassers zur Trinkwasserversorgung wird als
ZielgroRe der von der WHO empfohlene Grenzwert flir die Microcystin-Konzentration im
Trinkwasser von 1 g/l angestrebt.

Mit einem fur das Schilfwachstum und den unterschiedlichen Anspriichen der wasserwirt-
schaftlicher Nutzungen des Chaosees angepassten Wasserstand wird die maximale Assimila-
tionsleistung des Schilfs beziiglich des Gesamtphosphors aufgezeigt. Uber die Reduzierung
des Gesamtphosphors kann in einem phosphorlimitierten Okosystem die Blaualgenentwick-
lung gesteuert werden, was im Modell Gber eine Reduzierung des Trophiegrades belegt wird.

Zur Reduzierung der durch Blaualgen produzierten Toxinkonzentration werden Malinahmen
entwickelt und deren Wirkungen mit dem Modell belegt. Dazu gehért die Optimierung der
Rohwasserentnahme fur die Trinkwasserversorgung wie auch die zusétzliche Verminderung
anthropogener Phosphoreintrage durch tberschldagig dimensionierte VVorsperren.

Anhand der Reaktionen des Okosystems wird ein Alarmplan fiir Bevélkerung und Behdrden
mit Nutzungseinschrankungen, technischen MalRnahmen, sowie einem begleitenden, speziell
fir Blaualgenbliten entwickelten Monitoringprogramm bis zum Riickgang der Blaualgenbli-
te erstmals vorgeschlagen.



Abstract

Abstract

The prediction of water quality is of particular importance for the utilization of eutrophic shal-
low lakes. The influence of litoral planting with reed and macrophytes on the water quality of
an eutrophic shallow lake and its modelling is shown in this paper.

The assimilation of nutrients by macrophytes is associated with the reduction of eutrophica-
tion in a complex connection. The development of blue-green algae can be influenced by the
reduction of total phosphorus in a phosphorus limited ecosystem.

A hydrodynamic model is developed by using existing methods for the growth of the macro-
phytes biomass and their influence on the water body and the ecosystem. This model is ex-
tended by modules for the reed population which consider the roughness of the macrophytes
to the channel friction.

The model for predicting the water quality, which is developed in this study, is applied to
Lake Chaohu in the Anhui Province, China. This eutrophic shallow lake is used for drinking
water supply. The water intake is suspended during hot summer months due to periodical
blooms of blue-green algae.

For water quality parameters no records of adequate temporal resolution are available. Thus,
the data has been completed with values from the literature and with data generated by a neu-
ral network.

The coverage of the lake surface by macrophytes and the water level varied in different sce-
narios simulated by the model. Based on the results of the model new strategies for the reme-
diation of any eutrophic shallow lake in consideration are investigated in respect to their ef-
fectivity. Strategies are developed in order to reduce the trophic status and to prevent the blue-
green algae from entering the water intake. The WHO threshold for Microcystin concentration
in drinking water of 1 ug/l is set as the target value for the use of raw water.

Considering a water level adapted for reed growth and the multiple requirements for the water
management of Lake Chaohu, the maximum assimilation activity of the reed can be achieved
with regard to reduction of total phosphorus. The development of blue-green algae can be
controlled in a phosphorus limited ecosystem by reduction of total phosphorus. The model
proves the decrease of the trophic status.

Measures are developed for the reduction of the concentration of toxin produced by blue-
green algae; their effectivity is shown by application of the model. The scenario of different
remediation measures results in an optimization of raw water intake for drinking water supply
as well as in the additional reduction of phosphorus import by pre-dams.

A novel alarm plan for the public, based on the ecosystem’s reactions, is proposed. The alarm
plan comprises restrictions of the water usage, technical measures and a special monitoring
programme for blue-green algae, which is operated until a decrease of the blue-green algae
bloom is observed.
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1. Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Nutzung und Bewirtschaftung von Gewassern filhren zu Veranderungen der Wasserquali-
tat. Die hierfur ausschlaggebenden limnologischen Prozesse kdnnen in einem gewésserdkolo-
gischen Modell beschrieben werden, welches es ermdglicht, anhand von Eingangsdaten wie
Né&hrstoffzufuhr, Temperatur und Zufliisse wichtige trophiebestimmende Parameter zu simu-
lieren. Vor dem Hintergrund der Nutzung von Flachseen fur die Trinkwasserversorgung, die
Fischerei und Freizeit und Erholung ist die Vorhersage der Wasserqualitat mit einem Gewas-
serglitemodell von besonderer Bedeutung.

Schilf ist ein wichtiger Bestandteil eines gesunden Okosystems und bietet Brut- und Laich-
platze fur Vogel und Fische. Ein Schilfgiirtel hilft das Okosystem eines Sees zu regenerieren
und wichtige Biotope wieder herzustellen.

Ein Schilfgurtel dient der biologischen Selbstreinigung der Gewasser. Sumpfpflanzen (He-
lophyten) und Wasserpflanzen (Makrophyten) kdnnen zur Unterstlitzung der biologischen
Selbstreinigung in eutrophen Flachseen mit erhéhtem Wachstum an Cyanobakterien oder Al-
genbliten eingesetzt werden. Dafiir sind Schilfarten wie Phragmites australis und Makrophy-
ten wie das Eurasische Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) besonders geeignet. Wasserin-
haltsstoffe werden von den Pflanzen aufgenommen, um den Néhrstoffbedarf im Wachstum zu
decken, und als Biomasse gebunden. Durch die Schilfhalme wird die Sedimentation von Par-
tikeln gefordert.

Die Nahrstoffaufnahme der Makrophyten und die Reduzierung der Eutrophierung stehen in
einem komplexen Zusammenhang, der mit einem Gewassergitemodell nachgebildet werden
kann.

Eine Reduzierung des Eutrophierungsgrades lasst sich auch durch den Riickhalt anthropoge-
ner Einflisse auf den Né&hrstoffimport und einer daraus folgenden Blaualgenbliite erzielen.
Die jahreszeitlichen Schwankungen des Eutrophierungsgrades sind grundsétzlich mit einem
Modell darstellbar. Mit einer hinreichenden zeitlichen Auflésung der Messwerte kann die
Variabilitat des Okosystems mit seinen jahreszeitlichen Schwankungen nachgebildet werden.
Um die erforderliche Auflosung von Messwerten zu erhalten, kdnnen statistische Verfahren
wie Neuronale Netze eingesetzt werden.



2 Einleitung

Bisherige Modelle zur Bestimmung der Biomasseentwicklung von Makrophyten simulieren
entweder den Einfluss von Makrophyten auf die Wasserqualitat oder auf die Stromungsver-
héltnisse. Dabei werden haufig Modelle verwendet, die eine Makrophytenart unter dem Ein-
fluss von Nahrstoffangebot oder Lichtstarke simulieren, oder es werden nach Makrophytenar-
ten differenzierte Modelle als Komponente an ein Modell eines durchmischten Reaktors an-
gehangt. Daher besteht der Bedarf, den Einfluss von Makrophyten auf die Hydrodynamik und
auf die Wasserqualitat in einem Modell zu beriicksichtigen. Uber die Modellierung und quan-
titative Prognose der Gewasserglte durch Helophyten fehlen Angaben.

Wenn Flachseen in Gewassergiitemodellen aufgrund der unzureichenden Datenbasis als
durchmischter Reaktor simuliert werden, lassen sich tber die rdumliche Variation der Wasser-
inhaltsstoffe keine Aussagen treffen.

1.2 Methodik

In der vorliegenden Arbeit wird fur einen eutrophierten Flachsee der Einfluss der ufernahen
Bepflanzung mit Schilf und Makrophytenbestdnden auf die Wasserqualitat im See simuliert.
Dazu wird ein rdumlich differenziertes dynamisches Gewaéssergtitemodell fur einen Flachsee
entwickelt. Des Weiteren wird der Einfluss verschiedener MalRnahmen auf den Trophiegrad
des Flachsees und die Toxinkonzentration der Blaualgen im See untersucht und eine Strategie
zur Verbesserung des Trophiegrades entwickelt.

Als Untersuchungsgebiet wurde der Chaosee in der Provinz Anhui, China gewdhlt. Dieser
Flachsee wird fiir die Trinkwasserversorgung genutzt, die aufgrund regelméaRiger Blaualgen-
bliten in den heilen Sommermonaten immer wieder eingestellt werden muss. Der Riickgang
von Pflanzengurteln in den Flachwasserzonen, insbesondere entlang des Nordufers des Sees,
verbunden mit der Verkleinerung der Feuchtgebiete als Folgen der Mehrzwecknutzung des
Seewassers, wird neben erhdhten Nahrstoffeintragen mit als Ursache fiir die Verschlechterung
der Seewasserqualitat angesehen.

Ausgehend von einer kritischen Sichtung der einschldgigen Literatur zum Einfluss von
Makrophyten auf den Nahrstoffhaushalt werden die Brauchbarkeit bestehender Modelle zur
Gewaéssergutesimulation herausgearbeitet und die Lucken beziglich des Einflusses der
Makrophyten zur Vermeidung der Algenblute aufgezeigt (Kapitel 2). Daraus werden die An-
forderungen an ein Gewassergltemodell abgeleitet.

AnschlieBend werden die Eigenschaften des Untersuchungsgebietes und der Gltezustand des
untersuchten Sees dargestellt. Die Wachstumseigenschaften von Schilf und submerser (abge-
taucht) Makrophyten werden so aufbereitet, dass sie in Algorithmen gefasst werden kénnen.
Die Toxizitdt von Cyanobakterien wird anhand von Konzentrationsmessungen des Chloro-
phylls ermittelt, um daraus die Abh&ngigkeit numerisch zu formulieren. In Kapitel 3 werden
die 0kosystemaren Zusammenhénge formuliert, die fur die Verbesserung des Trophiegrades
wichtig sind.
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In Kapitel 4 werden die grundlegenden Gleichungen fiir die Modellierung der Hydrodynamik
und des Okosystems aufgestellt und die Wahl der Werte der verwendeten Parameter begriin-
det. Fur die Modellierung der Makrophyten und des Schilfes (Phragmites australis) werden
die neuen Gleichungen aufgestellt und als Module in das gewahlte Modellsystem eingefugt.
Modellaufbau mit Geometrie, Start- und Randbedingungen, Kalibrierung und Validierung
folgen. Die Brauchbarkeit des neuen Modells wird anhand von Messreihen belegt, und die
Robustheit des Modells wird mit Hilfe einer Sensitivititsanalyse bewiesen. Auf die Ubertrag-
barkeit der Modellansétze auf andere Flachseen wird hingewiesen.

In Kapitel 5 werden neue Strategien zur Sanierung des Sees und ein Alarmplan fir die Trink-
wasserversorgung beim Auftreten von Blaualgen entwickelt. Es wird der Einfluss verschiede-
ner Strategien auf den N&hrstoffhaushalt und den Trophiegrad des Sees sowie auf die Nutzung
des Rohwassers flr Freizeit und Trinkwasser aufgezeigt. Damit wird erstmals auch die sys-
temanalytische Anwendung von ingenieurbiologischen Verfahren quantitativ aufgezeigt.
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2. Relevante Arbeiten Uber Flachseen und dem Einfluss von Schilf und
Makrophyten

2.1 Einfluss von Schilf und submersen Makrophyten auf die Wasserqualitat

Makrophyten sind vollig oder groRtenteils untergetaucht (submers), oder sie schwimmen
wéhrend der Vegetationsperiode ganz oder nur mit ihren Blattern an der Wasseroberflache
und blihen und fruchten dort (emers). Davon zu unterscheiden sind Sumpfpflanzen (Helophy-
ten) wie das Schilf, bei denen nur die Wurzeln stdndig unter Wasser stehen und die einen gro-
Ren Teil ihrer assimilierenden Bléatter oder Sprosse uber die Wasseroberflache erheben.

Makrophyten spielen in aquatischen Okosystemen eine bedeutende Rolle, da sie als Primar-
produzenten neben dem Phytoplankton wesentlichen Einfluss auf das aquatische Nahrungs-
netzes haben. Mit ihrer Durchwurzelung stabilisieren sie das Sediment, binden Nahrstoffe wie
Phosphor und Stickstoff, bieten den Mikroorganismen Oberflache zur Besiedelung und die-
nen als Nahrungsquelle oder geschutzter Lebens- und Fortpflanzungsraum fir tierische Orga-
nismen (Abb. 2.1).

Abb. 2.1:  Funktionen von Makrophyten (Jeppesen et al., 1998, veréndert)
(1) Entfernen von Nahrstoffen fur die Primarproduktion, (2) Schutz fir Zooplank-
ton, (3) verbesserte Bedingungen flr Makrofiltrierer, (4) Ruckzugsmoglichkeit fur
kleine Fische, (5) Stabilisierung des Sedimentes, Reduzierung der Ricklésung,
(6) Erhdhung der Denitrifikation, (7) allelopathische Eigenschaften



6 Relevante Arbeiten tiber Flachseen und dem Einfluss von Schilf und Makrophyten

Sie kodnnen als Bioindikatoren bei der Bestimmung des Trophiegrades von FlieR- und Stand-
gewassern herangezogen werden. Anhand der vorkommenden Makrophyten ist eine Beurtei-
lung des Gewassers hinsichtlich des allgemeinen 6kologischen Zustandes méglich.

Makrophyten verringern in Seen den Wellenschlag am Ufer und vermindern die Né&hrstoff-
rickldésung aus dem Sediment (Stelzer, 2003). lhre Sauerstoffproduktion und ihre Fahigkeit,
Né&hrstoffe aus dem Wasser und dem Sediment zu binden, steigert die Selbstreinigungskraft
des Gewassers. So haben Gewasser mit vielen Wasserpflanzen meist eine hohere Transparenz
als vergleichbare Gewasser ohne Wasserpflanzen.

Makrophyten, die anticyanobakterielle Polyphenole produzieren, kénnen zur Biomanipulation
in eutrophen Flachseen mit erhdhtem Wachstum an Cyanobakterien oder Algenbliiten einge-
setzt werden (Gross et al., 1996). Besonders geeignet ist daftir das Eurasische Tausendblatt
(Myriophyllum spicatum). Dies konnte qualitativ in einem Experiment im chinesischen Chao-
see (Xu et al., 1999a), bei dem die Makrophyten Alternathera philoxeroides Griseb. und
Phragmites australis angepflanzt wurden, aufgezeigt werden. Die Wasserqualitat innerhalb
der Pflanzengesellschaft war besser als auBerhalb. Die Transparenz des Wassers war sichtlich
hoher, und die Konzentrationen der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor im Wasser waren
innerhalb des Pflanzenbestandes gesunken.

Der Verlust der ufernahen Feuchtgebiete durch Eindeichung, verbunden mit dem Riickgang
der Seeflache des chinesischen Chaosees von ca. 2000 km? auf 760 km?, hat nach Beobach-
tungen von Xu et al. (1999b) einen direkten Einfluss auf das Wachstum von Makrophyten,
den Fischertrag und die Wasserqualitéat.

Die Ansammlung von Makrophyten in Feuchtgebieten kann nach Feibicke (2006) als stoffli-
che Senke dienen, indem sie Nahr- und Schadstoffe aus Gewassern effizient zuriickhalten. In
Versuchen bewirkten eingedeichte, mit der Schilfart Phragmites australis bepflanzte Polder
nach dreijédhriger Wachstumszeit die Retention von Né&hrstoffen und FlieRgeschwindigkeit.
Diese Retentionswirkung des Feuchtgebietes basiert auf der Verlangerung der Wasseraufent-
haltszeit innerhalb des Polders. Durch die Verlangsamung der Stromung im Schilfbestand
wird die Sedimentation von Partikeln gefordert, was zu einer Retention des partikular gebun-
denen Phosphors fuhrt. Die Stickstoffretention erfolgt weitgehend durch bakterielle Denitrifi-
kation, die sich in Biofilmen an den Oberflachen der benetzten Schilfhalme wie auch an der
Sediment-Wasser-Kontaktschicht des Bodensubstrats vollzieht.

Zur Sanierung des WeiRenstadter Sees im Fichtelgebirge wurde eine Flache von knapp 5000
m? mit Makrophyten bepflanzt, was einem Bepflanzungsanteil von 1% entspricht. Insgesamt
wurden 700m Uferlinie bis zu einer Wassertiefe von 1,4m mit Makrophyten besetzt. Die Be-
pflanzungstiefe Uberschritt dabei die zu erwartende Sichttiefe um den Faktor 1,3. Drei Monate
nach der Bepflanzung wurde in den bepflanzten Bereichen ein Deckungsgrad von uber 40%
festgestellt, was den Erfolg dieser Malinahme bestétigt (Hoesch, 2006). Die Verbesserung der
Wasserqualitat wird noch weiter beobachtet.
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2.2 Schilf und Makrophyten in Feuchtgebieten

Feuchtgebiete (engl. wetlands) sind tiefliegende Flachen, die hauptsdachlich von emersen
Wasserpflanzen oder Auwaéldern besiedelt sind. Kinstlich bewirtschaftete Feuchtgebiete
(engl. constructed wetlands) bieten zusétzlich die Moéglichkeit des Stoffriickhaltes. Das Wir-
kungsprinzip der Feuchtgebiete besteht in der Verlangerung der Aufenthaltszeit des durch-
flieBenden Wassers und somit der Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit. Dadurch kommt es
zu Sedimentations- und Fallungsprozessen. Im Wasser enthaltene Partikel wie Schwebstoffe
und partikuldre organische Substanzen setzen sich im Feuchtgebiet ab und bilden neues Se-
diment. Die organischen Substanzen werden zum Teil mineralisiert und in die Nahrungskreis-
laufe eingebracht. Durch Fallung wird ein Teil des Phosphors zusammen mit Schlammparti-
keln oder in Form von Eisenverbindungen gebunden. Die Phosphorretention beruht haupt-
séchlich auf der Sedimentation von partikular gebundenem Phosphor (Feibicke, 2006).

Das Feuchtgebiet wirkt als Stoffsenke, wenn die Summe der Eintrédge grofer ist als die Sum-
me der Austrége. Die zuriickgehaltenen Stoffe werden entweder im Sediment des Feuchtge-
bietes fixiert oder in die pflanzliche Biomasse eingebaut. Daraus ergeben sich zwei wesentli-
che Ressourcen aus den Feuchtgebieten: die pflanzliche Biomasse kann als Rohstoff genutzt
werden, und das Sediment kann nach der Wiederaufbereitung in Flachen mit hohen Stoffver-
lusten verwendet werden. Wéahrend die Nutzung der Pflanzenbiomasse bereits nach kurzer
Zeit moglich ist, werden fir die Nutzung des Sedimentes langere Zeitrdume (mehrere Jahre)
bendtigt.

Die Pflanzenbiomasse ist bereits nach einer Wachstumsperiode im Feuchtgebiet nutzbar und
kann abgemaht werden. Geerntetes Schilf kann z. B. als Dachreet, Bodenzusatz, Mulch, Din-
ger in der Landwirtschaft, Rohstoff fir Viehfutter sowie zur Gewinnung von Biogas oder als
Kompost genutzt werden (Hildman, 1997).

Feuchtgebiete konnen neben dem Stoffruckhalt auch als Wasserspeicher dienen und nach
Hildmann (1997) einen geringen Schutz vor kleinerem Hochwasser bieten. Durch die hohen
Verdunstungsraten von Feuchtgebieten werden Temperaturschwankungen gepuffert. Nach
Feibicke (2006) haben Feuchtgebiete folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile:

e Nutzung natirlicher Retentions-Prozesse unter geringem Fremdenergieeinsatz,

e Maximierung der Retention von Néhr- und Tribstoffen durch bewirtschaftete Feucht-
gebiete (constructed wetlands),

e Stérkung des Landschaftswasserhaushalts,

e naturliche Feuchtgebiete zur Senkung diffuser Eintrdge bei glinstiger Gestaltung,

e energetische und/oder stoffliche Nutzung der Biomasse (Multifunktionalitat),

e Bestandsentwicklung von Makrophyten durch ginstige Substrat- und N&hrstoffbedin-
gungen,

e Attraktivitat der Feuchtgebiete fur Naturbeobachtung und Tourismus.
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Nachteile:

e Bewirtschaftete Feuchtgebiete haben einen groRen Flachenbedarf,

¢ die maximale Retentionsleistung wird erst nach Ausbildung eines dichten Rohrichtbe-
standes nach 5 - 10 Jahren erreicht,

e zusétzliche wasserbauliche technische Einrichtungen wie Damme, Wehre und Vertei-
ler sind notwendig,

e Folgen von Extrem-Hochwassern auf die wasserbaulichen Einrichtungen sind zu be-
ricksichtigen,

e hohe Bau- und Investitionskosten,

o erhebliche laufende Betriebskosten fiir Unterhalt und Pflege,

e mittel- und langfristige Bewirtschaftung notwendig,

e Entfernung von Schlamm und Rhizombiomasse als ,,Abfall*.

Schilfkulturen, z. B. Phragmites australis, gehtren zu den produktivsten Pflanzen fir ein
Feuchtgebiet und kdnnen im Jahresmittel bis zu 15 t/ha an oberirdisch erntbarer Biomasse
produzieren. Beeinflusst wird die Produktivitat durch die Dauer der Vegetationsperiode, dem
Klima, der Bodenbeschaffenheit, dem Salzgehalt des zuflieRenden Wassers, dem Wasserstand
mit seinen Schwankungen sowie Grofie und Form des Feuchtgebietes. In einem norddeut-
schen Flachsee, dem Dimmersee, wurden in einem Schilfpolder 10-14 t/ha Schilf im Jahr
produziert (Poltz, Ripl, 1989). In einem schwedischen See wurde aufgrund des kalteren Kli-
mas nur eine Biomasse von 4-8 t/ha im Jahr produziert (Hildmann, 1997).

Wu et al. (2006) untersuchten ein vom Yangtze regelmalig tberflutetes Feuchtgebiet und
stellten fest, dass die Konzentration verschiedener Anionen sich Uber die Jahreszeiten unter-
schieden. Sie stellten fest, dass die mittleren Konzentrationen von Phosphor und Nitrat im
Frihjahr héher waren als im Herbst. Die Né&hrstoffe gelangen in das Feuchtgebiet wéhrend
einer Jahreszeit mit hohem Wasserstand. Sie wurden dann wahrend der trockeneren Jahreszeit
mit niedrigerem Wasserstand durch den Makrophytenbestand der Wassersaule entzogen, und
es stellte sich eine niedrigere Konzentration ein. Da die Wasserpflanzen jedoch im Herbst
nicht abgemaéht, also dem System entzogen wurden, erzeugte dies eine zweite erneute Phos-
phor-Belastung.

2.3 Nahrstoffverbrauch durch Makrophyten

Die von den Pflanzen bendtigten Nahrstoffe bestehen aus anorganischen lonen, die je nach
Standort der Pflanze aus der Luft, dem Wasser oder dem Sediment entnommen werden. Zu
den Hauptnahrstoffen zahlen: Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium und Sulfat.
Die Verfuigbarkeit der N&hrstoffe hangt vom chemischen Verhalten des jeweiligen Nahrstoffs
und von den Standortbedingungen ab. Da die Nahrstoffe in einem bestimmten Mengenver-
héltnis bendtigt werden, begrenzt meist die Verfugbarkeit eines Elementes das Wachstum der
Pflanzen. Fihrt man dieses Element zu, steigert sich das Wachstum. Dieses Phdnomen wird
vielfach auch als ,,Dlingung* bezeichnet.
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Die Nahrstoffe Calcium, Magnesium, Kalium und Sulfat werden von Wasserpflanzen haupt-
séchlich aus der Wassersaule aufgenommen. Stickstoff, Phosphor und Eisen werden haupt-
séchlich dem Sediment entzogen, da die Konzentration von Phosphor und Stickstoff im Se-
diment meist um ein vielfaches hoher ist als im freien Wasserkorper. Anteile von Stickstoff
und Phosphor werden abhéngig von der Konzentration im Wasser auch der Wassersaule ent-
zogen.

Da fest wurzelnde Wasserpflanzen die Nahrstoffe hauptsachlich aus dem Sediment aufneh-
men und diese beim Absterben der Biomasse an die Wassersaule abgeben, kénnen Wasser-
pflanzen als Vektor fir den Transport von Phosphor aus dem Sediment in die Wassersdule
angesehen werden (Schneider, 2004).

Makrophytenbestdnde kénnen durch die Metabolisierung von Nahrstoffen in die eigene Bio-
masse, die Festlegung partikulér gebundener Nahrstoffe, die verstarkte Sedimentation inner-
halb der Makrophytenbestdnde und die verstarkte Nitrifikation und Denitrifikation die fir das
Wachstum von Phytoplankton nutzbare Nahrstoffmenge reduzieren. Nach Béhme (1998)
werden insbesondere die aus dem terrestrischen Umfeld eingetragenen Né&hrstoffe in uferna-
hen Makrophytenbestanden zuruckgehalten.

Ufernahe Makrophytenbestande konnen nur einen begrenzten Riickhalt gelster N&hrstoffe
bewirken (Bohme, 1998). Die absterbende Pflanzenbiomasse setzt wahrend ihres Abbaus ei-
nen groBen Teil der Menge der wahrend der Vegetationsperiode aufgenommenen Stickstoff-
und Phosphor-Verbindungen innerhalb kurzer Zeit wieder frei, wenn die Biomasse nicht vor-
her aus dem Gewaésser entfernt wird.

Die Néahrstoffkonzentration in den oberirdischen Teilen der emersen Makrophyten ist zu Be-
ginn der Wachstumsperiode am hdchsten und sinkt bereits in der Reifezeit (mit ansteigendem
Anteil an Stutzgewebe) wieder ab. Wenn die Biomasse im Jahresverlauf am hochsten ist, liegt
die mittlere Konzentration an Stickstoff zwischen 1 und 3% der Trockenmasse und an Phos-
phor zwischen 0,1 und 0,3% der Trockenmasse. In submersen Makrophyten ist die Konzent-
ration wegen des Fehlens des nahrstoffarmen Stltzgewebes etwas hoher. Die Nahrstoffauf-
nahme von submersen Makrophyten liegt Uber das Jahr fir Stickstoff zwischen 4,7 — 12,0
g/m-a und fiir Phosphor bei 0,57 — 2,3 g/m-a (Béhme, 1998). Submerse Makrophyten haben
meist nur einen begrenzten Einfluss auf die Nahrstoffkonzentration im Wasser.

Die Nahrstoffkonzentration in den Makrophytenbestdnden folgt dem Wechsel der Jahreszei-
ten. Im Frihjahr werden gespeicherte Nahrstoffe fir das Wachstum der Austriebe genutzt.
Dann beginnen die Triebe mit der Photosynthese und produzieren Speicherstoffe, die gegen
Ende der Vegetation wieder in die unteren Pflanzeteile verlagert werden. Die N&hrstoffgehal-
te von Stickstoff und Phosphor in den Trieben sind daher im Friihjahr hoch und nehmen im
Jahresverlauf ab. In den unteren Teilen dagegen sinkt ihr Anteil im Friihjahr und steigt zum
Herbst hin an. Durch Mé&hen kdnnen also die Nahrstoffe aus dem Gewasser entzogen werden.

Clarke (2002) beschreibt das Wachstum submerser Makrophyten in flieRenden Gewéssern als
saisonales Wachstum. Dieses beginnt wie in Abb. 2.2 im Frihjahr mit dem Keimen der
Sprosse, hat in der nachfolgenden Zeit das grofite Wachstum und erreicht die maximale Bio-
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masse im Sommer. Im Herbst stirbt ein Grofteil der Biomasse ab, und einige Triebe Uberwin-
tern bis zur néchsten Vegetationsperiode.

maximale
saisonale  Ab-
] Blitenstand Biomasse sterben
Biomasse Wassertiefe
exponentielles =~ _——=p€——=sg--------moooooS L Z e

Wachstum

Keimen

Biomasse Wassertiefe

Frihling Sommer

Zeijt ———

Abb. 2.2:  Wachstumsstadien und Biomasse jahrlicher Makrophytenbestande in Abhédngig-
keit von der Wassertiefe (Clarke, 2002, verandert)

2.4 Einfluss von Makrophyten auf das Sediment

Da Makrophyten das Sediment zur Nahrstoffversorgung nutzen, spielt die Sedimentschicht
eine wichtige Rolle bei der Makrophytenmodellierung (Muhammetoglu & Soyupak, 2000).

Sedimentuntersuchungen an zehn Seen im Mittel- und Unterlauf des Yangtze wurden von
Wang et al. (2006) durchgefiihrt (Abb. 2.3). Sie untersuchten die Riickldsung von Phosphor in
diesen Flachseen. Innerhalb der untersuchten Seen variiert der Gesamtphosphorgehalt stark,
wobei ein starker Zusammenhang zwischen der Sedimentricklosung und dem Gesamtphos-
phorgehalt in der Wassersdule besteht. Das besagt, dass stark angereicherte Sedimente ein
hohes Risiko der Phosphorrucklésung aufweisen.

An Sedimentbohrkernen wurde der Einfluss einer submersen Makrophytenart (hier: Hydrilla
verticillata) auf die Phosphorretention und Phosphorriicklésung dieser Sedimente von Wang
et al. (2007) untersucht. Hydrilla verticillata ist in vielen chinesischen Gewassern verbreitet,
zeigt eine grofle Anpassungsféhigkeit und schnelles Wachstum. Bei Sedimentanalysen ergab
sich eine erhohte Fahigkeit der Phosphoranreicherung in Sedimenten mit Makrophyten und
eine Verringerung der Phosphorfreisetzung aus den Sedimenten. Das Sediment hat dabei ei-
nen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum der unterschiedlichen Pflanzenteile der
Makrophyten und auf die Verteilung der Pflanzen (Barko, 1983). So wurde die Entwicklung
der Triebe stérker als die Entwicklung der Wurzeln vom Sediment beeinflusst.
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Abb. 2.3:  Flachseen im Mittel- und Unterlauf des Yangtze (Wang et al., 2006),
mit Messpunkten: C-1, C-2 und C-3 im Chaosee; B-1, B-2 und B-3 im Poyang
Lake; M im Meiliang Lake; W im Wuli Lake; G-1 und G-2 im Gong Lake; E im
East TaiHu Lake; D-1 und D-2 im Dongting Lake; H im Hongze Lake; X-1 und
X-2 im Xuanwu Lake; Y-1 und Y-2 im Yue Lake

Die Phosphor-Freisetzung aus dem Sediment ist ein wichtiger Faktor flr die Eutrophierung
der flachen Seen im Mittel- und Unterlauf des Yangtze. Versuche an den Sedimenten des
Chaosees und des TaiHu Lake zeigten, dass ein hoherer pH-Wert die Verbindung von Phos-
phaten an Fe/Al-Hydroxiden schwacht und zu einer Freisetzung von Fe/Al-Phosphor fihrt
(Huang et al., 2005). Die externe Phosphor-Belastung bestimmt dabei die rdumliche Vertei-
lung der Phosphor-Anteile in der oberen Sedimentschicht. Somit ist die Phosphor-Freisetzung
in den Sedimenten dieser Seen stark vom pH-Wert des Sedimentes abhangig.

Die Phosphorricklésung aus dem Sediment wurde an zwei eutrophierten Flachseen unter-
sucht, von denen der eine stark kalkhaltig und von Makrophyten dominiert und der andere mit
Plankton besetzt war. In Laborversuchen wurde an Sedimentkernen dieser Seen die Phosphor-
ricklésung unter sauerstoffreichen und sauerstoffarmen Bedingungen durchgefiihrt. Der
planktondominierte See zeigte dabei eine zweimal hohere Phosphorriicklésung unter sauer-
stoffarmen Bedingungen als unter sauerstoffreichen Bedingungen. Der makrophytendominier-
te See zeigte keine signifikanten Unterschiede. Die potentielle Phosphorriicklésung wird
durch den Makrophytenbesatz unter sauerstoffarmen Bedingungen retendiert (Kisand und
Noges, 2003). Ein Makrophytenbesatz hat also auf die verminderte Freisetzung von Phosphor
aus dem Sediment einen positiven Einfluss.
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2.5 Makrophytenmodelle

Bestehende Makrophytenmodelle lassen sich in drei Kategorien einteilen (Berger, 2004):

1. Makrophytenmodelle, die den Wachstumszyklus und die Pflanzenstrukturen einer Art si-
mulieren. Parameter wie N&hrstoffkonzentrationen, meteorologische Gegebenheiten und
Lichtstarke dienen als Eingabevariablen und werden nicht getrennt simuliert;

2. vereinfachte Makrophytenmodelle, die nicht zwischen Makrophytenteilen oder -arten un-
terscheiden und die als Komponente an ein Modell eines durchmischten Reaktors angehangt
werden;

3. hydrodynamische Modelle, die den Effekt der Makrophyten auf die FlieRgeschwindigkeit
berticksichtigen. Dabei ist unerheblich wodurch der Einfluss auf die FlieBgeschwindigkeit
hervorgerufen wird, z. B. Durchstromen oder Winddrift.

Eines der ersten mathematischen Modelle fur das Makrophytenwachstum ist das Modell
WEED (Titus et al., 1975). Es wurde zur Untersuchung der Produktivitat der submersen
Makrophyten Myriophyllum spicatum in der litoralen Zone eines Sees entwickelt. Es koordi-
niert vier Biomassemodule mit ausgewéhlten physiologischen Prozessen. Licht und Tempera-
tur sind die Hauptfaktoren fir das Wachstum. Das Modell berticksichtigt zwei Wachstums-
formen: die Tiefenverteilung der Biomasse als Tiefenprofil der Photosynthese und den Ma-
krophyteneintrag in das geldste und partikulére organische Material in der Wassersaule. Eine
Né&hrstoffabhangigkeit wird nicht berucksichtigt.

Einfache Makrophytenmodelle, wie das Modell WEED, beruhen auf der Bilanzierung an der
Einheits-Wassersaule mit einer Grundflache von einem Quadratmeter. Sie 16sen eindimensio-
nale Gleichungen fur die Produktion, den Transport und die Umwandlung der turbulenten
kinetischen Energie. Dieser eindimensionale Modellansatz ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die
numerische Diskretisierung der Modellgleichungen basiert auf einer vollstdndig impliziten
Formulierung fiir die Warmedbertragung. Alle Massen werden in jeder Schicht des numeri-
schen Modells als konstant angenommen.

Water Surface Temperature (T)
Wind Shcar—-=1 / Turbulent Kinetic Energy (E)

E(z)

T(z)

Abb. 2.4: Parametrisierung eines Modells mit einer Einheits-Wassersaule mit submersen
Makrophyten (Herb, Stefan, 2005)
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Von Best et al. (2001) wird ein Modellansatz entwickelt, der den Metabolismus und die Ent-
wicklung der Biomasse submerser Makrophyten mit dem Einfluss klimatischer Bedingungen
verknlpft. Das Modell (HYDRIL/MILFO) verfolgt den Kohlenstofffluss durch die Vegetati-
on und bilanziert diesen an der Einheits-Wassersaule mit einer Grundflache von einem Quad-
ratmeter. Dieses Modell berticksichtigt klimatische Einfliisse, so dass es in unterschiedlichen
Klimaten einsetzbar ist. Es berlcksichtigt verschiedene Faktoren, die die Biomassedynamik
beeinflussen, wie z. B. die ortsspezifischen Veradnderungen im Klima. Die Lichtschwéachung
in der Wassersaule, die Kohlenstoffaufnahmerate bei Lichtsattigung, die Temperatur, Uber-
winterungsstrategien, Grazing und die mechanische Regulierung des Pflanzenbestandes wie
das Entfernen der Triebe werden ebenfalls beriicksichtigt. Simulationen der Biomasse uber
einen Zeitraum von einem bis fiinf Jahren ergaben eine gute Ubereinstimmung mit beobachte-
ten Daten. Fur die Vorhersage der Pflanzenproduktion von Makrophytenbestdnden an vielen
Standorten kann das Modell genutzt werden, um den Einfluss der Verénderung von Klima,
Wassertiefe, Sichttiefe und Wellenschlag oder von Grazing auf den Makrophytenbestand zu
quantifizieren. Der untersuchte See wird als durchmischter Reaktor betrachtet, eine flachen-
genaue Differenzierung erfolgt nicht. Das Modell eignet sich fir kleine Seen, bei denen die
Zeitdauer fir den Stofftransport in der GroRenordnung des benutzten Zeitintervalls fur das
Modell liegt.

Ein Ziel einer Studie von Asaeda und Karunaratne (2000a, 2000b) war die Entwicklung und
der Einsatz eines deskriptiven Modells zur Vorhersage des Wachstumspotentials der Schilfart
Phragmites australis unter den klimatischen Bedingungen der tschechischen Republik, Japan
und Australien. Wachstumsspitzen und das Ende des Wachstums an den drei verschiedenen
Untersuchungsgebieten konnten bestimmt werden. Weiteres Ziel dieses Modells ist die Vor-
hersage des optimalen Zeitpunktes fiir das Mahen des Schilfs, wenn dieses die maximal mdg-
liche Konzentration an N&hrstoffen enthalt.

Die Wachstumsdynamik des Schilfs wird anhand von funf Variablen bestimmt: Triebe, Blu-
tenstand, Wurzeln, alte und neue gebildete Rhizome jeweils als Biomasse pro Quadratmeter.
Das Nettowachstum der Pflanzen ergibt sich aus dem Produkt von Photosynthese, Verduns-
tung und Sterberate.

Um die saisonale Variabilitat des Pflanzenwachstums zu erfassen, wurden im Modell die Bio-
masse aus Rhizomen und Wurzeln vor dem Wachstum, die tagliche Globalstrahlung und die
mittlere tdgliche Lufttemperatur vorgegeben. Die saisonale Variation der oberirdischen und
unterirdischen Biomasse des Schilfs wird mit den Parametern simuliert und mit experimentel-
len Untersuchungen verglichen. Uber die Entwicklung der Biomasseproduktion des Schilfs
werden keine Aussagen gemacht.

Die verschiedenen Einflisse auf die Vegetationsdynamik wéahrend des saisonalen Kreislaufs
wie das Grazing, Uberwinterungsstrategien, Wellenschlag und die Samenverstreuung werden
im Modell MEGAPLANT (Scheffer et al., 1993) beschrieben. Es kdnnen Mechanismen, die
das Uberleben der Vegetation in einem triiben eutrophen See bestimmen, analysiert werden.
Das Modell dient zur Untersuchung des Einflusses wichtiger Umgebungsfaktoren auf die Dy-
namik des Wachstums verschiedener Arten submerser Makrophyten.
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Es beschreibt den phanologischen Jahresgang der Pflanzen mit Parametern wie Uberwinte-
rungsstrategien und Produktion von Biomasse, die von Photosynthese und Respiration abhan-
gig sind, sowie Licht, Nahrstoffe, Temperatur und Mortalitatsfaktoren. Umgebungsbedingun-
gen und Pflanzenparameter sind im saisonalen Kreislauf variabel. Die Faktoren Licht, Tempe-
ratur, Wellenschlag und Grazing beeinflussen die Vegetation in der jeweiligen Jahreszeit,
abhangig von Wachstumsform und Produktionseigenschaften.

Scheffer et al. (1993) untersuchten auRerdem die Uberwinterungsmechanismen der Makro-
phytenbiomasse. Die Makrophytenvegetation wird tber Rhizome und Ausldufer, aus denen
neue Triebe im Frihjahr aussprieRen, tber Winter aufrechterhalten. Dabei kdnnen so genann-
te ,,hot spots“ sehr produktiver Vegetation eine insgesamt spérliche Vegetation aufrechterhal-
ten. Kleine Verdanderungen der Umgebungsbedingungen kdnnen tiber mehrere Jahre Schwan-
kungen an der Biomasse der Vegetation hervorrufen.

Die Simulationsergebnisse wurden mit Beobachtungen an niederlandischen Flachseen belegt.
Dort sind 90% der Vegetation auf ein Gebiet bis zu einer Wassertiefe von einem Meter be-
schrankt (Abb. 2.5, links). Nur vereinzelte Bestande sind in groReren Tiefen anzutreffen. Die
Verbreitung von Samen, die durch die Futtersuche von Schwénen im Winter in tiefere Berei-
che getragen werden, kdnnte hierflr eine Erklarung sein. Die H&aufigkeitsverteilung der natur-
lichen Ausbreitung eines Makrophytenbestandes auch in die tieferen Bereiche des Sees hinein
ist in Abb. 2.5 dargstellt. Die grofite Biomasse tritt mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit in
einer Tiefe zwischen zwei und drei Metern auf.
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Abb. 2.5: (a) Simulierte Auswirkung des Sameneintrags und (b) Héaufigkeitsverteilung von
Potamogeton pectinatus auf 0,25 ha Seeflache in unterschiedlichen Tiefen (Schef-
fer et al., 1993)

Das Modell CHARISMA (Van Nes, 2000) ist eine Weiterentwicklung des Modells ME-
GAPLANT (Scheffer et al., 1993) und eine Kombination mit dem Modell ArtiVeg (Van Nes,
Scheffer, 1996, in: Van Nes, 2000). In diesem Modell kann das Wachstum beliebiger Anzahl
von Makrophyten unterschiedlicher phanologischer Eigenschaften modelliert werden.
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Es wurde fir die Simulation des Konkurrenzverhaltens von einer oder mehrerer konkurrieren-
der Makrophyten entwickelt. Es ist rdumlich detailliert und rasterbasiert. Physiologische Da-
ten von Makrophytenarten und UmweltkenngroéRen wie Strahlung, Temperatur und Extinktion
kdnnen vorgegeben werden. Das Modell erzeugt raumliche und zeitliche Ausgaben, die mit
beobachteten Daten verglichen werden kénnen.

Eine Kopplung an ein hydrodynamisches Modell besteht nicht. Weitere Gliteparameter wie
Né&hrstoffe werden nicht simuliert und ausgegeben. Der Zusammenhang zwischen Wasser-
pflanzen und Nahrstoffen wird nur tber einen Grenzwert flr die maximale limitierende Nahr-
stoffkonzentration simuliert. Wachstum und die Verbreitung der Makrophyten werden nach
Festlegung eines Keimungstages im Modell simuliert. Das Wachstum wird Uber ein festgeleg-
tes Verhaltnis von Wurzeln und Trieben definiert.

Bisheriges Einsatzgebiet des Modells war die Untersuchung des Konkurrenzverhaltens von
Armleuchteralge (Chara aspera) und Kammlaichkraut (Potamogeton pectinatus L.) entlang
eines Tiefengradienten. Parameter flr dieses Modell wurden Literaturdaten, Laborexperimen-
ten und Beobachtungen eines niederlandischen Flachsees, dem Veluwemeer am Ijsselmeer
entnommen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Armleuchteralgen in tieferem Wasser die besse-
ren Uberlebensstrategien aufwiesen. In niedrigerem Wasser war ein gleichzeitiges Wachsen
von beiden Makrophytenarten moglich, jedoch war es fiir das Kammlaichkraut schwierig, in
ein bestehendes Potamogeton-Feld einzudringen.

Sensitivitatsanalysen zeigten, dass Unsicherheiten in allen Parametern von 10% zu einem
Schwankungsbereich des Modellergebnisses von 40% im Sommer fihrten. Im Frihling und
Herbst war die Sensitivitat der Parametervariation sehr viel groRer als im restlichen Jahr. Die
maximale Biomasse im Sommer war meist beeinflusst durch die maximale Photosyntheserate.

Das Konkurrenzverhalten von Makrophyten und Phytoplankton wurde von Xu et al. (1999a)
untersucht. Sie entwickelten ein 6kologisches Modell zur Beschreibung der Biomassedyna-
mik mit und ohne den Einfluss von Makrophyten im chinesischen Chaosee. Verwendete Pa-
rameter fur die Wasserqualitat sind hierbei die Temperatur, das Verhéltnis zwischen Zoo-
plankton und Phytoplankton und die Sichttiefe.

Der Verfahrensablauf des Modells ist in Abb. 2.6 dargestellt. Mit einem Modell ohne das
Makrophytenmodul wird die Parameterbestimmung und Kalibrierung durchgefihrt. Sind die-
se Parameter hinreichend genau nachgebildet, kdnnen aus dem Modellergebnis 6kologische
Indikatoren abgeleitet werden. Bei nicht ausreichender Nachbildung ist die Parameterbestim-
mung erneut durchzufiihren. Die Parameter fiir das Modell mit Makrophyten wurden der Lite-
ratur entnommen und das bereits kalibrierte Modell mit diesem zusétzlichen Modul zur Er-
mittlung 6kologischer Indikatoren simuliert.
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Abb. 2.6:  Verfahren flr die Modellierung der Sanierung mit Makrophyten im Chaosee (Xu
et al. 1999a)

Der Vergleich der Simulationen des Modells mit und ohne Makrophytenmodul zeigt, dass
durch die Sanierung mit Makrophyten im Chaosee die Phytoplankton-Biomasse zurlickge-
drangt werden kann. Neben dem Ruckgang der Biomasse sind Sichttiefe sowie die Fischertra-
ge im Modell angestiegen. Das Modell konnte die Dynamik des Okosystems im Jahresverlauf
gut nachbilden. Der Chaosee wurde dabei als durchmischter Reaktor betrachtet. Eine Simula-
tion der flachenhaften Ausbreitung fand nicht statt.

Wie nachfolgend dargestellt, wurde mit dem kalibrierten Model und den Literaturparametern,
der Einfluss der Anfangskonzentration von Makrophyten auf das Phytoplankton untersucht.
Dabei hat die Anfangskonzentration der Makrophyten-Biomasse im Modell einen direkten
Einfluss auf die Entwicklung der Phytoplankton-Biomasse (Xu et al., 1999a). Bei einer nied-
rigen Makrophytenkonzentration von 2 mg/l stieg die Phytoplanktonkonzentration bis auf 35
mg/l an (siehe Abb. 2.7). Wurde die Makrophytenkonzentration auf 10 mg/l erhoht, konnte
sich das Phytoplankton nur bis zu einer Konzentration von 20 mg/l in den Sommermonaten
ausbreiten. Mit den Makrophyten wurde die Biomasseentwicklung des Phytoplanktons im
Chaosee also eingeschrénkt. Es konnte mit dem Modell fir einen durchmischten Reaktor also
aufgezeigt werden, dass Makrophyten zur Verbesserung der Wasserqualitdt des Chaosees
eingesetzt werden kdénnen.

Die in diesem Modell produzierte Biomasse an Makrophyten und ein Verlauf des Makrophy-
tenwachstums tber den Simulationszeitraum wurde nicht angegeben und die rdumliche Aus-
wirkung der Makrophyten nicht betrachtet. Im Hinblick auf die Grolie des Sees und seiner
limnologischen Eigenschaften dirfte der Ansatz eines Reaktors zu einfach sein.
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Abb. 2.7:  Einfluss unterschiedlicher Anfangskonzentrationen der Makrophyten auf die Phy-
toplankton-Biomasse (Xu et al. 1999a)

Ein Modell zur Ermittlung des Einflusses auf den Makrophytenbestand durch Wasserspiegel-
schwankungen in Hochwasser- und Trockenperioden und durch das Entfernen von Pflanzen
durch Méhen oder Grazing wurde mit dem Modell POTAM von Best und Boyd (2003) entwi-
ckelt. Es simuliert das Wachstum eines Bestandes mit Kammlaichkraut (Potamogeton pecti-
natus L.) in der Einheits-Wassersaule (1m2 Grundflache). Physiologische Eigenschaften des
Pflanzenbestandes und Umwelt- und Wetterbedingungen im Untersuchungsgebiet, das durch
den geographischen Langen- und Breitengrad definiert wird, dienen als Eingaben. Dazu zéh-
len die Hohe der Wassersaule, die Wassertemperatur, Alkalitat, pH-Wert, tagliche Maximal-
und Minimaltemperatur und die Strahlung fir jeden Tag des Simulationszeitraumes. Das
Wachstum in diesem Modell wird hauptséachlich mit Prozessen wie die CO,-Assimilation und
die Respiration aufgebaut. Faktoren, die die Dynamik der Biomasse beeinflussen, sind be-
ricksichtigt. Ortsspezifische Klimaveranderungen, Temperatur, Sichttiefe, Wasserstand, pH-
Wert und Sauerstoffeinflisse auf die CO,-Assimilationsrate bei Lichtsattigung. Uberwinte-
rungsstrategien und Grazing werden ebenso simuliert wie die mechanische Kontrolle des
Makrophytenbestandes durch Entfernen der Biomasse.

Sensitivitatsanalysen zeigten, dass eine Verdnderung der photosynthetischen Aktivitat bei
Lichtsattigung, nicht aber die Veranderung des Lichtnutzungsgrades den gréRten Einfluss auf
die Produktion der maximalen Pflanzenbiomasse hat. Die maximale Biomasse wird ebenfalls
durch Veranderungen der Entwicklungsraten in der VVorblltezeit beeinflusst.

Mit verschiedenen fir den jeweiligen Standort maRgebenden Parametern gibt das Modell ei-
nen guten Einblick in die Mechanismen, die bei der Dynamik submerser Makrophyten Uber-
wiegen. Dieses Modell ist nur fir langere Simulationszeitraume geeignet; es wurde fur Zeit-
rdume von finf Jahren eingesetzt. Flr Kurzzeitsimulationen im Bereich von einem bis zwei
Jahren ist dieses Modell also nicht geeignet.

Muhammetoglu und Soyupak (2000) entwickelten ein quasi-dreidimensionales Gewéassergu-
temodell fur einen von Makrophyten dominierten Flachsee. Hier wird ein bestehendes zwei-
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dimensionales tiefengemitteltes hydrodynamisches Modell fiir ein FlieRgewadsser mit einem
dreidimensionalen Stofftransportmodul erweitert. Die Modellierung des Stofftransportes er-
folgt nach der advektiv-dispersiven Massenbilanz fiir x-, y- und z-Richtung, wobei in vertika-
ler Richtung eine gleichférmige Flielgeschwindigkeit angenommen wird.

Das Modell ist zur Simulation von Makrophyten und deren Wechselbeziehungen mit anderen
Parametern geeignet. Die modellierten Makrophytenprozesse umfassen Photosynthese, Respi-
ration, Mortalitat und Exkretion. Es werden submerse Makrophyten ohne weitere Differenzie-
rung zwischen den Spezies simuliert. Eine bestimmte Makrophytenart oder mehrere verschie-
dene Makrophytenarten sind mit diesem Modell nicht nachzubilden.

Das Modell kann die Einfliisse auf die Makrophytenbiomasse und das saisonale Sauerstoff-
verhalten sowie den Einfluss der Veranderung der Photosyntheserate auf tagliche Sauerstoff-
verhaltnisse bestimmen. Der Einfluss auf andere Parameter wie der Trophiegrad eines Sees
kann mit diesem Modell nicht bestimmt werden.

Der Einfluss von Makrophyten auf die Wasserqualitat in einem Fluss wurde in einem dyna-
mischen zweidimensionalen Gewassergltemodell von Berger (2004) untersucht. Dieses G-
temodell wurde entwickelt, um die Wirkung von Managementstrategien zur VVerbesserung der
Wasserqualitat vorherzusagen. Ziel war hier, den optimalen Zeitpunkt fir das Mé&hen der
Makrophyten zu bestimmen, um die Nahrstoffe aus dem System zu entfernen. Infolge des
Modellzuschnittes auf ein FlieRgewasser ist die Anwendung fir einen Flachsee nicht gegeben.

Der Einsatz eines Makrophytenmodells fir die 6kologische Risikobewertung wurde von Best
et al. (2001) untersucht. Die Konsequenzen von Bewirtschaftungsédnderungen eines grof3en
Flusses wie der potentielle Einfluss eines verstarkten Schiffsverkehrs auf das Wachstum der
Makrophyten wurden bewertet. Szenarien im Schiffsverkehr wurden in verénderte Schweb-
stoffkonzentrationen und verdnderte Lichtverh&ltnisse unter Wasser tibertragen. Das Modell-
ergebnis zeigt, dass ein Szenario mit starkerem Schiffsverkehr einen minimalen Riickgang im
Wachstum und der vegetativen Reproduktion bewirkt. Fir diese 6kologische Risikobewer-
tung wurde ein Verfahrensablauf (Abb. 2.8) von ihm aufgestellt, der als Ausgabe tber das
Makrophytenwachstum, die Bathymetrie, den ibertragenen Schiffsverkehr und die Sediment-
zusammensetzung die Biomasse ermittelt.

Sie konnen zur Bestimmung kinftiger Zustdnde, basierend auf Annahmen bekannter Wech-
selbeziehungen, eingesetzt werden, sind jedoch fur die prazise quantitative VVorhersage zu-
kinftiger Biomassezusténde nicht geeignet.

Somit kann ein Wachstumsmodell als Werkzeug in der 6kologischen Risikobewertung einge-
setzt werden und ein natzliches Instrument zur Beschreibung der Makrophytendynamik und
ihrer Wechselbeziehungen mit Umweltfaktoren und anthropogenen Einfliissen sein (Best et
al., 2001).
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mit einem Makrophytenmodell (Best et al., 2001)
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3. Eigenschaften und Pflanzengesellschaften eines Flachsees

3.1 Untersuchungsgebiet Chaosee

Der Chaosee ist der flinftgrofite Frischwassersee Chinas und liegt in der Provinz Anhui im
Sitiden der Nordchinesischen Ebene (siehe Abb. 3.1). Er hat eine Oberflache von 780 km?2 und
eine mittlere Tiefe von nur 3,0 m (Tab. 3.1). Somit ist er als Flachsee (shallow lake) einzustu-
fen (Dokulil et al., 2001).

Der See leidet unter einer starken Eutrophierung seit den letzten Dekaden, die nach Xu et al.
(1999a) durch das Bevolkerungswachstum und der ékonomischen Entwicklung im Einzugs-
gebiet hervorgerufen wurde. Er ist ein ungeschichteter, nahrstoffreicher See, was in den war-
men und feuchten Sommermonaten regelmaRig grofRe Blaualgenbliiten hervorruft. Bereits
1975 wurde eine erste Systemanalyse des Chaosees von Chen und Ditoro (in: Tu et al., 1990)
mit ersten Untersuchungen zur Eutrophierung im Chaosee durchgefihrt.

Im knapp 14.000 km? groBen, landwirtschaftlich intensiv genutzten Einzugsgebiet leben rund
9 Mio. Einwohner. GroRe Stadte im Einzugsgebiet sind Hefei (ca. 1 Mio. EW) und Chaohu
(ca. 220.000 EW).

Die Topographie des Einzugsgebietes wird durch Uberwiegend flaches Terrain bestimmt. Im
Stidwesten steigen die Hohen zur Wasserscheide auf 1000 - 1300 m an (vgl.Abb. 3.1, unten),
wohingegen der Gebietsauslass nur wenige Meter Uber dem Meeresspiegel liegt. Eine breite,
teilweise eingedeichte Niederung, die sich wie ein Gurtel um den See legt, wird im Sudosten
und Norden von einigen Hohenziigen, die ndher an den See heranreichen, begrenzt. Die Un-
terlaufe der Seezufllsse liegen bei héheren Seewasserstanden im Rickstau. Dieser Gurtel
reicht bis zu 40 km in die Flussmindungen hinein.

Auf mehr als der Halfte der landwirtschaftlich genutzten Flache im Einzugsgebiet wird Reis
angebaut. Diese intensive landwirtschaftliche Produktion wird mit einem hohen Dlngemit-
teleinsatz erreicht, der 1980 um 1200 kg/ha betrug.

Der Chaosee besteht aus zwei Becken: der westlichen und der dstlichen Seehélfte (Yang et
al., 2006). Das Wasser flielit von West nach Ost und miindet nach dem Passieren von zwei
Sperren in den Yangtze. Von der Gesamtoberflache bildet das westliche Seebecken, dass
durch die Seeenge bei der Insel MuShan Mountain begrenzt wird, eine Flache von 245 kmz2,
Auf das 0Ostliche Seebecken entfallen 535 km? (siehe Tab. 3.1 und Abb. 4.12).
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Tab. 3.1: Morphologische und limnologische Eigenschaften des Chaosees fiir den Bilanzie-
rungszeitraum 1987 — 1988 (nach: Xu et al., 1999a, Xu et al., 1999b, Yin et. al.

1992, Wei et al., 1992)

Parameter (jeweils mittlere Angaben)

Wert

Geographische Lage Ost / Nord
Einzugsgebietsgrole

Normalwasserstand / Niedrigwasserstand

Seeoberflache bei Normalwasserstand

Oberflache Westl. / Ostliche Seehélfte bei 8,3 msl

Mittlere Lange (O-W) / Breite (N-S)
Seevolumen

Tiefe Mittel / Max

Uferlange bei 8,3 msl /7,5 msl

Uferlange bei 8,3 msl westliche / 6stliche Seehélfte

Uferzone

Litoralflache bis 2,0 m/ 2,5 m Tiefe westl. Seehéalfte

Seesedimente

Zufluss

Abfluss

Retentionszeit

Verdunstung

Phosphorfracht
Stickstofffracht
Phosphorkonzentration (TP)
Stickstoffkonzentration (TN)
Chlorophyll-a-Konzentration
Primérproduktion

117°16'—117°52' / 30°25' — 31°43'
13 865 km?

8,3msl /7,5 msl

780 km2

245 kmz2 / 535 km?

55 km/ 15 km

1 900 Mio. m3

3,0m/6,78m

184 km/ 150 km

69 km /115 km

schmale Litoralzone mit Schilf
104,8 kmz2 (40%) / 141,5 km?2 (60%)
Feinsand, Ton von 1-3 m Stérke
4 120 Mio. m¥/a

3490 Mio. m¥/a

136 Tage

873 mm/a

778 t/a

22 556 t/a

0,204 mg/I

2,3 mg/l

14,979 mg/m3

123 g C/m2a

Die Speicherinhaltslinie des Chaosees ist in Tab. 4.9 angegeben.

Seit dem Bau des Absperrbauwerkes am Seeauslauf (Chaohu-Sperre im Jahr 1962 und Yuxi-
Sperre im Jahr 1969) ist der Chaosee ein kinstlich kontrollierter, See mit betrachtlichen Ver-
dnderungen des Okosystems (Deng et al., 2007). Infolge dieser Seeregulierung gingen ca. 150
km? natirlicher Uferfeuchtgebiete mit Schilfbestanden verloren (Xu et al., 1999b), und sub-

merse Makrophyten sind selten geworden.
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Abb. 3.1: Lage des Chaosees mit seinem Einzugsgebiet
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Die wasserwirtschaftlichen Aufgaben des Chaosees bestehen in der Wasserversorgung von
Haushalten und Industrie, in der Fischerei und der Aufrechterhaltung der kommerziellen
Schiffahrt auf dem See (Tab. 3.2). Bewdsserung und wassergebundene Erholung gehdren zu
den weiteren Aufgaben. Das Wasser des Chaosees ist die groRte Trinkwasserressource fiir die
Stadte Hefei und Chaohu City. Diese verschiedenen Nutzer haben unterschiedliche Anspriiche
an die Wasserstdnde im Chaosee

Tab. 3.2:  Anspriiche der Nutzer an die Seewasserstande (Wu, 1992, Xu et al., 1999b)

Nutzer Wasserspiegel  Zeit Zweck
(msl)

Industrie 7,0-105m ganzjahrig Wasserversorgung und Hochwasser-
schutz

Landwirtschaft 7,5m Frahjahr Frihjahrsbestellung

Schifffahrt 7,5-10,5m Frihjahr Schifffahrt, Sicherheit der Deiche

Hochwasserschutz 10,5m Juli — August  Warnlevel fiir den Hochwasserschutz

Freizeit 75m Sommer Strandfl&che

Okologie — Fische 8,0m Frihjahr Akzeptanz fur die Fischbrut

Okologie — Pflanzen <10,5m <14d Vermeidung Uberstau von Makro-

phyten / Schilf

Um einen kombinierten wirtschaftlichen, sozio6konomischen und 6kologischen Nutzen vom
Seewasser zu erreichen, wird ein 6kologisch-wirtschaftlicher Wasserstand (Ecological Eco-
nomic Water Level — EEWL) von Xu et al. (1999b) vorgeschlagen. Dieser Wasserstand sollte
im Fruhling bei 7,5 msl liegen, da dieser an die meisten Bedirfnisse angepasst ist (Tab. 3.2).

Dieser Wasserstand kann tber das Sperrwerk eingestellt werden. Nach Xu et al. (1999b) liegt
der Wasserstand im Yangtze in den Monaten Januar, Februar, Marz auf einer Héhe von 5,28,
5,53 und 6,4 msl als Monatsmittelwerte der Zeitreihe 1961/89. Demzufolge ist die Abgabe
aus dem Chaosee in den Yangtze moglich. Die Verdnderung der Wasserstande im Yangtse
durch den Drei-Schluchten-Staudamm werden nicht bertcksichtigt, da hierliber noch keine
Daten vorlagen.

Mit diesem Wasserstand konnten die ufernahen Feuchtgebiete mit Schilf wieder hergestellt
und ein Makrophytenwachstum ermdglicht werden. AufRerdem kdnnen groRe Flachen zwi-
schen dem Wasserstand von 7,0 msl und 7,5 msl fur die Anpflanzung von submersen
Makrophyten vorgesehen werden. Diese Feuchtgebiete konnen als Initiativgebiete fiir eine
weitere Entwicklung dienen.
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3.2 Glutezustand des Chaosees

Der nordwestliche Teil des Chaosees ist durch die Einleitungen aus dem Raum Hefei stark
belastet (dunkelgriiner Bereich in Abb. 3.2). Diese Verschmutzung setzt sich weiter nach Si-
den fort und wird durch die Einleitungen im Gebiet des Pai-Flusses von westlicher Seite des
Einzugsgebietes flachenhaft vergroRert. Bei der Messstelle am Kloster ZhongMiao kommt es
ebenfalls zu haufigen Verschmutzungen und infolge dessen zu Blaualgenbliten. Zusétzlich
treiben die vorherrschenden Stidostwinde die Blaualgenteppiche in diese Seeenge bei Zhong-
Miao. In der ostlichen Seehalfte liegen in der N&he der Stadt Chaohu industrielle und kom-
munale Abwassereinleiter, die dort lokale Algenbliten durch die Einleitung stark n&hrstoff-
haltiger Abwasser hervorrufen.

Nanfei River $

Kloster
ZhongMiao
V'

Stadt Hefei

Zhegao River

Pai River

Stadt ChaoHu

Yuxi River
(Auslass Rich-
tung Yangtze)

Hangbu River

Baishitian
River

Zhao River

Abb. 3.2:  Verschmutzte Bereiche im Chaosee (hellgrin: stark verschmutzt, dunkelgrin:
extrem verschmutzt, Quelle: AEPB)

Je nach Inhaltsstoff, ergeben sich unterschiedliche Trophiegrade im Chaosee. Im Jahr 2002
wurde eine mittlere Chlorophyll-a-Konzentration von 29,7 mg/m? in der westlichen Seehélfte
(Anhang, Tab. A.5) gemessen, was nach Uhlmann und Horn (2001) einem eutrophen Zustand
entspricht. Die 0Ostliche Seehélfte liegt mit einer Chlorophyll-a-Konzentration von 4,36 mg/m3
in einem mesotrophen Trophiebereich. Ein eutropher Zustand liegt im Allgemeinen etwa bei
einer Chlorophyll-a-Konzentration von 10 bis 40 mg/m3 vor (Tab. 5.1).

Bei einem Gesamtphosphorgehalt von > 100 mg/m3 wird im Allgemeinen ein hypertropher
Trophiegrad erreicht (Tab. 5.1), der mit den gemessenen Werten im Chaosee von 123 mg/m?3
in der Ostlichen und 293 mg/m? in der westlichen Seehélfte vorliegt.

Die in den Tabellen im Anhang (Tab. A.5 und Tab. A.6) angegebenen Mittelwerte fur Ge-
samtstickstoff von 1,67 g/m3 liegen in der ostlichen Seehélfte im mesotrophen und in der
westlichen Seehélfte mit 3,29 g/m?3 im eutrophen Trophiebereich. Fur den Gesamtstickstoff
liegt der eutrophe Zustand in einem Bereich von 0,6 bis 1,5 g/m? (Tab. 5.1).
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Die Sichttiefe sollte fur Trophiegrade, die besser als hypertrophe Zustande sind, groRer als 50
cm sein (Anhang, Tab. A.5). Die mittlere Sichttiefe im Chaosee ist relativ niedrig und liegt
bei 40 cm. Die geringe Sichttiefe beruht zum groRten Teil auf dem Sediment, welches fort-
wéhrend durch die Wellen aufgewirbelt wird. Infolge dieser starken Tribung durch die Tur-
bulenz kann die Sichttiefe nur eingeschrankt als Kriterium fur den Trophiegrad herangezogen
werden.

Vegetationsfarbungen mit Blaualgenteppichen und haufiger bis standiger Farbung durch Phy-
toplankton-Massenentwicklungen deuten ebenfalls auf eutrophe oder hypertrophe Trophie-
grade hin.

In néhrstoffarmeren Gewassern sind Makrophytenbestdnde mit Armleuchteralgen und Laich-
kraut vorzufinden, wéahrend in eutrophen Gewéssern das Tausendblatt oder die Seerose
wéchst. Polytrophe Gewasser sind h&ufig mit Seerosen und Wasserlinsen-Teppichen bedeckt
(Uhlmann und Horn, 2001). In hypertrophen Gewéssern wie dem Chaosee fehlt ein Makro-
phytenbestand. Seerosen und Wasserlinsen fehlen infolge der standigen Wellenbewegung.

Im Chaosee wurden 191 Phytoplanktonarten identifiziert, die in Deng et al. (2007) einzeln
aufgefiihrt sind. Davon sind 101 Griinalgenarten (Chlorophyten), 46 Blaualgen (Cyanobakte-
rien) und 28 Kieselalgen (Bacillariophyten). Die mittlere jahrliche Biomasse wird zu 45,43%
der gesamten Algenbiomasse von Blaualgen gebildet, zu 27,14% von Griunalgen und zu
20,6% durch Kieselalgen. Es gibt eine deutliche saisonale Abfolge in der Phytoplanktonzu-
sammensetzung. Cyanobakterien dominieren im Sommer und Herbst (Abb. 3.3), wahrend
Kieselalgen die dominierende Gruppe im spéaten Winter und Fruhling bilden und Griinalgen
relativ reichhaltig im Frihling und Herbst auftreten. Diese Sukzession des Phytoplanktons ist
in Abb. 3.3 dargestelit.

Wahrend die Nitrat- und Ammonium-Konzentration im Frihling abféllt, entwickeln sich die
Stickstofffixierenden Cyanobakterien (Anabaena) sehr schnell und bilden den vorherrschen-
den Anteil der sommerlichen Biomasse. In Untersuchungen variierte die Toxinkonzentration
in der Biomasse der Cyanobakterien, hier das Toxin Microcystin, von nicht nachweisbar bis
zu 17,29 pg/l (Yang et al., 2006), wobei die Toxinkonzentration in der westlichen Seehalfte
hoher war als in der dstlichen Seehélfte. Dies ist in dem bei Yang et al. (2006) betrachteten
Zeitraum (Oktober 2002 - Juni 2003) auf eine starke Cyanobakterien-Ansammlung in der
Né&he des Klosters ZhongMiao (siehe Abb. 3.2) in den warmen Monaten zurtickzufuhren.

Am Chaosee wie auch am chinesischen Lake TaiHu besteht ein Zusammenhang zwischen der
Microcystin-Konzentration und der Wassertemperatur (Yang et al., 2006). Die Wassertempe-
ratur beschleunigt das Wachstum der Cyanobakterien einschlie3lich der Microcystin-produ-
zierenden Arten.

Die ersten Blaualgenbliiten traten in den 1950er Jahren auf, ohne Verbreitung im Pelagial und
in den sudlichen Bereichen des Sees. Seit den 1980er Jahren treten jahrlich Blaualgenbliiten
von Mai bis November im ganzen See auf. Aufgrund starker Algenbliten und schlechter wer-
dender Wasserqualitat wurde der Betrieb des Wasserwerks in der Nahe der Stadt Hefei (siehe
Abb. 3.1) von der Provinzregierung seit 1999 immer wieder eingestellt (Deng et al., 2007).
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see, mit dominanten Arten der Blaualgen, Griinalgen, Cryptophyceen, Kieselalgen
und Pyrrophyten, jeweils mit Standardabweichung (Deng et al., 2007)
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Ein relativer Nahrstoffbezug ergibt sich aus dem stochiometrischen Verhéltnis der N&hrstoffe.
Fur Algenbiomassen wurde von Redfield (1958, in: Uhlmann und Horn, 2001) das zellulare
Verhaltnis N:P = 16:1 gemessen. Dieses molare Verhaltnis stellt ein Verhaltnisoptimum dar
und dient als Anhaltspunkt, welches Element mit héherer Wahrscheinlichkeit limitierend sein
kann. Abweichungen vom Verhaltnisoptimum in einem Gewaésser sind zwar nicht zwangslau-
fig mit einer Limitation einer gesamten Planktongemeinschaft gleichzusetzen, zeigen aber bei
N:P > 16:1 eine hohere Wahrscheinlichkeit fur eine Phosphorlimitation und bei N:P < 16:1
eine Praferenz zur Stickstofflimitation fur einzelne Algenvertreter einer Planktongemeinschaft
an.

Fur einen hypertrophen Flusssee konnte gezeigt werden, dalR Cyanobakterienbliiten durch
Unterschreiten des kritischen Verhéltnisses N:P = 16:1 induziert werden. In Abhéangigkeit
vom Zeitpunkt des Unterschreitens entwickelt sich im Sommer entweder eine Blaualgenge-
meinschaft aus Plankthotrix agardhii oder aus Aphanizomenon flos-aquae und Microcystis
spp. (Uhlmann und Horn, 2001).

Das mittlere jahrliche stochiometrische Verhéltnis fir die Messtationen im Chaosee liegt in
der westlichen Seehdlfte bei N:P = 11,2 und in der Ostlichen Seehalfte bei N:P = 13,7 (vgl.
Abb. 3.4). Hier wird an allen Stationen das kritische Verhéltnis unterschritten und die Vor-
raussetzungen fir Cyanobakterienbliiten in den Sommermonaten geschaffen. In der nachfol-
genden Abbildung sind die Mittelwerte der stochiometrischen Verhéltnisse fiur jede Station im
Chaosee fur die Jahre 2000 — 2005 aufgeteilt nach westlicher und 6stlicher Seehalfte aufge-
tragen.

20

stochiometrisches Verhaltnis N:P

Pai  TanXi Shiwuli NanfeiWest lake Xin Zhong Zhao Eastlake Zhong Ship ChaoHu
River Bay River River Center River Miao River Center Han factorgluice Gate
Westliche Seehélfte Ostliche Seehélfte

Abb. 3.4: Stochiometrisches Verhaltnis TN: TP an den Messstationen im Chaosee im Jah-
resmittel der Zeitreihe 2000 — 2005 (Lage der Messstationen siehe Abb. 4.12)

Eine Biomassesattigung der Algen bei extremen Konzentrationen (Abb. 3.5) ist Ausdruck
dafir, dal3 nicht mehr der Phosphor limitiert, sondern beispielsweise das Licht (bei hohen Al-
gendichten ,,Selbstbeschaftuung®) (Uhlmann und Horn, 2001). Da dieses Phanomen im Chao-
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see besonders in der westlichen Seehalfte auftritt, ist die Selbstbeschattung der Blaualgen in
den Sommermonaten auch ein wachstumslimitierender Einfluss.
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Abb. 3.5: Messwerte der Zeitreihe 2000/05 von Gesamtphosphor bzw. Gesamtstickstoff und
Chlorophyll-a (Mal3 der Algendichte) im westlichen und 6stlichen Becken des
Chaosess Seehélfte und Trophiegrenzen nach Uhlmann und Horn (2001)

3.3 Wachstumseigenschaften von Schilf

Ein wichtiger Bestandteil der Litoralzone eines aquatischen Okosystems ist das Schilf. Als
Roéhricht bildet es einen Biotoptypen und eine Pflanzengesellschaft im Flachwasser- und U-
ferrandbereich von Gewéssern.

Das Schilfrohr besteht aus drei Teilen: aus dem unterirdischen Rhizom (R), dem Wassersten-
gel (W) und dem Luftstengel (Ls) (Abb. 3.6, Rodewald-Rudescu, 1974). Die Gesamtléange des
Stengels wird mit L bezeichnet und die scheinbare Lénge, die der L&nge des Luftstengels ent-
spricht, mit sL. Nur der Wasserstengel (W) der Pflanze ist unter Wasser und der Luftstengel
oberhalb des Wasserspiegels. Der Wasserstengel bildet etwa ein Drittel der gesamten Pflanze.

Schilf (Phragmites australis) hat ein sehr schnelles Wachstum. In der Hauptwachstumsperio-
de des Schilfrohrs verlangern sich die Rhizome an der Spitze taglich bis zu drei Zentimeter.
Im Allgemeinen hat es in 4-5 Monaten fast seine ganze Hdéhe erreicht (Rodewald-Rudescu,
1974).

Das Wachstum der Adventivwurzeln (AW) ist im April abgeschlossen und hat die maximal
mdogliche Biomasse erreicht. Es findet kein Wachstum innerhalb der Wassersédule mehr statt.
Unter mitteleuropéischen Klimabedingungen durchstof’en die Halmsprossen (HS) im April
bis Anfang Mai die Bodenoberflache (Ritterbusch, 2004), das Wachstum der Wasserstengel
beginnt und setzt sich in die Wassersaule fort.
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Abb. 3.6: Gesamtbild Phragmites communis Trin. (Rodewald-Rudescu, 1974)

Zwischen Mai und Juni findet die erste Wachstumsperiode der Luftstengel mit einer Langen-
zunahme der Halme statt. Eine zweite Langenzunahme folgt zwischen Juni und August. Im
September ist das Schilf voll ausgebildet.

Ein normal entwickelter Halm hat nach der ersten Wachstumsperiode im Mai bereits 10 — 12
Internodien (Zwischenknoten), die fast ihre gesamte Lange erreicht haben. Im Juni kommen
weitere 6 und im Juli nochmals 7 Internodien hinzu. Ende September haben alle (in diesem
Fall 27 Zwischenknoten) ihre Endlange erreicht und es findet kein Wachstum mehr statt
(Rodewald-Rudescu, 1974). Die dann erreichte Endléange betragt 4,10 m, was der Maximal-
lange des Schilfrohres entspricht.

Ritterbusch (2004) untersuchte den Zusammenhang zwischen Lange und Durchmesser der
Schilfhalme von Schilfbestanden in 18 Teichen in Sachsen. Es bestand eine Beziehung zwi-
schen Durchmesser der Schilfhalme und erreichbarer Lange mit einem saisonalen Einfluss.
Fur das Untersuchungsjahr hat er fur verschiedene Beprobungstermine die gemessenen Halm-
langen angegeben. Die Beziehungen zwischen Durchmesser und L&nge fur drei Beprobungs-
termine sind in Abb. 3.8 dargestellt.
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Zum Wachstum der Schilfhalme schreibt Ritterbusch (2004): ,,Zu Beginn der Vegetationspe-
riode sind die Halme durchgéngig kurz, im Lauf des Jahres nimmt die Lange der Halme zu.
Dabei bestehen an den drei Terminen hoch signifikante, positive Korrelationen zwischen
Durchmesser und Lange. Dickere Halme sind zu den gegebenen Zeitpunkten langer als din-
nere. Der Faktor, mit dem der Durchmesser bei den Ausgleichsfunktionen multipliziert wird,
steigt deutlich an. Er verdoppelt sich jeweils annédhernd zwischen den Probenterminen, die
Unterschiede sind signifikant. Der Anstieg bedeutet, dass dicke Halme ein schnelleres Lan-
genwachstum als dinne Halme aufweisen. Dadurch wird der Zusammenhang zwischen
Durchmesser und Lénge eindeutiger und der Korrelationskoeffizient der Ausgleichsgeraden
steigt im Jahresverlauf. Dickere Halme haben also sowohl eine grof3ere erreichbare Lé&nge, als
auch eine groRere Wachstumsgeschwindigkeit.*

Das Wachstum des Schilfrohres iber den Jahresverlauf ist variabel: es hat im Frihjahr wah-
rend der ersten Wachstumsphase das grofite Wachstum, das bis zum Herbst hin immer weiter
abnimmt. Diese jahreszeitlichen Wachstumsraten wurden von Ritterbusch (2004) in Abhén-
gigkeit vom Durchmesser der Schilfhalme untersucht und in drei Raten unterteilt. Fir den
Zeitraum des grofiten Wachstums des Schilfes ist die Wachstumsrate hoch und wird niedriger,
je weiter das Wachstum des Schilfes fortschreitet. Von Mai bis Juni ermittelt Ritterbusch
(2004, Abb. 3.7) eine hohe Wachstumsrate von 1,2 d™*, von Mitte Mai bis Ende September
von 0,5 und von Ende Juni bis Ende September nur noch von 0,1 d%,

= 1.4 -
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- \%;Nachstumsrate =1,0078
£ 1.0 4=Rstte Idm breDrde Jumi—— — —— ———_m_— e — — — — — —
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Abb. 3.7: Errechnete Ldangenwachstumsraten von Schilfhalmen in Abhéngigkeit vom
Durchmesser in verschiedenen Zeitrdumen (Ritterbusch, 2004)

Die Wachstumsrate fiir Schilf (Phragmites australis) im Modell des Chaosees wurde nach
Berger (2004) mit 1,0078 d™ ermittelt. Da sich die drei Zeitraume in Abb. 3.7 fiir die ver-
schiedenen Wachstumsraten tberschneiden, liegt der gewahlte Wert fiir das Modell hier in
einem mittleren Bereich fur das hochste Wachstum.
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Abb. 3.8: Die Gesamtlange von Schilfhalmen in Jahresverlauf 2001 (Ritterbusch, 2004)

Abk. Signifikanzniveaus: *signifikant (p<0,05); **sehr signifikant (p<0,01); ***
hochst signifikant (p<0,001)
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Werden in Abb. 3.8 Schwerpunkte der jeweiligen Grundgesamtheit der Schilfhalme bestimmt,
liegt Mitte Mai die mittlere Halmlange bei 80 — 100 cm, fir den Zeitraum Ende Juni bei ca.
150 cm und Ende September bei 200 cm. Da das die mittleren Halmlangen des Schilfes sind,
muss die Wassertiefe im See fur ein optimales Schilfwachstum niedriger sein, als die Langen
der Halme.

Fur verschiedene Entwicklungstypen werden von Ritterbusch (2004) Wasserstdnde zwischen
50 und 120 cm angegeben, wobei die niedrigeren Wasserstande eher Bestanden mit kleineren
mittleren Durchmessern zugeordnet sind. In gréReren Wassertiefen von 100 bis 120 cm wach-
sen eher stabile Halme mit grofierem Durchmesser.

Die Schwankungen des Wasserstandes haben fiir das Vorkommen von Schilf insofern eine
Bedeutung, als besonders die Wassertiefe die Verbreitung und die GroéRenverhéltnisse der
Pflanze bestimmt. Die Verbreitungsgrenze fir das Schilf liegt bei 2 — 2,5 m Wassertiefe
(Rodewald-Rudescu, 1974). Das Schilfrohr bendtigt als hydrologische Bedingung eine maxi-
male Wassertiefe von 2,5 m und eine gunstigste Hohe von 0,70 — 1,20 m in der Vegetations-
periode, wenn es eine optimale Produktion und damit einen optimalen Nahrstoffabbau errei-
chen soll. Voll entwickelte Schilfhalme kdnnen bis zu 12 Wochen Uberstaut werden, ohne
Schaden zu nehmen.

Am Plattensee wurden Wasserstandsschwankungen von 120 — 130 cm beobachtet, was auf die
besondere Anpassungsfahigkeit des Schilfrohres hindeutet (Rodewald-Rudescu, 1974). In
Flussen wurden Wasserstandsunterschiede von jahrlich 2 m und mehr in Schilfrohrgebieten
gemessen.

34 Submerse Makrophyten im Chaosee

Makrophyten sind krautige hohere Wasserpflanzen, die frei in der Wassersdule schweben
oder im Sediment wurzeln. Es wird zwischen emersen (auftauchenden) und submersen (un-
tergetauchten) Makrophyten unterschieden. Emerse Makrophyten wachsen in flachem Wasser
oder dort, wo das Sediment wassergesattigt ist. Signifikante Teile der Pflanze ragen Uber die
Wasseroberflache hinaus. Groliere Besténde bilden die Gattungen Sagittaria, Glyceria, Pha-
laris, Phragmites, Typha und Carex. Emerse Makrophyten treten oft auf groRen Fléchen oder
langen Uferstrecken und bilden grof3e Biomassen, so dass sie eine erhebliche Wirkung auf die
Wasserqualitat haben.

Submerse Makrophyten treten in der euphotischen Zone auf, wo sie ausreichend Licht zum
Wachstum haben. Diese kdnnen mit einem unter der Wasseroberflache frei schwimmenden
Wurzelsystem oder im Sediment wurzelnd auftreten.

Die Grundnessel (Hydrilla verticillata) als submerser Makrophyt ist in Teilen Asiens und
auch am Chaosee beheimatet, ebenso wie das Ahrige Tausendblatt (Myriophyllum spicatum).



34 Eigenschaften und Pflanzengesellschaften eines Flachsees

Abb. 3.9:  Grundnessel (Hydrilla verticillata, links) und Ahriges Tausendblatt (Myriophyl-
lum spicatum, rechts), (Colorado, 2006)

Die Grundnessel ist eine krautige, submers wachsende Pflanze die eine Lebensdauer von
mehreren Jahren hat. Sie bildet dichte Bestande mit bis zu 8,0 m langen Sprossachsen und ist
gegenlber Wasserstandsschwankungen relativ unempfindlich. Ebenso wie beim Schilf erfolgt
die Vermehrung tber Rhizome und Auslaufer. Knollen und Winterknospen kénnen im Sedi-
ment bis zu vier Jahre Uberdauern und kann unter ginstigen Bedingungen bis zu 6000 neue
Knollen hervorbringen.

Das Ahrige Tausendblatt tritt haufig in eutrophen stehenden Gewéassern mit weichem, fein-
kdrnigem Sedimentboden auf. Es ist gegenlber einer Erhohung der Salinitat unempfindlich,
kann also auch im Brackwasser leben.

Das Ahrige Tausendblatt kann bis zu 2,0 m lang werden. Es besitzt charakteristische ahrige
Blltenstande, die zur Blitezeit Uber die Wasseroberflache ragen. Es ist &hnlich empfindlich
gegenliber Wasserstandsschwankungen wie Schilf.

Uber Rhizome ist das Ahrige Tausendblatt im Sediment verankert. Durch verstarktes Lan-
genwachstum ist es in der Lage die photosynthetisch aktiven Pflanzenteile in einen Bereich
ohne Lichtlimitierung zu bringen und es somit einen Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen
Pflanzen hat (Schneider, 2004).

3.5 Toxizitat von Cyanobakterien und Zusammenhang mit der Chlorophyll-a-Kon-
zentration

Das jahreszeitliche Auftreten und die Dauer der Algenbliten von Cyanobakterien hangen
stark von den klimatischen Bedingungen der jeweiligen Region ab. In gemaRigten Breiten tritt
das massenhafte Auftreten von Cyanobakterien meist wahrend des spaten Sommers oder des
frihen Herbstes auf und dauert 2- 4 Monate. In Regionen mit eher mediterranem oder subtro-
pischem Klima, kann die Zeit der Blite friher auftreten und auch langer andauern (Chorus
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und Bartram, 1999). In Abb. 3.10 ist eine Blaualgenbliite im Juni im Chaosee abgebildet. Die
Blaualgen werden durch griine ,,Schlieren auf der Wasseroberflache sichtbar.

Abb. 3.10: Blaualgenblite am Chaosee im Juni 2006 (Photos: R. Bittner)

Die Menge des Toxins in einer Cyanobakterienkultur wéchst wéhrend einer logarithmisch
ansteigenden Wachstumsphase bis sie ihr Maximum erreicht hat. Die gréte Toxinkonzentra-
tion produzieren Cyanobakterien unter den fir ihr Wachstum gunstigsten Bedingungen. Ver-
schiedene Cyanobakterien haben unterschiedliche Lichtanspriiche fiir ihr jeweils optimales
Wachstum: Planktothrix préaferiert geringe, Anabaena mittlere und Aphanizomenon hohe
Lichtintensitdaten. Die Fahigkeit der Cyanobakterien, unter geringen Lichtintensitaten zu
wachsen, ermdglicht es ihnen, im Schatten anderer Algen zu wachsen. Untersuchungen von
Walsby and Schanz (2002) zeigten, dass ein Uberraschend groRer Anteil der Planktothrix-
Population sogar die dunkle Zeit wahrend der europdischen Winterzirkulation in Gewassern
Uberlebte.

Die Stdamme und Arten der Cyanobakterien unterscheiden sich auch in ihrer optimalen
Wachstumstemperatur (Chorus und Bartram, 1999). Die Toxinkonzentration der Laborstudien
war am hochsten bei Temperaturen zwischen 18 und 25°C. Die niedrigste Konzentration
wurde bei 10°C festgestellt. Auch bei zu hohen Temperaturen von iber 30°C war die Toxin-
konzentration wieder gering. Temperaturgradienten bewirken einen zwei- bis dreifachen Un-
terschied in der Toxinkonzentration. Dabei wurde der in Abb. 3.11 dargestellte Zusammen-
hang zwischen der Toxizitat der Cyanobakterien und der Temperatur ermittelt (Chorus und
Bartram, 1999).

Bei hohen Phosphorkonzentrationen produzieren die hepatotoxischen Stdmme mehr Toxine.
Die durch hohe oder niedrige Phosphorkonzentrationen verursachten unterschiedlichen To-
xinkonzentrationen kénnen zwischen ihrem zwei- bis vierfachen Wert variieren (Abb. 3.11).
Bei dem in den Blaualgen Aphanizomenon spp. und Anabaena spp. vorkommenden Toxin
Anatoxin-a hat die Phosphorkonzentration jedoch keine eindeutige direkte Auswirkung auf
die Toxinproduktion. In Felduntersuchungen konnte jedoch eine positive Korrelation zwi-
schen Gesamtphosphor und der Microcystin-LR-Konzentration in den Zellen von Microcystis
aeruginosa hergestellt werden (Kotak et al., 1995 in: Chorus und Bartram, 1999).
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Abb. 3.11: Zusammenhang zwischen Temperatur (oben) und Phosphorkonzentration (unten)
und Toxizitét verschiedener Arten von Cyanobakterien

Cyanobakterien treten vermehrt auf bei hohen Chlorophyll-a-Konzentrationen oder hohen
Biovolumen an Phytoplankton. Abb. 3.12 zeigt den Zusammenhang zwischen Chlorophyll
und Biovolumen auf der Basis von 515 Einzelbestimmungen des Phytoplanktonbiovolumens
und des Chlorophylls. Hier wird ersichtlich, dal3 ab einer Chlorophyll-a-Konzentration von
ungefahr >15 pg-I* vermehrt Cyanobakterien (in Abb. 3.12 mit ,,Cyanophyceen* bezeichnet)
beobachtet wurden. Dieses vermehrte Auftreten von Blaualgen tritt bei Biovolumina groRer
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Abb. 3.12: Zusammenhang zwischen Chlorophyll-a-Konzentration und Algenbiovolumen
(Steinberg et al., 2001)
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Die Chlorophyll-a-Konzentration und damit bei einem cyanobakterien dominierten See die
Microcystin-Konzentration im Wasser kann mit geeigneten MalRnahmen, die spater in Kapitel
5 noch ausfuhrlich diskutiert werden, auf einen fur Trinkwasser brauchbaren Grenzwert abge-
senkt werden. Die WHO empfiehlt einen Grenzwert fiir die Konzentration des Toxins Micro-
cystin-LR im Trinkwasser von 1 ug/l. Dieser Toxingrenzwert sollte bei langfristigem Konsu-
mieren des Wassers als Trinkwasser nicht Gberschritten werden. Nur dann sind Beeintréachti-
gungen der Gesundheit durch das Toxin Microcystin-LR unwahrscheinlich.

Wahrend erhéhtem Cyanobakterienwachstums schwanken die Microcystin-Konzentrationen
im Wasser zwischen 1 und 100 ug/l. In Zellansammlungen kénnen Konzentrationen bis zu 25
mg/l auftreten, z. B. bei Algenteppichen in Uferbereichen.

Zwischen der Zellzahl von Blaualgen und der Toxinkonzentration sowie der Chlorophyll-a-
Konzentration und der Microcystin-Konzentration besteht ein Zusammenhang (Welker et al.,
2004, Chorus und Bartram, 1999). Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs sind in Abb.
3.13 die Korrelation von Zellzahl und Toxinkonzentration sowie von Chlorophyll-a-
Konzentration und Toxinkonzentration dargestellt. Abgeleitet wurden diese Werte aus dem
hdchsten beobachteten Microcystingehalt in cyanobakteriellen Zellen. Dabei kdnnen unter
den fir Cyanobakterien optimalen Umweltbedingungen die Toxinkonzentrationen um das
Zwei- bis Vierfache variieren. Dieser Zusammenhang kann z. B. fir die Aufstellung eines
Alarmplanes verwendet werden.
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Abb. 3.13: Zusammenhang von Zellzahl und Chlorophyll-a-Konzentration mit der Toxinkon-
zentration von Cyanobakterien (nach Welker et al., 2004, Chorus und Bartram,
1999)
Ablesebeispiel: bei einer Chlorophyll-a-Konzentration von 1 mg/m? ist bei cyano-
bakterieller Dominanz eine Zellzahl von 2000 Zellen vorhanden, die eine Toxin-
konzentration von 0,4 mg/m? aufweisen.
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4. Gewassergutemodell fir einen Flachsee

Ein Gewadsserglitemodell kann eingesetzt werden, um die Dynamik des Eutrophierungspro-
zesses in einem interaktiven aquatischen Okosystem zu untersuchen und vorherzusagen. Ge-
wassergutemodelle dienen als Prognosemodelle, werden zur Gewasseriiberwachung und zur
Steuerung von Klaranlagen- und Industrieeinleitungen eingesetzt. Es wird ein Gewasserglite-
modell aufgestellt, um anthropogene Einfllsse in Bezug auf die Wasserqualitat bewerten und
kontrollieren zu kénnen. Mit dem Modell soll der Eutrophierungsprozess analysiert und L6-
sungen fir die Seesanierung evaluiert werden.

Okologische Phanomene und Zusammenhinge werden im Gitemodell mit komplexen ma-
thematischen Formeln beschrieben. Hydraulische und hydrodynamische Simulationen und die
Beschreibung der Wasserqualitét in kinetischen Quellen- und Senkentermen sind die Haupt-
komponenten eines Gewasserguitemodells.

Das zweidimensionale hydrodynamische Modell CE-QUAL-W2 (Cole und Wells, 2003) si-
muliert die Hydrodynamik des Sees mit Wasserspiegelschwankungen, FlieRgeschwindigkei-
ten und Temperatur. Die simulierten Gutekomponenten umfassen geldsten Sauerstoff, Nahr-
stoffe wie Nitrat und Phosphor, Phytoplankton und organisches Material. Der Algorithmus fir
das Gutemodell ist modular aufgebaut und erlaubt es, zusatzliche Inhaltsstoffe bei Bedarf zu
simulieren.

Hauptparameter, die das Algenwachstum beeinflussen, sind geltster Sauerstoff fur die Respi-
ration und Nahrstoffe fiir die Photosynthese. Néhrstoffe werden von Algen assimiliert und
zum Sediment transportiert, wenn die Alge abstirbt. Die Algenbiomasse wird durch Absterbe-
und Ausscheidungsprozesse in organisches Material umgesetzt.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundlagen, Gleichungen und Modellparameter des
erstellten Gewéssergutemodells vorgestellt. Das Modell besteht aus zwei Teilen: einem hyd-
rodynamischen und einem 6kologischen Teil.
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4.1 Hydrodynamik und Stofftransport

4.1.1 Hydrodynamik

Im hydrodynamischen Teil des Modells werden der Durchfluss, die Geschwindigkeit und der
Wasserstand simuliert und damit die Transportprozesse bestimmt. Daran schlief3t sich die
okologische Modellierung an mit der Lésung der Wechselbeziehungen, die zwischen den Pa-
rametern zur Charakterisierung des aquatischen Okosystems bestehen.

Die Grundgleichungen fur die hydrodynamische Modellierung beruhen auf dem Massen- und
Impulsgleichgewicht an einem Kontrollvolumen. Die Formulierung der Erhaltungssatze fur
Masse und Impuls am infinitesimalen Raumelement fihrt auf die Kontinuitatsgleichung und
die Navier-Stokes-Gleichungen oder Impulsgleichungen.

Die Kontinuitatsgleichung erfillt das Massenerhaltungsgesetz am infinitesimalen Volumen-
element. Flr eine zweidimensionale, inkompressible Stromung gilt:
AL W _g (Gl. 3.1)
oX o0z
Die Impulsgleichungen (oder auch Bewegungsgleichungen) in FlieRrichtung und vertikal da-
zu (x- und z-Richtung) setzen sich zusammen aus lokaler und konvektiver Beschleunigung,
Druck und Spannung, hier fir die x-Richtung:

au +U5_“+Wa_“:_ia_p+i(%+%j (Gl.3.2)
ot OX 0z pox plox oz
I;ze_l;e konvektive ?'—k"

Beschleunigung Beschleunigung e Spannung

mit

turbulente Scherkraft (N/m2)
Erdbeschleunigung (m/s?)

u Geschwindigkeit in x-Richtung, Flierichtung (m/s)

w Geschwindigkeit in z-Richtung, vertikale Richtung (m/s)
t Zeit (d)

p Dichte von Wasser (kg/m3)

p Druck (N/m?)

T

g

Unter der Annahme, dass die longitudinale Ausdehnung des Wasserkorpers sehr viel groRRer
ist als die vertikale, werden die vertikalen Geschwindigkeiten, im Vergleich zu den horizonh-
talen Geschwindigkeiten, vernachlassigbar klein, und die Impulsgleichung in z-Richtung
(GI. 3.3) vereinfacht sich mit der Gerinneneigung a zur hydrostatischen Druckgleichung:

l@:gcom (Gl. 3.3)
p 0z
Mit der Definition von Zustandsgleichungen, die die Dichte in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur und den Konzentrationen suspendierter und geldster Stoffe festlegen, werden diese Glei-
chungen geschlossen. In den Navier-Stokes-Gleichungen ist ein dichteabhangiger Term fir
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den horizontalen Druckgradienten enthalten und bildet mit dem berechneten Strémungsfeld
die Grundlage fur den advektiven Transport der Wasserinhaltsstoffe.

Ein Problem der Navier-Stokes-Gleichungen ist die Erfassung der Turbulenz. Mit diesen
Grundgleichungen kann das gesamte Turbulenzspektrum nur durch eine hinreichend genaue
Auflésung des Modellgebietes erfasst werden, da die kleinsten turbulenten Wirbelstrukturen
einen sehr kurzen Zeit- und L&dngemaRstab haben. Ihre Modellierung wirde daher eine sehr
hohe zeitliche und rdumliche Auflésung des Modellgebietes erfordern (DVWK, 1999). Daher
werden die Kleinsten turbulenten Strukturen in zeitliche Mittelwerte der Strémungsparameter
aufgelost.

Die horizontale Wirbelviskositat beeinflusst die Turbulenz im System und ist die Summe aus
molekularer und turbulenter Diffusion. Je héher die Wirbelviskositat ist, desto geringer ist die
FlieRgeschwindigkeit. Fir die Temperatur bedeutet das eine starkere VVermischung, also eine
Verringerung des Gradienten in longitudinaler Richtung. Dazu tragt auch die Erhéhung der
longitudinalen Diffusivitét bei. Sensitivitatsanalysen haben gezeigt, dass das bestehende Mo-
dell unsensibel gegentber einer Variation des Standardwerts von 1 m?#/s ist (Cole und Buchak,
1995).

Die gesamte Schubspannung tx, einer Modellzelle (hier an der Wasseroberflache) setzt sich
zusammen aus der Grenzflachenschubspannung zwischen zwei Schichten, der Windschub-
spannung T und der Schubspannung an Sohle und Bdschung tp,. Die longitudinale Schub-
spannung tx, wird unter Verwendung der Wirbelviskositat berechnet mit

T, =p~AZ-a—u+tW-e"2kZ+rb (Gl. 3.4)
0z
mit

A, vertikale Wirbelviskositat (m#/s), A, = 1,0 m2/s

Wellenzahl: k = 47%/(g-Tw?)
u Geschwindigkeit in x-Richtung (m/s)
Th Schubspannung an Sohle und Bdschung (N/m2)
Tw Windschubspannung an der Oberflache (N/m?)
Tys longitudinale Schubspannung (N/m?2)
z Schichtdicke, hier gewahlt: 0,5 m

Die Sohlschubspannung 1, fiir jede Modellzelle, die Kontakt mit der Sohle oder der Bdschung
hat, wird mit folgendem Ansatz simuliert:

2
tb=p-g-R-|=p-g~%-V2 (Gl. 3.5)
mit
Th Sohlschubspannung (N/m?)
p Dichte von Wasser (kg/m3)
g Gravitationskonstante (m/s?)
Chz Chézy-Beiwert (m1/2/s): Chz = n2R"?
R hydraulischer Radius R = A/U (m)
n Rauheitsbeiwert (hier: 0,035)

FlieBgeschwindigkeit (m/s), v = Chz-(R-1)"?



42 Gewadssergltemodell fir einen Flachsee

Die Sohlschubspannung wird mit dem Rauheitsbeiwert oder Mannings-Koeffizienten n be-
rechnet. Die FlieRBgeschwindigkeit des Wassers ist abhangig von der Wassertiefe, dem Gefalle
und der Bodenrauheit. Der Rauheitsbeiwert ist von der Gerinnerauheit abhéngig. In Tab. 4.1
sind fiir verschiedene Gerinne die Rauheitsbeiwerte angegeben:

Tab. 4.1: Rauheitsbeiwerte nach Manning fir verschiedene Gerinne (Chapra, 1997)

Material n
Kiinstliche Gerinne
Beton 0,012
Kiesbett mit Bdschung aus
Beton 0,020
Steinschttung 0,033
natirliche FlieBgerinne
geradlinig 0,030
maéandrierend 0,035*
mit Gehdlz 0,100

*) wurde im Modell verwendet

4.1.2 Stofftransport

Die Stoffdynamik umfasst die Dynamik von Schwebstoffen, von Phyto- und Zooplankton-
gruppen und Nahrstoffen sowie das Sauerstoffregime. Quellen- und Senkenterme und die
biochemische Reaktion werden in den Stofftransportgleichungen beschrieben. Die Quellen-
und Senkenterme konnen Abbau, chemische Transformation, biologische Aufnahme und
Ausscheidung, Wachstum, Respiration, Mortalitdt und Raub, Sedimentation und Rucklésung
enthalten.

Die Stofftransportgleichung fur einen Wasserinhaltsstoff setzt sich aus folgenden Gliedern
Zusammen:

e Advektionsterm (Transportterm infolge mittlerer Fliegeschwindigkeit): Stromungs-
feld aus Kontinuitatsgleichung; hydromechanischer Ansatz,

o Diffusionsterm (Transportterm infolge FlieRgeschwindigkeitsschwankungen): Impuls-
erhaltungssatz (Navier-Stokes-Gleichungen) gekoppelt mit der Wéarmetransportglei-
chung; Konzentrationsdnderung im Volumenelement aus der Differenz von Zu- und
Abflissen,

e Quelle / Senke: Sedimentation von Material, Abbau, biologische Aufnahme und Aus-
scheidung, Wachstum, Respiration, Mortalitat, chemische Transformation,

e Biochemische Reaktion, setzt sich zusammen aus Produktion, Abbau, Sedimentation
und Ricklésung

aC __o(u*C) a(w*C) 4 (Dm*(?CJJr 8 (Dm *§j+Qzu Q, R (Gl.36)

at ox oz ox ox ) oz oz

Advektionsterm Diffusionsterm

—_—— — — | . R
biochemische
Quelle  Senke Reaktion
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mit
C Konzentration eines Wasserinhaltsstoffes (g/m?)
t Zeit (s)
u,w Stromungsgeschwindigkeiten in x- bzw. z-Richtung (m/s)
Dn molekularer Diffusionskoeffizient (m#/s)
Qu Quelle
Qab Senke
R biochemischer Reaktionsterm

Die Diskretisierung des Sees fur die Modellierung der Hydrodynamik und des Stofftranspor-
tes basiert auf dem Ansatz beliebig vieler, horizontal als voll durchmischt angenommener
Schichten (hier in &quidistanten Abstdnden von z = 0,5 m). Fir jede Schicht werden die Aus-
tauschvorgéange an den Schichtgrenzen sowie die in eine Schicht ein- und austretenden Zu-
und Abfllsse berechnet (vgl. Abb. 4.1).

Niederschlag Strahlung

Zufluss

Zufluss ;
“ Evaporation
Zufluss ;,,
—y Abfluss |
Abfluss

i+1

Abb. 4.1: Diskretisierung des Modellgebietes in horizontal Ubereinander angeordneten
Schichten

4.2 Waéarmebilanz und Extinktion

Der Energieeintrag erfolgt im Wesentlichen Uber die Seeoberflache. Weitere Warmequellen
stellen Zu- und Abflisse, Niederschlag und Bodenwarmestrom dar. Der Wéarmeaustausch an
der Oberflache eines Wasserkorpers wird nach Cole und Wells (2006) berechnet zu:

H,=H,-H,+H,-H, -H, +H,+H, (GI. 3.7)

mit

H, Nettorate des Warmeaustausches Uber die Wasseroberflache (\W/m?)

H; Sonnenstrahlung (kurzwellig) (W/m?)

Hgr reflektierte Sonnenstrahlung (W/m?)

H, atmosphdrische Strahlung (infrarote, langwellige Strahlung) (W/m?)

Har reflektierte langwellige Strahlung (W/m?)

Hy, langwellige Ausstrahlung an der Wasseroberflache (W/m2)

He Verdunstung, latenter Wérmestrom (W/m?2)

H. Konvektion, fuhlbarer Warmestrom (W/m2)
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Die Sonnenstrahlung Hs wird direkt gemessen. Liegen keine Messungen vor, kann sie Uber
empirische Formeln aus der Sonnenhéhe und der Wolkenbedeckung berechnet werden. Fr
die vorliegende Arbeit wurden Globalstrahlungsmessungen der Station am Flughafen Hefei
verwendet.

Der reflektierte Anteil der Sonnenstrahlung Hs wird durch die Albedo definiert und spielt nur
bei geringer Sonnenhdhe eine Rolle.

Die einfallende infrarote Himmelsstrahlung oder auch atmospharische Strahlung H, héngt von
Lufttemperatur und Luftfeuchte ab. Im Modell wird sie Gber den Dampfdruck der Luft nach
der empirischen Formel von Brunt, einer Modifizierung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes, er-
mittelt (Chapra, 1997).

H, = (C, +0,031-e>).6- (T, +273,15)* - (1-H,,) (Gl. 3.8)
Emissivitat
mit
Ca Brunt’scher Koeffizient (-), C, =0,5- 0,7
€a Dampfdruck der Luft (mmHg)
T, Lufttemperatur (°C)
Har reflektierter Anteil der atmosphéarischen Strahlung, H,; = 0,03

Der reflektierter Anteil H, der atmospharischen Strahlung ist mit 0,03*H, konstant (Chapra,
1997).

Die langwellige Ausstrahlung an der Wasseroberflache Hy, wird nach dem Gesetz von Stefan-
Boltzmann berechnet. Danach kann die von einem Koérper abgegebene Strahlungsleistung in
Abhangigkeit von seiner absoluten Temperatur angegeben werden.

H, =¢,-o(T, +273,15)* (Gl. 3.9)
mit
€n Emissivitat des Wassers, g, = 0,965
o Stefan-Bolzmann-Konstante, ¢ = 5,67-10% W-m2.K*
T, Lufttemperatur, hier in 2 m Héhe (°C)

Die Evaporation als latenter Warmestrom H, hangt von der Differenz des Sattigungsdampf-
drucks an der Wasseroberflache und des Luftdrucks der dariiber liegenden Luftschicht ab. Die
Evaporation wird mit dem Gesetz von Dalton ermittelt:

H, = f(W)-(e, —e,) (G. 3.10)
mit
f (W) Windfunktion (W-m?mmHg™)
W Windgeschwindigkeit gemessen in 2 m Héhe (m/s)
€s Séttigungsdampfdruck an der Wasseroberflache (mmHg)
€ Dampfdruck der Luft (mmHg)

Bei der hier verwendeten Windfunktion nach Edinger et al. (1974)

f(W)=a+b,, -W° (Gl. 3.11)
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mit
a empirischer Koeffizient, a = 9,2
bom empirischer Koeffizient fiir die Windgeschwindigkeit in 2m Hohe, b,,, = 0,46
c empirischer Koeffizient, ¢ = 2

wird angenommen, dal die Windgeschwindigkeit W in 2 m Hohe gemessen wird. Da jedoch
am Flughafen Hefei die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe aufgezeichnet wird, mul} der
Faktor by, auf die Hohe z umgerechnet werden:

b, =a‘-b (Gl. 3.12)

2m z

mit
b, Faktor b gemessen in der Hohe z (m)
Korrekturfaktor zwischen der Héhe z und 2m
=1n(z/zp) I In(2/zp) mit z, Windrauheitshéhe: 0,0005 - 0,03 ft

Der fihlbare Warmestrom als Wé&rmestrom zwischen Massen unterschiedlicher Temperatu-
ren, auch als Konvektion H¢ bezeichnet, wird aus der Temperaturdifferenz zwischen Luft und
Wasser mit Hilfe des Bowen-Koeffizienten errechnet:

H =C_ -f(w)-(T, -T,) (Gl. 3.13)
mit

C. Bowen-Koeffizient, C, = 0,47 mmHg°C™*

Tw Wassertemperatur (°C)

T, Lufttemperatur (°C)

Die Wérmebilanz (Abb. 4.2) wird fur jedes Volumenelement eines Modells an der Wasser-
oberflache aufgestellt und dient in der Stofftransportgleichung als Quellen- oder Senkenterm
fir die Temperatur.

Sonneneinstrahlung  Atmospharische Ausstrahlung an der
(kurzwellig) Strahlung Wasseroberflache
(langwellig)

Verdunstung Konvektion

H

reflektierte

Strahlung ¢

Absorption l
< B

Abb. 4.2: Warmebilanz an der Oberflache eines Wasserkorpers

Der Extinktionskoeffizient ist ein MaR dafiir, wie viel Licht vom Wasser absorbiert wird. Die
Extinktion kann nach dem Lambert-Beerschen Gesetzt ermittelt werden und beschreibt die
Verminderung der Intensitat des im Photometer gemessenen Lichtes, also ein Ma3 der Ab-
schwéchung des Lichtes

=19, (Gl. 3.14)

z
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Dabei ist lp die Lichtintensitat unmittelbar unter der Wasseroberflache, 1, die Intensitat in ei-
ner beliebigen Tiefe z, ¢ der durchschnittliche vertikale Extinktionskoeffizient. Je héher der
Extinktionskoeffizient ist, desto geringer ist die Temperatur des Wasserkorpers.

Der Extinktionskoeffizient setzt sich zusammen aus der Lichtschwéchung durch reines Was-
ser und durch Partikel wie anorganische Schwebstoffe, partikuléres organisches Material und
Algen:

€=8y0 855+ Epom +&, (Gl. 3.15)
mit
€ Extinktionskoeffizient (m™)
€120 Extinktionskoeffizient fiir reines Wasser (hier: 0,1 m™)
€1ss Extinktionskoeffizient fir anorganische Schwebstoffe (hier: 0,5 m™)
£pOM Extinktionskoeffizient fiir partikuldres organisches Material (hier: 0,5 m™)
€ Extinktionskoeffizient fir Algen (m™)

Sind nicht alle der oben anzugebenden Parameter bestimmbar, kann nach Williams et al.
(1980, in: Cole, Wells, 2003) der Extinktionskoeffizient in Abhéngigkeit von der Sichttiefe
bestimmt werden:

£=111.2"" (Gl. 3.16)
mit
€ Extinktionskoeffizient (m™)
Zq Secchi-Sichttiefe (m), im Chaosee im Mittel 0,43 m

Danach ergibt sich ein Extinktionskoeffizient von 2,06 m™ fir den Chaosee. In der Literatur
werden fiir eutrophe und triibe Seen Extinktionskoeffizienten von 0,46 bis 4,0 m™ angegeben
(Cole, Wells, 2003). Mit Hilfe des Extinktionskoeffizienten kann der Anteil der einfallenden
Sonnenstrahlung, der an der Wasseroberflache in 0,6 m Tiefe absorbiert wird, bestimmt wer-
den:

B=0,27-In(e)+0,61 (Gl. 3.17)
mit
B Anteil der absorbierten Sonnenstrahlung (-)
€ Extinktionskoeffizient (m™)

Der Anteil der absorbierten Sonnenstrahlung errechnet sich nach (Gl. 3.17) zu 0,805. Der im
Modell maximal wéhlbare Anteil liegt bei 0,75, der hier verwendet wird.

4.3 Okosystem

Nach der Modellierung der Hydrodynamik des Systems folgt die Modellierung des Okosys-
tems. Darin werden Nahrstoffe wie Ammonium- und Nitrat-Stickstoff, anorganischer Kohlen-
stoff, Orthophosphat-Phosphor mit ihrer Wirkung durch Photosynthese und Respiration auf
das Algenwachstum und die Makrophyten modelliert. Der pflanzenverfligbare Anteil des
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Phosphors, der Orthophosphat-Phosphor, wird nachfolgend abgekiirzt als Phosphor bezeich-
net.

Abbaukomponenten werden in Form von geléstem und partikuldarem organischen Material
(DOM und POM) berticksichtigt. Auflerdem werden Komponenten wie der geldste Sauerstoff

und der Biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) simuliert, sowie Spurenelemente wie Eisen.
Schwebstoffe und das Sediment mit der Rucklésung von Stickstoff und Phosphor werden
ebenfalls berlcksichtigt.

Die firr die Modellierung des Chaosees notwendige Erweiterung des Okosystemmodells ist
hier die Komponente von Makrophyten und Schilf. Dabei wurde fur die Modellierung des
Schilfs ein vollig neuartiges Modul basieren auf der Konzentrationsgleichung von Berger
(2004) von der Verfasserin programmiert, da bislang nur submerse Makrophyten modelliert
werden konnten.

Die aufgezahlten und im nachfolgenden Kapitel néher beschriebenen Komponenten dieses
aquatischen Okosystems sind in Abb. 4.3 dargestellt.

CO,
-~
.. Abbau Nahrstoffe —
———— Geloster | > BSB I > W -
© EEE——— assersaule
8 Sauerstoff ' — 5 Ammonium-
‘E . = —»  Stickstoff <——
S & 28 =
T a 3 2 Nitrat-
@ - i3 Respiration
2 el B e Stickstoff
i Algen _ Photosynthese =
Respiration A .
» Anorganischer
Makrophyten . Photosynthese KOl’%eI"IStOff g o
Schilf (_: QE—J
L 5 » Orthophosphat- 2
= =l \PHOSPHOT | ie—p
% 1EN POM _‘ | |
£ Adsorption
£
S & Eisen <
& c st Schwebstoffe | &
5 g 2 5
Z 2 ] 2
8 <
o [ ] <
I T—
Sediment-P Sediment-N Sediment

Abb. 4.3: Darstellung der Komponenten des Okosystemmodells mit der Modellerweiterung
Schilf (nach Cole, Wells, 2006, verandert)

Die Ratengleichungen fiir die einzelnen Komponenten des Okosystems sind in Tab. 4.2 zu-
sammengefasst, die Formelzeichen auf den Seiten VIII - XI.
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Tab. 4.2: Zusammenfassung der Ratengleichungen des Okosystemmodells (Cole,Wells, 2006)

Komponente Gleichung
Phytoplankton oC, o, o,
j - _ _ _ _ J J
ot - Caj Kagj Karj Kalej Kam] AZi + AZi_l
Makrophyten oC
= Cm ’ (ng - Kmr - Kmm)
ot
Schilf 0C raomit )
P@figml == Cphragmites ’ (Kphragmitesg - Kphragmitesr - Kphragmitesm) fur Cphragmites > MaXphrag.
oC i .
% = Maxphragmites fur Cphragmites > Maxphragmites
Nitrat-Stickstoff ~ 6C,,
p < =Ky, *Crn, Y, Nitrifikation
—Kyo, *Cro, “Vno, Denitrifikation in der Wasserséule
0Cyo
—®y\o 5 . Denitrifikation im Sediment
* z

Ky, (l— Pun, ) -C,, Sy Aufnahme durch Algen
Ammonium- Cyh, K _K_.Pp C .5 ,
Stickstoff ot _( a — Nag; T NH, ) a N Algenproduktion

K -C +K -C +
+( LooM T~ LDOM ROOM~ ~RDOM j-SN “Yom organisches Material
KLPOM 'CLPOM + KRPOM 'CRPOM
A

+K+Cs -8y *Yom + Sy, 'VS'YOM Sediment

—Kun, "Crm, * Vi, Nitrifikation

+Kyo, “Cho, “Tno, Denitrifikation

+(Kmr — K F s - King ) -C,, -0y Makrophytenproduktion

+(Kphramitesr - Kphramitesg + 1:NSed ’ Kphramitesg ) : Cphramites : 8N Schilfproduktion
Orthophosphat-  oC,, _
Phosphor > (Karj -Ky, ) C., -5 Algenproduktion

KLDOM 'CLDOM + KRDOM 'CRDOM + 5
“Op “Yom

KLPOM 'CLPOM + KRPOM 'CRPOM

+(
AS

+Ks-Cs 85 - Yom +Spo, "
1

Vv
+
(Azi_1

+(Kmr _ng +fPSed 'ng)'Cm 'SP

“Yom

1
A_Zi](mss *Css + 0, - Cp ) : CPo4 Poo,

+ ( Kphragmitesr - Kphragmitesg + fPSed ’ Kphragmitesg ) : Cphragmites

organisches Material

Sediment

Adsorption

Makrophytenproduktion

-0, Schilfproduktion
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Fortsetzung Tab. 4.2: Zusammenfassung der Ratengleichungen des Okosystemmodells (Cole,

Wells, 2006)

Sauerstoff

oC
WDO = (Kagj - Karj ) Caj 'SOM
+Aq-Eq '(CSDO _CDO)

_I_(KLDOM 'CLDOM + KRDOM 'CRDOM +

KLPOM 'CLPOM + KRPOM 'CRPOM

J'SOM “Yom

A
+Ks - Cs - o " Yom T Spo 'VS‘YOM

—K, *Cum, “Onma Yim,

+(ng _Kmr)'Cm 'SOM

Algenproduktion

Belliftung

organisches Material

Sediment

Nitrifikation

Makrophytenproduktion

+(Kphragmitesg - Kphragmitesr ) : Cphragmites ’ 8OM SChiprrOdUKtion
Biochemischer ~ 0C.5op T-20 . .
—=2 =0 “-K,,C kohlenstoffhaltiger Anteil
Sauerstoffoedarf ot oo Coson J )
Eisen oC, 0o, Kohlendioxid CO,,, =K, -pCO
6'[F =St Yom " As — 82F Cre zsat n P
KOhIenStOff aci — (Kar_ — Kag. ) Ca‘ . 8C A|genprodukti0n
at J J ]
+Aq B¢ '(Csco2 - Ccoz) Belliftung
K -C +K -C +
+( LDOM - LDOM ROOM —RDOM J-SC “Yom organisches Material
KLPOM 'CLPOM + KRPOM 'CRPOM
A
+K - Cs 8¢ *Yom +Spo 'VS'YOM 8¢ Sediment
+(Kmr — Ky ) -C,, -9 Makrophytenproduktion
+ ( Kphragmitesr - Kphragmitesg ) ' Cphragmites ) 8(: Schilfproduktion
Geloste Stoffe  C,,, =0,476-« anorganische Co—w 0Css
Schwebstoffe ST a7
Dekompo- Cioom _ i .¢ H(1-P,)K,, -C Creon _p .k .C
sitionsprodukte ot ® am /o Tramp TR ot am - Ttam; e
_KLDOM 'CLDOM “Yom _KLPOM 'CLPOM “Yom
-K -C oC
L—>R ~“~LDOM _KL»R 'CLPOM - LPOM
0z
oC
% =R 'CLDOM - KRDOM 'CRDOM “Yom
oC oC
% = KL»R 'CLPOM - KRPOM 'CRPOM “Yom ~ ®pom REM
Sediment C. ® o,
WS = X;M '(CLPOM + Crpom )"’A_ZJ'Caj —Ks-Cs-vom
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4.3.1 Phytoplankton

Der Begriff Phytoplankton bezeichnet pflanzliches Plankton, welches aus Blaualgen (Cyano-
bakterien), Kieselalgen (Bacillariophyta) und Griinalgen (Chlorophyta) zusammengesetzt sein
kann. Es baut mit Hilfe von Licht in der Photosynthese aus Kohlendioxid und Nahrstoffen
seine Biomasse auf, dieser Vorgang wird als Primérproduktion bezeichnet.

Die Phytoplanktondynamik wird durch die folgenden Prozesse gesteuert: Wachstum, Respira-
tion und Exkretion, Absetzen, Grazing und Absterben oder Dekomposition. Eine allgemein
gultige und hier verwendete Gleichung, die diese Prozesse berlicksichtigt, kann nach Bowie
(1985) ausgedruckt werden zu:

C, =C (K K K. —K - J (Gl. 3.18)
at al agj arj aej am] AZI Azi_l
mit
i Index fiir die Algengruppe (j=1, 2, ...)
i Index fiir die betrachtete Schicht (i = 1,..., maximale Wassertiefe)
Cy Konzentration der Algengruppe j (g/m?)
Kag Wachstumsrate (d)
Kar Respirationsrate (d™)
Kae Exkretionsrate (d™)
Kam Mortalitétsrate (d™)
O, Sinkgeschwindigkeit (m/s)

AZ;i, AZjq Schichtdicke, hier 0,5 m

Die Bestimmung der in der Gleichung vorkommenden Raten fiir Wachstum, Respiration, Ex-
kretion und Mortalitat wird im Folgenden erldutert.

Die Wachstumsrate ist eine Funktion der Substrat- bzw. Nahrstoffkonzentration. Sie bestimmt
die Bruttoproduktionsrate, welche der gesamten Photosynthese entspricht. Die Wachstumsrate
wird durch Modifikation einer maximalen Wachstumsrate in Abhéngigkeit von Temperatur,
Licht und Nahrstoffverfugbarkeit berechnet.

Kag =Va¥ar T (LNP.C)-Kogn (Gl. 3.19)
mit
Kag Algenwachstumsrate (d™*)
Kag max maximale Wachstumsrate (d™)
Yar» Yaf Temperaturkoeffizienten fur ansteigende und abfallende Temperaturen

f(I,N,P,C) Wachstumslimitierende Funktion (Licht, Stickstoff, Phosphor, Kohlenstoff)

Die maximale Wachstumsrate tritt bei einem optimalen Lichtangebot, N&hrstoffsattigung und
optimalen Wassertemperaturen auf. Letztere werden ber die Temperaturkoeffizienten vy, Var
definiert. Innerhalb eines optimalen Temperaturbereiches tritt das maximale Algenwachstum
auf. AuRerhalb eines grofReren Temperaturbereiches, der durch eine minimale und maximale
Temperatur begrenzt ist, kdnnen keine Algen wachsen (vgl. Kapitel 4.3.15).

Limitierende Né&hrstoffe fur das Wachstum sind fur die meisten Algen Orthophosphat-Phos-
phor, Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff sowie flr Kieselalgen Siliziumdoxid-Silizi-
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um. Kohlenstoff ist in der Regel ausreichend im Wasser vorhanden und somit kein limitieren-
der Né&hrstoff.

Die Respirationsrate der Algen K, nutzt ebenfalls Temperaturkoeffizienten fur die Berech-
nung:

Kar = Var¥ar Karmax (G. 3.20)

Die maximale Respirationsrate Ky max Wird nach Cole und Wells (2006) fir die meisten Griin-
algenarten mit 0,04 (d™) angegeben, und fiir die Blaualgen wie Anabaena variabilis etwas
héher mit 0,1 — 0,92 (dY).

Mit einer inversen Lichtabhangigkeit wird die Exkretion K, oder auch Photorespiration der
Algen bestimmt.

Ko = (1_}\'I)Yaryaf K zemax (Gl. 3.21)
mit
M Lichtlimitierender Faktor

Die Exkretionsraten erhéhen sich bei niedrigen und hohen Lichtintensitaten unter Abgabe von
Exkretionsprodukten, die in den Detritus absinken.

Uber die Mortalitatsrate K, wird das natiirliche Absterben der Algen bestimmt.

Kam = YarYaf Kammax (GI 322)

Das Absinken der Algen dient als Quelle fur die néchste unterliegende Schicht im Wasserkor-
per. Die Algen sinken letztlich bis zum Sediment ab und reichern dieses an. Bei Cole, Wells
(2006) wird als Absetzgeschwindigkeit von Blaualgen eine grol3e Bandbreite von 0,0 m/d bis
0,5 m/d vorgeschlagen.

Ein GroRteil der Modelle driickt die Algen oder andere biologische Bestandteile als Trocken-
gewicht der Biomasse oder Kohlenstoffanteile aus (Bowie, 1985). Vielfach wird die Biomasse
in Form von Chlorophyll-o ausgedriickt.

Das Trockengewicht der Biomasse wird mit Hilfe stochiometrischer Verhéltnisse zur Erhal-
tung der Masse auf die Nahrstoffe (Kohlenstoff, Nitrat und Phosphor) und Chlorophyll-a be-
zogen. Diese geben die Anteile der N&hrstoffe an der gesamten Biomasse an. Fur Blaualgen
ist die Zusammensetzung der Nahrstoffe nach Bowie (1985) als Anteil des Trockengewichts
der Biomasse in Tab. 4.3 angegeben:

Tab. 4.3:  Anteil der N&hrstoffe am Trockengewicht der Biomasse von Blaualgen

Prozent des Trockengewichts der Biomasse [%]

C N P Chl-a
Blaualgen 40 7,2 1 1-3
Phytoplankton 40 - 50 8-9 1,5 2,0




orophyll-a (mg/m3)

Chl
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Algen, die als einer dieser Anteile gemessen werden, kénnen in das Trockengewicht der Bio-
masse oder irgendeinen anderen Anteil unter Verwendung der in der Tabelle angegebenen
stochiometrischen Verhéltnisse umgerechnet werden. Die Algenbiomasse ist ein ausschlagge-
bender Indikator flr die Eutrophierung im See (Xu et al. 1999). Mit steigender Eutrophierung
erhoht sich die Algenbiomasse.

Die Algenkonzentration im Chaosee wird aus der gemessenen Chlorophyll-a-Konzentration
ermittelt. Das Modell bendtigt die Algenkonzentration in der Form des Trockengewichtes
(g/m3). Die Chlorophyll-a-Konzentration wurde in (mg/m?3) gemessen und muss in Trocken-
masse umgewandelt werden. Hier wurde aus Ermangelung geeigneter Angaben (ber die ge-
samte Biomasse im Chaosee fiir die Kalibrierung die Algenkonzentration mit der gemessenen
Chlorophyll-a-Konzentration gleichgesetzt und diese als Indikator fur die Algenkonzentration
verwendet.

Die Eutrophierung eines Gewassers fihrt zur Erhdhung des pH-Wertes (Maniak, 1997). So-
mit kann ein Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der Chlorophyll-a-Konzentration
hergestellt werden, da bei einer Algenblite der pH-Wert zwangslaufig ansteigen muss. Reg-
ressionsanalysen zwischen Chlorophyll-o. und pH-Wert ergaben hier fiir die Messwerte der
Seestationen keinen straffen Zusammenhang. Fir die westliche Seehélfte wurde ein Korrela-
tionskoeffizient von 0,14 ermittelt, fur die 6stliche Seehélfte 0,37. Dennoch ist anhand der
gemessenen Daten der Ostlichen Seehdlfte ein leichter Anstieg der Chlorophyll-a-
Konzentration bei einem Anstieg des pH-Wertes zu erkennen (Abb. 4.4).

Westliche Seehalfte Chl-a (mg/m3) Ostliche Seehalfte Chl-a (mg/m3)
——pH —e—pH
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Abb. 4.4:  Zusammenhang pH-Wert und Chlorophyll-a-Konzentration der Seestationen fur
die westliche (links) und 6stliche (rechts) Seehélfte

4.3.2 Zooplankton

In sehr eutrophen Okosystemen ist die Zooplanktonbiomasse sehr niedrig. Demzufolge ist das
Verhaltnis von Zooplankton zu Phytoplankton im Chaosee sehr niedrig. Dies ist auch als
Grund anzusehen, dass routineméRig Zooplanktonbestimmungen im Chaosee nicht vorge-
nommen werden und der Fischbestand sich Uberwiegend aus herbivoren und carnivoren Spe-
zies zusammensetzt (Xie et al., 2005).

12

10

pH-Wert
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Die Zooplanktongemeinschaft Gbt in Blaualgenseen nur einen sehr geringen reduzierenden
Einfluss auf das Phytoplankton aus (Morscheid et al., 2003). Aus diesem Grund und wegen
fehlender Angaben tber das Zooplankton im Chaosee wird auf die Modellierung des Zoo-
planktons verzichtet.

McCauley und Kalff (1981) untersuchten 17 kanadische Seen und stellten fest, dass das Ver-
haltnis von Zooplankton zu Phytoplankton bei steigendem Trophiegrad kleiner wurde. Da im
Chaosee hohe Trophiegrade vorliegen (vgl. Kapitel 3.1), ist anzunehmen, dass das Zooplank-
ton nur in sehr geringen Konzentrationen auftritt und keinen entscheidenden Einfluss auf die-
ses Okosystem hat.

Der Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis von Zooplankton-Phytoplankton und dem
Trophiegrad wurde auch im Chaosee beobachtet. Dort wurde im September 1987 bei
eutrophem Trophiezustand eine sehr hohe Phytoplanktonbiomasse (53,9 mg/l) und eine sehr
niedrige Zooplanktonbiomasse (1,72 mg/l) registriert (Xu et al., 1999a).

Die sehr niedrige Zooplanktonbiomasse in eutrophen Seen kann durch die Toxizitat der hohen
Phytoplanktonbiomasse mit auftretenden Algenbliten hervorgerufen werden. Das Zooplank-
ton ist gegenuiber chemischem Stress sensibler als Phytoplankton, und die Zooplanktonbio-
masse kann infolge toxischer Einflisse vollig absinken, d. h. das Verhéltnis von Zooplankton
zu Phytoplankton wird Kleiner. Dieses Verhaltnis kann als 6kologischer Indikator fir den Ein-
fluss von chemischer Verschmutzung und Eutrophierung auf das Okosystem eines Sees die-
nen (Xu et al., 1999a).

Die Beziehung zwischen Phytoplankton und Zooplankton wurde an verschiedenen Flachseen
wie z. B. dem Neusiedler See untersucht (Tab. 4.4). Hier nimmt auch mit steigender Trophie
der Relativanteil des Zooplanktons stark ab (Griebler und Posch, 2001, in: Dokulil et al.,
2001).

Tab. 4.4: Das Verhaltnis Zooplankton- zu Phytoplanktonbiomasse in Flachseen bei ver-
schiedenen trophischen Bedingungen (in Klammern: Anzahl n; Standardabwei-
chung), (Griebler und Posch, 2001)

Verhéltnis Zooplankton-Phytoplanktonbiomasse

3
Phytoplankton (g/m?) in Flachseen (Anzahl n; Std-abw.)

<1 3,22 (4;2,98)
1-6 1,49 (9; 1,00)
>6 0,22 (7:0,21)
<10 0,19 (11: 0,13)
10 - 50 0,04 (5;0,03)

> 50 0,01 (4:0,01)
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4.3.3 Makrophyten

In diesem Modell kénnen submerse Makrophytenarten mit auf der Oberflache schwimmenden
Blattern und Wurzeln im Sediment simuliert werden. Licht und Temperatur limitieren darin
das Wachstum. Néahrstoffe fir das Wachstum werden aus der Wasserséule und dem Sediment
entnommen. Stickstoff, Phosphor, Eisen, Mangan und andere Mikronahrstoffe werden haupt-
séchlich aus dem Sediment erhalten und Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Sulfat,
Chlorid und Kohlenstoff hauptséchlich aus der Wassersaule (Barko et al. 1991).

Die Modellierung submerser Wasserpflanzen und Schilf muss folgende Komponenten umfas-
sen:

e Hydraulik mit Pflanzenwiderstand,

e Wachstum, Respiration und Mortalitéat,

e Temperatureinfluss,

e Wachstumslimitierung durch Licht (incl. Selbstbeschattung) und Néhrstoffe (C, P, N),
e Nahrstoffaufnahme aus dem Sediment.

Die Pflanzen wachsen vom Sediment aus aufwérts durch die Wassersaule. Dieses Wachstum
wird im Modell so umgesetzt, dass das Wachstum in einer Schicht im Modell bis zu einer
definierten Dichte an Biomasse erlaubt ist. Wird diese definierte Dichte erreicht, so wird das
Biomassewachstum in der dariiberliegenden Schicht fortgesetzt.

Licht und Temperatur sind fir das Wachstum der Makrophyten entscheidend und kdénnen
dieses einschranken. Die Selbstbeschattung durch Makrophyten wird durch die Dd&mpfung des
Lichtes als Funktion der Makrophytenkonzentration simuliert.

Das Makrophytenwachstum variiert in der Natur lateral Uber ein Modellsegment. Da in die-
sem Modell das Segment vereinfacht als vollstandig durchmischt angenommen wird, kann ein
Streifen mit Makrophyten oder Schilf an den seitlichen oder den Randern in Flie3richtung
gleichermalien simuliert werden (vgl. Abb. 5.1). Die Biomasse wird als Konzentration ausge-
geben. In diesem Modell wird aufgrund des Einflusses des Wasserstandes auf das Schilf-
wachstum (vgl. Kapitel 3.3) ein Schilfstreifen bis zur 2,5m-Tiefenlinie simuliert. Die Breite
dieses Streifens variiert zwischen 1 und 2 Kilometern (siehe Kapitel 3.1)

Die Modellierung der Strémung durch die Makrophyten erfolgt durch die Porositat der
Makrophyten als Verhaltnis zwischen Pflanzenvolumen und Durchflussvolumen. Der Wider-
stand von Stielen und Blattern wird zur Bestimmung der gesamten Widerstandskraft in der
Modellzelle summiert. Es wird ein neuer Rauheitsbeiwert unter Berticksichtigung der Sohl-
und Pflanzenscherkraft ermittelt. Die gesamte Reibungskraft wird aufgeteilt in eine Kompo-
nente fir die Schubspannung und eine Komponente fiir den Pflanzenwiderstand. Die Sohl-
schubspannung T, fir jede Modellzelle, die Kontakt mit der Sohle oder der Bdschung hat,
wird mit (GI. 3.5) und die Schubspannung in FlieBrichtung t« nach (GI. 3.4) berechnet.

Der Pflanzenwiderstand D; in der Modellzelle, der durch die Makrophyten erzeugt wird, be-
rechnet sich aus dem Produkt von Widerstandsbeiwert, FlieRgeschwindigkeit und Pflanzen-
flache der einzelnen Pflanze:
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PuV’
D= Ci - || - DA (GI. 3.23)
WideE’t;nds— 2 pthh
beiwert Fliemkeit senkrechta%frilligfzr?chtung
mit
D; Widerstandskraft der i-ten Pflanze (N)
A Flache der Pflanzen projiziert senkrecht zur Flierichtung (m?)
Cq Widerstandsbeiwert
% FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung (m/s)

Die gesamte Pflanzenflache senkrecht zur FlieBrichtung ZA; wird unter Verwendung des Ver-
haltnisses Oberflache zu Trockengewicht der Pflanzen bestimmt (Sher-Kaul et al., 1995, in:
Berger, 2004).

Die Sohlschubspannung 1, wird unter Verwendung des Rauheitsbeiwertes n berechnet (vgl
(Gl. 3.5)). Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers ist abhéngig von der Wassertiefe und der
Bodenrauhigkeit. Da sich die Rauheit in der Modellzelle durch die Makrophyten erhéht, muss
diese Uber den von der Schubspannung abhéngigen Rauheitsbeiwert n, neu ermittelt werden.
Dieser ergibt sich zu:

C.-) A 1
n=n, 1+L-%-R3 (Gl. 3.24)
29-AL n;

Die Wachstumsrate von Makrophyten wird durch das Angebot an Licht und N&hrstoffen limi-
tiert. Das Makrophytenwachstum wird ber die Makrophytenkonzentration nach Berger
(2004) wie folgt modelliert:

oc,

p =Cm-(ng—Kmr—Kmm) (Gl. 3.25)
mit
Cn Makrophytenkonzentration (mg/l)
Kmg Wachstumsrate der Makrophyten (d™)
Konr Respirationsrate der Makrophyten (d™)
Kmm Mortalitétsrate der Makrophyten (d™)

Die maximale Wachstumsrate der Makrophyten wird bei Cole und Wells (2006) fir Myri-
ophyllum spicatum mit 0,42 d* angegeben. Die Respirationsrate der Dunkelatmung wird mit
0,05 d™* empfohlen. Die Sterberate der Makrophyten wird zu 0,05 d* gesetzt.

Der Biomassezuwachs wird durch die Respiration und das Absterben der Makrophyten beein-
flusst. Die abgestorbene Biomasse der submersen Makrophyten wird dem Detritus (POM)
zugefihrt. Der prozentuale Anteil, der dem Detritus von der abgestorbenen Biomasse zuge-
fuhrt wird, kann Gber einen Parameter angegeben werden.

Die Wachstums-, die Respirations- und die Mortalitatsrate sind temperaturabhéngig. Tempe-
ratureffekte werden mit Temperaturkoeffizienten nach Thornton und Lessem (1978, in: Ber-
ger 2004) modelliert (vgl. Kapitel 4.3.15). Die Wachstumsrate der Makrophyten wird wie
folgt berechnet
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King =Var Vo - F(LNLPLC) K g (Gl. 3.26)
mit
King Wachstumsrate der Makrophyten (d™)
King max maximale Wachstumsrate der Makrophyten (d™)
Yar» Yaf Temperaturkoeffizienten fur ansteigende und abfallende Temperaturen

f(I,N,P,C) wachstumslimitierende Funktion (Licht, Stickstoff, Phosphor, Kohlenstoff)

Die wachstumslimitierende Funktion wird aus den Minimumfunktionen von Licht I, Stick-
stoff N, Phosphor P und Kohlenstoff C berechnet. Diese Funktionen sind dimensionslos und
nehmen Werte zwischen 0 und 1 an.

f(I,N,P,C) = min( f (1), f (N), f (P), f (C)) (Gl. 3.27)

Die jeweilige Nahrstoffkonzentration dieser Minimunfunktionen wird nach der Michaelis-
Menten-Gleichung ermittelt, die hier beispielhaft fir das Licht | angegeben wird. Dabei wird
die die Stdamme und Blatter der Makrophyten erreichte photosynthetische Lichtintensitat tber
ihre Abschwdachung durch die Halbsé&ttigungskonstante beschrieben:

I
I+1,

f(l)= (Gl. 3.28)
mit

I Lichtintensitat, Sonneneinstrahlung (W/m2)

Iy Halbséttigungsrate der Lichtintensitat (W/m?)

Die Dampfung des Lichtes wird durch die Extinktion und Beschattung der Makrophyten si-
muliert. Dafir wird fr die Beeinflussung der Extinktion durch Makropyhten ein Koeffizient
in der Extinktionsgleichung (GIl. 3.29) eingefiihrt. Die Abschwachung des Lichtes durch die
Makrophyten wird als Produkt der Lichtextinktion und der Pflanzendichte im Wasser be-
stimmt:

Ym =€m°C (Gl. 3.29)
mit
Ym Koeffizient fir die Lichtextinktion (-)
€m Lichtextinktion durch die Makrophytendichte (m3/mg)
Cnm Makrophytenkonzentration (mg-I™)

Der Extinktionskoeffizient durch die Selbstbeschattung der Makrophyten wird nach Ikusima
(1970, in: Cole und Wells, 2006) mit 0,01 m3/mg fur Myriophyllum spicatum L. angegeben.

Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor (siehe auch Kapitel 4.3.5) haben das grofite Potential
fir die Wachstumslimitierung der Makrophyten. Wenn die Makrophyten im Sediment wur-
zeln, wird die groRere Phosphormenge dem Sediment entzogen. Es ist die Quelle fur mehr als
50% der gesamten Phosphoraufnahme in wurzelnden Makrophyten.

Die Temperaturlimitierung wird Uber einen Limitierungsfaktor der maximalen Wachstumsrate
modelliert. Die photosynthetischen Raten der Makrophyten wachsen mit ansteigender Tempe-
ratur, bis ein optimaler Bereich fiir das Wachstum erreicht ist, und gehen wieder zurlick, wenn
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dieser optimale Bereich tberschritten wurde. Der optimale Bereich fur das Pflanzenwachstum
der submersen Wasserpflanzen liegt in diesem Modell zwischen 21°C und 28°C. Der absolute
Bereich des Pflanzenwachstums zwischen 5°C und 35°C (Werte nach: Cole, Wells, 2006).

Temperatureffekte werden unter Verwendung einer Temperaturkurve simuliert, die das Pro-
dukt zweier Exponentialfunktionen und oberer und unterer Temperaturgrenzwerte fur den
optimalen und absoluten Bereich des Pflanzenwachstums darstellt (vgl. Kapitel 4.3.15).

Die optimale Temperatur fur das Makropyhtenwachstum wurde durch Messung ermittelt und
liegt bei 28°C (Xu et al., 1999a). Die minimale Temperatur liegt bei 5°C. Da diese Werte
durch Messung oder Kalibrierung flr den Chaosee ermittelt wurden, werden sie im Modell
verwendet.

Der Einfluss der Biomasse der Makrophyten auf die Extinktion der Sonnenstrahlung in der
Wassersaule wird durch den Extinktionskoeffizienten erfasst. Der Extinktionskoeffizient wird
definiert als lineare Summe verschiedener Extinktionskoeffizienten, die jeweils eine Kompo-
nente der Lichtabsorption reprasentieren. Dazu z&hlen die Koeffizienten fur Phytoplankton,
Makrophyten, reines Wasser und Schwebstoffe. Dieser Ausdruck beinhaltet den Einfluss der
Beschattung der Makrophyten auf das Phytoplanktonwachstum.

Xu et al. (1999a) stellten ein einfaches Makrophytenmodell fur den Chaosee auf. Darin wur-
den auch Raten fir Wachstum, Respiration und Mortalitdt angegeben. Die Wachstumsrate
wird filr Makrophyten mit 0,15 d* angegeben. Da diese jedoch fiir das vorliegende Modell zu
niedrig ist und als Summe mit Respirations- und Mortalitatsrate ein zu geringes Wachstum
oder sogar kein Wachstum ergeben wiirde, wird hier der Wert nach Berger (2004) mit 0,42 d™*
verwendet. Die Respirationsrate wird bei Xu et al. (1999a) mit 0,01 d** angeben und die Mor-
taltiatsrate mit 0,01 d™.

4.3.4  Schilf

Fur Schilf, hier fur die Art Phragmites australis, wurde von der Verfasserin ein eigenes neu-
artiges Modul entwickelt und vollstandig in Ce-Qual integriert. Bislang konnten in diesem
Modell nur submerse Makrophyten simuliert werden. Sumpflanzen wie Schilf waren im Mo-
dell nicht berucksichtigt.

Das neue Modul umfasst das Wachstum, die Respiration und die Mortalitat vom Schilf in
Abhéngigkeit des Entwicklungsstadiums. Bis zur vollstdndigen Entwicklung der Wassersten-
gel haben Respiration und Mortalitat als Verlustraten Einfluss auf das Schilfwachstum. Ist
eine maximale Biomasse erreicht, werden diese Verlustraten zu Null gesetzt und es findet
kein Wachstum mehr statt. Fur das Schilf kann ein oberer Grenzwert fir die maximal produ-
zierte Biomasse vorgegeben werden.

Das Schilf (Phragmites australis) hat ein sehr schnelles Wachstum. In der Hauptwachstums-
periode des Schilfrohrs verlangern sich die Rhizome an der Spitze téglich bis zu drei Zentime-
ter. Im Allgemeinen hat es in 4 bis 5 Monaten fast seine ganze Hohe erreicht (Rodewald-
Rudescu, 1974). Die Normalform Phragmites australis wird maximal vier Meter hoch.
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Im Modul fur das Schilf wird das Wachstum in Abhé&ngigkeit von seiner Biomasseentwick-
lung modelliert: befindet sich das Schilf im Wachstum, wird die aktuelle Schilfkonzentration
nach der folgenden Gleichung ermittelt:

oC _
phragmites
T - Cphragmites ’ (Kphragmitesg - Kphragmitesr - Kphragmites m)
flr Cphragmites < Ivlaxphragmites (Gl 330)
mit

Cphragmites Schilfkonzentration (mg/l)
K phragmites g Wachstumsrate des Schilfs (d™)
Kohragmites r Respirationsrate des Schilfs (d™)

K phragmites m Mortalitétsrate des Schilfs (d™)
MaXghragmies ~ Maximale Schilfkonzentration (mg/l)

Ist das Schilfwachstum abgeschlossen und hat es die maximal mégliche Biomasse erreicht,
wird folgende Gleichung verwendet:

anhragmites _ M
ot = Max phragmites

flr Cphragmites > Maxphragmites (GI 3-31)

Hier finden kein weiteres Wachstum und auch keine Verlustprozesse statt. Der Strémungswi-
derstand wird fur Schilf und submerse Makrophyten mit dem gleichen Ansatz nach (GI. 3.23)
berechnet.

Die maximale Wachstumsrate fr Schilf (Phragmites australis) wird tber die Dauer des ma-
ximalen Wachstums nach Berger (2004) ermittelt (Abb. 4.5). Die Biomasse zu Anfang der
Wachstumsphase betragt 80 kg und zu Ende der Wachstumsphase 1050 kg. Die Phase des
maximalen Wachstums dauert vom 170. bis zum 250. Kalendertag. Daraus kann die maxima-
le Wachstumsrate | als Steigung der Ganglinie der Biomasse bestimmt werden:

~ In1050-1In80

=0,007857 d* (Gl. 3.32)
250-170

Da fur die klimatischen Bedingungen der nordchinesischen Ebene keine Angaben Uber das
Schilfwachstum vorliegen, wird die hier ermittelte Wachstumsrate auch fur das Modell des
Chaosees eingesetzt.

Bei Ritterbusch (2004) wird eine héhere Wachstumsrate von 1,2 d™ fiir den Zeitraum Mitte
Mai bis Mitte Juni angegeben, als von der Verfasserin ermittelt wurde. In Kapitel 3.3 werden
in Abhangigkeit vom Durchmesser der Schilfhalme uber den Jahresverlauf verdnderliche
Wachstumsraten angegeben. Im Zeitraum der groten Biomasseentwicklung von Mai bis Juni
hat das Schilf eine hohere Wachstumsrate von 1,2 d*, die im Jahresverlauf bis Ende Septem-
ber bis auf 0,1 d™* absinkt. Da im Modell programmtechnisch bislang keine variablen Wachs-
tumsraten verwendet werden konnen, wird hier mit einer mittleren Wachstumsrate gerechnet.
Nach Beendigung des Wachstums wird die Wachstumsrate fir das Schilfwachstum in der
Wassersdule im Modell zu Null gesetzt.
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Abb. 4.5:  Wachstum der Makrophytenbiomasse im Columbia Slough (Berger, 2004)

Aus Untersuchungen am norddeutschen Dummersee wurden Schilfmassen von 1200 kg/Jahr
im Herbst geméht, um die Nahrstoffe dem System zu entziehen (Ripl. et al., 1994). Diese Bio-
masse wurde in diesem Modell als Maximalwert angesetzt, d. h. das Schilf kann bis zu der
Masse von 1200 g/m3 anwachsen. Ist dieser Grenzwert erreicht, sind die Schilfhalme in der
Wasserséule voll ausgebildet und es findet kein weiteres Wachstum mehr statt. Fur das Schilf
finden dann in der Wassersaule keine Absterbeprozesse und auch keine Respiration statt.

Die Anfangskonzentration des Schilfs wird aus dem exponentiellen Wachstum berechnet,
wobei nach der der Wachstumszeit n die Biomasse K, = 1200 mg/I betragen soll. Nach Ein-
setzen der in Abb. 4.5 Uber die Wachstumsdauer ermittelten maximalen Wachstumsrate p fir
den Zeitraum des ansteigenden Makrophytenwachstums, der zwischen 20°C und der maxima-
len Wassertemperatur stattfindet und im Beobachtungsjahr 2002 eine Lange von 102 Tagen
hatte, berechnet sich die Anfangkonzentration Kq zu:

Ky 1200 546 mgy1 (G, 3.33)

K = =
° @+p" (1+0,007857)'

Die submerse Respiration des Schilfes ist gering und liegt < 20% (Kominkova et al., 2000).
Die hauptsachliche Respiration findet beim Schilf oberhalb der Wassersédule statt und hat auf
die Wasserqualitéat keinen Einfluss.

Alle anderen Parameter werden analog zu den Makrophyten bestimmt (siehe Kapitel 4.3.3).
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4.3.5 Stickstoff und Phosphor

Gesamtstickstoff

Der Gesamtstickstoff (TN) ist ein Summenparameter fur alle Formen von Stickstoff, die im
Wasser vorhanden sind. Er setzt sich aus anorganischen und organischen Anteilen zusammen.
Die anorganischen Anteile umfassen Nitrit (NO), Nitrat (NO3’), Ammoniak (NHs) und Am-
monium (NH4") und Nitratgas (N2). Aminoséuren und Proteine sind organische Formen des
Stickstoffs. In aquatischen Okosystemen treten anorganische Stickstoffverbindungen vorwie-
gend als Ammonium/Ammoniak, Nitrit und Nitrat auf. Bis auf Ammoniak und Nitrit sind alle
Formen des Stickstoffs unschadlich fir aquatische Organismen. Unter sauerstoffreichen, oxi-
dierenden Bedingungen in Gewassern ist Nitrat die hauptséachlich vorliegende Stickstoffart
(Kieckbusch, 2003).

Im Stickstoffkreislauf (Abb. 4.6) assimilieren Wasserpflanzen den Stickstoff in Form von
Nitrat, der daraufhin durch Photosynthese mit Licht und Kohlendioxid (CO,) abgebaut wird.
So steht er Tieren modifiziert Gber die Nahrungskette zum Proteinaufbau zur Verfiigung. Uber
die Ausscheidung gelangt organischer Stickstoff (org N) ins Sediment. Dort wird er von Bak-
terien (Destruenten) zu Ammoniak (NHs) und Ammonium-Stickstoff (NH,") ammonifiziert.
Durch aerobe Bakterien entsteht unter Verbrauch von Sauerstoff Nitrit (NO,") und weiter Nit-
rat (NO3). Das steht wiederum den Wasserpflanzen als Nahrstoff zur Verfligung. Durch De-
nitrifikation des Nitrats unter sauerstoffarmen Bedingungen tber Nitrit zu gasformigem Stick-
stoff (N,) kann dieser wieder in die Atmosphare entweichen und somit den globalen Kreis-
lauf schlieRen.
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Abb. 4.6:  Stickstoffkreislauf im aquatischen Okosystem

Nitrat und Nitrit

Nitrat (NO3) entsteht bei der Nitrifikation durch bakterielle Oxidation aus Ammoniak bzw.
Ammonium. Diese Stickstoffkomponente ist maRig toxisch und kann in hohen Konzentratio-
nen giftig auf Organismen wirken.
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Im Chaosee wird diese Stickstoffkomponente zurzeit nur innerhalb des Summenparameters
Gesamtstickstoff (TN) erfasst. Deng et al. (2003) geben fiir den Chaosee eine Nitrat-Konzen-
tration von 6,1 mg/l an und im Jahr 2000 wurde in der 6stlichen Seehalfte im Mittel 8,5 mg/I
gemessen.

Die Ratengleichung fiir Nitrat-Stickstoff ist in Tab. 4.2 angegeben.

Ammonium und Ammoniak

Fur die Bewertung von ammoniumhaltigen Abflussen ist das Gleichgewicht von Ammonium
und Ammoniak malRgeblich, da die moglichen Auswirkungen in Oberflachengewassern in
erster Linie durch Ammoniak hervorgerufen werden (Fenz und Nowak, 1998).

Wasserorganismen kdnnen bei hohen Ammoniumgehalten durch das bei hohen pH-Werten
freigesetzte freie Ammoniak (NH;") Schaden nehmen. Die Schadlichkeitsgrenze liegt bei et-
wa 0,02 — 0,3 mg NH3-N/I (Mdller 1990). Im Chaosee wurde im Jahr 2002 in der westlichen
Seehalfte eine mittlere Ammoniak-Konzentration von 0,0226 mg/l (Max.: 0,19 mg/l) und in
der dstlichen Seehalfte 0,014 mg/l (Max.: 0,235 mg/l)gemessen (ermittelt nach (Gl. 3.34)).

Die Konzentration von Ammonium-Stickstoff setzt sich zusammen aus dem Verbrauch durch
die Algenatmung, der Freisetzung beim Algenwachstum, aus den geltsten organischen Stof-
fen und dem Detritus. AuBBerdem trégt die Freisetzung aus dem Sediment unter anaeroben und
aeroben Bedingungen und die Nitrifikation und Denitrifikation zur Ammonium-Stickstoff-
Konzentration bei.

Die Ratengleichung fur Ammonium-Stickstoff ist in Tab. 4.2 angegeben.

Bei Kontakt mit dem Wasser wird Ammoniak zu Ammonium- und OH-lonen dissoziiert.
Ammonium und Ammoniak stehen also (iber das Dissoziationsgleichgewicht im Zusammen-
hang. Die toxische Wirkung von ammoniumhaltigen Abwassern ergibt sich aus der Konzent-
ration des mit dem Ammonium im Dissoziationsgleichgewicht stehenden Ammoniaks (NHs).
Der Anteil dieser nicht ionisierten Form am Gesamt-Ammonium wird im Wesentlichen durch
den pH-Wert und die Temperatur bestimmt.

Von den stickstoffhaltigen Verbindungen wurden im Chaosee Gesamtstickstoff und Ammo-
niak-Stickstoff (NHs-N) als Summenparameter fiir Ammonium-Stickstoff (NH;") und Am-
moniak-Stickstoff (NH3) gemessen. Uber das oben beschriebene Dissoziationsgleichgewicht
wird der fiir das Modell notwendige Ammonium-Stickstoff ermittelt und der organische An-
teil des Stickstoffs aus der Konzentration des Gesamtstickstoffs abgeschatzt.

Fur das Dissoziationsgleichgewicht von Ammonium und Ammoniak gilt:

(NH, —N)/(NH, — N) =1/(1+10P<s NPy (Gl. 3.34)
mit
PKs pKs-Wert oder Séurekonstante pKs = 2729,92/Ty + 0,09018
Tk Temperatur in K =-273.15°C

Uber die molare Masse des Hauptelementes Stickstoff in der jeweiligen Verbindung wird
daraus die Masse der Gesamtverbindungen (z. B. NH,4) ermittelt. In Abb. 4.7 ist das Dissozia-
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tionsgleichgewicht Ammoniak und Ammonium in Abhéangigkeit von pH-Wert und Tempera-
tur dargestellt.

In den am Chaosee gemessenen Daten lagen tber 70% der monatlich gemessenen pH-Werte
bei 7,6, so dass Ammonium rund 99% des Séaure-Base-Gleichgewichts ausmacht.
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Abb. 4.7: Dissoziationsgleichgewicht fir Ammoniak und Ammonium in Abhangigkeit von
pH-Wert und Temperatur (Welker, 2004)

Phosphor

Phosphor ist ein Hauptbestandteil fur das Wachstum und den Zellaufbau von Pflanzen und
Tieren. Es liegt in aquatischen Okosystemen in geringer Menge vor und zahlt somit auch am
Chaosee als limitierender Nahrstoff.

Fur den Phosphor gibt es nur einen aquatischen Kreislauf, da dieser im Unterschied zum
Stickstoff keine leicht fliichtigen Verbindungen (Gase) bildet und somit kein globaler Aus-
tausch stattfinden kann (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Phosphorkreislauf eines aquatischen Okosystems
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Der Phosphor ist hauptsachlich anthropogenen Ursprungs und gelangt aus punktuellen und
diffusen Quellen, z. B. aus der Landwirtschaft, als anorganischer Phosphor in den Wasserkor-
per. Dort geht er in Losung und kann von Pflanzen in der Form des Phosphat-lons (PO,)
assimiliert werden. Diese mit organischem Phosphor angereicherten Pflanzen, z.B. Schilf
Phragmites australis, kénnen im Herbst abgeméht und als Diinger aufbereitet und in der
Landwirtschaft verwendet werden. Auf diese Weise kann der Phosphor dem System entzogen
werden.

Nach dem Absterben und der Dekomposition von Pflanzen und Tieren gelangt der Phosphor
ins Sediment. Der anorganische Phosphor wird tber die Mineralisierung dem Sediment zuge-
fuhrt. Der Kreislauf schlieRt sich durch die Freisetzung des Phosphors aus dem Sediment, der
den Wasserpflanzen wieder zur Verfligung steht.

Diese Phosphorfreisetzung aus dem Sediment ist ein wichtiger Faktor bei der Eutrophierung
von Seen. Als eine interne Quelle kann die Phosphorfreisetzung aus dem Sediment, vergli-
chen mit externen Quellen wie Eintrage aus der Atmosphare, dem landwirtschaftlichen Ober-
flachenabfluss und Abwassereinleitungen, einen entscheidenden Einfluss auf das Okosystem
haben. Die Phosphor-Ruicklosung aus dem Sediment wird mit Modell mit einer Ruckldsungs-
rate von 0,36 mg-m~.d™* angesetzt. Die Erlauterung dieses Wertes ist in Kapitel 4.3.13 be-
schrieben.

Im Chaosee wurde in den Jahren 2002 und 2003 die Konzentration des Gesamtphosphors
(TP) an den zwolf Messstationen im See in monatlicher Auflosung gemessen. Aus diesen
Messungen konnte nach Guo (2005) der fur das Modell benétigte Orthophosphat-Anteil be-
stimmt werden. Guo (2005) teilt den Chaosee in einen westlichen, einen mittleren und einen
oOstlichen Teil ein und gibt fur die Messstationen in den entsprechenden Seeteilen fir das Ver-
haltnis TP/PO4-P folgenden Werte an:

Tab. 4.5:  Verhéltnisse fur Orthophosphat-Phosphor zu Gesamtphosphor in verschiedenen
Regionen des Chaosees (nach Guo, 2005)

Region des Chaosees ~ Stationen TP /PQO4-P

Westen 1-6 5,6
Mitte 7-9 7,7
Osten 10-12 8,0

Nach diesen Verhaltnissen wurden die Konzentrationen fur Orthophosphat-Phosphor fir die
sechs Hauptzuflisse in monatlicher Auflésung ermittelt.

Die Ratengleichung fiir den Orthophospat-Phosphor ist in Tab. 4.2 aufgelistet.

4.3.6 Sauerstoff

Sauerstoff liegt im Wasser neben der in zahlreichen Mineralien gebundenen Form auch in
geldster Form als O, vor (DVWK, 1996). GelOster Sauerstoff ist einer der wichtigsten Para-
meter im aquatischen Okosystem. Er ist notwendig fiir jede Form von héherem Leben und
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beeinflusst viele chemische Reaktionen durch Oxidation. Sauerstoff wird einem Gewésser
von der Atmosphare, durch die Photosynthese und Uber die Zuflisse zugefiihrt. Der
Verbrauch von Sauerstoff erfolgt durch Atmung, Abbau und Mineralisation organischer Stof-
fe und den Verlust an die Atmosphére.

Die Bilanzierung des geltsten Sauerstoffs erfolgt im Modell nach der Sauerstoffgleichung in
Tab. 4.2.

Sauerstoff gelangt Gber die Atmosphare in das Wasser und wird durch vertikale Wasserbewe-
gungen in die Tiefe transportiert. Bei jeder Vollzirkulation eines holomiktischen Sees gelangt
sauerstoffreiches Wasser bis zum Grund, und in der gesamten Wassersaule ist annahernd
gleich viel Sauerstoff pro Volumeneinheit geldst. Diese Eigenschaft wird auch im Tiefenpro-
fil des Sauerstoffs fur den Chaosee sichtbar (Abb. 4.9). Hier hat der Sauerstoff bis zu einer
Tiefe von 3 m durchgehend die anndhernd gleiche Konzentration und im gesamten Wasser-
korper des Sees verandert sich diese nicht merklich (Du und Li, 1992).
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Abb. 4.9: Tiefenprofil von Wassertemperatur (T), Sauerstoff (DO) und pH-Wert im Sep-
tember 1988 im Chaosee (Du und Li, 1992)

Der geldste Sauerstoff (DO) wird in regelméiigen monatlichen Abstdnden an den Seestatio-
nen im Chaosee gemessen und kann direkt im Modell verwendet werden.

4.3.7 Biochemischer Sauerstoffbedarf

Der Biochemische Sauerstoffbedarf (BSBs) ist die Menge an Sauerstoff in mg/l, den Bakteri-
en und andere im Wasser vorhandene Mikroorganismen bei einer Temperatur von 20 °C in-
nerhalb von finf Tagen zum Abbau von biologisch abbaubaren organischen Stoffen verbrau-
chen.

Der Biochemische Sauerstoffbedarf ist ein Indikator des stickstoffhaltigen und kohlenstoffhal-
tigen Materials. Mit dem Parameter CBSBs wird nur der kohlenstoffhaltige Anteil des Bio-
chemischen Sauerstoffbedarfs gemessen. Zwischen beiden Parametern besteht ein enger Zu-
sammenhang fir den jeweiligen Untersuchungsstandort. Nach Brake (1998) beobachtete an
17 Gewadsserproben das Verhdltnis von CBSBs zu BSBs. Der der kohlenstoffhaltige Anteil
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des BSBs variierte zwischen 82% und 90%. Hier wird im Modell der in den Untersuchungen
beobachtete Mittelwert von 86% verwendet, also BSBs = CBSBs * 1,16.

Der biochemische Sauerstoffbedarf wurde in monatlichen regelméRigen Abstdnden an den
Seestationen im Chaosee gemessen. Da im Modell der kohlenstoffhaltige Anteil des bioche-
mischen Sauerstoffbedarfes (CBSBs) eingeht, wurden die gemessenen Daten in den CBSBs
nach dem von Brake (1998) ermittelten VVerhaltnis umgerechnet.

Der Abbau des kohlenstoffhaltigen Anteils des Biochemischen Sauerstoffbedarfs wird nach
Cole und Wells (2003) wie in Tab. 4.2 ermittelt.

4.3.8 Eisen

Eisen wird von allen lebenden Organismen bendtigt, die Sauerstoff verbrauchen. Es ist ein
Element in den Enzymen und verantwortlich fur die Stickstoffbindung und Denitrifikation.
Eisen hat Einfluss auf die Né&hrstoffkonzentrationen durch Adsorption und Absetzen. Die
Freisetzung aus dem Sediment und das Absetzen des Eisens werden nach Cole and Wells
(2003) wie in Tab. 4.2 simuliert.

Fur den Chaosee wurde eine mittlere Eisenkonzentration im Jahr 2003 von 0,495 mg/l gemes-
sen (Cao et al., 2004). Da keine weiteren Angaben vorlagen, musste auf weitere Eingaben in
das Modell verzichtet werden.

4.3.9 Kohlenstoff

Kohlenstoff zahlt mit Wasserstoff und Sauerstoff zu den Elementen, die ohne Limitierung
vorhanden sind, und bildet einen wesentlichen Bestandteil des organischen Materials. Vom
Kohlenstoff wird der anorganische Anteil (Total Inorganic Carbon: TIC) im Modell simuliert.
Die Ratengleichung fiir den anorganischen Kohlenstoff ist in Tab. 4.2 angegeben.

Die Modellierung des Kohlendioxidaustausches mit der Atmosphéare erfolgt analog dem Sau-
erstoffaustausch mit der Atmosphare. Die Berechnung dieses Grenzflachenaustauschkoeffi-
zienten Ec kann bei Weihrauch (2001) nachgelesen werden. Die Sattigungskonzentration von
Kohlenstoff Csco, wird temperaturabhéngig berechnet (Edmond und Gieskes, 1970 in:
Chapra, 1997):

Csco, =— 238_?’ 8_ 0,0152642-T +14,0184 (Gl. 3.35)

Yang et al. (2003) geben fir den Kohlenstoff im Chaosee Messwerte an vier verschiedenen
Punkten fir das Jahr 2002 an. Hier wurde ein Gesamtkohlenstoffgehalt im Bereich von 22,3
bis 24,6 mg/l gemessen. Der organische Anteil des Kohlenstoffs lag dabei bei 8,2 bis 10,7
mg/l und der anorganische Anteil (TIC) zwischen 13,8 und 14,4 mg/l. Da dieses die einzig
vorliegende Angabe Uber den anorganischen Kohlenstoff ist, wird im Modell ein mittlerer
Wert von TIC = 14 mg/l verwendet.
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4.3.10 Geloste Stoffe

Die Gesamtmenge der gel6sten Stoffe (engl. Total Dissolved Solids, TDS) beeinflusst die
elektrische Leitfahigkeit. Uber die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit besteht die
Madglichkeit, sehr schnell und mit geringem Aufwand eine Aussage Uber den Gesamtgehalt an
geldsten Salzen — soweit diese durch die elektrolytische Dissoziation als lonen vorliegen — zu
erhalten (DVWK, 1996).

Geloste Stoffe beeinflussen die Dichte des Wassers und die lonenstérke. Nach Chapra (1997)
kann die lonenstérke des Wassers zum einen tber die geldsten Stoffe und zum anderen tber
die Leitfahigkeit ermittelt werden. Damit ergibt sich also ein Zusammenhang zwischen der
Leitfahigkeit « und der Menge der geldsten Stoffe. Dieser wird bei Chapra (1997) mit

Cps =0,64-K (Gl. 3.36)

angegeben. Nach Yang et al. (2003) liegt das Verhaltnis von Leitfahigkeit « zu gelésten Stof-
fen fur den Chaosee bei 2,1:1. Damit kann fir den Chaosee der Zusammenhang von Leitfa-
higkeit und geldsten Stoffen Ctps wie folgt ermittelt werden:

Cops = 0,476 (G. 3.37)

Dieser Ansatz liegt knapp unterhalb des von der WMO (1994) angegebenen Schwankungsbe-
reiches von 0,55 — 0,70, wird aber, da keine anderen Angaben fur den Chaosee vorliegen, im
Modell verwendet.

Da die gelosten Feststoffe nicht gemessen wurden, wird eine Ableitung aus der Leitfahigkeit
(in uS/em) vorgenommen. Die Leitfahigkeit wird von den geldsten Feststoffen (Total Dissol-
ved Solids, TDS) beeinflusst.

Die Leitfahigkeit wurde in monatlichen Abstdnden von den Seestationen im Chaosee aufge-
zeichnet und liegt im Mittel bei 325 uS/cm. Zum Vergleich liegt die Leitfahigkeit des Meer-
wassers in einer GroRenordnung von 50.000 uS/cm. Gewasser, die fur die Aufbereitung zu
Trinkwasser mit nattrlichen Verfahren genutzt werden sollen, dirfen einen Grenzwert von
500 pS/cm nicht lberschreiten (DVWK, 1996).

4.3.11 Schwebstoffe

Schwebstoffe oder auch suspendierte Stoffe (engl. Suspended Solids) sind in Wasser enthalte-
ne mineralische oder organische Feststoffe, die nicht in Losung gehen und im Wasser schwe-
ben. An feinst verteilten mineralischen Schwebstoffe im Wasser, z.B. feinsten Kalkkristallen,
wird das Streulicht reflektiert und der Zerstreuungseffekt verstarkt; dagegen geben pflanzli-
ches Plankton und andere organische Schwebstoffe dem Gewaésser eine gelb-grunliche Féar-
bung (Schwdrbel, 1999).

Schwebstoffe sind fir die Gutesimulation wichtig, weil sie Einfluss auf die Dichte des Was-
sers, die Eindringtiefe des Lichtes und die Nahrstoffverfiigbarkeit haben. Die Schwebstoff-
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konzentration von nattrlichem Wasser hat fur sehr sauberes Wasser eine GroRe von unter 1
mg/l und flr sehr triibes Wasser von tiber 100 mg/l (Chapra, 1997).

Die Ratengleichung fiir die anorganischen Schwebstoffe lautet:

. Css

Cc =® Gl. 3.38
ISS ISS 62 ( )
mit
Ciss Schwebstoffkonzentration (mg/I)
O)ss Absetzgeschwindigkeit der Schwebstoffe, hier: 0,0 m/s

y4 Schichtdicke, hier: 0,5 m

Durch die windinduzierte stdndige Durchmischung der Wassersaule setzen sich die Schweb-
stoffe im Chaosee nicht ab. Aus diesem Grund wird die Absetzgeschwindigkeit der Schweb-
stoffe im Modell zu Null gesetzt.

Im Chaosee wurden Schwebstoffe (Suspended Solids, SS) unregelméliiigen Abstanden gemes-
sen und ins Modell eingegeben. Messliicken in den Daten der Schwebstoffkonzentrationen
wurden mit dem in Kapitel 4.8 beschriebenen Verfahren mit Neuronalen Netzen geschlossen.
Das dort trainierte Netz wurde verwendet, um die Schwebstoffkonzentrationen in allen sechs
Zuflissen zum Chaosee zu ermitteln.

4.3.12 Dekompositionsprodukte

Da der geloste Sauerstoff im aquatischen Okosystem eine wichtige Rolle spielt, missen alle
Parameter in den kinetischen Formeln berlicksichtigt werden, die einen Sauerstoffbedarf ha-
ben. Dieser Sauerstoffbedarf wird haufig Uber den Biologischen Sauerstoffbedarf (BSB) ge-
messen, der die mikrobielle Atmung und die Metabolisierung verschiedener organischer und
anorganischer Komponenten beinhaltet (Cole und Wells, 2003). Die Produktion wie auch die
Dekomposition dieser Komponenten macht den Hauptanteil des BSB aus und wird aus die-
sem Grund gesondert modelliert. Eine dieser Komponenten sind gel6ste organische Stoffe
(engl. dissolved organic material = DOM), die aus leicht und schwer abbaubaren Bestandtei-
len zusammengesetzt sind. Da diese beiden Bestandteile unterschiedliche Abbauraten haben,
werden sie in dieser Arbeit gesondert modelliert.

Die Zahl der in Gewéssern vorkommenden organischen Stoffe ist aulRerordentlich groR. Ihr
Ursprung ist dabei natiirlich oder anthropogen bedingt. Zu den organischen Stoffen zéhlen
Kohlenhydrate, EiweiRstoffe und Aminoséauren, sonstige organische Stickstoffverbindungen
wie Harnstoff, Huminstoffe, Fett, Lipide, Tenside, Phenol, Kohlenwasserstoffe. Dabei ist zu
unterscheiden, ob diese leicht oder schwer abbaubar sind (DVWK, 1996)

Die Konzentration der geldsten organischen Stoffe (DOM) im Gewasser ist rund doppelt so
grolR wie des partikuldren organischen Materials (engl. particulate organic material = POM)
einschlieBlich der lebenden Organismen (Steinberg und Stabel 1978, in: Schwdrbel, 1999).
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Der Abbau vom geldsten organischen Material (DOM) erfolgt hauptsachlich durch Bakterien
und kann naherungsweise durch den Biochemischen Sauberstoffbedarf (BODs) beschrieben
werden. Nach Cole and Wells (2003) liegt die Abbaurate Kpom bei 0,05 - 0,2 1/d.

Die Ratengleichungen fur die leicht abbaubaren gelésten organischen Stoffe (LDOM) und die
schwer abbaubaren geldsten organischen Stoffe (RDOM) sind in Tab. 4.2 angegeben.

Das partikulare organische Material (POM) wird nach Schworbel (1999) vielfach als geldster
organischer Detritus bezeichnet. Auch hier wird nach leicht und schwer abbaubarem partiku-
laren Material unterschieden.

Die Ratengleichungen fur das schnell abbaubare partikulare organische Material (LPOM) und
das schwer abbaubare partikuléare organische Material (RPOM) sind in Tab. 4.2 dargestellt.

Schwer abbaubares partikuléres organisches Material sind nicht-lebende Substanzen, die sich
langsam durch die Wassersdule absetzen. Diese unbelebten Schwebstoffe werden bei tber-
wiegend organischer Zusammensetzung zum Detritus gezahlt.

Wegen seiner oft erheblichen Besiedlung von Bakterien weist der Detritus zum Teil eine hohe
mikrobielle Aktivitat auf und kann in manchen Gewaéssern, vor allem in Flachseen und nach
Algenbliten, die Hauptkomponente der geformten organischen Substanz bilden (Uhlmann,
Horn, 2001).

Partikuléres organisches Material wird enzymatisch durch Pilze und Bakterien sowie durch
die Fraltatigkeit von Makroorganismen in geltstes organisches Material (DOM) zerlegt. Das
DOM verteilt sich zum Teil wieder in der freien Wassersdule. Das im Sediment verbleibende
DOM wird in Biomasse assimiliert, respiriert und im Zuge des mikrobiellen Substratumsatzes
teilweise wieder ausgeschieden (Dokulil et al., 2001).

Die Konzentrationen des organischen Materials wurden im Chaosee nicht gemessen. Diese
kénnen nach Cole und Tillman (1999) aus dem organischen Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC)
ermittelt werden. Die Einteilung des TOC in die leicht und schwer abbaubaren Anteile der
geldsten organischen Stoffe und des partikuldren organischen Materials (LDOM, RDOM,
LPOM, RPOM) kann nach den nachfolgenden Gleichungen vorgenommen werden. Dabei
wird angenommen, dass der groRRere Anteil des organischen Materials schwer abbaubar ist.

LDOM = ((TOC —algae) -0, 75)-0,30
RDOM = ((TOC —algae) -0, 75) -0, 70
LPOM = ((TOC —algae) -0, 25) - 0,30
RPOM = ((TOC —algae) -0, 25) -0, 70

(Gl. 3.39)

Da hier Gber den Kohlenstoffgehalt ebenfalls keine Messungen vorlagen, wurde das leicht
abbaubare organische Material (LDOM) nach Wells et al. (2004) mit folgendem Ansatz er-
mittelt:

TP-PO,-P
0,005

LDOM = (G. 3.40)
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Dabei ist 0,005 der stochiometrische Koeffizient zwischen organischem Material und Phos-
phor. Die anderen Anteile des Organischen Materials kénnen dann unter Verwendung des
obigen Ansatzes von Cole und Tillman ermittelt werden:

Loom =| [ 1P TP-PO,-P .0,75 [-0,30

0,005
RDOM = E(TP PO, P) ,75)0,70

0,005

(Gl. 3.41)

LroM =| [ TP PO,-P 0,25 |-0,30

0,005
RPOM = TP—PO,-P 0,251-0,70

0,005

4.3.13 Sediment

Sediment ist die Akkumulation partikuldrer Substanzen am Gewassergrund. Der Stoffhaushalt
eines Gewaéssers wird wesentlich von den Sedimentationsbedingungen und den biogeochemi-
schen Umsetzungen, besonders in den obersten Sedimentschichten, gepréagt (Dokulil et al.,
2001).

In Folge von Wind und daraus resultierenden Wellen, die die Sedimentresuspension verursa-
chen, kdnnen anorganische Schwebstoffe resuspendiert werden. Dafir ist die kritische Rei-
bungsgeschwindigkeit zu definieren. Die Resuspension in den Tiefenbereichen von Seen kann
auftreten, wenn eine Reibungsgeschwindigkeit von 0,5 — 5 cm/s Uberschritten wird.

Der Einfluss des Sedimentes auf die Wasserqualitat wird mit einer konstanten Rate fiir Frei-
setzung und Verbrauch von Nahrstoffen und Sauerstoff berechnet. Hier findet unter anoxi-
schen Zustanden in der dartberliegenden Wassersaule keine Freisetzung von Phosphor aus
dem Sediment statt.

Fur die Phosphorrickldsung wird fur den Chaosee eine Riicklésungsrate im Bereich von 0,11
— 0,86 mg-m2.d™* angegeben (Sun, 2000). Der Mittelwert ist hier mit 0,57 mg-m?.d* hoch.
Fur den in der weiteren Umgebung des Chaosees liegenden Lake TaiHu werden weitaus ge-
ringere Werte vorgeschlagen, die im Bereich von 0,053 - 0,2 mg-m?.d™ liegen. Vom Anhui
Environmental Protection Bureau (AEPB) wird eine Phosphorriicklésung in der Hohe von
0,36 mg:-m2d™ anhand friiherer Beobachtungen empfohlen. Da dieser Wert innerhalb dieser
Literaturdaten liegt, wurde er in das Modell Gbernommen.

Uber die Stickstoffriicklosung (NH4-N) wurden Untersuchungen am benachbarten Dianchi
Lake durchgefuhrt und eine Ricklésungsrate von 0,327 — 0,420 mg/mad ermittelt (Xu et al.,
2006). Fir den Chaosee wurde die obere Grenze dieses Bereiches eingesetzt.

Die Ratengleichung fiir die Sedimentkonzentration setzt sich aus dem abgesetzten organi-
schem Material und den abgesetzten Algen sowie dem Abbau des Sediments zusammen und
ist in Tab. 4.2 dargestellt.



70 Gewadssergltemodell fir einen Flachsee

Ob das Litoral als Erosionszone oder Akkumulationszone wirkt, hdngt auch von der Besied-
lung mit emersen oder submersen Makrophyten ab. Dabei kann auch die Hauptwindrichtung
eine wichtige SteuergroRe darstellen. Am Brandungsufer kommt es zum standigen Abtrans-
port von feinkdrnigem Material in tiefere Bereiche. Das grobkdrnige und ndhrstoffarme Sub-
strat sowie die mechanische Belastung verhindern dort eine Ansiedlung von Makrophyten. Im
Windschatten kdnnen sich dagegen Makropyhtenbesténde bilden, die die weitere Sedimenta-
tion und Akkumulation von feinkdrnigen Sedimenten begiinstigen (Dokulil et al., 2001).

4.3.14 pH-Wert und Alkalinitat

Zur Kennzeichnung des neutralen, sauren oder alkalischen (basischen) Verhaltens einer Lo-
sung dient der pH-Wert (DVWK, 1996).

pH-Wert und Karbonatarten werden unter Verwendung der Wassertemperatur, der geldsten
Stoffe, der Alkalinitat und der anorganischen Kohlenstoffkonzentration ermittelt. Die Berech-
nung wird Uber das Kohlensduregleichgewicht nach Stumm und Morgan (1981, in: Cole,
Wells, 2003) durchgefiihrt.

HCO, < CO; +H"

(Gl. 3.42)
H,0 <> H* + OH"

Dieses Gleichgewicht driickt die Quelle der Bicarbonat- und Carbonat-lonen, der alkalischen
Inhaltsstoffe und des Zerfalls von atmosphérischem Kohlendioxid im Wasser aus. Die Alkali-
nitat (ALK), die den potentiellen Sduregehalt des Wassers angibt, setzt sich aus den basischen
Kationen und sauren Anionen zusammen:

ALK = [basische Kationen] —[saure Anionen |
=[HCO;]+[C0;]+[OH-]—[H+]

Das bedeutet vereinfacht, dass die Alkalinitat eines Gewassers in den meisten Fallen mit der
Konzentration des Hydrogenkarbonations HCO3™ gleichzusetzen ist, da im pH-Bereich von
etwa 6 — 9 die Konzentrationen von CO3;~, OH™ und H* zu vernachlassigen sind. Die Alkalini-
tat wird als konservativ angenommen.

(G. 3.43)

Der Gleichgewichts-pH-Wert beschreibt den theoretischen pH-Wert von Wasser einer be-
stimmten Alkalinitat, das sich im Gleichgewicht mit der Luftkohlenséure befindet.

Kohlendioxid wird durch die Atmung produziert und beim Algenwachstum konsumiert. Die
Hauptquelle ist der atmospharische Austausch. Die Oberflachenbeliftung mit CO, aus der
Atmosphére geschieht in gleicher Weise wie beim Sauerstoff. Die Sattigungskonzentration fur
CO; ist eine Funktion der Wassertemperatur, die vom Henry’schen Gesetz tber die Gausauf-
nahmefahigkeit der Wasserphase beeinflusst wird:

CoO,, =K, -pCO, (Gl. 3.44)

mit
COygat Séattigungskonzentration fiir Kohlendioxid
Ky Henry’sche Konstante mg/(I*atm)
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2385,73

Ky =Mgo, 100 ™

—14,01844—0,0152642]

Mco2 molare Masse des Kohlendioxids, Mcgo, = 44,0 mg/mol
Tk Temperatur in K =-273.15°C
pCO, Partialdruck von CO, in der Atmosphére (hier: 0,00033)

4.3.15 Temperaturkoeffizienten

Einige Raten der biologischen und chemischen Konzentrationen der vorangegangenen Kapitel
sind temperaturabhéngig, was durch Temperaturkoeffizienten berticksichtigt wird. Folgende
Parameter berticksichtigen diese Temperaturabhangigkeit:

Wachstum, Exkretion, Mortalitat von Phytoplankton,
Wachstum, Mortalitat von Makrophyten,

Abbauraten der geldsten und partikuldren organischen Stoffe,
Abbauraten des Sediments,

Nitrifikationsrate,

Denitrifikationsrate.

Die Raten werden mit Hilfe einer temperaturabhéngigen Funktion modifiziert, die fur die ein-
zelne biologische und chemische Reaktion eine unterschiedliche Form aufweist. Eine mal3ge-
bende Funktion fir diese Temperaturabhangigkeit ist in Abb. 4.10 dargestellt. Die Kurve
zeigt, dass sich biologische Prozesse einen optimalen Temperaturbereich abspielen und sich
asymmetrisch bei hoheren oder niedrigeren Temperaturen abschwachen.

K2

1
<
S
X
T
=
X
g
S
~

0 1

0 T1 T2 T3 T4

Temperatur

Abb. 4.10: Funktion fur die temperaturabhéngigen Raten

Die hier dargestellte und angewandte Korrekturfunktion ist die nach Thornton und Lessem

(1978):

Ay =0 fir T<T,

_ Kl . eYz'(T_Tl) ‘ |(4 . eVz'(T4_T)
14K, e K, 14K, e K,

A =0 fir T>T,

- firT,<T<T, (Gl.3.45)
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Die Faktoren Kj, K, Kz und K4 sind die zugehorigen Korrekturfaktoren bei den jeweiligen
Temperaturen. Dieses sind die charakteristischen Temperaturen fir die Reaktionsaktivitat.
Unterhalb der Minimaltemperatur T, erfolgt keine Reaktion. Bei der Optimaltemperatur zwi-
schen T, und T3 erfolgt die groRte Reaktion mit einem Korrekturfaktor von 1. Oberhalb der
Maximaltemperatur T, findet keine Reaktion mehr statt. Ein ausfihrlicher Vergleich ver-
schiedener Modifikationsfunktionen ist bei Weihrauch (2001) dargestellt.

Die Raten der meisten Reaktionen in naturlichen Gewéssern erhdhen sich mit steigender
Temperatur. Eine einfache Regel besagt, dass sich eine Rate verdoppelt, wenn die Temperatur
um 10°C steigt (Chapra, 1997).

4.4 Geometrie und Modellaufbau

Die Hydrodynamik des Sees mit Wasserspiegelschwankungen, FlieRgeschwindigkeiten und
Temperatur wird mit dem zweidimensionalen (mit x- und z-Richtung) hydrodynamischen
Modell CE-QUAL-W?2 (Cole, Wells, 2003) simuliert. Die darin enthaltenen Giitekomponen-
ten umfassen geldsten Sauerstoff, N&hrstoffe wie Stickstoff und Phosphor, Phytoplankton und
organisches Material. Der Algorithmus fur das Gutemodell ist modular aufgebaut und erlaubt
es, zusatzliche Inhaltsstoffe bei Bedarf zu simulieren. In dieser Arbeit wird das Wachstum
von Schilf als Modul neu entwickelt und von Makrophyten hinzugenommen.

Das Gewaéssergutemodell vom Chaosee hat einen Hauptarm mit finf seitlichen Zufliissen und
einen Hauptzufluss vom Nanfei River (siehe Abb. 4.11). Der Hauptabfluss aus dem Chaosee
durchflieRt das Sperrbauwerk zum Yuxi River und miindet weiter in den Yangtze. Uber dieses
Sperrbauwerk wird der Wasserstand im See kontrolliert.

Geometrische Daten wurden in Form der Bathymetrie des Sees beriicksichtigt, die in einer
Messkampagne tberarbeitet und aktualisiert wurden.

Hydrologische Daten von den Haupt- und Nebenzuflissen in den Chaosee mit Temperaturen
und Inhaltsstoffen sowie Niederschlagen, Evaporation und Abfluss aus dem See lagen in un-
terschiedlicher zeitlicher Auflésung vor und mussten fur das Modell aufbereitet werden. Die
diffusen Zufliisse wurden Gber die Wasserbilanz bestimmt.

Die Netzgeometrie des Modells wird durch vier Parameter bestimmt: Rasterldénge (Segmente
und Abstand), Rasterhohe (Layer), mittlere Querschnittsbreite (Segmentldnge) und Gewés-
sergefélle (Abb. 4.11). Die Diskretisierung der Netzgeometrie erfolgt durch Einteilung in lon-
gitudinale Segmente und vertikale Schichten. Diese kdnnen jeweils in L&nge und Hohe variie-
ren. Fir jede Zelle muss eine mittlere Breite bestimmt werden. Jeder Wasserkorper wird von
jeweils einem inaktiven Randsegment stromaufwérts und —abwarts sowie einer inaktiven
Deck- und Bodenschicht eingefasst. Die Schichththe ist hier konstant, wobei die Segment-
lange variiert. Die Netzgeometrie mit ihren Eigenschafen ist in Abb. 4.11 dargestellt.

Der See wird in 46 Segmente unterteilt, deren Lage den limnologischen Gegebenheiten ange-
passt ist. Diese Segmente werden in dquidistante Schichten mit einer Héhe von 50 cm geteilt.
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Um auch den Fall héchster Wasserstande zu beriicksichtigen, werden 12 Schichten an der
tiefsten Stelle des Sees berucksichtigt. Fur jede Modellzelle wird die mittlere Breite ermittelt.

Der See wurde im Modell in zwei Wasserkdrpern simuliert: der erste Wasserkdrper umfasst
die westliche Seehélfte bis zur Insel MuShan Mountain in der Néhe der Seeenge beim Kloster
ZhongMiao, und der zweite Wasserkorper umfasst die odstliche Seehalfte bis zum Sperrbau-
werk zum Yuxi-Fluss (siehe Abb. 4.11 und Abb. 4.12). Die Einteilung in die zwei Hauptwas-
serkorper fur die dstliche und westliche Seehalfte wurde anhand der Glitemesswerte im See
vorgenommen. In der westlichen Seehalfte sind die Messwerte durchgehend hoher als in der
oOstlichen Seehélfte (vgl. Anhang Tab. Al — A4).

Der Abstand der Segmente in FlieBrichtung, die Wasserspiegelbreite der Segmentquerschnitte
und die maximale Tiefe bei Normalwasserstand 8,3 msl sind in Tab. 4.6 angegeben.

Tab. 4.6: Abstand der Segmente, Breite und max. Tiefe der Segmentquerschnitte im Modell
bei Normalwasserstand 8,3 msl

Segment Abstand der Segemente Wasserspiegel- maximale
Nr. in x-Richtung (m) breite (m) Tiefe (m)
Westliche Seehalfte

1 931.50 8654.07 2.0
2 931.50 8654.07 2.0
3 905.00 12070.00 3.0
4 905.00 12070.00 3.0
5 91.00 13821.70 35
6 334.00 14008.54 35
7 442.00 14262.85 35
8 1191.00 14463.00 3.5
9 1217.00 14730.80 3.5
10 841.50 14661.73 35
11 841.50 14661.73 35
12 1131.00 15050.40 3.5
13 1970.00 14954.50 35
14 756.00 15027.42 3.5
15 756.00 15027.42 35
16 1292.00 11880.70 3.0
17 794.00 11650.10 3.0
18 994.00 11032.90 3.0
19 699.50 11078.53 3.0
20 699.50 11078.53 3.0
21 591.00 11078.53 3.0
22 1144.00 8059.50 3.0
Ostliche Seehlfte

23 1038.00 8059.50 3.0
24 1684.00 10036.70 3.0
25 2625.00 13732.30 3.5
26 1131.00 12342.50 35
27 1930.00 14704.70 35
28 1913.00 16266.70 35
29 1251.00 16796.00 3.5
30 1459.00 16207.50 3.5
31 1440.00 14133.90 35
32 1902.00 15193.80 35
33 1499.00 14983.70 35
34 1747.00 15935.30 3.5
35 2076.00 15502.60 4.0
36 1867.00 14096.90 4.0
37 1675.00 15048.90 4.0
38 1032.00 14281.10 4.0
39 1179.00 15333.60 4.0
40 1384.00 15363.30 4.0
41 1802.00 14989.20 4.0
42 1233.00 14115.90 35
43 1883.00 13039.00 3.5
44 1447.00 8023.70 3.0
45 1787.00 5561.30 3.5
46 2358.00 4023.70 4.0
47 1432.00 2536.90 4.0
48 698.00 2123.90 4.0
49 1240.00 1225.00 4.0
Summe 62170.00 601634.62 168.00

Mittel 1268.78 12278.26 3.4
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Abb. 4.11: Eigenschaften der Geometrie des Modells mit Uferlinie und Zu- und Abflissen
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4.5 Messungen im See

Es liegen Messungen der wichtigsten Gewassergiteparameter des Sees vor, die vom Envi-
ronmental Protection Bureau der Provinz Anhui (AEPB) in China zur Verfligung gestellt
wurden. Die Gutedaten werden in monatlichen Abstdnden an 12 Punkten im Chaosee gemes-
sen. Die Lage dieser Punkte und der jeweilige Name und Nummerierung sind in Abb. 4.12
dargestellt und im Anhang in Tab. A1 — A4 aufgelistet.
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Abb. 4.12: Messstationen im und am Chaosee

Zusétzlich zu den routinemaRigen Beobachtungen im See werden an den Hauptzuflissen zum
See monatliche Messungen an neun dem See nahe gelegenen Punkten in den Flussen durchge-
fuhrt. Diese sind in Abb. 4.12 ebenfalls dargestellt. AuRerdem liegen zwei entferntere Giite-
stationen im Industriegebiet der Stadt Hefei flussaufwarts des Nanfei Rivers (in der Grafik mit
a und b bezeichnet).

Die Koordinaten dieser Punkte und die Messungen mit Zeitpunkt der Messung und den ge-
messenen Wasserinhaltsstoffen sind in den Tabellen im Anhang abgelegt.

Seit April 2007 werden am Chaosee kontinuierliche Messungen mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 15 Minuten durchgefiihrt. Diese konnten in dem Modell jedoch nicht mehr bertick-
sichtigt werden.
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4.6 Startbedingungen

Als Startbedingung wurden Temperatur und Konzentrationen der wichtigsten Wasserinhalts-
stoffe flr jeden Wasserkdrper des Sees vorgegeben. Fur den Kalibrierzeitraum wurden die
Startbedingungen flr jeden Parameter aus Literaturdaten ermittelt oder den Mitteilungen des
AEPB entnommen, sofern keine Messungen vorlagen (siehe Tab. 4.7). Fir jeden der beiden
Hauptwasserkoper wurden den limnologischen Bedingungen entsprechend die Startbedingun-
gen vorgegeben.

Tab. 4.7:  Startbedingungen flr die wichtigsten Wasserinhaltsstoffe

Anfangskonzentrationen westl. See- ostl. See- Quelle

der Inhaltsstoffe hélfte (mg/l)  halfte (mg/l)

Geloste Stoffe TDS 200 165 Messung*, Yang et al. (2003)
Schwebstoffe SS 20 20 Messung
Orthophosphat-Phosphor PO, 0,02 0,01 Guo (2005)
Ammonium-Stickstoff NH; 1,00 0,40 Tu et al. (1990)
Nitrat-Stickstoff NO; 1.79 (1,55) 1.08 (1,3) Deng (2003) (AEPB)
BSBs BOD 3.6 2,45 Messung

Algen / Chlorophyll-a Alg 10 0.7 Messung

gelOster Sauerstoff DO 10 10 Messung
anorganischer Kohlenstoff TIC 14 14 Yang et al. (2003)
Alkalinitat ALK 30 30 AEPB

*) Messung: Mittelwert der gemessenen Werte im Monat Januar im Chaosee

4.7 Randbedingungen

Da nicht alle Daten in der vom Modell verarbeitbaren Form vorliegen, missen fur die Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe Umrechnungen vorgenommen werden, um diese als
Start- oder Randbedingungen nutzen zu kénnen. Folgende Daten miissen aus anderen Mess-
groRen abgeleitet werden:

e Taupunkttemperatur aus Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

e Konzentration der geldsten Feststoffe aus der Leitfahigkeit

e Orthophosphat-Phosphor aus Gesamtphosphor

e  Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff aus Gesamtstickstoff
e Organisches Material

4.7.1 Meteorologische Daten

Meteorologische Daten in tdglicher Auflésung der meteorologischen Station am Flughafen
Hefei umfassen die tagliche Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, die Windrichtung
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und —geschwindigkeit, den Bewdlkungsgrad und die Sonnenstrahlung. Diese Daten liegen flr
die Jahre 2002 und 2003 vor.

Die fur das Modell notwendige Taupunkttemperatur Tg, bei der die Luft wasserdampfgeséttigt
ware, wird nach folgender Gleichung bestimmt:

241'2."1( [0) j+ 4222,03716-T,

100% 241,2+T
T,(p,t) = 00% 7 ’50133T (Gl. 3.46)
17,5043 —In| P | =025
100% 241,2+T,
mit

Ty Taupunkttemperatur (°C)
T, Lufttemperatur (°C)
0] relative Luftfeuchtigkeit (%)

Die Taupunkttemperatur ist eine von der Lufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit abge-
leitete Temperatur und niedriger oder gleich der tatsdchlichen Lufttemperatur. Die Taupunkt-
temperatur ist abhdngig vom Wasserdampfgehalt der Luft und stellt daher ein Feuchtemald
dar.

Fur die Warmebilanz an der Wasseroberflache wird im Modell die Lufttemperatur, Taupunkt-
temperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie der Bewdlkungsgrad bendtigt.
Minimum, Maximum und Mittelwerte der gemessenen Zeitreihen sind in Tab. 4.8 angegeben.

Tab. 4.8: Meteorologische Daten der Station Hefei / Flughafen

2002 2003
Minimum  Mittel- Maxi-  Minimum  Mittel- Maxi-
wert mum wert mum
Lufttemperatur (°C) -47 16, 6 33,8 -3,1 16,5 35,8
Taupunkttemperatur (°C) -10,7 12,1 28,0 -10,6 12,5 28,8
Windgeschwindigkeit (m/s) 0,8 2,8 7,5 0,6 2,61 7,6
Bewdlkungsgrad (1-10) 0 58 10 0 59 10

Die Hauptwindrichtung am Chaosee ist Ost bis Oststidost mit teilweise auftretenden Winden
aus Nord.

Der wichtigste Faktor, der die Entwicklung im Okosystem antreibt, ist der Energiefluss, und
die Hauptquelle firr die Energie des Okosystems ist die Sonnenstrahlung. Aus diesem Grund
ist die Sonnenstrahlung bei der Modellierung zu berticksichtigen, sie ist ein wichtiger Faktor
fir den Warmehaushalt, die Photosynthese, die Primarproduktion und die Photolyse (Jgrgen-
sen und Bendoricchio, 2001). Die Sonnenstrahlung wurde ebenfalls an der meteorologischen
Station Hefei / Flughafen gemessen.
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4.7.2  Zuflusse und Abgaben — Ausgleich der Wasserbilanz

Da fir den Berechnungszeitraum (2002 Kalibrierung und 2003 Validierung) keine Aufzeich-
nungen Uber Zuflussdaten vorlagen, wurde die Wasserbilanz anhand von Literaturdaten fir
den Zeitraum 05/1987 — 04/1988 aufgestellt. Daflr lagen monatliche Zufllsse der groi3eren
Flusse, diffuse Eintrége, das Niederschlagsvolumen und der Wasserstand aus einer Bilanzie-
rung des Wasserhaushaltes vor (Tu et al., 1990, Wei et al., 1992). Die Zuflusse der groReren
Flusse zum Chaosee wurden aus dem Niederschlag tber einen Abflussbeiwert ermittelt. Der
dafiir bendtigte Niederschlag wurde aus Messungen an vier Niederschlagsstationen am Sperr-
bauwerk, am Kloster ZhongMiao, den Stationen Kuiling und Tianxi am Chaosee Uber eine
Flachenmittel ermittelt.

Die Jahreszuflusssumme zum Chaosee ergibt mit den diffusen Eintragen von 880,82 *10° m?,
den Zufliissen der sechs groBen Fliisse von 5571,45*10° m® und dem Jahresniederschlag von
860,77*10° m® eine Gesamtsumme von 6432,22*10° m® (Tab. 4.9).

Die Abgaben aus dem Chaosee wurden tber den Durchfluss durch das Sperrbauwerk bei
Chaohu City und der FlieRRzeit berechnet (Wei et al., 1992). Die Summe der Abgaben beinhal-
tet die Abgaben aus der Schleuse in den Yuxi-Fluss, die Entnahmemengen der Industrie und
fir die Landwirtschaft und die Verdunstung. Die Verdunstung wurde aus Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Windgeschwindigkeit ermittelt.

Abgaben und Entnahmen aus dem Chaosee setzen sich zusammen aus dem Abfluss Uber das
Sperrwerk bei Chaohu City mit einer Abflussmenge von 5657,32*10° m®, den Entnahmen fiir
die Industrie mit 462,41*10° m®, der Bewasserung fiir die Landwirtschaft 637,010° m* und
der Verdunstung von 663,83*10° m® (Tab. 4.9). Das ergibt eine jahrliche Abgabesumme von
7420,56*10° m®. Somit wird mehr Wasser aus dem Chaosee entnommen, als ihm zuflieRt.
Das Defizit am Ende des Bilanzierungszeitraums 05/1987 — 04/1988 liegt bei 988,34*10° m®
(vgl. Abb. 4.13 und Tab. 4.9).

Wahrend der Kalibrierung der Wasserbilanz wurden kleinere Anpassungen an den Zufliissen
vorgenommen, um den Wasserstand im See nachzubilden zu kdnnen und dieses Defizit aus-
zugleichen. Es wurden die Zufllisse so angepasst, dass die Wasserbilanz am Jahresende aus-
geglichen ist und kein Defizit der Summenlinien entsteht. Diese korrigierten Zufltsse kdnnen
in der Bilanz den diffusen Zuflussen zugeordnet werden. In Abb. 4.13 sind die Zuflusssum-
menlinie mit und ohne Korrektur, die Abgabensummenlinie und die Ganglinie der Flllung
und Entleerung des Chaosees dargestellt.

Die zu dieser Wasserbilanz zugehdrigen Nahrstoffkonzentrationen entsprechen denen der
heutigen Zeit. Im Anhang in Tab. A5 sind die statistischen Eigenschaften der wichtigsten
Gewasserguteparameter fur den Zeitraum 1999 — 2005 angegeben. Darin liegt die mittlere
Gesamtphosphorkonzentration bei 0,293 mg/l. In Tab. 3.1 wurde fir den Bilanzierungszeit-
raum 1987/88 eine Gesamtphosphorkonzentration von 0,204 mg/l genannt. Die Gesamtstick-
stoffkonzentration liegt fiir den friheren Zeitraum bei 2,3 mg/l und in neuerer Zeit bei 3,29
mg/l. Die Né&hrstoffkonzentrationen von vor 20 Jahren sind also mit denen der heutigen Zeit
vergleichbar.
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Abb. 4.13: Wasserbilanz und Anpassung der Wasserbilanz des Chaosees fir das Jahr 1987 /
88 nach (nach Wei et al., 1992)

Die fur diese Wasserbilanz verwendeten Zufliisse, Abgaben und Entnahmen, Niederschlag
auf der Seeflache und Speicherkennlinien sind in Tab. 4.9 angegeben.

4.7.3 Temperatur und Wasserinhaltsstoffe in den Zuflissen

Die Temperaturen in den Zufliissen zum Chaosee werden einmal im Monat gemessen. Hier
lagen Daten fiir die Jahre 2002 und 2003 an sechs Zuflussquerschnitten sowie dem Abfluss
aus dem See am Sperrwerk vor.

Da in den Hauptzufliissen nicht alle Wasserinhaltsstoffe regelmaRig gemessen wurden, muss-
te hier auf die Messungen der nahe gelegenen Stationen im See zurtickgegriffen werden. In
den Zufllssen wurden die nachfolgenden Parameter gemessen: pH-Wert, geldster Sauerstoff,
CSB, BSBs, Gesamtphosphor (TP), Gesamtstickstoff (TN), Ammoniak-Stickstoff (NH3-N)
als Summenparameter fiir Ammonium-Stickstoff und Ammoniak-Stickstoff, Ol, Leitfahigkeit
und einige Schwermetalle. Fir das Glitemodell wichtige Parameter wie die Algenkonzentrati-
on, Orthophosphat und Nitrat fehlen hier und teilweise auch in den Messungen im See. Feh-
lende Parameter wurden aus Literaturangaben, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, oder mit einem
Neuronalen Netz (Kapitel 4.8) ermittelt und in das Modell ibernommen.
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Tab. 4.9: Wasserbilanz und Speicherkennlinien des Chaosees (Tu et al., 1990)

1987 1988
Monat 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4  Summe

Zufliisse in den Chaosee (10°m°)

Hangbu River ~ 301.43 193.85 569.16 371.87 60.58 139.93 130.58 18.84 10.51 86.12 123.26 59.85 2065.98
Nanfei River 89.91 39.7 279.19 150.76 2.12 79.84 40.32 03 447 37.28 2598 1414 764.01
Pai River 82.10 25.60 113.40 115.60 1.13 3410 18.20 0 210 1745 9.03 536 424.07
Zhegao River 52.50 18.90 187.30 124.60 1.15 30.90 13.10 0 195 1630 9.93 485 46148
Baishishan River 96.90 30.50 129.80 113.30 4.45 55.60 7.90 0 396 1980 13.86 6.34 48241
Zhao River 12158 21.42 158.50 116.17 -11.98 -13.00 7.83 3.34 -3.23 1359 69.75 8.71 492.68
Diffuse Zufliisse 130.71 64.38 268.23 184.36 14.64 71.21 4389 390 4.88 37.07 38.04 1951 880.82
Summe 875.13 394.35 1705.6 1176.7 72.09 398.58 261.82 26.38 24.64 227.61 289.85 118.76 5571.45

Abgaben und Entnahmen aus dem Chaosee (10°m®)

Abfluss 623.72 519.80 142.81 476.09 981.16 785.12 762.83 682.30 12.86 0 460.68 209.95 5657.32
Industrie 38.30 38.98 35.13 36.34 4155 4330 4445 4725 36.75 26.86 39.71 33.79 46241

Landwirtschaft 32,50 175.50 130.00 19.50 149.50 130.00 0 0 0 0 0 0 637
Verdunstung 80.90 8146 64.17 89.21 76.36 53.76 34.18 28.25 2553 32.02 36.03 61.96 663.83
Summe 775.42 815.74 372.11 621.14 1248.6 1012.2 841.46 757.8 75.14 58.88 536.42 305.7 7420.56

Niederschlag auf den Chaosee

Niederschlags-
héhe (mm/d)
Niederschlags-
volumen (10°m?)

547 810 759 11.79 296 1037 7.46 0 279 066 6.76 4.46

105.14 54.72 256.39 132.87 10.31 89.74 45.73 0 1410 71.16 56.55 24.06 860.77

Speicherkennlinien des Chaosees

Wasserstand (m) 8.09 825 853 10.14 1009 911 881 809 769 769 7.99 778

Stauflache (km?2) 754 758 762 777 776 769 766 754 742 742 750 745
Stauvolumen

(10°m?) 172 192 214 337 334 259 235 172 148 148 172 157
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4.8 SchlielRen von Datenliicken mit Neuronalen Netzen

Wesentliche Gewassergliteparameter kénnen mit einem Neuronalen Netz nachgebildet wer-
den (Olden, 2000), um damit die Datengrundlage fiir die Kalibrierung und Validierung von
Gewassergutemodellen zu verbessern.

Recknagel (1997) machte Untersuchungen, in denen er elf die Gewassergiite bestimmende
Parameter dem Neuronalen Netz als Eingabe zur Verfligung stellte und daraus das Wachstum
von finf Algenarten ermittelte. Damit konnte das Wachstum dieser Blau- und Griinalgen ei-
nes Sees in Japan nachgebildet werden. In einem nachsten Schritt kann ein solches Modell fiir
die Vorhersage und Kontrolle der schadlichen Algenbliite entwickelt werden. Jeong et al.
(2001) wandten die neuronalen Netze zur Modellierung des Algenwachstums auf einen einge-
stauten Fluss in der Monsunregion Stidkoreas an. Das neuronale Netz kann auch hier den vom
Niederschlag abhéngigen jahreszeitlichen Verlauf der Chlorophyll-a-Konzentration nachbil-
den. Hierbei konnte mit einer Sensitivitatsanalyse gezeigt werden, welche Parameter Einfluss
auf die Chlorophyll-a-Konzentration haben. In diesem Fall hatte die Verdunstung den hochs-
ten Einfluss auf die Entwicklung der Chlorophyll-a-Konzentration.

Ein Vergleich der Vorhersagen mit den neuronalen Netzen und denen eines Modells auf der
Grundlage von Differentialgleichungen von Walter et al. (2001) zeigte, dass das neuronale
Netz eher fiir kurzfristige Vorhersagen von bis zu sieben Tagen geeignet ist, wahrend das de-
terministische Modell saisonale oder jahrliche Trends besser wiedergibt. Die Modellierung
mit Neuronalen Netzen bietet die Mdéglichkeit, friihzeitig ein starkes Algenwachstum zu er-
kennen, so dass ein Einsatz in einem Friihwarnsystem in Betracht kommen kann. Das auf Dif-
ferentialgleichungen basierende Gilitemodell hingegen liefert Ergebnisse von Szenarien, die
keine Lerndatensétze erfordern und damit zur strategischen Kontrolle der Eutrophierung ge-
nutzt werden kdénnen. Insofern ist ein Einsatz von beiden Modellen ergédnzend und sinnvoll,
wenn gezielte Vorhersagen fir die langfristige Planung und aktuelle Bewirtschaftung eines
Sees benotigt werden.

Am Beispiel der Anwendung von Neuronalen Netzen zur Modellierung und Vorhersage des
Algenwachstums wird das neuronale Netz an limnologischen Zeitreihen trainiert und validiert
(Abb. 4.14). Die sich daraus ergebenden Vorhersagen der zeitlichen Abfolge und der Menge
der Algenarten setzt voraus, dass das neuronale Netz die Komplexitit und Nichtlinearitét die-
ser aquatischen Nahrungsketten nachbilden kann. Diese Komplexitat wird, wie in der Unter-
suchung von (Bittner und Maniak, 2004) bereits dargelegt, von den neuronalen Netzen in ih-
rer initialisierten Topologie berlicksichtigt.

Ein Beispiel fur ein Neuronales Netz zur Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration wur-
de von Karul et al. (1999) entwickelt. Dieses ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.



82 Gewadssergltemodell fir einen Flachsee

Eingabevektoren Versteckte Schicht Ausgabevektor

PO, @

NO, @ O
Alkalitzt @ O G Chlorophyll-a
Schwebstoffe .
pH-Wert @
Temperatur @

Leitfahigkeit @

0, ® O

Sichttiefe @

Abb. 4.14: Neuronales Netz zur Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration aus mehreren
Gewasserguteparametern (Karul et al., 1999, verandert)

Ein Neuronales Netzwerk mit einer versteckten Schicht wurde von Baruah et al. (2000) trai-
niert, um eine Ubertragungsfunktion zwischen Chlorophyll-a-, Sediment-Konzentration und
der Reflexion der Strahlung zu ermitteln. Eingabedaten in das Netzwerk war die Strahlung
uber die gesamte Seeflache, und Ausgaben sind die Konzentrationen von Chlorophyll-o und
Schwebstoffen. Dieses trainierte und validierte Modell wurde eingesetzt, um die flachenhafte
Ausbreitung der Chlorophyll-a- und Sediment-Konzentration im See zu bestimmen. Das hier
trainierte Neuronale Netz hatte eine grofiere Genauigkeit als eine multiple Regressionsanaly-
se. Im Fall der Chlorophyll-a-Konzentration lag der Fehler des Netzes bei einem quadrati-
schen Mittelwert (RMS = root mean square) RMS = 8,29 ng/l und fir die multiple Regressi-
onsanalyse bei RMS = 26,49 ug/l. Fur die Schwebstoffe hatte das Neuronale Netz eine mittle-
re Fehlerabweichung von RMS = 2,41 mg/l und die multiple Regressionsanalyse einen Fehler
von RMS = 4,33 mg/l. Das neuronale Netz konnte die lokalen Maxima der Chlorophyll-a-
Konzentration jedoch nicht genau nachbilden. (Baruah et al., 2000).

Jeong et al. (2003) erstellten ein Netzwerk fur das dynamische Verhalten der Blaualge Micro-
cystis aeruginosa und der Kieselalge Stephanodiscus hantzschii im stidkoreanischen Nakdong
River. Der Aufbau dieses Modells war mit vielen Eingangsparametern sehr komplex. Ver-
wendete Parameter waren hier Strahlung, Niederschlag, Abfluss, Evaporation, Wassertempe-
ratur, Sichttiefe, Tribung, pH-Wert, geldster Sauerstoff, Nitrat- und Ammoniak-Stickstoff,
Phosphor, Silizium sowie drei Zooplanktonarten. Das Netzwerk mit der besten Vorhersage
wurde mit Eingangsdaten aus vier zurlckliegenden Tagen erhalten. Die zeitliche Anpassung
einer Spitze des Biovolumens wurde fiir beide Algenarten erreicht, wobei die Spitze der Blau-
alge etwas zu hoch und der Kieselalge etwas zu niedrig ermittelt wurde.

Uber die Modellierung von Schwebstoffen mit Neuronalen Netzen berichten Bowers und
Shedrow (2000). Um die punktuellen und diffusen Quellen des Abflusses von geldsten Fest-
stoffen und Schwebstoffen zu bestimmen, stellten sie zur Bestimmung der Wasserqualitét ein
Neuronales Netz auf. Eingabedaten waren hierbei der Niederschlag, Abflussmengen und die
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Tribung des Wassers, um daraus die Schwebstoffkonzentration im FlieRgewasser zu bestim-
men. Bei diesen Untersuchungen konnte zwischen gerechneten und beobachteten Daten ein
sehr enger Zusammenhang hergestellt werden. Mit unterschiedlich variierten Netzen konnten
Korrelationskoeffizienten von 0,9 ermittelt werden.

Fur das aufzustellende Modell wird eine Vielzahl von Eingangsdaten benétigt, wie z.B. Tem-
peratur, Sauerstoff, N&hrstoffe, Schwebstoffe. Hier liegen die Schwebstoffe nur in geringem
Unfang vor, so dass einNeuronales Netz zum SchlieRen dieser Datenliicken aufgestellt wird.

Ein Teil des Phosphors wird iber den schwebstoffgebundenen Transport in den See eingelei-
tet. Dieser Zusammenhang zwischen Phosphor und Schwebstoffen wird hier angewandt, um
daran ein Neuronales Netz zu trainieren. Es liegen Datenreihen der Konzentrationen von Ge-
samtphosphor, Chlorophyll-o. und Schwebstoffen fir drei Jahre in monatlicher Auflésung vor.
An den ersten zwei Jahren wird das Neuronale Netz trainiert und fir eine Berechnung fiir das
dritte Jahr eingesetzt.

Fur das Trainieren wird die Anzahl der Neuronen, die Ubertragungsfunktion der Neuronen
und die Anzahl der Trainingsperioden vorgegeben. Hier wurde ein Netzwerk mit einer ver-
borgenen Schicht, 20 Neuronen und einer tangens-sigmoiden Ubertragungsfunktion (Werte-
bereich [0 1]) initialisiert. Dieses Netz wurde mit 2000 Wiederholungen an gemessenen Phos-
phor- und Chlorophyll-a-Konzentrationen als Input sowie gemessenen Schwebstoff-
konzentrationen als Output trainiert. Das Neuronale Netz wird an Messungen aller Stationen
im See trainiert. Zum Testen wird dann dem Netz die Chlorophyll- . und Phosphorkonzentra-
tion der zu ermittelnden Station an einem Zufluss zum See eingegeben und die Ausgabe mit
Beobachtungen an diesem Punkt gegeniibergestellt. In der nachfolgenden Abbildung ist dazu
das Ergebnis des Trainings an den Messwerten von zwei Jahren dargestelit.
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Abb. 4.15: Ergebnis des Trainings des Neuronalen Netzes, links: gerechneter und gemessener
Trainingsdatensatz, rechts: Anpassung der Simulation

Der Trainingsdatensatz konnte mit sehr gutem Ergebnis nachgebildet werden. Der Zusam-
menhang zwischen Trainingsdatensatz und Messwerten liegt hier bei 0,897. Das Neuronale
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Netz hat den Trainingsdatensatz gut erlernt und ist damit in der Lage, dieses Muster nachzu-
bilden.

Auf die Trainingsphase folgt die Testphase des Neuronalen Netzes. In Abb. 4.16 sind die Er-
gebnisse der Testphase fiir drei verschiedene Testdatensétze dargestellt. Hier wurden Testda-
tensatze an drei verschiedenen Punkten im Chaosee ausgewahlt. Der erste am nordwestlichen
Ufer des Sees an der Mindung des Pai Rivers, der zweite in der Mitte der westlichen Seehalf-
te und der dritte in der Mitte der Ostlichen Seehélfte (vgl. auch Abb. 4.12).

Die linke Seite in Abb. 4.16 zeigt jeweils das Ergebnis der Testphase des Neuronalen Netzes
an drei Punkten des Chaosees mit Darstellung der berechneten und beobachteten Werte und
die rechte Seite die dafiir ermittelte lineare Regression mit Korrelationskoeffizienten und Reg-
ressionsgleichung. Bei den Ergebnissen der Testphase (Abb. 4.16) liegen alle Korrelationsko-
effizienten zwischen 0,6 und 0,7. Auch fiir die Testphase besteht hier ein guter Zusammen-
hang.

Nachfolgend erfolgt ein Vergleich der Anpassung von beobachteten und trainierten Daten in
der Trainingsphase und in der Testphase in Abhé&ngigkeit der Neuronenzahl in der versteckten
Schicht des Netzes.

Die Gute der Ergebnisse des Trainingsdatensatzes hangt von der Komplexitat des aufgebauten
Netzwerkes ab. Mit steigender Neuronenanzahl im Netz steigt die Gilite der Anpassung der
Trainingsdaten. In Abb. 4.17 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Hier sind die Regressions-
koeffizienten einer linearen Korrelation aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Korrelations-
koeffizienten der Ergebnisse des Testdatensatzes und auf der Ordinate der Korrelationskoeffi-
zient der Ergebnisse des jeweiligen Trainingsdatensatzes aufgetragen.

In Abb. 4.17 wird deutlich, dass sich mit steigender Anzahl der Neuronen die Anpassung des
Trainingsdatensatzes immer weiter verbessert und mit > 50 Neuronen die beste Anpassung
erreicht hat. Das Neuronale Netz kann nun den Trainingsdatensatz mit einem sehr engen Zu-
sammenhang nachbilden. Bekommt das trainierte Netz nun einen neuen unbekannten Testda-
tensatz, ist es jedoch nicht mehr in der Lage, diesen hinreichend genau nachzubilden. Hier
werden nur Korrelationskoeffizienten zwischen gelernten und vorgegebenen Werten von
< 0,5 erreicht. Diesen Zustand des Neuronalen Netzes nennt man ,,overfitting* (Hagan et al.,
1996, Demuth und Beale, 2001). Das Netzwerk hat den Trainingsdatensatz sehr genau erlernt,
dabei aber die Fahigkeit verloren, ein von diesen Trainingsdaten leicht abweichendes Muster
zu bewerten. Es passt sich exakt dem Trainingsmuster an, ist aber nicht in der Lage, eine all-
gemeingultige Funktion daraus zu entwickeln. Die Fahigkeit zu generalisieren wurde beim
Training nicht erreicht.

Die beste Anpassung in der Testphase wird mit 20 Neuronen erreicht. Der Trainingsdatensatz
wird hier hinreichend genau nachgebildet. Die Korrelationskoeffizienten liegen in Abb. 4.17
bei 0,8, und der neu eingegebene Testdatensatz erreicht ebenfalls Anpassungen mit Korrelati-
onskoeffizienten zwischen 0,6 und 0,8.
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Abb. 4.16: Ergebnisse der Testphase des trainierten Neuronalen Netzes an drei verschiedenen
Testdatensatzen: Pai River, Center of western Lake und ChaoHu Sluice Gate.

Gibt man dem Neuronalen Netz jedoch zu wenig Neuronen zum Trainieren, ist es weder in
der Lage, den Trainingsdatensatz zu erlernen, noch den Testdatensatz nachzubilden. Hier ist
die Netzwerkarchitektur zu klein, und es gibt nicht ausreichend Freiheitsgrade, um das Trai-
ningsmuster korrekt zu lernen.

Dieser Zusammenhang zwischen den Freiheitsgraden des Netzwerkes und dem Trainings-
und Testdatensatz ist in Abb. 4.17 in einer Funktion dritten Grades dargestellt. Mit dieser
Funktion kann wiederum die optimale Anzahl an Neuronen (ber die Korrelationskoeffizien-
ten von Trainingsdatensatz und Testdatensatz in einem Netzwerk abgeleitet werden.
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Abb. 4.17: Gegenlberstellung der Korrelationskoeffizienten von Trainings- und Testdaten-
satz in Abhangigkeit der Komplexitat des Netzwerkes, hier: Anzahl der Neuronen

Um die Ergebnisse des Neuronalen Netzes noch weiter zu verbessern, sollten diesem weitere
Trainingsmuster zur Verfligung gestellt werden. Dafiir werden weitere Eingangsdaten bend-
tigt. Denkbar wéren hierbei langere Zeitreihen der gemessenen Eingangsdaten oder eine Er-
weiterung des Neuronalen Netzes mit neuen Eingangsdaten wie eine hinreichend lange Zeit-
reihe der Sichttiefe.

4.9 Kalibrierung

Die Kalibrierung ist ein iterativer Prozess, in dessen Verlauf Koeffizienten angepasst werden
bis eine adéquate Anpassung von beobachteten und berechneten Daten erzielt wurde. Auf
Grundlage von Modellgleichungen, Annahmen und Eingabedaten ist zu bestimmen, wann das
Modell sinnvolle Ergebnisse und eine adaquate Anpassung an beobachtete Daten ermittelt.
Wahrend der Kalibrierung ist zu bertcksichtigen, dass ein Modell unzureichende Ergebnisse
fiir eine gegebene zeitliche und raumlich Auflésung geben kann, aber eine andere zeitliche
oder raumliche Skala die Dynamik des Okosystems sinnvoll und brauchbar widerspiegeln
kann.

Die Kalibrierung wird an Messwerten des Jahres 2002 durchgefiihrt, indem Koeffizienten
angepasst werden, um die besten Ergebnisse zu erzeugen. In einem nachsten Schritt wird dann
die Verifikation des Modells in der Validierung durchgefuhrt und an weiteren Messwerten das
Ergebnis des kalibrierten Modells tGberpruft.

Eine erfolgreiche Modellanwendung bendtigt die Kalibrierung des Modells an gemessenen
Gewassergutedaten. Fir die Kalibrierung wurde das Jahr 2002 gewdhlt.

Kalibriert wurde das Modell an den nachfolgend gemessenen Daten:
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e \Wasserstand,
e \Wassertemperatur,
e gel6ster Sauerstoff (DO),
e Gesamtphosphor (TP),
e Gesamtstickstoff (TN),
e Chlorophyll-a,
e biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs),
e Schwebstoffe,
e pH-Wert,
und zusatzlich an
e  Ammonium (NHg, berechnet aus NH3-N),
o Gelobste Feststoffe (abgeleitet aus der Leitfahigkeit).

Aufgrund der unvollstandigen Datenlage muss auf die Daten der den Zuflissen nahe gelege-
nen Seestationen zurtickgegriffen werden. Hier wurden fur das Modell wichtige Parameter
wie Schwebstoffe, Gesamtphosphor, Gesamtstickstoff und Chlorophyll-a gemessen.

Graphische Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen Daten werden dargestellt, um
die Modellanpassung zu tberprifen. Aufgrund der wenigen Messwerte wurden die Ergebnis-
se mit Box-Whisker-Plots dargestellt.

+ Ausreiler Der Box-Whisker-Plot (Abb. 4.18) ist ein Dia-
_ gramm, das zur graphischen Darstellung einer
T Maximum Reih ischer Dat det d
oberer Whisker | eihe numerischer Daten verwendet werden
oberes Quartil kann. Es lassen sich Lage, Streuung und
Schiefe von Messwerten ablesen. Statistische
Median Parameter wie Median, Quartile und Extrem-
werte (Minimum und Maximum) sind eben-
I unteres Quartil falls dargestellt.
unterer Whisker |
- Minimum

Abb. 4.18: Box-Whisker-Plot

49.1 Wasserstand

Der Wasserspiegel im Chaosee wird durch einen Anstieg um 2,45 m im Sommer charakteri-
siert (Abb. 4.19). Der hochste Wasserstand im See wird nach Tu et al., (1999) im Juli mit
10,14 m erreicht und bleibt im August erhalten, bis der Wasserstand bis zu den Wintermona-
ten wieder um mehr als zwei Meter absinkt. Die durch das Modell bestimmten Wasserstande
entsprechen den Werten, die der Literatur entnommen wurden (vgl. Kapitel 4.7.2).

Eine Messung des Wasserstandes vom AEPB aus dem Jahr 2003 liegt in den Frihjahrs- und
Sommermonaten tber dem Wasserstand im Modell. Der Wasserstand im langjahrigen Mittel
seit dem Schleusenbau 1961 ist in den Frihjahrsmonaten etwas Uber dem Wasserstand im



88 Gewadssergltemodell fir einen Flachsee

Modell, liegt in den Sommermonaten jedoch weit unterhalb. Das Maximum der langjahrigen
Mittelwerte des Wasserstandes liegt bei 9,50 m. Mit dem Wasserstand im Modell wird also
ein Mittelwert zwischen beiden aufgezeichneten Datenreihen gewabhlt.

11,0
W Modell
10,5 +—— & Messung 1988 (Tu et al., 1999)
Messung 2003 (AEPB)
10,0 — o
= @ langj. Mittel nach dem Sperrwerksbau 1961
% (Xu et al., 1999)
E 95+
©
c
8
29,04
[
1]
2]
I
= g5
8,0
7,5

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez

Abb. 4.19: Vergleich des Wasserstandes im Modell, der Messung von 1988 (Tu et al., 1992),
der Messung von 2003 (AEPB) und dem langjahrigen Mittel nach dem Bau des
Sperrwerkes

Der Zusammenhang zwischen dem Kkalibrierten Wasserstand im Modell und der Messung
nach Tu et al. (1992) liegt bei Rz = 0,9986. Der Wasserstand im Modell weicht damit zu kei-
nem Zeitpunkt um mehr als 4 cm vom gemessenen Wasserstand im Chaosee ab.

49.2 Temperatur

Die Temperatur wird in Tageswerten aus dem Modell ausgegeben. Die Temperaturausgabe
aus dem Modell Ce-Qual-W2 wird iber die Lange, H6he und Breite einer Modellzelle gemit-
telt. Gemessene Daten stellen jedoch einen Beobachtungswert an einem bestimmten Punkt im
See dar. Aullerdem werden in einem Modell meteorologische Daten einer Station, hier am
Flughafen in Hefei, 8,5 km vom See entfernt, fiir den gesamten See angewendet. Ein dritter zu
berucksichtigender Aspekt sind die berechneten Temperaturen, die abh&ngig sind von grof3en
taglichen Variationen, die sich bei raschen Zuflissen oder Abfliissen oder meteorologischen
Inputs standig &ndern.

Gemessene und errechnete Temperaturganglinien fir den westlichen und 6stlichen Teil des
Sees sind in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 4.20) dargestellt. Dabei werden fiir den je-
weiligen Teil des Sees die Ausgaben aller Segmente gemittelt und mit den Box-Whisker-Plots
der jeweiligen Seehalfte verglichen. In der 6stlichen Seehdlfte wurde die Temperatur in die-
sem Jahr nur alle zwei Monate gemessen.
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Abb. 4.20: Kalibrierung der Temperatur (Linie) flir das Jahr 2002 in der westlichen und 6stli-
chen Seehalfte des Chaosees — simulierte Ganglinie und Messwerte (Box-
Whisker-Plots)

Anhand der Box-Whisker-Plots in Abb. 4.21 wird deutlich, dass die Varianz der gemessenen
Temperatur in der jeweiligen Seehélfte nicht grof3 ist. Nur in der westlichen Seehélfte variiert
die Temperatur an einzelnen Stationen in den Sommermonaten zwischen einem Minimalwert
von 16,2°C im Mai und einem Maximalwert von 33,5°C im August. Die grofite Spannnweite
der Messwerte im Monat Mai erstreckt sich von 16,2 bis 20,3°C in der westlichen Seehélfte.
Der Jahresverlauf der Wassertemperatur wird in beiden Seehalften vom Modell mit guter Ge-
nauigkeit nachgebildet. aus Abb. 4.21 wird deutlich, dass fiir die Wassertemperatur im See ein
enger Zusammenhang mit der Lufttemperatur besteht und sie somit nicht von den Temperatu-
ren in den Zuflissen abhangig ist. Mit einer durchschnittlichen Reaktionszeit von etwa zwei
Tagen treten lokale Maxima der Ganglinie der Lufttemperatur auch in der Ganglinie der Was-
sertemperatur auf.
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Abb. 4.21: Vergleich von der Temperatur aus dem Modell mit der gemessenen Lufttempera-
tur, Taupunkttemperatur und mittleren Wassertemperaturen

Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen den mit dem Modell errechneten Wassertempe-
raturen in der ostlichen und westlichen Seehalfte mit der gemessenen Lufttemperatur und der
Taupunkttemperatur ist in Tab. 4.10 gegeben. Dabei wird deutlich, dass ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Wassertemperatur und der Lufttemperatur besteht. Die Bestimmt-
heitsmafRe R2 von Wassertemperaturen und Lufttemperatur deuten mit Werten > 0,9 auf einen
sehr straffen Zusammenhang hin. Ebenso besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Was-
sertemperatur und Taupunkttemperatur, hier liegt das Bestimmtheitsmal bei 0,87.

Da die Taupunkttemperatur fir das Modell aus der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit
abgeleitet wurde, besteht zu dieser ebenfalls ein enger Zusammenhang. Der Zusammenhang
von Lufttemperatur und Taupunkttemperatur hat ein Bestimmtheitsmaf von 0,915.

Tab. 4.10: Bestimmtheitsmalle fur den Zusammenhang von gerechneter Wassertemperatur
und Lufttemperatur sowie Taupunkttemperatur

Lufttemperatur am Taupunkttemperatur
Flughafen Hefeli (aus Messwerten)
gerechnete \_NassertemE)eratur 0.9105 0.8680
in der westlichen Seehalfte
hnete W t t
gerechnete Wassertemperatur 0.9092 0.8675

in der Ostlichen Seehalfte
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Die Parameter fir die Temperaturkalibrierung sind in Tab. 4.11 angegeben. Die Wirbelvisko-
sitat, Rauheitsbeiwert und der Korrekturfaktor fur die Windgeschwindigkeit haben Einfluss
auf die Hydrodynamik und dartber auf den Stofftransport. Die anderen Koeffizienten beein-
flussen direkt die Temperatur.

Tab. 4.11: Parameter fiir die Temperaturkalibrierung

Parameter Variable Einheit Wert
Longitudinale Wirbelviskositat AX m?/s 1,0
Longitudinale Wirbelduffusivitat DX m?/s 1,0
Mannings-Koeffizient FRICT - 0,035
Korrekturfaktor fir die Windgeschwindigkeit WSC - 1,0
Anteil der an der Wasseroberfl&che absorbierten BETA - 0,45
kurzwelligen Strahlung

Extinktionskoeffizient fur reines Wasser EXH20 m* 0,45
Extinktionskoeffizient fur anorganische Schwebstoffe EXINOR m* 0,01
Extinktionskoeffizient fur organische Schwebstoffe EXORG m™ 0,2

(Algen, Detritus)

Zusétzlich zu diesen Parametern wird die Temperatur vom Warmeaustausch an der Wasser-
oberflache beeinflusst sowie durch die Haupt- und Nebenzuflisse, die Zuflusstemperaturen
und ihre Lage, Abfluss und Entnahmen und Bathymetrie und Meteorologische Gegebenhei-
ten.

Die horizontalen turbulenten Strdomungen werden durch die raumlich und zeitlich invarianten
Wirbelviskositdten beschrieben. Die horizontale Wirbelviskositat fir den Stofftransport ent-
spricht der Summe aus molekularer und turbulenter Diffusion. Sensitivitatsanalysen haben
gezeigt, dass das Modell unsensibel gegentber einer Variation des Standardwerts von 1 m2/s
ist (Cole und Buchak, 1995).

Den gréRten Einfluss hat der Korrekturfaktor, mit dem die Windgeschwindigkeit multipliziert
wird, um Standorteinfliisse auszugleichen. In Anwendungen von Cole und Wells (2006) vari-
ierte der Koeffizient fir den Einfluss des Windes (WSC) zwischen 0.5 und 0,9 fiir bergige
Landschaft oder dichten Bewuchs am Gewasser und lag bei 1,0 fur offenes Gelande.

Bei groRem Einfluss des Windes und einem Koeffizienten fur den Windeinfluss > 1 wird die
mit dem Modell simulierte Wassertemperatur zu niedrig. Ist der Einfluss des Windes zu ge-
ring (WSC < 1) ist die modellierte Wassertemperatur zu hoch. Der Koeffizient muss also bei
1,0 - 1,1 liegen, um die gemessene Temperatur von 32,5°C modellieren zu kdnnen. Fur den
Chaosee wurden mit jahreszeitlich unterschiedlichen Korrekturfaktoren von 0,7 bis 1,1 die
besten Ergebnisse bei der Temperaturkalibrierung erzielt. Dabei wurde der Einfluss fur den
abfallenden Ast der Temperaturganglinie etwas reduziert und ein Koeffizient von 0,7 gewahlt.
Bei zu hohem Einfluss des Windes sinkt die Temperatur im Herbst zu schnell ab.
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4.9.3 Geloster Sauerstoff

Sauerstoff ist eines der wichtigsten Elemente in aquatischen Okosystemen. Er ist essentiell fiir
alle hoheren Lebewesen, kontrolliert einen Grof3teil der chemischen Reaktion durch Oxidation
und ist eine Hilfsvariable, die auf den Zustand des aquatischen Systems hinweist. Die mittlere
Sauerstoffkonzentration im Januar des Simulationsjahres 2002 liegt bei 10 mg/l. Dieser Wert
dient als Startbedingung fur den geldsten Sauerstoff im Gutemodell (vgl. Tab. 4.7).

Parameter, die den geldsten Sauserstoffhaushalt im System beeinflussen, sind die Photosyn-
these und Respiration der Algen, der Abbau gel6sten organischen Materials, der Abbau von
Detritus und Sediment, Nitrifikationsprozesse, Zu- und Abflusse sowie die Beluftung uber die
Seeoberfléache.

Der grundsatzliche Verlauf des Sauerstoffs tiber das Jahr wird vom Modell nachgebildet, wo-
bei in den Wintermonaten zu hohe Werte ermittelt werden (Abb. 4.22). Das Modell ist jedoch
in Lage, zeitliche Trends des geldsten Sauerstoffs zu erfassen.

westliche Seehiltte

Geloster Sauerstoff (DO)

Jan Feh harz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Mo Dez

dstliche Seehilfte

Gelister Sauerstoff (DO)

Jan Feb hiarz April hai Juni Juli Aug Sept Okt PMow Dez

Abb. 4.22: Kalibrierung fur geldsten Sauerstoff (DO) fiir das Jahr 2002 im Chaosee — simu-
lierte Ganglinie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)

Ein wichtiger Parameter zur Anpassung des geldsten Sauerstoffes im Modell und bei der Ka-
librierung ist der Sauerstoffbedarf des Sedimentes (engl. sediment oxygen demand rates,
SOD). Durch ihn wird die Rate der Sauerstoffaufnahme aus der Wasserséaule simuliert. Er ist
ein Kalibrierungsparameter, der fur jedes Segment im Modell angepasst werden kann. Nach
Chapra (1997) werden fur den SOD fir einen sandigen Boden Werte zwischen 0,2 und 1
g/m2d und fir mineralische Boden zwischen 0,05 und 1 g/m2d empfohlen. Fur den Chaosee
wurde 1 g/mad im Modell verwendet.
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Die Differenz zwischen Sauerstoffsimulationen und Beobachtungen zeigt den grof3en Einfluss
des Sedimentes. Der Sauerstoffgehalt des Sedimentes (SOD) beeinflusst dabei den Sauer-
stoffgehalt der unteren Wassersaule und wird durch die Austauschvorgange in die oberen
Schichten fortgesetzt. In diesem Modell wurde die SOD-Rate einheitlich tber den gesamten
See angenommen, da hierzu keine Messungen vorliegen. In-Situ-Messungen oder Laborbe-
stimmungen der SOD-Rate sind zur Verbesserung der Sauerstoffabschatzungen in der In-
terstitialschicht dringend zu empfehlen.

4.9.4 Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff

Der westliche Teil des Sees hat besonders in den Sommermonaten einen héheren N&hrstoff-
gehalt als die Osthélfte (vgl. Tab. 4.14), was die Messwerte ausweisen. Mit den hohen Kon-
zentrationen an Gesamtphosphor (TP) und Gesamtstickstoff (TN) im gesamten See ist dieser
als eutroph bis hypertroph einzustufen (TP > 0,1 mg/l, TN > 1,5 g/m3). Infolgedessen ist der
Anteil an gelostem Sauerstoff (DO) in dieser Seehélfte geringer, und die Sichttiefe liegt im
Mittel bei 37 cm.

Fur die Kalibrierung des Phosphors standen Messungen des Gesamtphosphors zur Verfligung,
aus dem der Phosphatanteil (PO,>) abgeleitet wurde und als Modelleingabe diente. Die Er-
mittlung der Phosphatkonzentration fiir die einzelnen Bereiche des Sees ist in Kapitel 4.7.3
und die Berechnung im Modell in Kapitel 4.3.5 bereits dargestellt.

Der Verlauf der Phosphorkonzentration wird vom Modell grundsatzlich nachgebildet (vgl.
Abb. 4.23). Der Anstieg der Phosphorkonzentration im September kann hier nicht nachgebil-
det werden, da die wenigen Eingaben in den Zuflussdaten fiir das Modell nicht ausreichen,
um zeitnah auf erhohte Eintrdge zu reagieren. Dennoch wird dieser Eintrag etwas verspéatet
nachgebildet. Dieser erhdhte N&hrstoffeintrag ist auf einen Unglicksfall in einer Dungemittel-
fabrik zurickzufihren, deren Einleitung von phosphathaltigen Abwéssern tber den PaiHe-
Fluss zu einer Algenblite im Chaosee fuhrte.

Im Modell der Ostlichen Seehalfte ist ein leichter Anstieg der Phosphorkonzentration zu er-
kennen, da diese aus dem Stofftransport der westlichen Seehélfte stammt. In den Messwerten
wurde dieser VVorgang jedoch nicht registriert.

Die hier berucksichtigte Phosphorriicklésung aus dem Sediment hangt unter aeroben Bedin-
gungen von pH-Wert und Temperatur ab. Hohe Temperaturen erhdhen die Rucklosung des
Phosphors in den Wasserkorper. Der Anteil der Rucklosung beim stdndig durchmischten Re-
aktor ist groRer als beim ruhigen Wasserkérper. Die jahrliche Ricklésungsrate im Chaosee als
durchmischter Reaktor liegt bei 220 t/a, was ca. 20% des gesamten jahrlichen Phosphorein-
trags in den See entspricht (Sun et al. 2002). Das langjahrige Mittel der Jahresfracht an Ge-
samtphosphor, die tber die Zuldufe in den Chaosee eingetragen wird, betragt 1050 t/a (Xu et
al., 2005, vgl. Tab. 3.1). Im Kalibrierungszeitraum lag die Phosphorfracht bei 946 t/a, wovon
705 t/a Uber das Sperrwerk aus dem See exportiert wurden.
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Abb. 4.23: Kalibrierung des Gesamtphosphors fir das Jahr 2002 im Chaosee — simulierte

Ganglinie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)

Der Jahresgang vom Gesamtstickstoff (TN) wird den Eingangsdaten entsprechend gut nach-
gebildet. Auch hier kdnnten Eingangsdaten in zeitlich hoherer Auflésung zu einem besseren
Kalibrierergebnis flhren.

Das Ammonium (NH,4) wird unter anaeroben Bedingungen im Sediment aus dem Sediment
freigesetzt. Hier wird der Jahresgang in der westlichen wie auch in der Ostlichen Seehalfte
sehr genau nachgebildet.
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Abb. 4.24: Kalibrierung fur Gesamtstickstoff fur das Jahr 2002 im Chaosee — simulierte
Ganglinie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)
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Abb. 4.25: Kalibrierung des Ammoniums (NH,) fur das Jahr 2002 im Chaosee — simulierte
Ganglinie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)
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4.9.5 Chlorophyll-a

Nach Untersuchungen (Yang, 2006, Xie et al., 2005, Deng et al., 2007, Yang et al., 2006, Qin
et al., 2006) bilden Cyanobakterien die dominierende Algengruppe im Chaosee. Die potentiell
toxischen Gattungen Microcystis spp. und Anabaena bilden 70 — 99% der gesamten cyano-
bakteriellen Biomasse (Deng et al., 2007). Andere toxische Cyanobakterien im Chaosee sind
Aphanizomenon flos-agaue, Anabaena spiroides, Oscillatoria und Planktothrix spp. Dabei
wurden saisonale Sukzessionen in der Phytoplankton-Zusammensetzung beobachtet (vgl. Ka-
pitel 3).

Die Wachstumsrate von Cyanobakterien ist gewohnlich viel geringer als die vieler anderer
Algengruppen (Hoogenhout und Amesz, 1965; Reynolds, 1984). Bei 20°C und Lichtsattigung
erreichen die meisten Cyanobakterien Wachstumsraten von 0,3-1,6 Dopplungen pro Tag,
wéhrend Diatomeen 0,8-1,9 Dopplungen pro Tag erreichen (Van Liere und Walsby, 1982).
Langsame Wachstumsraten bendtigen lange Retentionszeiten, um eine Blaualgenblite auszu-
bilden. Folglich bewirken Cyanobakterien keine Blaualgenbluten in Gewéssern mit kurzen
Retentionszeiten (Chorus und Bartram, 1999).

Nach Cole und Wells (2006) sollte in einem Modell die maximale Absterberate von Algen
Kleiner sein als 10% der maximalen Wachstumsrate der entsprechenden Alge. Die Sinkge-
schwindigkeit fiir Cyanobakterien liegt zwischen 0,0 und 0,5 m-d™* (Cole und Wells, 2003). In
Tab. 4.12 sind die im Modell verwendeten Parameter fur Cyanobakterien angegeben.

Tab. 4.12: Kinetik der Cyanobakterien im Modell

Parameter Einheit Wert
Maximale Algenwachstumsrate dt 2,0
Maximale Respirationsrate der Algen d* 0,01
Maximale Exkretionsrate der Algen d* 0,01
Maximale Mortalitatsrate der Algen d? 0,02
Sinkgeschwindigkeit der Algen m/d 0,00
Untere Temperatur fir das Algenwachstum °C 5
Untere Temperatur fir das maximale Algenwachstum °C 25
Obere Temperatur fir das maximale Algenwachstum °C 35
Obere Temperatur fur das Algenwachstum °C 40

Aufgrund der gemessenen Chlorophyll-a-Konzentration liegt in der westlichen Halfte des
Sees eine groliere Algenmasse als in der Ostlichen Seehalfte vor, was in Abb. 4.26 (oben) ver-
deutlicht wird.

In den Monaten September bis November des Kalibrierungszeitraumes wurde der Unfall eines
industriellen Abwassereinleiters in den Daten aufgezeichnet. Dieser Unfall hatte die erhohte
Einleitung von phosphathaltigen Abwéssern zur Folge (vgl. auch Abb. 4.23), und im See brei-
tete sich dadurch eine Blaualgenblute in den Herbstmonaten aus. Eine ,,naturliche” sommerli-
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che Algenblute wurde jedoch nicht in den Daten registriert. Zu vermuten ist hier, dass die
Daten nicht richtig erhoben wurden.

Der 0stliche Teil des Sees mit einem Jahresmittel der Chlorophyll-a-Konzentration von 1,16
ug/l weist in diesem Jahr oligothrophe Zustande auf (Abb. 4.26, unten). Ein oligotropher Zu-
stand eines Sees liegt bei einer Chlorophyll-a-Konzentration < 2,5/1 vor, und Jahresmaximum
muf < 8 pg Chl-a/l sein. Es wurde hier ein Jahresmaximum von 2,96 pug Chl-o/l in der 6stli-
chen Seehélfte gemessen. Diese Messwerte erscheinen jedoch nicht plausibel, da in der Um-
gebung der groferen Stadt im Nordosten des Chaosees ebenfalls industrielle und kommunale
Abwassereinleiter angesiedelt sind (vgl. Abb. 3.2). In diesem Bereich ist jedoch in n&herer
Umgebung keine Messstelle installiert.

An allen Messstationen ist im Sommer die geringste Chlorophyllkonzentration gemessen
worden. Anhand der Sauerstoffganglinie muss in den Sommermonaten eine héhere Respirati-
on vorherrschen, da die Sauerstoffganglinien in der ostlichen und westlichen Seehélfte den
natlrlichen Verlauf mit Minimum im Sommer aufweisen.
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Abb. 4.26: Kalibrierung des Chlorophylls fur das Jahr 2002 im Chaosee — simulierte Gangli-
nie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)

Vom Modell wird dieser Jahresgang nachgebildet, und es ist in der Lage die kurzfristige Al-
genblite anzudeuten. Fir die genauere Nachbildung dieser anthropogen hervorgerufenen Al-
genblite missen fur das Modell Eingangsdaten in einer héheren zeitlichen Auflésung vorlie-
gen, z. B. durch kontinuierliche Aufzeichnungen. Es waren auch Tageswerte sinnvoll, damit
der Zeitpunkt der stark erhohten N&hrstoffeinleitung erfasst wird.
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In Abb. 4.27 wird die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Chlorophyll-a-Konzentration
im Chaosee dargestellt. Auf der x-Achse ist dazu der Simulationszeitraum von einem Jahr in
Tagen dargestellt. Die y-Achse zeigt die FlieRrichtung durch den Chaosee. Hierbei liegt Ki-
lometer Null an der Mlindung des Nanfei-Flusses (siehe Abb. 3.1), und am Sperrbauwerk zum
Yuxi-Fluss wird eine Flie3lange von 65,3 km erreicht. Auf der z-Achse ist die Chlorophyll-a-
Konzentration aufgetragen.

Es ist die herbstliche Algenbliite in der westlichen Seehélfte durch einen Anstieg dargestellt,
wobei einige Algen auch in Flierichtung in die 6stliche Seehalfte verlagert werden (vgl. Abb.
4.26, unten). Uber den gesamten Jahresverlauf entwickelt sich in der westlichen Seehélfte (bis
zum Kilometer 20 in FlieRrichtung) eine hohere Chlorophyll-a-Konzentration, die im
eutrophen Bereich zwischen 10 und 40 mg-m™ liegt.
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Abb. 4.27: Entwicklung der Chlorophyll-a-Konzentration (ber Fliessrichtung und Simula-
tionszeitraum im Jahr 2002

4.9.6 Schwebstoffe und geldste Feststoffe

Durch den Wind und den daraus entstehenden Wellen gibt es in einem Flachsee eine sehr star-
ke Resuspension anorganischer Stoffe aus dem Sediment (Chapra, 1997). Daflr wurde im
Modell die Absetzrate flir Schwebstoffe und die kritische Schubspannung der Sedimentre-
suspension definiert.
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Die Absetzrate flr die Schwebstoffe ist nach Thomann und Muller (1987) in flachen Gewas-
sern sehr niedrig, so dass der Grofteil der Schwebstoffe standig im Wasserkorper suspendiert
ist. Die Autoren schlagen als Absetzraten Geschwindigkeiten zwischen 0,0 und 0,2 m-d™* vor.
Fiir den Chaosee wurde als Absetzgeschwindigkeit 0,0 m-d™* eingesetzt. Dies kann auch damit
begriindet werden, daB die mittlere Verlandungsrate des Sees in den letzten 30 Jahren nur 5,3
cm betrug, d. h. also weniger als 0,18 cm/a.

Die kritische Schubspannung flr die Resuspension der Schwebstoffe aus dem Sediment ist
nach Thomann und Mueller (1987) sehr niedrig zu setzen, so dass bei sehr geringer Flie3ge-
schwindigkeit bereits Schwebstoffe in die Wasserséule transportiert werden kénnen.

Das Ergebnis der Kalibrierung wird in Abb. 4.28 mit den im Chaosee gemessenen Werten
verglichen. Die durch Neuronale Netze ergdnzten Daten in den Eingabendaten ins Modell
sind in Kapitel 4.8 beschrieben.

Der Verlauf der Schwebstoffe wird mit den wenigen gemessenen Daten nachgebildet und
scheint in der ostlichen Seehélfte dem Verlauf der Chlorophyll-a-Konzentration zu folgen
(vgl. Abb. 4.26)
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Abb. 4.28: Kalibrierung der Schwebstoffe fur das Jahr 2002 im Chaosee — simulierte Gangli-
nie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)

Schwebstoffe und auch geldste Feststoffe bilden die gesamten Feststoffe im Wasser. Die ge-
Iosten Feststoffe beeinflussen die Leitfédhigkeit und die Tribung des Wassers. Die mittlere
gemessene Leitfahigkeit im Chaosee liegt im Jahr 2002 bei 334 uS/cm und fir das Jahr 2003
bei 308 uS/cm.
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Die Menge der gelosten Feststoffe sind in der westlichen Seehélfte in den Messwerten wie
auch in den Modellergebnissen groRer, als in der Ostlichen Seehélfte (siehe Abb. 4.29). In
beiden Fallen liegen die Modellergebnisse aber nahe zu den gemessenen Daten.
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Abb. 4.29: Kalibrierung der gel6sten Feststoffe (TDS) fur das Jahr 2002 im Chaosee — simu-
lierte Ganglinie und Messwerte (Box-Whisker-Plots)

49.7 pH-Wert

Da der pH-Wert als im Chaosee als monatlicher Messwert vorliegt, werden hier die Ergebnis-
se der pH-Wert-Berechnung des Modells ausgegeben.

Das Gleichgewicht von Kohlendioxid (CO,), Bikarbonat (HCOs) und Karbonat (CO5%) ist
das Hauptpuffersystem im aquatischen Okosystem. Dieses Gleichgewicht beeinflusst direkt
den pH-Wert, der wiederum biologische und chemische Inhaltsstoffe des Systems beeinflusst
(Bowie et al., 1984). Der Saureverbrauch ist ein MaR fur das Puffervermégen einer Losung
gegen S&uren.

pH-Wert und Alkalinitat werden simuliert, um die Toxizitat des un-ionisierten Ammoniaks zu
ermitteln. Die Konzentration von Ammoniak ist vom pH-Wert im Wasser abhéngig (vg. Ka-
pitel 4.7.3).

Weitere Prozesse konnen die Alkalinitat im aquatischen Okosystem beeinflussen. Die Zugabe
von Sduren und die Nitrifikation reduzieren die Alkalinitat. Die Aufnahme von Nitrat durch
die Algen erhoht die Alkalinitéat.
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In Abb. 4.30 ist der pH-Wert im Simulationszeitraum fir die ostliche und westliche Seehélfte
dargestellt. Der pH-Wert ist von der Konzentration des anorganischen Kohlenstoffs (TIC)
abhangig. Die Angaben dariiber wurden der Literatur entnommen. Mit genaueren Beobach-
tungen des Kohlenstoffs ist eine prazisere pH-Wert Kalibrierung moglich.
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Abb. 4.30: Simulierter pH-Wert in beiden Teilen des Chaosees — simulierte Ganglinie und
Messwerte (Box-Whisker-Plots)

4.9.8 Biochemischer Sauerstoffbedarf

Der BSBs-Wert bezeichnet den Sauerstoff, der in funf Tagen fiir den Abbau organischer Sub-
stanz im Wasser bendtigt wird. Er wird in den Umweltwissenschaften weit reichend genutzt,
um den Zustand eines Wasserkorpers zu beschreiben.

Der Faktor k fiir den biologischen Abbau liegt nach Jargensen und Bendoricchio (2001) fir
kommunales Abwasser zwischen 0,35 und 0,4 1/d und fir Trinkwasser zwischen 0,05 und 0,1
1/d (Tab. 4.13). Fir Rohwasser aus einem Fluss werden Werte zwischen 0,05 und 0,15 1/d
angegeben. Da die gemessenen BSBs-Werte in der westlichen Seehalfte zwischen 1,26 und
7,08 mg/l liegen, also im Bereich von Flusswasser, wurde hier ein sehr niedriger Faktor flr
den biologischen Abbau eingesetzt.
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Tab. 4.13: Wertebereich von k und BODs-Konzentrationen unterschiedlicher Wassertypen

(Jergensen und Bendoricchio, 2001)

Wassertyp k (1/day) BSBs (mg/l)
Kommunales Abwasser 0,35-0,40 150 - 250
Kommunales Abwasser, mechanisch gereinigt 0,35 75 -150
Kommunales Abwasser, biologisch gereinigt 0,1-0,25 10-80
Flusswasser 0,05-0,15 0-5
Trinkwasser 0,056-0,1 0-1

Die gemessenen BSBs-Werte der westlichen Seehalfte liegen mit Werten zwischen 1,26 und
6,9 mg/l nach Tab. 4.13 im Bereich von Flusswasser oder gereinigtem kommunalem Abwas-
ser. In diesem Bereich liegen auch die Ergebnisse des Modells. Die 6stliche Seehalfte ent-
spricht hinsichtlich der BSBs-Werte eher dem Flusswasser. Im Modell werden beide Gewas-

sertypen nachgebildet (Abb. 4.31).
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4.9.9 Wertung der Kalibrierungsergebnisse

Wahrend der Kalibrierung eines Modells werden Modellkoeffizienten so angepasst, bis eine
adaquate Angleichung von beobachteten und berechneten Daten erreicht wird. In Abhédngig-
keit der raumlichen und zeitlichen Auflésung kann das Modell brauchbare Ergebnisse ermit-
teln und die Dynamik des Okosystems sinnvoll widerspiegeln. Das hier erstellte Modell kann
bei der Vorhersage einer kurzfristigen Algenbliite versagen, wenn nur monatlich gemessene
Phytoplankton und Nahrstoffkonzentrationen in das Modell eingehen. Es ist aber in der Lage
sein, eine sommerliche Phytoplanktonproduktion zu reprasentieren. Dieses Modell kann dann
zur Bestimmung der langfristigen Reaktion des Wasserkorpers auf eine Reduzierung der
Né&hrstoffkonzentration in den Zul&ufen natzlich sein. Das Modell kann langfristige Trends,
wie sie fir die Sanierung eines Einzugsgebietes von Interesse sein kénnen, bestimmen.

In Tab. 4.14 und Tab. 4.15 sind die Mittelwerte der Gewésserguteparameter fir die 6stliche
und westliche Seehélfte des Chaosees mit ihrer Standardabweichung zusammengestellt. In der
oberen Tabelle (Tab. 4.14) sind die beobachteten Giiteparameter fur die westliche Seehalfte
im Jahr 2002 mit Daten aus der Literatur und den Kalibrierungsergebnissen gegenibergestellt.
In der unteren Tabelle (Tab. 4.15) sind die Parameter in der ostlichen Seehélfte, ebenfalls mit
Messwerten, Literaturdaten und Kalibrierergebnissen, aufgefihrt.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen entsprechen ungefédhr den Messwerten und den
bei Xu et al. (2005) angegebenen Werten, dort fiir die Jahre 2002 und 2003. Die in diesem
Modell in der 6stlichen Seehélfte hoheren Chlorophyll-a-Konzentrationen kommen dadurch
zustande, dass im Modell ein Transport der Inhaltsstoffe in den Gstlichen Seeteil geschieht.
Der auch Uber verschiedene Wasserkorper (6stliche und westliche Seehélfte) im Modell fort-
gesetzt wird. Die Messungen scheinen darauf hinzudeuten, dass die 6stliche Seehalfte durch
die kleine Insel Mushan Mountain von der westlichen Seehélfte getrennt ist, und ein Trans-
port der Inhaltsstoffe scheint nicht aufzutreten.

Der Jahresgang der Algendynamik konnte im Grundsatz nachgebildet werden (Abb. 4.26) und
das Modell ist in der Lage eine saisonal auftretende Algenblite leicht anzudeuten.

Ein erhohter Nahrstoffeintrag durch einen Ungliicksfall in einer Dungemittelfabrik, deren
Einleitung von phosphathaltigen Abwéssern (ber den PaiHe-Fluss zu einer Algenbliite im
Chaosee fihrte, konnte vom Modell etwas verzdgert in der Phosphorganglinie (Abb. 4.23)
nachgebildet werden. Dieser Anstieg der Phosphorkonzentration kann hier nicht genauer si-
muliert werden, da die zeitlich grob aufgeldsten Zuflussdaten fur das Modell nicht ausreichen,
um zeitnah auf die erhdhten Eintrage zu reagieren.



104

Gewadssergltemodell fir einen Flachsee

Tab. 4.14: Vergleich der physisch-chemischen und biologischen Parameter der westlichen
Seehalfte fir die Kalibrierung, Mittelwerte mit Standardabweichung

Parameter Messwerte Literatur Kalibrierung
(Xu et al., 2005)

Temperatur 19,57 £ 9,01 16,31 + 7,55 17,89 + 9,31
geloster Sauerstoff 8,20+ 1,34 6,97 £ 1,88 9,80+1,82
Gesamtphosphor 0,231 + 0,202 0,30+£0,12 0,23+0,19
PO, 0,041 £ 0,04 -- 0,091 + 3,3
Gesamtstickstoff 3,22 £2,96 3,09 +£1,25 2,84 +1,07
NH;-N 0,023 £ 0,051 -- --
NHs-N 0,44 + 0,65 0,60 + 0,38 0,52 + 0,24
Chlorophyll-a 39,71 £ 83,15 30,48 + 25,67 29,13+ 23,5
Schwebstoffe 55,81 + 61,31 -- 33,02 +9,88
geldste Stoffe 165,35 + 68,09 - 169,39 + 21,33
pH-Wert 7,68 +0,78 7,92 + 0,69 6,48 + 0,82
BODs 4,2+1,32 4,15+1,13 3,46 + 0,46
CODwn 5,56 + 1,99 21,30 + 3,27 -
Sichttiefe 0,43+0,1 0,37 £0,15 --
Leitfahigkeit 347,38 £ 143,04 233,7 £ 93,7 --

Tab. 4.15: Vergleich der physisch-chemischen und biologischen Parameter der 6stlichen
Seehalfte fir die Kalibrierung, Mittelwerte mit Standardabweichung

Parameter Messwerte Literatur Kalibrierung
(Xu et al., 2005)

Temperatur 18,89 + 7,39 17,11 + 8,37 17,68 + 9,33
geloster Sauerstoff 8,17 £ 1,65 7,63 1,52 9,73+1,96
Gesamtphosphor 0,117 £ 0,03 0,11 +£0,05 0,11+0,12
PO, 0,015 £ 0,004 - 0,029 + 0,7871
Gesamtstickstoff 1,54 +0,6 1,41 +0,28 1,54 +0,54
NH3-N 0,014 + 0,031 -- --
NHs-N 0,3+£0,09 0,28 £0,12 0,41 + 0,07
Chlorophyll-a 1,16 £ 0,75 16,51 + 5,14 12,09 + 16,01
Schwebstoffe 34,57 12,97 -- 30,59 + 10,55
geldste Stoffe 149,04 £ 19,78 -- 138,73 £ 9,32
pH-Wert 7,86 £ 0,44 8,12 + 0,56 6,98 + 0,97
BSBs 1,84 £ 0,54 1,81 +0,59 2,56 £ 0,40
CODwn 4,62 0,68 10,36 £ 5,55 --
Sichttiefe 0,43+0,13 0,62 £0,18 --
Leitfahigkeit 313,12 £ 41,56 24,19 + 8,25 --
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410 Validierung

Die Validierung eines Modells gibt Aufschluss dariber, inwieweit die den betrachteten Pro-
zessen zugrunde liegenden Mechanismen in den Modellansatzen und —parametern realitdtsnah
beriicksichtigt sind. Beim Validieren wird das kalibrierte Modell mit einem unabhéangigen
Datensatz getestet. Fir die Validierung wurden daher die gleichen Modellparameter wie fur
die Kalibrierung verwendet und die Gute der Kalibrierung damit Gberprift. Die Validierung
erfolgte mit Messwerten, die flr das Jahr 2003 vorlagen.

Die Ergebnisse der Validierung des Glitemodells sind fir beide Seehalften im Anhang in Abb.
A.1 bis Abb. A.10 als Ganglinien dargestellt.

Insgesamt zeigt das Ergebnis der Validierung, dass das Modell in der Lage ist, die in der Na-
tur stattfindenden Prozesse nachzubilden. Die zeitliche Ubertragbarkeit ist damit gegeben. Bei
der Validierung wurde also die ausreichende Modellgenauigkeit durch Messdaten, die bei der
Modellerstellung und Kalibrierung nicht verwendet wurden, bestatigt.

Tab. 4.16: Vergleich der physisch-chemischen und biologischen Parameter der westlichen
und Ostlichen Teile des Chaosees fur den Validierungszeitraum mit den Messwer-

ten

Parameter Messwerte Validierung
West Ost West Ost

Temperatur 17,42+ 8,4 19,77 £ 8,4 17,49 £ 9,59 17,43 £ 9,67
geldster Sauerstoff 8,3+23 86x21 10,02 £1,81 9,80+2,0
Gesamtphosphor 0,358 + 0,225 0,103+0,034 0,3195+0,275 0,1141 + 0,052
PO, 0,064 + 0,04 0,013 + 0,004 0,1585 £ 0,39 0,037 £0,12
Gesamtstickstoff 4,16 + 2,19 152+0,8 3,66 + 1,076 2,0 £ 0,264
NH3-N 0,0506 £ 0,116 0,00429 + 0,0045 -- -
NH;-N 1,163+ 1,2 0,310+ 0,14 1,081+0,394  0,8514 + 0,092
Chlorophyll-a 25,82 + 15,21 7,099 +1,7 39,89 + 34,41 11,99 + 6,44
Schwebstoffe 57,57 +£10,76 52,11 + 6,36 29,075+£12,99 29,267 £ 10,77
geldste Stoffe 173,24 +£84,51  120,13+17,03 174,89+40,75 12435+7,51
pH-Wert 7,8+£0,6 75+04 6,53 + 0,82 7,04 £ 0,76
BSBs 3,797 £ 0,99 1,783 + 0,47 2,90 £ 0,33 2,19+ 0,46
CODwn 5,836 + 1,48 4,195+ 0,76 -- --
Sichttiefe 0,4 +0,09 0,37 £ 0,06 -- --
Leitfahigkeit 363,94 £ 177,55 252,38 £ 35,77 -- -




106 Gewadssergltemodell fir einen Flachsee




Makrophyten zur Seesanierung — Strategien und Alarmplan zur Wassernutzung 107

5. Makrophyten zur Seesanierung — Strategien und Alarmplan zur Was-
sernutzung

5.1 Strategien zur Seesanierung

Eine Strategie ist ein langerfristig ausgerichtetes Anstreben einer bestimmten Gewaéssergute
eines Sees oder eines bestimmten Ziels der Wassernutzung. Sie umfasst den planvollen Ein-
satz von Handlungen und Malinahmen und ist meist mittel- bis langfristig angelegt.

Die Sanierung eines eutrophierten Flachsees ist mit unterschiedlichen Strategien mdglich.
Nach dem herkdmmlichen Vorgehen mit technischen MaRnahmen gehort zundchst die Redu-
zierung der Phosphoreintrage aus dem Einzugsgebiet dazu. Bei einem grof3en See ist die Stér-
kung seines Selbstreinigungsvermdgens zur Absenkung des Trophiegrades und zur Verhinde-
rung der Biomasseproduktion, hier von Blaualgen, aber fast gleichgewichtig. Die Chloro-
phyll-a-Konzentration und damit bei einem cyanobakteriendominierten See die Microcystin-
Konzentration im Wasser ist in einen fur die Wassernutzung brauchbaren Bereich zu senken.
Die WHO empfiehlt einen Grenzwert fiir Microcystin-LR im Trinkwasser von 1 pg-I™.

Die Klassifizierung eines Gewaéssers nach dem Gesamtphosphorgehalt gibt Auskunft Gber das
mdgliche Potential der Phytoplanktonentwicklung, das erreicht werden kann, wenn Phosphor
als limitierender Faktor wirkt (Steinberg et al., 2001). Hier wird die Reduzierung des Gesamt-
phosphorgehaltes untersucht, um dartiber die Blaualgenentwicklung zu steuern.

Die mittlere Gesamtphosphor-Konzentration im Jahr liegt in der westlichen Seehdlfte des
Chaosees bei 98.5 mg/m2 und damit im Ubergang von eutroph zu hypertroph (Tab. 5.1). Es
sollen MalRnahmen entwickelt werden, um die Phosphor-Konzentration in den mesotrophen
Bereich absenken zu kdnnen.

Das Wachstum des Schilfes ist verbunden mit der Assimilation von Phosphor. Wahrend des
Wachstums von Schilf wird Phosphor zum Biomasseaufbau verbraucht. Bei einem maximal
maoglichen Schilfwachstum wird dann die groRte Abbauleistung an Nahrstoffen erzielt. Die
Phosphor-Assimilation von Schilf hat ihr erstes Maximum am Anfang der Vegetationsperiode
in der Zeit des Wachsens des Erdsprosses und der Blatterbildung und ihr zweites Maximum
nach der Blite und der Fruchtbildung (Rodewald-Rudescu, 1974). Fir diese Prozesse ist es
notwendig, dass das Schilf eine optimale Wassertiefe hat. Um das maximale Schilfwachstum
zu erzielen mussen geeignete Wasserstande im Chaosee gefunden werden. Eine Methode, die
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fiir ein optimales Schilfwachstum den notwendigen Wasserstand ermittelt wird im Folgenden
aufgezeigt.

Tab.5.1:  Grenzwerte von Chlorophyll, Nahrstoffen und Sichttiefe fiir eine trophische Klas-
sifizierung von Seen (OECD, 1982; Uhlmann, Horn, 2001)

Trophiegrad

Merkmal oligotroph mesotroph  eutroph hypertroph
Chlorophyll-o. (mg/m3) <3 3-10 10 -40 > 40
Gesamtphosphor (mg/m3) <10 10-35 35-100 > 100
Gesamtstickstoff (g/m3) <04 04-0,6 06-15 >15
Sichttiefe (m) >39 39-24 2,4-0,5 <05

5.2 Auswertung und Interpretation der Modellergebnisse

Nach den morphologischen Eigenschaften des Chaosees wurde das Modell in 49 Segmente
eingeteilt(vgl. Abb. 5.1). Jedes dieser Segmente wird als volldurchmischt betrachtet. Durch
diesen volldurchmischten Ansatz werden alle Inhaltsstoffe (iber die gesamte Breite des Seg-
mentes mit dem nédchsten ausgetauscht.

Im Folgenden wird der Austausch von Gesamtphosphor und Chlorophyll-a als Indikator fur
die Wirksamkeit von MalRnahmen auf die biologische Gewassergite intensiver betrachtet.
Diese beiden Parameter sind fur den Trophiegrad und die Entwicklung von Blaualgen von
Interesse und stehen im engen Zusammenhang mit dem Wachstum von Wasserpflanzen wie
Makrophyten und Schilf. Beide Arten von Wasserpflanzen werden in variierenden Anordnun-
gen im Modell simuliert. Aufgrund des Ansatzes der Volldurchmischung eines Segmentes
kann ein Schilfglrtel also entweder an beiden Randern eines Segmentes, einseitig oder aber
bei entsprechend geringer Wassertiefe Uber die gesamte Breite angeordnet sein. Es ist in der
Praxis jedoch davon auszugehen, dass sich das Schilf nur an den Uferrandern der Segmente
ansiedeln wird.

Zur Vergleichbarkeit und Bewertung der Ergebnisse soll die Konzentration eines Parameters,
z. B. Schilf, im ersten Segment betrachtet werden. In diesem Segment wird sich die gréfite
Biomasse an Schilf Gber die gesamte Breite entwickeln, wohingegen in den folgenden Seg-
menten sich das Schilf nur noch in den oberen Randbereichen ansiedeln wird (Abb. 5.1,
rechts).
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Abb. 5.1: Schilfgirtel am Rand des Modells vom Chaosee im ersten Segment (links) und
allen folgenden Segmenten (rechts) zur Darstellung der Konzentration

Wasserinhaltsstoffe konnen fir jedes beliebige Segment ausgegeben werden. VVon besonde-
rem Interesse ist bei dieser Untersuchung der Austausch zwischen den beiden Seehalften, so-
wie dem Auslauf zum Yuxi River und weiter in den Yangtze. Die Ganglinien der Phosphor-
und Chlorophyll-a-Konzentration werden flr die Auslaufquerschnitte der westlichen und 6st-
lichen Seehalfte angegeben. Die daflir notwendige Unterteilung des Chaosees in zwei Seebe-
cken ist bereits in Kapitel 3.1 beschrieben. Im Modell entfallen 19 Segmente auf die westliche
Seehalfte und 30 auf die Ostliche Seehalfte. Fir jedes Segment werden Zeitreihen mit Tages-
mittelwerten der wichtigsten Wasserinhaltsstoffe als Ergebnis ermittelt und ausgeben. Darun-
ter sind alle in Kapitel 4.9 kalibrierten Parameter sowie die hier erweiterten Makrophyten und
die Ausgabe des neuen Moduls fiir die Simulation des Schilfs. Um fir die westliche Seehalfte
ein repréasentatives Ergebnis zu erhalten, werden die Tageswerte der Ganglinie eines Parame-
ters fur alle 19 Segmente gemittelt. Fur die Ostliche Seehélfte werden die verbleibenden 30
Tageswerte der Ganglinien gemittelt.

5.3 Optimierung des Wasserstandes fur ein maximales Schilfwachstum

5.3.1 Wachstum und Entwicklung von Schilf unter dem Einfluss eines konstanten
Wasserstandes

Es werden die fur das Schilfwachstum optimalen Wachstumsbedingungen hinsichtlich des
Wasserstandes untersucht. Fir diese optimalen Wachstumsbedingungen des Schilfes wird ein
konstanter Wasserstand (ber die Regelung der Abgabe am Sperrwerk bei Chaohu City vorge-
geben, der jahreszeitlich unterschiedlich eingestellt wird. Der niedrigste Wasserstand liegt auf
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7,3 msl und die dazugehorige durchschnittliche Wassertiefe betragt 1,0 m. Der fir die Schiff-
fahrt bendtigte niedrigste Wasserstand liegt bei 7,5 msl (vgl Tab. 3.2), was einer Wassertiefe
von 1,20 m entspricht. Der Normalwasserstand liegt nach Yin und Bernhard (1992) im Chao-
see bei 8,3 msl und der hochste konstante Wasserstand, der hier simuliert wird ist 9,0 msl mit
einer Wassertiefe von 2,7 m. Beim Normalwasserstand von 8,3 msl betrégt die durchschnittli-
che Wassertiefe 2,0 m.

Die Entwicklung der Schilfkonzentration bei verschiedenen Wasserstdnden ist in Abb. 5.2
dargestellt. Eine Schilfkonzentration von 1200 g/m3 entwickelt sich bei geringem Wasser-
stand. Bei einem Wasserstand von z. B. 7,5 msl ist das Volumen des Wasserkorpers klein und
die Konzentration infolgedessen hoch. Nach Anheben des Wasserstandes wird die Schilfkon-
zentration aufgrund des hoheren Wasservolumens immer geringer. Die absolute Schilfbio-
masse bleibt bei allen Wasserstanden jedoch gleich (vgl Abb. 5.3).

In den in Abb. 5.2 dargestellten Modellergebnissen wird nur der im Wasser befindliche Teil
der Pflanze, also die Konzentration der Wasserstengel in der Wassersdule, angegeben. Nach
Erreichen der in der Wassersédule maximal moglichen Konzentration bleibt diese konstant und
das Wachstum setzt sich iber dem Wasserspiegel fort (vgl. (Gl. 3.31)). Die mittlere Schilf-
konzentration in der westlichen Halfte des Chaosees ist bei einem Wasserstand von 7,5 msl
am grofiten und sinkt mit steigendem Volumen bzw. zugeordnetem Wasserstand.

1400
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1200 /. —75msl/ 1202*10°m’
. 1000
mg / 6 3
2 \/’\ﬂ —8.0msl/ *
c 800 N 1500 * 10° m
o M
s
€
N 600
=}
=
£ —— Normalwasserstand
3 400 M —= M| s3msl/ 1928+ 10°m?
200 W//J
9.0msl/ 2482 *10°m®
0 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Zeit [d]

Abb. 5.2: Wachstum des Schilfes im Jahresverlauf bei verschiedenen konstanten Wasser-
stdnden, hier im ersten Modellsegment

Bei Betrachtung der maximalen Schilfkonzentration in Abhéngigkeit vom Wasserstand, lie-
gen alle Punkte der Schilfkonzentration ann&hernd auf einer Geraden, was auf ein trapezfor-
miges Profil des Sees hindeutet (Abb. 5.3). Mit steigendem Wasserstand vergrdRert sich auch
das Seevolumen, so dass die absolute sich entwickelnde Schilfbiomasse bei jedem Wasser-
stand gleich bleibt. Die sich bei allen Wasserstdnden unter Wasser entwickelnde Schilfbio-
masse liegt bei 2,65-10° t/a.
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Abb. 5.3: Zusammenhang von Schilfkonzentration und Seevolumen bzw. Wasserstand fur
das Westbecken. Der Wasserstand bzw. die Wassersaule ist konstant tber das
Jahr.

Bei angemessenem Wasserstand ist das Wachstum der Adventivwurzeln (siehe Kapitel 3.3)
im April abgeschlossen und hat die maximal mdgliche Konzentration von 1200 g/m?3 in der
Wassersdule erreicht. Es findet kein Wachstum innerhalb der Wassersaule mehr statt und die
Konzentration bleibt bis zum Jahresende konstant.

Ritterbusch (2004) gibt fir das Wachstum der Halme folgende RegelméRigkeiten an: die mitt-
lere Halmlange steigt zwischen Mai und Juni sowie zwischen Juni und August. Zwischen
August und September gibt es keine Unterschiede, die Halme wachsen nicht mehr in die Léan-
ge. Mit den Halmen ist der Luftstengel gemeint, also nur der Teil der oberhalb der Wasser-
oberflache wachst. Das Wachstum im Modell findet also friiher statt. Das Ende der Wachs-
tumsphase des Schilfs in der Wasserséaule entspricht den klimatischen Bedingungen am Chao-
see in China. Rodewald-Rudescu (1974) gibt an, dass das Schilfrohr in Kasachstan schon En-
de Juli fast seine gesamte Hohe erreicht hat.

Die Abhéngigkeit des Schilfwachstums von Zufluss, Wasserstand und Temperatur im Chao-
see ist in Abb. 5.4 dargestellt. Die Wassertemperatur ist in Form der kalibrierten Temperatur-
ganglinie fur das Jahr 2002 abgebildet. Darin ist der optimale Temperaturbereich in dem das
maximale Schilfwachstum stattfindet gekennzeichnet. Dieser bewegt sich zwischen 15°C und
25°C. Das Schilfwachstum verlauft in ph&nologischen Stadien in Abhangigkeit vom Wasser-
stand und der Temperatur. Nach Beendigung der Frostperiode beginnt das Wachstum mit dem
Keimen der Frihjahrssprosse. Diese durchstof3en die Bodenschicht im Frihjahr. Im April bis
Mitte Mai findet das Wachstum der Adventivwurzeln in der Wasserséule statt. Diese wachsen
mit einer Geschwindigkeit von 3 — 12 cm téglich durch das Wasser bis an die Wasseroberfla-
che. Wenn im Wasser die maximal mdgliche Schilfkonzentration erreicht ist, setzt sich das
Wachstum Uber der Wasseroberflache fort. Die Sprossen entfalten dort ihre Blatter und be-
ginnen mit der Photosynthese. Dort gibt es zwei Wachstumsphasen der Schilthalme, in denen
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das Langenwachstum stattfindet. Das Wachstum der Halme ist Ende September abgeschlos-
sen.
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Abb. 5.4: Abhéngigkeit des Schilfwachstums im ersten Modellsegment von Zuflusssumme
der einmiindenden Flusse in den Chaosee, Wasserstand im See und Temperatur
im Chaosee
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Dem Schilfrohr ist bei einer standigen Wassertiefe von 2 — 2,50 m eine Wachstumsgrenze
gesetzt, da die Erdsprosse, die an der Erdoberflache im Frihjahr erscheinen, mit Hilfe der
Reservestoffe der Rhizome nicht durch eine so mdachtige Wasserschicht getrieben werden
kdnnen und zugrundegehen. Der Rhizomteil wird dann durch den Verbrauch seiner Reserve-
stoffe und durch das Fehlen der Photosynthese der Halmblatter ebenfalls absterben (Rode-
wald-Rudescu, 1974). Erst voll entwickelte Schilfhalme konnen einen Uberstau bis zu 12
Wochen uberdauern.

Der hochste Wasserstand tritt im Chaosee nach den zwei Wachstumsphasen auf, ist jedoch
mit einer Wassertiefe von 3,8 flir den Fortbestand des Schilfes zu hoch. Die maximale L&nge
der Schilfhalme wurde von Ritterbusch (2004) mit 4,10 m beobachtet und Rodewald-Rudescu
(1974) empfiehlt fur Schilf eine maximale Wassertiefe von 2,50 m.

5.3.2 Wasserstand und Fliel3geschwindigkeit fir das maximale Schilfwachstum unter
Bertcksichtigung der Wasserwirtschaft des Chaosees

Die Wasserstandsentwicklung hat Einfluss auf die Entwicklung und das Wachstum des Schil-
fes. Das zweiphasige Wachstum der Lufthalme des Schilfes ist bei einer gesteuerten Wasser-
standsentwicklung fiir eine maximale Schilfproduktion zu berticksichtigen. Bei starken Was-
serstandsschwankungen ist die Zahl und L&nge der Zwischenknoten und damit die maximale
Halmléange kleiner als bei einer gleichméRigen Wassertiefe. Als gunstigster Entwicklungsfak-
tor hat sich eine Wassertiefe von 0,7 bis 1,2 m erwiesen (Rodewald-Rudescu, 1974). In Ge-
bieten mit dieser Wassertiefe kann eine Monokultur mit Schilfpflanzen (Phragmites australis)
erzielt werden, da in dieser Wassertiefe keine anderen Sumpfpflanzen erscheinen.

Eine optimale Abgabensteuerung bzw. Wasserstandsregelung muss also dem Wachstum des
Schilfrohres folgen. Bis sich der Schilfbestand vollstdndig entwickelt hat, wird dafur eine
niedrigere Wassertiefe von maximal 1,20 m ( 7,50 msl im Chaosee) gehalten, die anschlie-
Rend allmé&hlich auf 2,50 m angehoben werden kann. Diese niedrigere Wassertiefe sollte bis
zum Ende des Wachstums der Wassertengel oder dem Keimen der Friihjahrssprosse in den
Schilfbestanden gehalten werden. Wichtig fir den Aufwuchs sind die Frihjahrsmonate, hier
konnen zu hohe Wassertiefen die jungen Halme ertranken. Wenn die Pflanzen halbwegs aus-
gewachsen sind, vertragen sie auch variable Wasserstande. Parallel zum Wachsen der Schilf-
pflanzen kann dann von Marz bis Anfang Mai die Wassertiefe langsam erhoht werden. Da-
nach setzt das Wachstum der Luftstengel ein und eine Maximalwassertiefe von 2,50 m kann
eingestellt werden; jedoch nur so weit, daB sich das Langenwachstum der Luftstengel ausrei-
chend weiter entwickeln kann. Eine fiir das Schilfwachstum optimale Wasserstandsganglinie
wird mit der Wachstumskurve des Schilfes wahrend der phanologischen Stadien des Schilf-
wachstums und dem derzeitigen Wasserstand im Chaosee von der Verfasserin in Abb. 5.5
vorgeschlagen.

Um die unterschiedlichen Anspriiche der wasserwirtschaftlichen Nutzungen des Chaosee zu
gewaéhrleisten (vgl. Tab. 3.2), sollte der niedrigste Wasserstand von 7,5 msl nicht unterschrit-
ten werden. Dieser Wasserstand wird als untere Grenze fiir die Abgaberegelung im Modell
verwendet. Unter Berlcksichtigung der zwei Wachstumsphasen der Luftstengel vom Schilf,
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der vorhergehenden Untersuchungen zur Wassertiefe (vgl. Kapitel 5.3.1) und den wasserwirt-
schaftlichen Aufgaben des Chaosees kann eine Steuerung des Wasserstandes fir ein optimales
Schilfwachstum abgeleitet werden (Abb. 5.5). Dabei sollte die niedrigere Wassertiefe ein-
gehalten werden, bis sich die maximal mdgliche Konzentration an Wasserstengeln und Ad-
ventivwurzeln entwickelt hat und sich die ersten Lufttriebe ausgebildet haben. Dieser Vor-
gang ist Mitte Mai abgeschlossen. Dann ist die Lange der Lufttriebe bereits ca. 60 cm (vgl.
Abb. 3.8)

Mit dem Wachstum der Luftstengel kann die Wassertiefe auf den héchsten Stand von 2,5 m
angehoben und, wenn diese erreicht ist, bis zum Oktober aufrechterhalten werden. Ab Mitte
Oktober wird der Wasserstand zur Uberwinterung wieder abgesenkt bis zum Einsetzen der
neuen Vegetationsperiode, um wieder einen niedrigeren Wasserstand fur das Wachstum der
neuen Friihjahrssprosse zu gewahrleisten. In diesem Zeitraum kann das Schilf abgemaht und
die Né&hrstoffe dem System entzogen werden.
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Abb. 5.5: Von der Verfasserin vorgeschlagene Wassertiefe fur das Langenwachstum des
Schilfrohres unter Berlicksichtung der wasserwirtschaftlichen Nutzung des Chao-
sees mit Wasserstand im See, Wachstumskurve des Schilfrohres mit phénologi-
schen Stadien

In einem durch Deiche abgetrennten Schilfpolder kann fur eine kombinierte Schilf- und
Fischwirtschaft im Herbst das Wasser vollstandig abgelassen werden. Damit kann ein voll-
stdndiges Abfischen ermdglicht werden und die Flachen schneller zum Austrocknen gebracht
werden, um eine bessere mechanische Ernteabwicklung zu erzielen (Rodewald-Rudescu,
1974). Bis zum Ende des Winters sollte zum Schutz der Rhizome vor Frost (die niedrigsten
Lufttemperaturen liegen am Chaosee bei -5°C) wieder eine Wassertiefe von 1,20 m angestaut
werden.
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Fur eine optimale Stoffretention ist auch entscheidend, wie lange das Wasser in einem Schilf-
polder verweilen kann. Die Geschwindigkeit des durchstrémenden Wassers sollte nicht mehr
als 28 cm/s betragen (Rodewald-Rudescu, 1974). Die Geschwindigkeit im Chaosee liegt im
Mittel bei 0,5 cm/s, so dass sich das Schilf ungehindert entwickeln kann.

Das durchflieBende Wasser sollte im Schilfpolder eine Mindestaufenthaltszeit haben, damit
die fir den Stoffriickhalt wichtigen Prozesse ablaufen kénnen. Dafur sind Verweildauern von
3 — 5 Tagen anzustreben. Es gilt die Faustregel, je langer das Wasser gehalten wird, desto
hoher ist die Stoffretention (Hildmann, 1997).

5.3.3 Maximale Schilfausbreitung bei einem optimierten Wasserstand

Ein See kann mit unterschiedlichen Anteilen seiner Oberflache mit Schilf bedeckt sein, da
dies von der Ausbildung des Litorals und den jahreszeitlichen Schwankungen der Wassertiefe
abhangt. Umgekehrt erfordern Gewésserschutz und Biotopentwicklung eines Sees einen ge-
wiinschten Bedeckungsgrad der Seeoberflache mit Schilf und einen fir das Schilfwachstum
optimalen Wasserstandsverlauf. Bei diesem optimalen Wasserstandsverlauf, der wéhrend ei-
nes Jahres variieren kann, findet das groRtmogliche Schilfwachstum statt (vgl Kapitel 5.3.2).

Bei einem hohen Bedeckungsgrad muss der Wasserstand im Jahresverlauf durchgehend nied-
rig gehalten werden, damit sich auch in tieferen Bereichen vom Litoral des Sees Schilf entwi-
ckeln kann. Soll der Bedeckungsgrad mit Schilf im See gering sein, wird sich das Schilf eher
in den flacheren hoher liegenden Uferbereichen ansiedeln. Damit kann der mittlere Wasser-
stand im See hoher gehalten werden. Niedrige Bedeckungsgrade sind auch bei hoheren An-
fangswasserstanden mdglich.

In Abb. 5.6 ist der prozentuale Anteil an Schilf am Seequerschnitt in Abhéngigkeit vom Was-
serstand und der Seebodenneigung 1:n dargestellt. Fir die Darstellung wurde angenommen,
dal? der See beidseitig die gleiche Seebodenneigung hat. Es wird zwischen verschiedenen
Schilfanteilen im Seequerschnitt unterschieden, die bis auf 70% anwachsen konnen. Das Ge-
falle des Seebodens wird zwischen 1:100 und 1:2000 variiert. Im Chaosee hat der Seeboden
ein mittleres Gefélle von 1:1300.

Anhand von Abb. 5.6 wird deutlich, dass sich bei einer niedrigen Wassertiefe und einem ge-
ringen Gefélle mehr Schilf entwickelt, als bei einer hohen Wassertiefe und einer steilen Nei-
gung des Seebodens. Das Verhaltnis der Abnahme der Schilfbiomasse ist direkt proportional
zum Anteil der Schilfflache an der Gesamtwasserflache. Ein hoher Anteil Schilf, z. B. 70%,
entwickelt sich vorwiegend bei einer sehr flachen Seebodenneigung und niedrigen Wasser-
standen. Bei einem steilen Ufergefalle breitet sich wenig Schilf aus.
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Ablesebeispiel: fir eine gegebene Neigung von 1:1300 und einem geplanten Be-
deckungsgrad von 15% ergibt sich eine erforderliche Wassertiefe von 1,5 m.

Dieser Zusammenhang zwischen Ufergefélle eines Flachsees der Wassertiefe des Sees und
der Schilfausbreitung wurde bislang noch nicht betrachtet und ist in der Weise neuartig. Das
Diagramm, das hier von der Verfasserin neu entwickelt wurde, ist auf beliebige Flachseen

anwendbar.

54 Einfluss von Schilf und submersen Wasserpflanzen auf den Trophiegrad des
Chaosees

5.4.1 Einfluss von Schilf auf den Trophiegrad der westlichen und ostlichen Seehalfte
des Chaosees

Der entscheidende, die Eutrophierung steuernde Néhrstoff ist der Phosphor (Dokulil et al.,
2001). Die Beziehungen zwischen den externen Phosphor-Eintrdgen und den resultierenden
Phosphorkonzentrationen im See wurden u. a. von Vollenweider (OECD, 1982) mathema-
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tisch beschrieben. Er stellt zwischen den Phosphorbelastungen und trophischen Bewertungen
einen Zusammenhang her. Als ,kritisch“ bezeichnet Vollenweider den Ubergang von oli-
gotroph zu mesotroph und als ,,gefahrlich“ den von mesotroph zu eutroph (Dokulil et al.,
2001; vgl. Tab. 5.1).

Die mittlere Gesamtphosphor-Konzentration im Jahr liegt in der westlichen Seehalfte des
Chaosees mit 98.5 mg/m3 beim Ubergang von eutroph zu hypertroph. Es sollen ingenieurbio-
logische Malinahmen entwickelt werden, um die Phosphor-Konzentration zu reduzieren. Bei-
spielhaft wird jeweils in der westlichen und 6stlichen Seehalfte des Chaosees ein Schilfgrtel
angelegt. Dieser hat eine Ausbreitung von 60% der westlichen und 20% der 6stlichen Seehélf-
te. Der Schilfgurtel kann sich bis zu einer Wassertiefe von maximal 2,5 m ausbreiten. Die
dadurch entstehenden Schilfflachen haben eine GroRe von 141,5 km? in der westlichen und
123 km2 in der 6stlichen Seehalfte (vgl Kapitel 3.1). In Abb. 5.7 ist die Wirkung dieses Schilf-
streifens in beiden Seehélften auf die Gesamtphosphorkonzentration tber den Jahresverlauf
dargestellt. Als gestrichelte Linie ist die Gesamtphosphorkonzentration in der westlichen und
oOstlichen Seehélfte ohne die Wirkung eines Schilfgurtels dargestellt. Die durchgezogene Linie
stellt die Gesamtphosphorkonzentration mit Einfluss des Schilfgurtels dar. Auflerdem sind die
Ubergénge zwischen den einzelnen oben erwéhnten Trophiebereichen aus Tab. 5.1 abgebil-
det.

Zur Veranschaulichung der Ursache fur die Gesamtphosphorkonzentration im Chaosee ist die
Ganglinie der Phosphorfracht mit der Summe aller Zufliisse in den Chaosee sowie der Abgabe
uber das Sperrwerk dargestellt (Abb. 5.7).

Die Ganglinie flr die westliche Seehélfte kann aufgrund der Volldurchmischung in diesem
Seebecken als Auslauf des westlichen Beckens in das Ostliche angesetzt werden und die
Ganglinie fur das ostliche Seebecken als Auslauf aus dem Chaosee uber das Sperrwerk in den
Yuxi River,

In der westlichen Seehélfte ist es moglich mit einem im Mittel 2,5 km breiten Schilfstreifen
bei einer Uferlange von 69 km (vgl. auch Kapitel 3.1), die Gesamtphosphor-Konzentration
aus dem Ubergang vom eutrophen in den hypertrophen Bereich vollstandig in den eutrophen
Bereich abzusenken. In den spaten Sommermonaten sinkt die TP-Konzentration sogar bis in
den mesotrophen Bereich ab.

In Abb. 5.7 ist zusétzlich der Einfluss eines Schilfgirtels in Uferbereichen der ostlichen See-
halfte des Chaosees dargestellt. Die Gesamtphosphor-Konzentration schwankt in der 6stlichen
Seehélfte zwischen dem mesotrophen und eutrophen Bereich und kann durch den Schilfgirtel
fast durchgehend in den mesotrophen Bereich abgesenkt werden. In den Sommermonaten,
wenn die Phosphorfracht in den Zuflissen zum Chaosee ansteigt, erhoht sich die TP-Konzen-
tration kurzzeitig bis in den mesotrophen Bereich. Ein kleineres Maximum der Phosphorkon-
zentration im Frihjahr entsteht durch den ersten Anstieg der Phosphorfracht im Februar. Das
Schilf ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht sehr weit entwickelt und die Assimilationsleistung
ist noch gering, was an der geringen Reduzierung in der Ganglinie der 6stlichen Seehalfte in
Abb. 5.7 deutlich wird.
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Abb.5.7: Ganglinie der Gesamtphosphorkonzentration mit und ohne Schilfgirtel fir die

westliche und 0stliche Seehélfte (oben) und TP-Fracht im / mit Zu- und Abfluss
fiir den gesamten See nach (Wei, 1992, unten)

Die Phosphorretention ist in der 6stlichen Seehalfte geringer, da der Anteil der mit Schilf be-
pflanzten Flache mit 20% geringer ist, als in der westlichen Seehélfte. Da die Wasserqualitat
hinsichtlich des Trophiegrades ohnehin schon sehr viel besser ist, als in der westlichen See-
hélfte ist der Anteil der Schilfbedeckung ausreichend.

5.4.2 Kombinierte Bepflanzung mit Schilf und submersen Makrophyten

Bei einer Kombination von Schilf und submersen Makrophyten wird fir die Schilfart Phrag-
mites australis und das Ahrige Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) jeweils die resultieren-
de mittlere Phosphorkonzentration fiir verschiedene Anteile an der Seeoberflache ermittelt. In
Abb. 5.8 sind die Berechnungsergebnisse fur die Assimilationsleistung der jeweiligen Pflan-
zenart sowie die dazu ermittelte Regressionskurve dargestellt.
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Dabei wurde als 100-prozentiger Makrophytenanteil an der Seeflache die vollstdndige Bede-
ckung des westlichen Seebeckens des Chaosees simuliert. Die westliche Seehélfte stellt mit
245 km2 ca. 31% der gesamten Seeflache.

Bei dem theoretischen Fall der vollstandigen Bedeckung der westlichen Seehélfte wird die
Phosphorkonzentration bis auf 59 mg/m3 bzw. 60 % durch die Nahrstoffassimilation von
Phragmites australis reduziert. Die Phosphorretention liegt somit bei 40%. Die mittlere Phos-
phorkonzentration im Chaosee im Ist-Zustand ohne den Einfluss eines Schilfglrtels liegt bei
98,5 mg/m3.

Fur eine submerse Wasserpflanze, das Ahrige Tausendblatt (Myriophyllum spicatum), ist die
Reduzierung etwas geringer und die daraus resultierende Phosphorkonzentration betragt bei
der vollstandigen Bedeckung 73,3 mg/m3, d. h. ein Phosphorretention um 26%. Das Schilf
bewirkt also im Vergleich zur submersen Wasserpflanze nach Abb. 5.8 einen hoheren Phos-
phorrickhalt.
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Abb. 5.8: Einfluss der Wasserpflanzen (Helophyten: Phragmites australis und submerse
Makropyhten: Myriophyllum spicatum) auf die mittlere Phosphorkonzentration in
der westlichen Seehélfte des Chaosee

Zum Vergleich ist in Abb. 5.9 der Phosphorruckhalt im Chaosee und verschiedener Seen, an
dem ein Schilfgurtel hinsichtlich der Phosphorretention untersucht wurde, dargestellt.

Am Chaosee kann eine Phosphorretention von 40% fiir Schilf und 26% fiir das Ahrige Tau-
sendblatt mit dem Modell simuliert werden. Diese Retentionsleistung entsteht bei einer theo-
retischen Schilfbedeckung von 100% der westlichen Seehalfte.

Am Sempachersee wurde die jahrliche Phosphat-Fracht mit Hilfe von Retentionsweihern zu-
rickgehalten (Reinhardt et al., 2005, Heinisch, 2003). Da hier ein Bedeckungsgrad nicht an-
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gegeben ist, wurde fir die Darstellung in der Grafik eine mittlere 50-prozentige Bedeckung
angenommen.

Schulz und Kdéhler (2006) untersuchten die Phosphorretention in Makrophytenbestanden an
der Miggelspree, einem Abschnitt der Spree. Bei dichten Makrophytenbestanden konnten sie
eine Phosphor-Retention bis zu 20% beobachten. Der Anteil der dichten Bestande wurde von
ihnen mit 70% angenommen. Die Retention bei einer mittleren Makrophytendichte von 38%
lag bei den Untersuchungen bei 12,2%.

Am Dummer See (Ripl et al., 1994) wurden sehr hohe Phosphor-Riickhalte beobachtet. Diese
wurden hier nach drei- und vierjahriger Wachstumszeit mit einer optimierten Steuerung eines
Schilfpolders im Nebenschluss erzielt. Dieser Polder lag im Nebenschluss des Dummersees
und der Wasserspiegel konnte unabhéngig vom Dimmersee gesteuert werden.

100

90
80 4
X 70 4 Schilfpolder am Dimmer See
5 Schilfpolder am Dimmer See (nach 4AJahren)
£ 60 (nach 3 Jahren)
2 A
o 50
5] Phragmites australis
5 40 - ¢
8 - e — ——— R*=0.99
o —&— ~®~  Sempachersee Myriophyllum spicatum 4
20 - &~ A A 2 A A )
-~ A Miiggelspree R°=0.96
10 f"
Miiggelspree
O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Makrophytenanteil der Seeflache [%]

Abb. 5.9: Phosphorretention durch Schilf (Phragmites australis) und submerse Wasser-
pflanzen (Myriophyllum spicatum) im Vergleich mit anderen Seen

Uber das Zusammenspiel von Schilf und submersen Wasserpflanzen als variierende Anteile
einer kompletten Bedeckung der Seeflache kann der Phosphorriickhalt ermittelt werden. Dazu
werden im Modell bei z. B. 30% Schilfanteil an der Seeoberflache zusétzlich 70% submerse
Wasserpflanzen eingesetzt. Diese Kombination aus Schilf und submersen Wasserpflanzen
bewirkt einen Phosphor-Ruckhalt von ca. 35%. Die Wirkung der Kombination von Schilf und
submersen Wasserpflanzen steigt mit steigendem Schilfanteil an. Bei vollstandiger Schilfbe-
pflanzung liegt der Phosphor-Ruckhalt bei etwa 40%. Anhand Abb. 5.10 wird deutlich, dass
die Assimilationsleistung von Schilf in Bezug auf den Phosphor héher ist als die der submer-
sen Makrophyten.
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Abb. 5.10: Phosphor-Rickhalt durch submerse Wasserpflanzen und Schilf bei einer An-
fangskonzentration von TP = 98,5 mg/m?3

55 Der Einfluss des Wasserstandes auf den Trophiegrad

Es wird der Einfluss eines konstanten Wasserstandes von 7,50 msl auf die Phosphor-
Konzentration im Chaosee untersucht. Da bei niedrigen Wasserstdnden das Wasservolumen
im See geringer ist, steigt die Phosphor-Konzentration im Wasserkorper an. Durch den
Schilfgurtel wird diese Konzentration reduziert. Jedoch ist diese Reduzierung wegen des
durchgehend niedrigen Wasserstandes begrenzt, was fur Gesamtphosphor in Abb. 5.11 darge-
stellt ist.

Durch den niedrigen Wasserstand im Chaosee, steigt die Gesamtphosphor-Konzentration bei
gleich bleibender Zuflussfracht des Phosphors in den Sommermonaten an (vgl. Abb. 5.7 un-
ten). Das wird mit der erhohten Spitze in der Phosphorganglinie verdeutlicht. In Abb. 5.7 liegt
das Maximum der Phosphor-Konzentration mit der urspringlichen Abgabesteuerung des
Chaosees in den Sommermonaten bei ca. 160 mg/ms3. Bei einem konstanten Wasserspiegel
von 7,5 msl ist in den Sommermonaten durch das geringere Wasservolumen im Chaosee der
Verdunnungseffekt geringer, so dass die maximale Gesamtphosphor-Konzentration bis auf
200 mg/m3 ansteigt (Abb. 5.11). Durch einen Schilfgirtel mit einem Anteil an der westlichen
Seeoberflache von 60% kann dieses Maximum im Sommer nur wenig reduziert werden und in
den Sommermonaten wird wieder der hypertrophe Trophiegrad erreicht.

In Abb. 5.11 ist der Einfluss einer 60-prozentigen Schilfbedeckung auf die TP-Konzentration
in der westlichen Seehélfte des Chaosees dargestellt. Diese Schilfbedeckung entspricht dem
Anteil an Schilf, der bis zu einer Wassertiefe von 2,50 m in der Uferzone wurzelt.
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Abb. 5.11: Ganglinie der TP-Konzentration bei einem konstanten Wasserstand von 7,5 msl
mit und ohne Schilfgurtel in der westlichen Seehalfte des Chaosees

Mit der ursprunglichen Steuerung nach Wei et al. (1992, in Abb. 5.5) wurden die im Septem-
ber auftretenden hohen Phosphorkonzentrationen durch einen hohen Wasserstand so weit ver-
diinnt, dass in dieser Zeit der Trophiegrad durch den Schilfgurtel bis in den mesotrophen Be-
reich abgesenkt werden konnte. Diese starke Reduktion ist mit einer Steuerung, die einen
konstanten Wasserstand von 7,5 msl im Chaosee halt, nicht moglich.

Der hohe Wasserstand nach Wei et al. (1992) tiber mehrere Monate wiirde zu einem unzulés-
sig langen Uberstau des Schilfes fiihren, was auf lange Sicht einen starken Riickgang des
Schilfs zur Folge héatte. Es muss daftr fir den Chaosee eine Steuerung eingehalten werden,
die das Wachstum des Schilfes und damit die erhohte Kapazitdt zur Nahrstoffassimilation
mitbertcksichtigt. Daflr wurde der in Abb. 5.5 dargestellte optimierte Wasserstandsverlauf in
das Modell integriert.

Mit dieser Wasserstandsganglinie ergibt sich die in nachfolgende Ganglinie der Gesamtphos-
phor-Konzentration nach Abb. 5.12. Hier wurde mit einem Anteil von Schilf an der Seeober-
flache von 60% gerechnet, der einer Uferbepflanzung bis zu einer Tiefe von 2,5 m entspricht.
Es kann mit der fir das Schilfwachstum optimalen Steuerung der eutrophe Trophiegrad er-
reicht werden.
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Abb. 5.12: Ganglinie der TP-Konzentration bei einem fir das Schilfwachstum optimierten
Wasserstand mit und ohne Schilfgurtel

Die Phosphor-Fracht in den Sommermonaten Juni bis August wird wahrend der Regenzeit mit
den Abflissen aus dem Einzugsgebiet in den See geflhrt. In Abb. 5.14 (unten) ist die Gangli-
nie der Phosphor-Fracht tber das Jahr anndhernd konstant, d. h. sie stammt aus anthropoge-
nen Einleitungen, und hat aber wéahrend der Sommermonate zur Zeit der hochsten Zuflusse in
den See ihr Maximum infolge diffuser Phosphorzuldufe aus der Landwirtschaft.

Mit dieser Steuerung waére eine Trinkwassernutzung des Seewassers nur mit weiteren MaR-
nahmen im See, z.B. Vorsperren an der Mindung stark belasteter Zuldufe moglich. Das Was-
ser der grof3en Zuflusse mit der hochsten Phosphorfracht kann durch Vorsperren geleitet wer-
den. Diese Vorsperren mussen so dimensioniert werden, dass sie die entsprechende Phosphor-
Fracht aufnehmen. Diese Variante wird im folgenden Kapitel untersucht.

5.6 Reduzierung der Phosphorfracht in den Zulaufen

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Phosphorreduktion der Zuldufe. Alle Phosphorfrachten
setzen sich aus den Ablaufen diffuser und punktueller Quellen zusammen. Es ist fur die Flis-
se anzunehmen (nach Abb. 5.14), dass die diffusen Belastungen im Juli erhoht stattfinden.
Aus Abb. 5.14 (untere Grafik) wird deutlich, dass die gréite Phosphorfracht wahrend der Re-
genzeit in den See eingetragen wird. Zusatzlich zum Eintrag aus Einleitungen, die Uber das
Jahr annédhernd konstant sind, gelangt Phosphor aus den landwirtschaftlichen Flachen, Uber
Erosion und diffuse Zuflisse in die Flisse und in den See. Um diesen Phosphoreintrag zu
reduzieren, kénnen an den wichtigsten phosphortragenden Zuldufen zum See Vorsperren zur
Sedimentation des partikelgebundenen Phosphors installiert werden.
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Die Zulaufe mit den groRten Phosphorfrachten sind der Hangbu River, der 25,5 % der gesam-
ten Phosphormenge in den See bringt und der Nanfei River, der 37,9 % in den Chaosee leitet
(Wei, 1992). Uber viele kleine Zuflusse gelangen 16,5 % in den See. Die verbleibenden
20,1% der Phosphorfracht verteilen sich auf die Flisse Paihe River, Baishi River, Zhao River
und Zhegao River.

Das Jahresmittel der Zuflusssumme zum Chaosee betrégt 204,4 m3/s (vgl. Abb. 5.14, unten),
dies entspricht dem Zufluss aus allen Flissen, die in den Chaosee miinden. Die mit diesen
Zuflissen eingebrachte Phosphorfracht liegt bei einer Jahressumme vom 945,7 t/a und die
mittlere Phosphorfracht pro Monat dann bei 78,8 t/mon.

Ist nur der Jahresmittelwert der Zuflussmenge einer VVorsperre bekannt, kann die mittlere jahr-
liche Phosphorelimination auf der Grundlage der mittleren theoretischen Verweilzeit im Re-
aktionsraum der Vorsperre (= euphotische Zone) bestimmt werden:
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Abb. 5.13: Mittlere jahrliche P-Elimination E; in Abhangigkeit von der mittleren theoreti-
schen Verweilzeit tg im Reaktionsraum (DWA, 2005)

Soll die Phosphorfracht um 50% reduziert werden, muss die mittlere Verweilzeit 5 Tage in
der Vorsperre betragen (Abb. 5.13). Damit ergibt sich als Volumen des Reaktionsraumes Vg
fur Vorsperren im Chaosee mit einem mittleren jahrlichen Zufluss von Q; = 204,4 m?/s und
einer flnftagigen Aufenthaltszeit tg:

3
Vi =Q, -t :204,4m?-Sd-86400288,3Mi0.m3 (Gl. 4.1)

Da wie oben beschrieben die groRten Zuflussmengen und Phosphorfrachten tGber den Nanfei
und den Hangbu River in den Chaosee gelangen, sind fur diese beiden Fliisse VVorsperren be-
sonders wirkungsvoll. Uber den Nanfei River kommen 13,6 % des gesamten mittleren jahrli-
chen Zuflusses in den Chaosee, so dal} eine Vorsperre dafiir einen Reaktionsraum von 12
Mio. m3 aufweisen musste. Eine VVorsperre am Hanbu River, der 37,1 % des mittleren jahrli-
chen Zuflusses hat, musste der Reaktionsraum der VVorsperre 32,8 Mio. m2 grof sein.
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Im Modell wird der Einbau von Vorsperren (ber die Reduzierung der Phosphorkonzentration
in den Zuldufen simuliert. Wie in dem obigen Beispiel fiir eine 50-prozentige Reduzierung
der Phosphorfracht in den Zuldufen durch Vorsperren, werden auch hier im Modell die Zu-
flussfrachten zum Chaosee um 50% reduziert. Zusatzlich wird der Einfluss des Schilfgirtels
dabei mitberiicksichtigt.

200 I I T T
mit Schilfydrtel
1O ohne Schilfgiirtel -

—_

o

[
T

Fpertroph —

—
e
]
I
1

120 - . ::- :: —

100 /M\\\

Gesamtphosphor-Konzentration [mg/m?]

B0k
eutroph

B0 - -

A0+ =

0k mesotroph i

0 ! ! ! ! ! ! ! ! | oligofyoph |
Jan Feb hdar Apr hdai Jun Jul Aug Sep Okt Mo Dez
Zeit [d]
700 I T I T T T T I
— TP-Fracht [t/rmon] A
GO0 -

— — — = TP-Fracht red. [t/mon]
T ' 00+ ——QF [m¥s]
w E — — — QA [m¥s]
O = 400 - N .
T E diffuser Eintrag
< s 3001
=
B MQ = 204,4 m3/s
L~ 200
[

Jan Feb ET Apr EY Jun Jul
Zeit [d]

Abb. 5.14: Ganglinie der Gesamtphosphor-Konzentration in der westlichen Seehdlfte nach
Reduzierung der Phosphorfrachten in den Zuldufen durch Vorsperren mit und oh-
ne Schilfglrtel sowie Zu- und Abflussganglinie mit TP-Frachten

Im Modell hat im Vergleich zum Einfluss des Schilfgirtels (vgl. Abb. 5.12) die zusatzliche
Phosphorreduzierung in den Zuldufen zum Chaosee nur einen geringen Einfluss auf den
Trophiegrad in der westlichen und 6stlichen Seehélfte.

Der Trophiegrad der westlichen Seehélfte liegt im eutrophen Bereich. Im September wird
kurzzeitig eine Verbesserung in den mesotrophen Trophiebereich erreicht (Abb. 5.14).

Die Auswirkung dieser Phosphorreduktion in den Zuflussen auf die Chlorophyll-a-
Konzentration ist in Abb. 5.15 dargestellt. Durch die Kombination aus Schilfbepflanzung und
Vorsperren kann die Chlorophyll-a-Konzentration in der dstlichen Seehalfte im Frihjahr und
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im Herbst so weit abgesenkt werden dal in der ostlichen Seehélfte Trinkwasserqualitét er-
reicht wird. Zur Zeit der groRten Abflisse aus den Flissen in den Chaosee und der Eintrage
der groRten Nahrstofffrachten, in den Sommermonaten, steigt die Konzentration kurzzeitig
wieder an, wird aber durch die Assimilationsleistung des Schilfes und durch die reduzierte
Né&hrstoffkonzentration im Wasser wieder unter den WHO-Grenzwert fir Trinkwasser abge-
senkt.

In der westlichen Seehélfte ware die Nutzung flr Freizeit und Erholung bei dieser Variante
maoglich und die Wasserqualitat fur ein Badegewasser erreicht.
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Abb. 5.15: Ganglinie der Chlorophyll-a-Konzentration in der westlichen und 6stlichen See-
halfte nach Reduzierung der Phosphorfrachten in den Zuldufen mit und ohne
Schilfgirtel

Der Vorteil solcher Vorsperren liegt in der ganzjahrigen Funktionsfahigkeit des Reaktions-
raumes fir eine gemaRigte Klimazone. Im Vergleich zu Makrophyten haben diese im Winter
keinen eingeschrankten Betrieb. Die Makrophyten oder auch das Schilf haben in den Winter-
monaten keine Assimilationsleistung, da bei diesen das Wachstum aufgrund der niedrigen
Temperaturen eingeschrénkt ist. Des Weiteren sollten im Winter die Makrophyten oder das
Schilf abgemaht werden, um die Nahrstoffe aus dem Wasserkorper zu entfernen. Die Vor-
sperre wirkt wie eine Nahrstofffalle bereits vor dem Einlauf in den See und die N&hrstoffe
gelangen gar nicht erst in den Wasserkorper.
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5.7 Reduzierung der Cyanotoxine zur Rohwasserentnahme

5.7.1 Grenzwerte fir die Microcystin-LR-Konzentrationen fir verschiedene Nutzun-
gen

Warnstufe

Die Warnstufe umfasst die mdglichen frihen Stadien einer Algenblitenentwicklung. Cyano-
bakterien werden erstmals in der Rohwasserprobe festgestellt. Der Wert fir die Warnstufe ist
die Feststellung 1 Kolonie oder 5 Faden/ml von Cyanobakterien in einer Wasserprobe. Ver-
anderungen in Geschmack und Geruch sind bei Auftreten einiger Blaualgen in der Trinkwas-
serversorgung ebenfalls feststellbar, wenn die Population héhere Werte erreicht. Jedoch pro-
duziert die Blaualge Microcystis nur sehr schwach riechende Komponenten, die erst bei sehr
viel hoheren Zellkonzentrationen feststellbar sind.

In jedem Fall sollte bei Erreichen der Warnstufe die Frequenz der Probennahme auf mindes-
tens einmal pro Woche erhéht werden, so dass Veradnderungen der cyanobakteriellen Biomas-
se rechtzeitig festgestellt werden kdnnen.

Alarmstufe 1

Die Alarmstufe 1 liegt noch unterhalb des Grenzwertes fir eine direkte Nutzung des Rohwas-
sers ohne eine Aufbereitung fir Cyanobakterien. Die Grenzwerte fur die Alarmstufe 1 wurden
von der WHO-Richtlinie fir das Toxin Microcystin-LR abgeleitet. Die erste Alarmstufe ist
erreicht, wenn in der Wasserprobe eine cyanobakterielle Biomasse > 2000 Zellen/ml gezahlt
oder ein Biovolumen von > 0,2 mm3/I oder eine Chlorophyll-a-Konzentration > 1 pg/l, was
0,4 pg/l Microcystin entspricht, gemessen wurde. Dieser Grenzwert fir die Biomasse an Cya-
nobakterien gilt unter der Annahme, dass diese Toxine produzieren.

Bei Erreichen dieser Alarmstufe ist der Toxingehalt der Cyanobakterien quantitativ zu analy-
sieren, z.B. mit dem Flissigchromatographie-Verfahren HPLC oder dem immunologischen
Nachweisverfahren ELISA zur Bestimmung des Microcystins.

Bei dieser Alarmstufe ist abzuschatzen, ob ein weiteres Ansteigen der Blaualgenblite zu er-
warten ist.

Das wdchentliche Monitoringprogramm sollte nun auf den gesamten Wasserkorper ausge-
dehnt werden, um die rdumliche Ausbreitung der Cyanobakterien und damit der Toxinkon-
zentration zu beobachten.

Nach Uberschreiten der Alarmstufe 1 ist eine besondere Trinkwasseraufbereitung erforder-
lich. Das Seewasser kann aber unter bestimmten Bedingungen noch zum Baden im See ge-
nutzt werden.

1. Richtwert fur Badegewasser

Bei diesem Richtwert der WHO fiir die Freizeitnutzung des Gewassers zum Baden besteht
nach Welker et al. (2004) ein niedriges Risiko gesundheitlicher Beeintrachtigungen beim
Hautkontakt.
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Fur den Schutz der Gesundheit vor reizenden oder allergischen Effekten wird ein Grenzwert
der cyanobakteriellen Biomasse von > 20.000 Zellen/ml empfohlen. Dieser Wert entspricht
einer Chlorophyll-a-Konzentration von 10 ug/l bei cyanobakteriendominanz im Gewaésser
(Ramsay, 2002). Bei dieser Cyanobakterienkonzentration sind 2- 4 ug/l Microcystin zu erwar-
ten.

Alarmstufe 2 und 2. Richtwert flir Badegewasser

Die Grenzwerte fiir die Alarmstufe 2 und den 2. Richtwert fur Badegewasser beschreiben eine
etablierte toxische Algenblute mit einer hohen Biomasse und lokalen Schaumbildungen.

Es besteht bereits ein mittleres Risiko gesundheitlicher Auswirkungen. Eine cyanobakterielle
Biomasse von > 100.000 Zellen/ml entspricht einer Chlorophyll-a-Konzentration von unge-
fahr 50 ug/l bei Cyanobakteriendominanz im Gewaésser. Bei dieser Hohe sind Toxinkon-
zentrationen von 20 pg/l Microcystin moglich, wenn die Algenbliite aus Microcystis besteht
Bei der Dominanz von Planktothrix agardii kdnnen sich diese Werte sogar verdoppeln. Diese
Werte entsprechen dem zwanzigfachen Grenzwert fur Trinkwasser.

Zur Beobachtung der lokalen Schaumbildungen ist ein intensives Monitoringprogramm vor
Ort einzurichten. Das Monitoring muss so lange weitergefiihrt werden, bis der Rlickgang der
Blaualgenbliite so weit erfasst ist, dass die Trinkwasserversorgung wieder aufgenommen wer-
den kann.

Besonders in warmen Klimaten kénnen sich cyanobakterielle Populationen in natlrlichen
Wasserkdrpern in weniger als zwei Tagen verdoppeln, was in Abb. 5.16 verdeutlicht wird.
Aus diesem Grund muss die Frequenz des Monitorings an das schnelle Wachstum angepasst
werden. Die nachfolgende Abb. 5.16 gibt einen Hinweis auf den schnellen Wandel einer Po-
pulation bei zwei verschiedenen Wachstumsraten (u), die an Cyanobakterien beobachtet wur-
den.
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Abb. 5.16: Entwicklung von Cyanobakterien-Populationen mit einer Anfangskonzentration
von 100 oder 1000 Zellen/ml und mit Wachstumsraten (i) von 0,1 d* und 0,3 d*
(Chorus und Bartram, 1999)
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Fur Wasseraufbereitungsanlagen ist die zuverldssige Funktionsféhigkeit von grofiter Bedeu-
tung. Wenn als Aufbereitungsanlagen Aktivkohlefilter oder andere Behandlungsarten nicht
verfiigbar sind, muss ein Notfallplan eingeleitet werden. Der kann vorsehen, eine andere Was-
serressource zur Trinkwasserversorgung mit heranzuziehen, um durch Verschnitt des Roh-
wassers die Konzentration zu senken, oder die Versorgung mit Trinkwasser aus Tankwagen
oder Flaschen vorzunehmen. Die Bevolkerung muss durch die Medien und Uber Faltblatter
per Post mit geeigneten Hinweisen fur die Haushalte tber das Risiko der Trinkwasserverwen-
dung informiert werden.

3. Richtwert fur Badegewasser

Der 3. Richtwert ist bereits zu hoch fir die Darstellung in den Diagrammen. Toxinkonzentra-
tionen mit Werten bis zu 24 mg/l in Ausblihungen wurden bereits beobachtet wurden (Wel-
ker et al., 2004). Dieser Werte entspricht nach Abb. 3.13 einer Chlorophyll-a-Konzentration
von 60 mg/l. Es besteht ein hohes Risiko gesundheitlicher Beeintrdchtigungen und es ist mit
schweren gesundheitlichen Auswirkungen bei Schaumbildungen oder Ausblihungen von to-
xischen Cyanobakterien zu rechnen.

In cyanobakteriellen Bliten kann sich eine tausend- bis millionenfache Konzentration von
cyanobakteriellen Zellbestdnden entwickeln.

5.7.2  Einfluss eines Schilfgurtels zur Nutzung als Badegewasser

Es wird der Einfluss eines Schilfgurtels in der westlichen Seehalfte des Chaosees auf die
Blaualgenkonzentration — angegeben als Chlorophyll-a-Konzentration — untersucht. Dazu
werden 40% der westlichen Seeflache mit Schilf bedeckt. Diese Bedeckung entspricht einer
Uferbepflanzung bis zur 2,0 m-Tiefenlinie.

Durch das Anpflanzen dieses Schilfgirtels kann die Microcystin-Konzentration unter den 1.
Richtwert fir Badegewasser abgesenkt werden, d.h. der See wére als Badegewasser nutzbar
(Abb. 5.17).

Wird zusatzlich zu diesem Schilfstreifen die fir das Schilfwachstum optimierte Wasser-
standsganglinie Uber die Abgabesteuerung eingehalten (vgl. Kapitel 5.3.2), kann bereits in den
frihen Sommermonaten die Chlorophyll-a-Konzentration weit unter den Richtwert fir Bade-
gewasser reduziert werden (Abb. 5.18). AuBerdem wird diese Reduzierung flr einen langeren
Zeitraum eingehalten. In den heien Sommermonaten wird der Richtwert fiir Badegewésser
nur sehr kurzzeitig Uberschritten. Mit diesen Mallnahmen wird Freizeitnutzung des Chaosees
nachhaltig verbessert.
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5.17: Wirkung eines Schilfgurtels in der westlichen Seehélfte auf die Chlorophyll-a-

Konzentration, Anteil des Schilfs an der Seeoberflache 40%
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Abb. 5.18: Ganglinie der Chlorophyll-a-Konzentration bei einem fir das Schilfwachstum

optimierten Wasserstand mit und ohne Schilfgurtel in der westlichen Seehdlfte,
Anteil des Schilfs an der Seeoberflache 60%
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5.7.3 Optimierung der Rohwasserentnahmestelle

Aufgrund der unterschiedlichen ortlichen gewasserokologischen Bedingungen am Chaosee
kann untersucht werden, wie sich ein Verlegen der Rohwasserentnahme fir die Trinkwasser-
versorgung in andere Seebereiche auswirkt. Da die Ostliche Seehalfte des Chaosees hinsicht-
lich des Trophiegrades gunstigere Bedingungen hat, wird hier die Auswirkung auf die Cyano-
bakterien untersucht.

Es wird Uberprift, ob die Konzentration der toxischen Cyanobakterien in der Rohwasserent-
nahme reduziert werden kann, z. B. durch eine effiziente fir Cyanobakterien geeignete Was-
seraufbereitung oder durch eine Rohwasserentnahme aus anderen Seebereichen.

Bei einer Rohwasserentnahme aus dem 6stlichen Seebecken und der Anlage von Schilfstrei-
fen zur Nahrstoffreduzierung in beiden Seebecken, kdnnte die Wasserversorgung verbessert
werden, was im Folgenden gezeigt wird.

In einer ersten Variante wird nur im 6stlichen Seebecken ein Schilfstreifen angelegt, das west-
liche Seebecken bleibt davon unberthrt und die Bedeckung ist hier null. In einer weiteren
Simulation wird im westlichen Seebecken 60% der Seeoberfldche Schilf angepflanzt und im
oOstlichen Seebecken 20% (wie in Kapitel 5.4.1).

In Abb. 5.19 sind beide Varianten dargestellt. Die dick gestrichelte Linie ist die jeweilige
Chlorophyll-a-Konzentration in der Seehdlfte ohne einen Schilfgirtel. Die gestrichelte rote
Linie die jeweilige Konzentration in der gstlichen Seehalfte mit Anpflanzung eines Schilfgdr-
tels in diesem Bereich und die durchgezogene Linie mit einem Schilfgurtel in der Gstlichen
Seehdlfte.

Die Chlorophyll-a-Konzentration in Abb. 5.19 liegt mit 2,5 mg/m?3 zum Jahresbeginn in einem
Bereich, in dem das Wasser noch ohne aufwéndige Aufbereitung zur Trinkwasserversorgung
verwendet werden kann (Linie 1). Die dieser Chlorophyll-a-Konzentration entsprechende
Konzentration an Microcystin-LR liegt bei dem WHO-Grenzwert von 1ug/l.

Bis Mérz steigt die Konzentration des Chlorophylls in Folge von etwas htheren Konzentrati-
onen in den Zuldufen leicht an und sinkt bei ansteigendem Wasserstand im Mai wieder unter
den Grenzwert fir Trinkwasser. In den nachfolgenden Sommer- und Herbstmonaten wird
diese Qualitat durch einen Schilfgurtel in der dstlichen Seehélfte allein (Linie 2) nicht mehr
erreicht.

Durch den Einbau von Schilfgirteln in beiden Seehalften (Linie 3) kann im Frihjahr und im
Herbst der WHO-Grenzwert in der 6stlichen Seehélfte des Chaosees eingehalten werden.
Werden nur in der Ostlichen Seehalfte Schilfglirtel angepflanzt, sinkt die Chlorophyll-a-
Konzentration nur im Fruhjahr unter den Trinkwassergrenzwert. Erst bei einer kombinierten
Bepflanzung in beiden Teilen des Sees kann sich auch im Herbst die Trinkwasserqualitat in
der gstlichen Seehélfte einstellen.
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Abb. 5.19: Ganglinie der Chlorophyll-a-Konzentration in der 6stlichen Seehalfte mit und
ohne Schilfgurtel

5.8 Alarmplan fur Trinkwasserversorgung beim Auftreten von Blaualgen

Ein Alarmplan (Abb. 5.20) ist eine Abfolge von verschiedenen Intensitdten des Monitorings
und dazugehdrigen technischen oder legislativen MalRnahmen. Betreiber von Trinwasserauf-
bereitungsanlagen und Entscheidungstrager konnen damit beim ersten Auftreten und nachfol-
gender Verbreitung von Blaualgenbliiten angemessen reagieren.

Die Abfolge der Malinahmen basiert auf der ersten Beobachtung von nur wenigen Cyanobak-
terien-Faden und damit verbunden der ersten Warnstufe fur die Trinkwasserversorgung bis zu
hoheren Zellzahlen von Cyanobakterien bei Alarmstufe 1. Diese erste Alarmstufe erfordert
Entscheidungen hinsichtlich der Eignung des Rohwassers als Trinkwasser in Abh&ngigkeit
von der Effizienz der Trinkwasserbehandlung und der analysierten Toxinkonzentration. Bei
einer weiteren Erhéhung der cyanobakteriellen Biomasse im Rohwasser kdnnen Gesundheits-
risiken auftreten in Verbindung mit dem Ausfall der Rohwasserbehandlung. Dieser Anstieg
der Toxine bewirkt schlieBlich die Ausfiihrung von Malinahmen der Alarmstufe 2.

Der Alarmplan in Abb. 5.20 endet schlielRlich bei schaumartigen Blaualgenakkumulationen
und dem Verbot der Rohwassernutzung fur alle Bereiche.
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Grenzwerte und Alarmstufen leglslative | technische Monitoring
MaRnahmen

Auftreten von Krankheiten / Vergiftung von

Aktuelle Vergiftungsgefahr durch Tieren durch die Wasserversorgung
cyanobakterielle Dominanz oder
Griine “Schlieren” auf der Wasseroberflache
Sind Cyanobakterien in kleinen Mengen nachweisbar? » Mikroskopische Untersuchung des
z. B. 1 Kolonie oder 5 Faden/ml Rohwassers

Mindestens wachentliche
Probennahme und Zellzahlungen,
sowie regulare Untersuchung der

Entnahmen

|

Cyanobakterielle Biomasse = 2000 Zellen/ml
Cyanobakterielles Biovolumen = 0,2 mm?/|
Chlorophyll-a-Konzentration = 1 pg/l

Verbot Wasser aus Information | Quantitive Toxinanalyse mit
dem See zu trinken ' der Behdrden HPLC oder ELISA

}

Reduzierung der Cyano-

. . bakterien-Konzentration,
Cyanobakterielle Biomasse = 20.000 Zellen/ml 2.B. Verlegen der RW-Ent-

Cyanobakterielles Biovolgmen =2 mm?/l nahme, Einsatz effizienterer
Chlorophyll-a-Konzentration = 10 pg/m® Aufbereitungsanlagen wie
Aktivkohlefilter

*

Ausdehnung des Monitoring-
» programms auf den gesamten
Wasserkorper zur Beobachtung der
raumlichen Ausbreitung der
Cyanobakterien

e

Cyanobakterielle Biomasse > 100.000 Zellen/ml
Cyanobakterielles Biovolumen = 10 mm?/|
Chlorophyll-a-Konzentration = 50 pg/m?®

Badeverbot _ Notfallversorgung |, Mindestens tagliches Monitoring-

mit TW aus programm zur Beobachtung von
l Tankwagen oder Schaumbildungen
Information der Flaschen '
Bevolkerung
tber Medien
Cyanobakterielle Bliten und Faltblatter
Toxin Microcystin bis zu 24 mg/l Fortsetzung des Monitorings zur

Erfassung des Riickgangs der
Blaualgenbliite und Wiederaufnahme
> der Trinkwasserversorgung

|

Abb. 5.20: Entscheidungsbaum mit Alarmplan fir Monitoring und Management von Cyano-
bakterien in der Trinkwasserversorgung
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Ausblick

Fur die Nutzung von eutrophierten Flachseen ist die Prognose der Wasserqualitat in diesen
Seen von besonderer Bedeutung. In der Arbeit wird der Einfluss der ufernahen Bepflanzung
mit Schilf- und Makrophytenbestanden auf die Wasserqualitat eines eutrophierten Flachsees
modelliert.

Die Né&hrstoffaufnahme der Makrophyten und die Reduzierung der Eutrophierung stehen im
komplexen Zusammenhang. Uber die Reduzierung des Gesamtphosphors kann in einem
phosphorlimitierten Okosystem die Blaualgenentwicklung beeinflusst werden.,

Aufbauend auf bestehenden Methoden zur Bestimmung der Biomasseentwicklung von
Makrophyten und deren Einfluss auf den Wasserkorper wird ein hydrodynamisches Modell
zur Bestimmung von Durchfluss, Fliefgeschwindigkeiten und Wasserstand unter Berticksich-
tigung der Makrophyten auf die Gerinnereibung weiterentwickelt und auf die Modellierung
von Schilfbestdnden erweitert.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Prognose der Wassergiite wurde auf den Chaosee
in der Provinz Anhui, China angewendet. Der eutrophe Flachsee wird u. a. fur die Trinkwas-
serversorgung genutzt, die aufgrund regelmaRiger Blaualgenbliten in den heien Sommer-
monaten immer wieder eingestellt werden muss.

Als Ausgangsbasis fur das von der Verfasserin aufgestellte Modell diente das Modell CE-
Qual-W2. Die Strémungsmodellierung erfolgt mit Hilfe der Reynold’ schen Differentialglei-
chungen. Strémungs- und Transportmodellierung sind Uber die Dichtefunktion gekoppelt.
Nach einer Identifizierung der mafgebenden chemischen und biologischen Vorgange wurde
eine entscheidende sich daraus ergebende Modellerweiterung, die Bertcksichtigung von
Schilf und Makrophyten, von der Verfasserin neu vorgenommen.

Messdaten, die fur die Modellierung nicht in ausreichender zeitlicher Auflésung vorlagen,
wurden durch Literaturangaben und durch Daten, die mit einem dafur erstellten Neuronalen
Netz anhand anderer vorhandener Parameter generiert wurden, ergénzt.

Die Kalibrierung des Wassergtitemodells zeigt eine Nachbildung der in der Natur stattfinden-
den Prozesse. Die Ergebnisse der Kalibrierung liegen nahe an den Messwerten und den in der
Literatur angegebenen Bereichen der einzelnen Glteparameter des Chaosees. Die Ergebnisse
der Validierung zeigen ein zur Kalibrierung analoges Verhalten. Es kann gefolgert werden,
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dass das kalibrierte Modell in der Lage ist, die in der Natur stattfindenden Prozesse nachzu-
bilden und damit die zeitliche Ubertragbarkeit zu gewdahrleisten. Das Modell ist in der Lage
langfristige Trends fur die Gewéssergute aufzuzeigen.

Der Einfluss von Uferrandstreifen mit Schilf und Makrophyten als wichtiger Bestandteil des
Okosystems auf die Wasserqualitat des Sees wurde in Szenarien mit dem Modell simuliert
und damit die Einsetzbarkeit des Modells und seiner Ubertragbarkeit auf vergleichbare Flach-
seen bestatigt.

Es werden verschiedene Strategien zur Sanierung eines eutrophierten Flachsees hinsichtlich
ihrer Wirksamkeit untersucht. Dabei wird zwischen Strategien zur Absenkung des Trophie-
grades und zur Verhinderung des Eintrags von Blaualgen in die Rohwasserversorgung unter-
schieden. Fur die Verwendung des Rohwassers zur Trinkwasserversorgung wird als ZielgroRe
der von der WHO empfohlene Grenzwert fur die Microcystin-Konzentration im Trinkwasser
von 1 g/l angestrebt.

Zur maximalen Reduzierung des Gesamtphosphors ist ein optimales Schilfwachstum notwen-
dig, um damit die gréRtmdgliche Phosphorassimilation zu erzielen. Das von der Verfasserin
fiir das Schilfwachstum erweiterte Modell sowie Beobachtungen aus Literaturquellen, belegen
die Hypothese, dass fiir jeden Bedeckungsgrad mit Schilf eine maximale Schilfmasse bzw.
Abbauleistung zu erwarten ist, wenn ein optimaler Wasserstandsverlauf eingehalten wird. Der
fir das Schilfwachstum optimale Wasserstand wird den unterschiedlichen Anspriichen der
wasserwirtschaftlichen Nutzungen des Sees angepasst und als Ganglinie fir den Wasserstand
und fur die Steuerung am Sperrwerk am Auslass des Sees vorgeschlagen.

Bei einer Regelung des Wasserstandes werden unterschiedliche Anteile eines Sees in Abhan-
gigkeit von der Seebodenneigung mit Schilf bedeckt. Fur die Abschéatzung dieser Litoralbede-
ckung wird von der Verfasserin eine allgemeingultige Darstellung entwickelt, die es erlaubt
fiir beliebige Gefalle und einem eingestellten Wasserstand, die sich entwickelnde prozentuale
Schilfbedeckung abzulesen. Umgekehrt kann der fir eine geplante Schilfbedeckung benétigte
Wasserstand in Abhangigkeit vom Ufergefélle des betrachteten Sees abgelesen werden.

Bei Kenntnis der Schilfbedeckung der Litoralzone, wird die mégliche Assimilationsleistung
des Gesamtphosphors bestimmt. Dafiir wird fir variierende Anteile von Schilf und Makro-
phyten, die sich im Gewasser einstellende Gesamtphosphorkonzentration ermittelt und die
Assimilationsleistung der Wasserpflanzen beispielhaft fur den Chaosee aufgezeigt. Es kann
eine Phosphorretention bis zu 40% der Ausgangskonzentration von 98,5 mg P/m3 mit einem
Schilfgurtel und auch bei einer kombinierten Bepflanzung mit Schilf und Makrophyten (My-
riophyllum spicatum) erzielt werden.

Der Einfluss des Wasserstandes auf das Schilfwachstum und damit auf die maximale Assimi-
lationsleistung wird Gber eine zeitweilige Absenkung des Trophiegrades aus dem Ubergangs-
bereich von eutroph-hypertroph in den mesotrophen Bereich des Chaosees belegt.

Als zusétzliche technische MaBnahme kdnnen die anthropogen induzierten Phosphoreintrége
in den See Uber Vorsperren reduziert werden. Im Hinblick auf ein effizientes und nachhaltiges
Flussgebietsmanagement konnen optimale Né&hrstoffreduzierungen mit wenigen Vorsperren
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an ausgewahlten Standorten erreicht werden. Ihre Auswahl kann mit Hilfe des Modells ge-
funden werden. Gleichzeitig wird eine Dimensionierung dieser Vorsperren vorgenommen und
der Einfluss auf die Absenkung des Trophiegrades bewertet. In der Arbeit wird gezeigt, dass
durch diese Malinahmen die Microcystin-Konzentration zeitweilig unter den Grenzwert flr
Trinkwasser reduziert werden kann.

Nicht fur alle Nutzungen des Wassers wird ein niedriger Grenzwert wie fir die Trinkwasser-
versorgung benétigt, z. B. die Freizeitnutzung des Gewassers. Durch Anpflanzung eines
Schilfgrtels ist das Gewaésser, wenn auch unter regelméiiger Beobachtung, bereits nach ei-
nem Jahr als Badegewésser nutzbar. Fur die Trinkwasserversorgung wird eine Optimierung
der Rohwasserentnahme von der Verfasserin vorgeschlagen.

In einem Alarmplan werden wichtige MalRnahmenabl&ufe zum Schutz der Bevolkerung beim
Auftreten von Blaualgen festgelegt. In Alarmstufen werden Verbote benannt und einzuleiten-
de Malnahmenschritte dargestellt. Dazu wird ein den Alarmfall begleitendes fur Blaualgen-
bliiten von der Verfasserin entwickeltes Monitoring, das bis zum Riickgang der Blaualgenbli-
te durchzufiuhren ist, empfohlen.

Laut Angaben des AEPB wird fiir das Einzugsgebiet des Chaosees als Einwohnergleichwert
flr den Phosphor eine tagliche Fracht von 0,6 g P/EW-d flr die Dérfer und 1,4 g P/EW-d fur
die St&dte angegeben. Dieser Wert fur die Stédte ist jedoch aufgrund derzeit noch verwende-
ter phosphathaltiger Waschmittel zu gering, so dass von einem Einwohnerwert von 2,8
gP/EW.-d (Jeckel, 2006) ausgegangen wird. Der Wert galt fir Deutschland im Jahr 1987 als
noch phosphathaltige Waschmittel verwendet wurden. Unter der Annahme, dass 20% der
Einwohner im Einzugsgebiet in Stadten, z. B. Hefei, Chaohu und Lu’an, wohnen und die rest-
lichen 80% in Dorfern, ergibt sich ein mittlerer Einwohnergleichwert von 1,04 g P/EW-d. Die
gesamte Phosphor-Importfracht betragt bei 8,22 Mio. Einwohnern (laut 10. Finf-Jahresplan
der VR China) im Einzugsgebiet 9,12 t P/d.

Die mittlere Phosphorreduzierung durch einen Schilfgurtel liegt bei 39,5 mg/m3. Damit kann
die Phosphorfracht von fast 500.000 Einwohnern durch einen Schilfgurtel abgebaut werden.

Biologische oder chemische Dephosphatierungen in Klaranlagen kénnen nur einen begrenzten
Einfluss auf die Guteverbesserung eines Sees haben, da dadurch weiterhin die Gefahr von
Havarien und die Riicklésung aus dem Sediment bestehen bleibt. Des Weiteren werden durch
die Klaranlagen groRe Mengen an Klarschlamm erzeugt. In Raum Hefei fallen pro Tag 300
Tonnen Klarschlamm an. Bislang wird die Halfte fur die Dingemittelfabrik genutzt und der
Rest deponiert.

Der Wassergehalt dieser Klarschlamme liegt bei 80%. Schilfpolder bieten die Mdglichkeit,
Kléarschlamme zu entwéssern und zu vererden. Analog zu den Verlandungsprozessen im See
wird durch den Schilfpolder die Bodenbildung angetrieben. Durch die Wasseraufnahme und
die Verdunstung in einem Schilfpolder wird der Wassergehalt des Klarschlamms sukzessive
bis auf 75% gesenkt und kann bei Ausbleiben der Beschickung des Schilfpolders bis auf 60%
reduziert werden. Das dadurch entstandene Bodensubstrat kann ebenfalls als Dinger oder
Muttererde auf landwirtschaftlichen Flachen genutzt werden.
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Fur eine 40-prozentige Schilfbedeckung der westlichen Seehélfte des Chaosees wurde eine
Schilfbiomasse von 2,65.10° t/a ermittelt. Diese Biomasse kann z. B. zur Energieerzeugung,
Dungemittelherstellung, als Pionierpflanze und als Baustoff als Ddmmmaterial eingesetzt
werden.

Als Pionierpflanze kann das Schilf zur Anpflanzung neuer Schilfpolder und wie bereits beim
Vererden von Klarschlamm durch seine verlandende bodenbildende Tétigkeit zur Restaurati-
on von Bdden eingesetzt werden.

Die Ernte des Schilfes kann in flacheren Uferbereichen mit Sicheln oder Sensen erfolgen. In
tieferen Bereichen kdnnen Amphibienfahrzeuge mit Ballonreifen eingesetzt werden. Diese
haben den Vorteil, dass sie den Untergrund und die darin enthaltenen Rhizome des Schilfs nur
gering belasten.

Die Nutzung des Schilfs als Energiequelle ist eine Moglichkeit der Energieerzeugung mit
nachwachsenden Rohstoffen. Dabei wird nach Hildmann (1997) jedoch soviel CO, wieder
freigesetzt, wie von den Pflanzen wéhrend ihres Wachstums aufgenommnen wurde. Dennoch
sind solche Anlagen sehr flexibel einsetzbar und erzeugen als Restprodukt die wiederum als
Diingemittel einsetzbare Schilfasche.

Schilf hat nach Rodewald-Rudescu (1974) einen Heizwert von ca. 4,5 kcal/g Trockensub-
stanz. Damit kann aus einer Tonne Schilf ca. 5220 kWh gewonnen werden; in diesem Fall
also 1383,3 GWh. Es kann als Grundstoff zur Erzeugung von Warmeenergie eingesetzt wer-
den. Ein 4-Personen-Haushalt bendtigt ca. 30 MWh/a an Heizenergie (Hildmann, 1997), so-
mit kann mit diesem Schilfpolder eine Stadt mit fast 50.000 Einwohnern mit Heizenergie ver-
sorgt werden.

Im vorliegenden Modell wurde davon ausgegangen, dass der Phosphor im Schilf im Herbst
nicht freigesetzt wird, da das Schilf geerntet und aus dem System entfernt werden muR3. In
weiteren Modellentwicklungen sollte die Bestimmung des optimalen Zeitpunktes fur das Mé-
hen mit dem Modell erfolgen. Bisher sind u. a. keine Uberwinterungsstrategien der Makro-
phyten und des Schilfsin den Gleichungen beriicksichtigt.

Eine Verbesserung des Gutemodells ist vor allem durch die Erweiterung verschiedener Blau-
algengruppen moglich. Dazu sollten detailliertere Phytoplanktonuntersuchungen, die die
Blaualgendynamik im Okosystem zum Ziel haben, erfolgen. Zur Beriicksichtigung von Zoo-
plankton im Okosystem sind die Annahmen im Modell mit Beobachtungen zu bestatigen.

In diesem Modell ist das Kompartiment der Fische bislang nicht berlicksichtigt. Da das Schilf
auch Nahrung flr bestimmte Fische, z. B. Karpfen, Rotaugen, ist kann diese Wechselbezie-
hung in einer Erweiterung des modular aufgebauten Modells beruicksichtigt werden.
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A3

Tab. A. 1;

Gemessene Wassergutedaten fir die westliche Seehélfte des Chaosee im Jahr
2002 (wenn nicht anders angegeben in: mg/l)

Point COU;‘d/'"EateS Date Temp°C  pH DO  COD,, BODg ™ ™ NHg-N (n?glln?a) Trans (m’ency C°(”'J‘js‘;c°;'1‘;'ty S“;gﬁgged
15.01.2002 65 721 1104 577 415 0101 529 2390 460 050 543 7.0
16.02.2002 6.2 735 966 542 490 0214 207 0300 430 050 378 -
14032002 111 701 815 443 485 0189 330 0560  20.2 045 193 216
12.04.2002 200 748 808 391 193 0090 155 0200  17.0 055 285 -
12052002 195 731 7.90 416 394 0170 149 0153 110 0.45 354 736
. 31.6832 13.06.2002  27.6 797 627 306 362 0080 165 0053 110 0.65 310 -
Pai River Mouth
117.33552 10.07.2002 284 771 729 515 622 0117 146 0156  27.0 0.45 195 224
08.08.2002 323 911 819 662 400 0093 038 0250  7.00 0.30 286 27.2
09.09.2002 303 725 725 980 542 0261 281 0220 500 0.40 226 60.4
01102002 246 731 763 706 693 0557 594 0358 63 023 - -
01.11.2002 163 766 763 456 238 0330 231 0172 162 0.45 321 60.0
04122002 113 7.08 820 310 410 0281 221 0281 650 035 363 -
15.01.2002 65 786 1129 712 485 0115 646 0995 460 050 261 114
16.02.2002 6.1 749 927 613 525 0348 274 0270 280 0.50 341 .
14032002 113 691 826 587 622 0197 486 2100  32.6 0.45 178 28.0
12042002 210 790 810 316 126 0085 160 0250  17.0 055 284 -
12.05.2002  18.2 741 875 499 420 0119 181 0387 200 0.45 364 422
Tanaxi 31.68415 13.06.2002 285 830 668 372 322 0052 194 0058 170 055 321 -
angXi Bay
117.36189 10.07.2002 283 831  7.33 680 602 0143 240 0156  21.0 0.45 151 228
08.08.2002  33.0 922 808 566 390 0138 071 0260 200 0.30 204 320
09.09.2002 302 730 730 1190 351 0287 405 0240  19.0 0.40 267 64.4
01102002 245 736 911 733 330 0269 275 0316  6.00 0.26 - -
01.11.2002 159 730 911 464 196 0306 159 0197  6.40 0.45 314 75.4
04122002 117 691 820 308 390 0262 115 0313 205 0.30 349 -
15.01.2002 66 732 1128 602 472 0146 507 2290 280 050 332 2438
16.02.2002 6.2 775 1013 449 549 0124 243 0279 260 050 344 -
14032002 113 687 830 554 5903 0244 520 1930 198 0.45 174 27.2
12.042002 210 792 816 414 407 0087 190 0240  18.0 055 298 -
12052002 183 764 812 414 370 0115 188 0116 130 0.45 375 58.4
Shiwuli River Mouth 31.67776 13.06.2002 285 930 890 450 451 0039 267 0226 7.0 0.65 410 E
117.37872 10.07.2002 281 865  7.61 859 708 0189 278 0104 380 045 285 36.2
08.08.2002 335 948 841 810 48 0203 120 0250 240 0.30 271 410
09.09.2002 301 724 701 940 596 0273 215 0230 230 0.40 285 60.4
01102002 245 747 797 543 202 0106 208 0304  6.00 0.28 - -
01112002 156 721 7.97 432 238 0521 276 0241 115 0.45 374 732
04122002 132 7.06 _ 8.00 390 610 0302 324 1960 __ 30.0 0.30 441 -
15.01.2002 6.6 691 9.30 297 226 0117 207 0270 _ 300 0.50 155 92
16.02.2002 6.1 715 9.49 421 411 0991 1770 0279  23.0 050 818 -
14.03.2002 108 731 841 792 496 0448 1020 0260 268 0.45 252 458
12042002 213 738 871 716 323 0609 812 0240 280 050 769 -
12052002 165 830  9.87 434 475 0218 309 0237 160 0.45 467 520
Nanfei River Mouth 31.67148 13.06.2002  27.0 863 642 434 358 0073 255 0179 240 0.45 395 -
117.38836 10.07.2002  28.7 753 743 951 574 0254 282 0161 360 0.45 373 39.6
08.08.2002 335 1007 827 595 416 0375 243 0200 130 0.30 363 65.8
09.09.2002 304 728 560 715 428 0715 663 0200 120 0.40 305 418.0
01102002 247 708 550 401 392 0210 196 0235 18. 023 - -
01.11.2002 169 754 550 499 344 0484 319 0202  9.00 0.45 324 183.0
04122002 1256 680 880 1010 670 1220 1700 0.224 100 0.30 1066 -
15.01.2002 65 707 11.68 482 202 0113 252 0370 _ 340 050 56 246
16.02.2002 6.2 725 956 488 470 0220 524 3720 300 0.50 472 .
14032002 110 704 785 524 503 0192 250 0230 312 0.45 222 17.2
12042002 204 798 817 416 270 0101 431 1150 140 055 443 -
12.05.2002  16.2 810 871 444 424 0052 379 0158  22.0 0.45 444 47.4
Center of Westem Lake 3166605 13.06.2002 285 903 701 291 298 0039 251 0205 220 055 397 -
117.3333 10.07.2002  27.8 843 843 901 520 0181 307 0122  57.0 0.45 297 47.0
08.08.2002 325 950 822 851 377 0158 111 0240 150 0.30 271 36.8
09.09.2002 303 723 705 951 513 0294 210 0260  60.0 0.40 270 73.0
01102002 242 678 614 448 352 0210 147 0667 400 0.24 - E
01.11.2002  16.1 706 614 456 374 0299 426 0276  7.90 0.45 326 106.0
04122002 113 696 9.50 270 410 0223 089 0338 242 0.30 366 -
15.01.2002 65 710 1098 610 _ 300 _ 0101 296  0.980 400 050 541 72
16.02.2002 6.2 728 968 511 541 0147 325 0847 320 050 441 -
14032002 111 704 793 439 537 0168 320 0230  17.2 0.45 205 5238
12.042002 217 749 828 424 148 0081 181 0280  18.0 055 321 -
12052002 203 811 887 367 505 0087 211 0174 140 0.45 366 36.0
Xin River Mouth 31.59607 13.06.2002 275 790 611 323 305 0068 147 0063 150 055 218 -
117.32142 1007.2002  27.8 846 686 614 58 0118 216 0125 200 0.45 312 27.4
08.08.2002  32.8 982 840 608 366 0125 103 0230  3.00 0.30 292 26.8
09.09.2002 303 726 718 590 366 0118 100 0200  13.0 0.40 293 93.6
01102002 246 696  7.24 480 294 0177 166 0309  10.0 025 - -
01112002 165 726 7.24 578 390 0304 226 0231 140 0.45 318 65.8
04122002 114 709 890 270 360 0190 172 0209 273 0.40 365 -



A4 Anhang

Tab. A. 2: Gemessene Wassergltedaten flr die Ostliche Seehélfte des Chaosee im Jahr 2002
(wenn nicht anders angegeben in: mg/l) - Fortsetzung

Point Coolzd/”éales No Date Temp°C  pH DO  COD,, BODg ™ ™ NHg-N (mC;;rr?i) T’ans(g‘;'ency C"(”"‘;‘;g;']‘;”y S“;gﬁzged
09.01.2002 - 751 1064 449 317 0079 256 0240 _ 085 035 360 220
01.02.2002 85 788 1085 440 334 0081 242 0197  0.78 035 369 -
13.03.2002 - 745 903 548 124 0157 315 0230 065 0.40 335 53.0
09.042002 185 801 882 436 149 0119 219 0260 048 0.40 363 -
08.05.2002 - 791 685 485 211 0153 207 0354 077 0.40 352 37.0
ZhangMian 3157031, 05062002 280 781 670 453 120 0150 213 0200 071 0.45 359 -
117.47625 11.07.2002 - 757 473 390 104 0142 107 0220 102 0.50 320 50.0
05.08.2002  29.0 909 890 597 192 0126 077 0490 071 055 295 -
03.09.2002 - 846  7.36 547 147 0106 105 0320 135 0.45 279 46.0
08.10.2002  21.0 870 816 588 141 0108 146 0438 296 0.30 - -
07112002 15.0 859 842 460 250 0142 136 0492 216 0.35 290 -
04122002 115 739 930 500 260 0142 141 0501 228 0.45 240 -
09.01.2002 E 742 993 211 256 0081 220 0260 097 0.45 325 18.0
01.02.2002 85 792 1054 400 28 0094 208 0165 091 035 354 -
13.03.2002 - 730 918 415 167 0162 121 0180 093 055 317 450
09.04.2002 185 802 872 424 210 0078 144 0150 059 0.40 301 -
08.05.2002 - 768 658 417 194 0123 146 0218 084 0.45 341 24.0
Zhao River Mouth 3144909 o 05062002 280 762 720 462 128 0136 145 0150 067 0.40 345 -
117.55612 11.07.2002 . 776 618 453 173 0112 120 0220 097 0.60 290 320
05.08.2002  29.0 819 835 550 146 0134 063 0480 044 0.50 299 -
03.09.2002 - 810 751 485 175 008 091 0350 108 0.35 249 450
08.10.2002  22.0 815  7.86 488 155 0094 154 0445 138 0.30 - -
07112002 15.0 864 851 470 160 0120 132 0487 226 0.40 272 -
04122002 115 749 1040 470 180 0120 103 _ 0417 208 035 261 -
09.01.2002 - 753 1033 391 234 0077 _ 261 0360  0.87 0.45 312 20.0
01.02.2002 85 790 1140 345 239 0074 202 0208  0.38 035 231 -
13.03.2002 - 724 933 438 226 0149 157 0160 063 0.60 292 430
09.042002 185 809 822 568 204 0117 116 0190 061 0.40 304 -
08.05.2002 - 786 655 394 18 0108 117 0214 068 0.45 324 19.0
Center of Eastern Lake 3180912 o 05062002 28.0 752 7152 410 158 0152 163 0230 061 0.40 337 -
117.60803 11.07.2002 - 766 626 443 154 0107 097 0200 078 0.60 300 39.0
05082002  29.0 765 851 571 112 0152 050 0470 048 0.60 332 -
03.09.2002 - 835 718 509 107 0073 053 0390 178 0.50 252 400
08102002  22.0 836 825 500 161 0076 127 0423 214 0.35 - -
07.11.2002 150 861 845 430 150 0122 103 0468 211 0.40 279 -
04122002 11.0 703 1080 480 160 0122 073 0482 231 0.40 264 -
09.01.2002 - 734 1044 430 158 0164 207 0290 _ 040 035 350 230
01.02.2002 85 795 1043 398 270 0134 18 0224 075 030 321 -
13.03.2002 - 743 910 415 271 0198 167 0180 058 0.60 335 89.0
09.042002 185 812 958 574 215 0096 117 0200 074 0.30 326 -
08.05.2002 - 764 635 442 201 0151 154 0247 066 0.45 351 24.0
ZhangHan Village 316428 |0 05062002 280 773 667 438 18 0144 145 0120 031 0.45 350 -
117.73379 11.07.2002 - 770 489 438 129 0109 122 0300 121 0.45 320 35.0
05.08.2002  29.0 789 777 549 173 0110 083 0360 075 0.50 310 -
03.09.2002 - 873 778 597 165 0078 064 0400 105 0.35 216 43.0
08.10.2002 220 801  7.86 538 185 0087 117 0406 213 0.35 - -
07112002 16.0 862 871 480 140 0084 135 0457 211 0.35 280 -
04122002 110 789 910 420 280 0084 096 0376 284 0.40 300 -
09.01.2002 E 755  9.72 370 213 0133 254 0340 083 0.40 361 16.0
01.02.2002 85 756 1023 369 207 0141 250 0321 061 035 354 -
13.03.2002 - 730 851 410 151 0172 28 0310 057 0.80 408 470
09.04.2002 185 795 981 472 201 0172 156 0250 067 0.45 363 -
08.05.2002 - 751 612 425 241 0142 167 0318 076 0.40 342 24.0
sh 31.5925 05062002  28.0 763 742 390 193 0169 170 0210 050 0.40 349 -
ip Factory 11
117.83297 11.07.2002 - 762 417 462 112 0130 188 0290 093 050 360 20.0
05082002  29.0 828  6.89 534 126 0102 081 0360 052 0.45 290 -
03.09.2002 . 811  6.60 473 194 0073 100 0300 101 0.30 248 35.0
08102002 215 826  7.48 638 141 0092 139 0374 279 0.30 - -
07.11.2002 150 847 803 510 170 0090 143 0329 267 0.45 311 -
04122002 115 7.70 950 490 190 0090 135 0398 202 0.40 302 -
09.01.2002 - 765 941 380 289 0121 227 0300 101 0.35 340 14.0
01.02.2002 85 735 1033 280 123 0094 212 0268  0.59 035 333 -
13.03.2002 - 721 880 493 211 0143 260 0200 036 1.20 402 420
09.042002 185 777 875 508 234 0115 200 0200 076 0.45 364 -
08.05.2002 - 785 625 431 252 0124 204 0335 068 0.40 352 23.0
ChaoHu Sluice Gate 315007 . 05062002 280 760 7.8 376 138 013 172 0330 040 0.40 356 -
117.84754 11.07.2002 - 741 449 376 098 0102 251 0300 082 0.45 350 220
05082002  29.0 733 526 559 155 0094 070 0470 088 0.45 294 -
03.09.2002 - 891  6.80 435 123 0098 090 0370 154 0.40 259 320
08102002 220 810  7.04 438 194 0092 147 0390 213 0.30 - -
07112002 15.0 805 822 500 130 0084 133 0281 276 0.45 292 -

04.12.2002 11.5 7.42 9.00 4.00 1.20 0.084 1.60 0.351 2.87 0.40 290 -
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Tab. A. 3;

Gemessene Wassergutedaten fir die westliche Seehélfte des Chaosee im Jahr
2003 (wenn nicht anders angegeben in: mg/l)

Point COU;‘d/'"Eates Date Temp°C  pH DO  COD,, BODg ™ ™ NHg-N (n?glln?a) Trans (m’ency C°(”'J‘js‘;c°;'1‘;'ty S“;gﬁgged
04.01.2003 35 745 953 571 332 0386 7710 3620  46.10 045 699 -
08.02.2003 5.4 770 1170 445 163 0253 2840 0550  24.00 0.45 357 -
04.03.2003 8.6 774 1032 627 335 0367 7260 3220  20.50 0.40 674 .
01042003 163 747 784 476 357 0207 4750 0211  20.50 0.45 330 -
07.052003 219  7.74 798 826 311 0635 3480 1660  6.90 0.30 252 50.0
pai River Mouth 31.6832 03062003 257 891 644 552 275 0236 1350 0256  14.30 0.35 158 -
117.33552 01072003 252 771 634 518 422 0544 2500 0252  23.40 0.25 247 .
06.08.2003 300 938 1280 654 565 0349 580 0949  793.00 0.30 241 450
02092003 212 757 729 659 305 0278 2420 1000  39.60 0.30 131 420
09.10.2003 228 745 847 1037 465 0311 2900 0332  17.40 055 256 68.0
07.11.2003 198 693 762 533 381 0176 4910 0345  13.00 050 262 64.0
05122003 104 7.63 1074 464 395 064 2480 _ 1.890 __ 10.40 0.42 415 67.0
04.01.2003 35 760 973 509 278 0327 4610 1990  46.40 045 533 -
08.02.2003 50 765 1118 631 237 0253 3930 1150  22.00 0.45 433 .
04.03.2003 8.7 791 1002 596 305 0279 6990 3180  26.00 0.40 644 -
01042003 145 740  7.92 464 362 0281  7.450 0452 1130 0.45 374 -
07.052003 215  7.64  7.85 603 285 0435 4600 2380  9.10 0.30 254 46.0
Tangxi Bay 31.68415 03.06.2003 256 953  7.38 656 392 0269 1350 0236  43.90 0.35 208 -
117.36189 01.07.2003 248  7.74 359 514 433 0561 1840 0278  34.00 0.35 236 56.0
06082003 300 937 1080 907 835 0639 2500 0920 2780.00 0.30 235 440
02092003 207 7.5 746 541 365 0197 2380 0915  32.20 0.40 142 55.0
09.102003 227 749 887 412 261 0337 1520 0714  18.40 055 242 65.0
07.11.2003 192 708 674 501 432 0108 1790 0660  18.40 055 279 60.0
05122003 104 785 1071 442 438 051 _ 2400 _ 1760 __ 10.50 038 410 64.0
04.01.2003 33 758 962 584 214 0327 6610 3410  28.10 0.45 657 -
08.02.2003 50 774 1187 437 354 0351 5100 1940  28.00 0.45 509 -
04.03.2003 8.6 782 980 500 299 0334 5620 2050  26.50 0.40 541 -
01042003 140 761 805 532 390 0281 5730 1100  17.10 0.45 500 -
07.052003 215  7.60 724 674 423 0333 4750 1740  8.80 030 272 48.0
Shiwuli River Mouth 31.67776 03062003 258 951  7.30 696 340 0119 1570 0261  34.40 035 255 -
117.37872 01.07.2003 257  7.76 378 527 367 0467 3080 0242  34.70 0.30 247 -
06.08.2003 302 898 898 728 528 0830 3540 1080 5040.00 0.20 233 450
02092003 213  7.36  7.80 868 392 1010 8540 6230 4520 030 135 40.0
09.10.2003 237  7.75 799 496 430 0230 5420 0613  76.70 055 226 68.0
07.11.2003 193  7.14 686 856 337 0468 5390 0515  18.90 058 286 64.0
05122003 103 7.97 1072 336 453 0170 _ 2.280 1720 _ 13.90 0.40 333 67.0
04.01.2003 32 762 956 626 229 0391  7.890 3440  30.00 045 762 -
08.02.2003 55 778 1350 699 569 0436 6670 0429  23.00 0.45 592 -
04.03.2003 86 778 791 525 295 0328 7100 0275  20.70 0.40 603 .
01042003 170 718 821 1020 490 1130 10100 0196  23.10 045 887 -
07.052003 214 760 499 909 503 0711 6320 0210 680 0.30 212 740
Nanfei River Mouth 31.67148 03062003 255 928 499 731 440 0218 1960 0251  46.10 0.35 340 -
117.38836 01072008 270 740 141 542 394 0456 4040 0232  36.70 0.30 558 .
06082003 301 875 752 869 391 0755 4480 0287 2040.00 020 323 57.0
02092003 210 7.4 771 454 367 1010 8680 0954 5170 0.30 127 56.0
09.10.2003 225  7.31 680 616 456 0296 4080 0452  10.60 050 287 71.0
07112003 192  7.37 705 583 379 0251 5330 0300 2530 050 418 67.0
05122003 110 _ 7.75 1072 472 450 _ 0.859 4160 _ 3.880 1550 035 604 72.0
04.01.2003 36 760 971 579 230 0327 6150 2910  37.30 0.45 436 E
08.02.2003 55 754 1138 403 475 0252 4580 1650  32.00 0.45 513 .
04.03.2003 8.6 781 837 625 317 0308 7.230 3680  21.30 0.40 802 -
01042003 141 762 813 492 387 0327 5810 0402 3560 045 412 -
07.052003 218  7.78  7.99 621 324 0564 4850 1040  8.40 035 250 50.0
Center of Westem Lake  31:66605 03062003 258 931 711 640 397 038 1630 0141  16.10 0.35 270 -
117.3333 02072003 260  7.87 414 414 316 0380 1580 0288  21.20 0.30 249 -
06082003 300 841 632 495 464 0054 1620 0892 1580 0.60 202 440
02002003 214  7.38 796 579 408 0177 2320 1040 137.00 030 131 40.0
09.102003 222 763 800 585 378 0284 3330 0691  86.80 055 27 68.0
07.11.2003 193 692 641 530 354 058 1660 0455 2580 055 364 64.0
05122003 106 7.63 1075 392 502 _ 0164 _ 2670 _ 1810 1530 035 449 69.0
04.01.2003 35 739 965 505 304 0354 3650 1590  39.00 0.45 268 -
08.02.2003 54 768 1219 276 258 0207 5690 0854  32.00 0.45 369 -
04.03.2003 8.7 779 1011 580 305 0379 6420 2650 2110 0.40 631 -
01042003 142 785 801 524 401 0372 5220 0286  18.90 0.45 366 -
07.052003 210 776  7.99 602 323 0543 4730 0955  7.30 035 250 48.0
Xin River Mouth 31.59607 03.06.2003 254 837 663 528 435 0119 1320 0191  17.60 035 198 -
117.32142 01.07.2003 262 781 375 459 410 0364 1840 0258  22.60 0.25 253 -
06082003 300 859 655 602 3.8 0080 1340 0820 2170 0.40 206 450
02002003 210 769 801 604 267 0113 1980 0048  122.00 030 130 46.0
09.1020038 221  7.86 875 543 406 0213 1830 0583  46.60 050 275 68.0
07.11.2003 193 696 654 439 364 0147 1430 0380  10.20 050 294 64.0
05122003 106 7.69 1072 584 505 0218 _ 2550 2190 _ 21.30 0.40 496 69.0
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Tab. A. 4:

Gemessene Wassergtedaten fir die ostliche Seehalfte des Chaosee im Jahr 2003

(wenn nicht anders angegeben in: mg/l) - Fortsetzung

Point COOLd/ITEateS No Date Temp °C pH DO CODy, BODs TP TN NH;-N (nf;}ni) Trans(ga)lrency Co(r'lldsl;;:;;\;lty Su;gﬁzged
02.01.2003 - 759 1177 485 165 0123 1980 0375 7.09 0.40 284 -
00022003 100 745 1184 414 181 0101 1237 0601  7.38 045 310 -
10032003 90 724 1104 510 122 0143 1200 055  7.75 045 243 -
09042003 170 785 1051 478 134 0096 1818 0281  7.84 0.30 310 -
10052003 214 748 1122 505 203 0119 2649 0308  7.20 0.40 202 -
ZhongMiso 3157031 10062003 270 780 918 305 102 0128 2691 016  8.24 035 302 -
117.47625 10072003 285 704 763 407 175 0092 0969 0116  12.40 035 245 61.0
06082003 310  7.04 527 376 111 0068 0887 0159  7.29 0.40 232 61.0
05002003 285 688 628 576 211 0112 0915 0278 538 035 224 59.0
00102003 285 790 656 448 254 0116 0814 0439  6.30 035 270 59.0
07.11.2003 195  7.20 694 477 143 0102 0919 0397 539 0.30 225 510
05122003 65 802 987 352 192 _ 0168 0612 _ 0523 _ 8.03 035 210 51.0
02.01.2003 - 735 1206 462 193 0234 2150 0549  7.09 0.40 203 -
00022003 95 767 1220 365 203 0107 1608 0517  7.08 0.40 270 -
10032003 93 731 1133 466 168 0415 2100 0423 801 0.50 238 -
09042003 160 797 990 460 070 0101 1426 0404 881 0.30 250 -
10052003 210 727 756 301 185 0410 2031 0479  6.26 035 283 -
hao River Mouth 31.44909 10062003 270 786  7.34 388 326 0072 2907 0434  9.63 0.45 290 -
11755612 10072003 200 703 631 453 214 0092 1361 0434 820 045 164 420
06.082003 300  7.03 527 417 218 0104 0722 0218 633 0.40 229 420
05002003 270  7.42 785 417 248 0092 0849 0229 420 035 217 59.0
00102003 270 772 508 328 170 0104 0818 0514 620 0.30 223 590
07.11.2003 190  7.33 750 423 220 0086 0851 0402 452 0.30 237 56.0
05122003 63 821 1048 320 223 0158 0742 0229 633 0.30 213 56.0
02.01.2003 - 745 1197 516 126 0119 2200 0321 7.4 035 250 -
00022003 100  7.50 1174 372 148 0161 1845 0582 631 0.50 290 -
10032003 90 761 983 436 230 0102 1420 0493  7.40 0.60 261 -
09042003 50 741 867 453 159 0092 2500 0385 7.4 035 261 ;
10052003 210 761 669 325 169 0110 1216 0407  8.78 0.40 270 -
3150012 10062003 275 769  7.63 364 111 0088 2392 073 7.8 0.50 287 -
Center of Bastern Lake 1, 765803 10072003 205 701 651 328 097 012 0784 0173  9.80 045 190 380
06082003 300 701 547 336 147 0052 0680 0094 604 0.35 211 380
05002003 275 772 702 336 111 0157 0860 0364 517 035 223 57.0
00102003 205  7.87 676 400 196 0112 0944 0517 528 0.40 223 57.0
07.11.2003 205  7.47 723 384 211 0073 0866 0384 520 035 230 54.0
05122003 68 821 967 409 203 0061 _ 0507 _ 0245 825 0.30 204 54.0
02.01.2003 - 743 1158 560 203 0103 2110 0309 509 035 270 -
09022003 95  7.32 1065 417 200 0067 3938 0376  7.84 0.30 310 -
10032003 90 738 1065 517 268 0135 2550 0.604  7.05 0.30 280 -
09042003 160 7.6 847 447 091 0088 2055 0164 818 0.30 302 -
10052003 210 759  7.86 499 178 0102 1515 0474 585 0.30 289 -
ZhongHan Village 31.6428 10062003 275 794 989 352 172 0084 2209 0213  8.25 045 314 -
117.73379 1007.2003 205 702 804 492 169 0173 1639 0213  10.10 0.40 237 430
06.082003 300  7.02 591 414 146 0078 0845 0073  7.81 0.40 240 430
05002003 265  7.36 527 414 155 0080 0995 0302  4.00 035 209 57.0
09102003 200  7.94 785 610 202 0084 0990 0113 541 0.30 300 57.0
07.11.2003 195  7.24 810 465 205 0071 0817 0357 467 0.30 215 55.0
05122003 65 815 977 587 183 0103 0709 _ 0305 _ 537 035 203 55.0
02.01.2003 - 705  1L77 516 195 0115 1880 0162 7.8 0.40 249 ,
09022003 100  7.63 633 448 170 0161 3990 0398 802 0.40 200 -
10032003 90 746 1153 444 153 0091 2370 0256  6.84 045 272 -
09042003 170  7.75 980 403 133 0096 1673 0275 587 0.34 280 -
10052003 210 787 787 415 199 0164 2093 0385  7.03 035 302 -
ship Factory 31.5025 10062003 270 746 962 327 171 0096 2216 0301  9.00 035 301 -
117.83207 10072003 200 7.1 824 417 167 0461 1144 0275 1230 035 221 45.0
06082003 300 7.1 545 322 110 0074 0794 0065  7.28 045 233 450
05002003 270  7.04 582 422 237 0088 0898 0264  6.16 0.40 232 53.0
09102003 210 802 730 309 143 0044 0846 0032 628 035 232 53.0
0711.2003 190 699 742 410 167 0053 0824 0348 5.2 035 243 51.0
05122003 70 808 885 333 182 0150 0614 0298 6.1 035 221 51.0
02.01.2003 - 768 1148 308 165 0086 L1650 0129  8.24 0.40 240 -
09022003 100  7.47 988 489 155 0082 2948 0351  7.87 0.40 288 -
10032003 90 755 1036 468 201 0095 2540 0189  7.25 0.40 200 -
09.04.2003 170  7.83 939 473 265 0080 2236 0251  7.62 0.30 300 -
10052003 210 726 672 480 260 0074 1928 0361  6.25 0.40 273 -
ChaoHu Shice Gate 31.5007 10062003 270 716 930 319 110 0104 2010 0.83  7.86 0.40 208 -
117.84754 1007.2003 200 703 743 515 201 0433 1979 0305 1188 035 230 56.0
06082003 300  7.03 508 342 165 0060 0773 0067 686 0.40 229 56.0
05002003 270 708 564 442 268 0088 0912 0385  5.18 0.40 220 51.0
09102003 210  7.95 808 289 191 0052 0815 0103 589 035 230 510
0711.2003 200 7.0 864 435 146 0057 0812 0318 540 035 264 50.0
05122003 65 7.80 1069 301 172 0096 _ 0807 _ 0332 7.2 035 200 50.0
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Tab. A. 5: Statistische Eigenschaften der Gewassergltemesswerte in der westlichen See-
hélfte (Zeitraum: 1999 - 2005)

Stoffparameter (mg/l) N Mittel-  Standard- Mini- Maxi- 25. 75.
wert  abweichung  mum mum  Perzentil Perzentil
Temperatur (°C) 216 18.7 8.7 3.2 335 10.85 25.7
pH-Wert 216 7.77 0.62 6.65 10.07 7.36 7.99
Sichttiefe(m) 288 0.41 0.1 0.1 0.65 0.35 0.45
Sauerstoff 216 8.27 1.74 141 13.5 7.25 9.44
CODwn 216 5.7 15 2.7 11.9 4.8 6.25
BODs 216 4.0 1.0 1.26 8.35 3.36 4.53
NH3-N 216  0.918 0.903 0.053 6.23 0.26 1.293
Gesamtstickstoff 426 3.29 2.24 0.38 17.7 1.78 4.32
Gesamtphosphor 426 0.293 0.207 0.023 1.23 0.15 0.352
Chlorophyll-a (mg/m3) 356 29.7 23.9 3 188 16 35
Leitfahigkeit (uS/cm) 210 36.5 14.6 12.7 106.6 26.05 44.8
Schwebstoffe 115 50.5 42.0 9 418 29.2 64
NO, 0
NO3 0

Tab. A. 6: Statistische Eigenschaften der Gewassergiitemesswerte in der ostlichen Seehalfte
(Zeitraum: 1999 - 2005)

Stoffparameter (mg/l) N Mittel-  Standard- Mini- Maxi- 25. 75.
wert  abweichung mum mum  Perzentil Perzentil

Temperatur (°C) 180 18.8 8.14 5.0 32.0 11.0 27.0
pH-Wert 216 7.64 0.44 6.84 9.09 7.33 7.9

Sichttiefe (m) 287 0.39 0.11 0.1 1.2 0.35 0.45
Sauerstoff 216 8.50 1.96 4.17 14.73 7.07 9.72
CODwn 216 4.3 0.8 2.37 7.96 3.73 4.78
BODs 216 1.8 0.5 0.7 3.7 1.46 2.03
NH3-N 216  0.336 0.135 0.032 0.693 0.224 0.439
Gesamtstickstoff 426 1.67 0.85 0.098 6.64 0.98 2.18
Gesamtphosphor 426 0.123 0.063 0.039 0.587 0.082 0.144
Chlorophyll-a (mg/m3) 366 4.36 4.02 0.21 22.7 0.83 7.20
Leitfahigkeit (uS/cm) 210 27.3 6.1 12.9 55.7 23.2 31.0
Schwebstoffe 102 42.3 17.9 13 130 28.75 53.25
NO, 36 0.022 0.040 0.002 0.195 0.006 0.022

NO3 36 1.926 1.184 0.45 4.87 0.85 2.85
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Abb. A. 1:

Abb. A. 2;
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Abb. A. 3:
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Abb. A. 5:
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Abb. A. 7:
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Abb. A. 9:
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