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Abstract

Der permanent steigende Bedarf an der natiirlichen Ressource Wasser fiihrt vielfach zu
deren Knappheit und stellt ein hohes Konfliktpotential hinsichtlich der Anforderungen an
Wasserquantitat und -qualitat dar. Das Verstdndnis der komplexen Zusammenhénge und
Wechselwirkungen in der Natur und der Interaktion zwischen Mensch und Umwelt sind
grundlegende Voraussetzung fiir die Entwicklung nachhaltiger Maknahmen des Wasserma-
nagements, wobei die lokalen und regionalen Entwicklungstrends mitberticksichtigt werden
miissen.

Durch die weitgehende Stilllegung und die Umstrukturierung der Kaliindustrie im
Stidharz-Kalirevier in Thiiringen wurde der Salzeintrag in die Vorfluter Wipper und Bode
deutlich reduziert. Diese Abnahme der Salzbelastung in Wipper, Unstrut und Saale be-
wirkte den Ubergang zu einer ckologisch vertriiglichen Salzlaststeuerung, wobei Chlorid
in diesem Zusammenhang als Leitparameter zu betrachten ist. Aufgrund der Komplexi-
tat der zugrunde liegenden Stofftransportprozesse im Einzugsgebiet der Wipper kann das
bestehende Modell fiir das Steuersystem den heutigen Anspriichen allerdings nicht mehr
in vollem Umfang gerecht werden, da der Wasserhaushalt und die Durchflussdynamik im
Gebiet in die Managementmafnahmen integriert werden miissen.

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist daher die Erstellung eines robusten und prognose-
tauglichen Steuerungsinstrumentes, das fiir die Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten
unterschiedlicher Gréfte genutzt und unter den Rahmenbedingungen der bergbaubedingten
salinaren Eintrédge effektiv zur Steuerung dieser Frachten eingesetzt werden kann.

Als eine wesentliche Voraussetzung fiir die Umsetzung der Steuerungsmoglichkeiten
wird in dieser Arbeit ein komplexes hydrologisches Flussgebietsmodell fiir den Untersu-
chungsraum aufgestellt. Mit diesem Modell wird eine integrierte Modellierung von Durch-
flussdynamik und salinarer Stofftransportprozesse im Flielgewésser unter Beriicksichtigung
anthropogener Steuerungen durchgefiihrt. Zudem werden verschiedene Szenarienberech-
nungen unternommen, um Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen zu ermdoglichen und
um konkrete Festlegungen von Chloridgrenzwerten mit diesem Tool zu iiberpriifen oder
gegebenenfalls neu zu definieren.

Die hier vorgestellten Arbeiten wurden auf unterschiedlich grofen Untersuchungsebenen
innerhalb des Einzugsgebietes der Unstrut fiir den Zeitraum 1992 - 2003 auf Tagesschritt-
basis durchgefiihrt. Dabei handelte es sich einerseits um das Gesamtgebiet der Unstrut
bis zum Pegel Oldisleben (Einzugsgebietsfliiche ca. 4174 km?) und zum anderen um das
nordliche Teileinzugsgebiet der Wipper (Fokusgebiet; Einzugsgebietsfliche ca. 568 km?).

XVII
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Um den Wasserhaushalt in seiner Vielfalt und Dynamik beschreiben zu kénnen, be-
darf es einer der zeitlichen und raumlichen Skala angemessenen Herangehensweise. Hierzu
wurde das hydrologische Modellsystem ArcEGMO eingesetzt, das eine Zusammenstellung
unterschiedlich detaillierter und strukturierter Teilprozessmodelle erlaubt und so eine der
Mesoskala addquate Prozessbeschreibung ermoglichte.

Wasserbilanzbetrachtungen auf Elementarflichenbasis liefern die genaueste Beschrei-
bung der einzelnen flachendifferenzierten Komponenten. Diese Vorgehensweise ergab fiir
das Fokusgebiet gute Ergebnisse. Ein Vergleich der in dieser Arbeit berechneten Wasser-
haushaltsgrofen mit Angaben aus der Literatur zeigte eine gute Ubereinstimmung. Mit der
Anwendung des Hydrotopkonzeptes zur raumlichen Aggregierung der Modellierungsflachen
konnten ebenso im Gesamtgebiet gute Ergebnisse erzielt werden.

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt stellten eine wichtige Grundlage zur Simu-
lation des Durchflusses und der Stofftransportprozesse im Gerinne dar. Als wesentlicher
Bestandteil fiir die Beschreibung des Stoffhaushaltes gilt eine detaillierte Analyse sowohl
der anthropogen als auch der geogen bedingten Salzeintragsmengen und vor allem die
Bestimmungen der Durchflussmengen im Léngsprofil der Gerinne.

Zur Durchflussberechnung kamen in dieser Arbeit aufgrund der Grofe des Untersu-
chungsgebietes und der langjahrigen Simulationsperiode konzeptionelle hydrologische Mo-
delle zum Einsatz (Kalinin-Miljukov-Verfahren bzw. Muskingum-Verfahren in Kombination
mit einem Einzellinearspeicheransatz). Mit Bestimmtheitsmafen von iiber 0,76 und Nash-
Sutcliffe-Effizienzen > 0,75 im Fokusgebiet und Werten > 0,82 respektive > 0,77 fiir das
Gesamtgebiet konnten fiir die relevanten Pegel innerhalb der beiden Untersuchungsebenen
gute Ubereinstimmungen der berechneten Werte gegeniiber den Messwerten erzielt werden.

Bei den Berechnungen zum Stofftransport im Gerinne wurden fiir das Modellsystem
ArcEGMO drei unterschiedliche Ansétze (analytische Losungsmethode, ADZ-Modell, li-
nearer Speicheransatz) implementiert und parametrisiert. Gute Anpassungen an die Be-
obachtungsdaten konnten mit dem ADZ-Modell und dem linearen Speicheransatz erreicht
werden, so dass fiir die weiteren Untersuchungen das lineare Speicherkonzept als probates
Modell eingesetzt wurde. Dabei zeigte sich die enge Verkniipfung der Durchflusssimula-
tionen mit der Konzentrationsbestimmung im Fliefsgewasser, weil gute Konzentrations-
berechnungen nur auf der Grundlage guter Abflusssimulationen erzielt werden konnten.
Bei Unterschéitzung von Niedrigwasserabfliissen traten im Fokusgebiet zum Teil deutlich
erhohte, berechnete Chloridkonzentrationen auf.

Flachendeckende Angaben beziiglich des Chlorideintrages fiir den Gesamtraum waren
nicht vorhanden, so dass eine detaillierte Betrachtung der Stofftransportprozesse auf dieser
Ebene nicht durchgefiihrt werden konnte. Hier waren nur quantitative Aussagen beziiglich
der Auswirkungen des Eintrages aus dem Fokusgebiet moglich.

Aufgrund der geringen Stapelkapazitdten des Beckens in Sondershausen wurde nur fiir
das Laugenstapelbecken Wipperdorf ein neuartiges Steuerungskonzept erarbeitet. Die zeit-
liche Variabilitdt der Chloridkonzentration wurde unter Anwendung des neuen Steuerungs-
algorithmus deutlich verringert, und auch die Uberschreitungshaufigkeit und Uberschrei-
tungsdauer beziiglich eines Grenzwertes von 2 g Chlorid/l am Pegel Hachelbich wurden
deutlich reduziert. Beckeniiberldufe wurden bei der Bewirtschaftung des Laugenstapel-
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beckens nicht registriert. Kritische Situationen traten bei Unterschétzung der Niedrigwas-
serabfliisse durch das Modell auf, da wahrend dieser Phasen die Vorgaben beziiglich des
aktuellen Steuerzieles fiir den Pegel Hachelbich nicht immer erfiillt werden konnten. Zu-
sammenfassend betrachtet ist es aber auf der Grundlage des hier entwickelten integrierten
Flussgebietsmodells mdoglich, dass die Zusteuerungsfrachten entsprechend des hydrologi-
schen Regimes reguliert werden kénnen.

Zur Abschiatzung des Einflusses von Haldensanierungsmafknahmen und der zukiinftig
zu erwartenden und abzustofenden Salzlauge wurden Szenarienberechnungen mit Hilfe
des entwickelten Steuerungsalgorithmus durchgefiihrt. Diese belegen eindeutig die positive
Entwicklung der Chloridkonzentration bei Fortfithrung des bereits praktizierten Haldensa-
nierungskonzeptes. Durch zuséitzlich durchgefiihrte Langzeitszenarien konnte dariiber hin-
aus nachgewiesen werden, dass langfristig eine Grenzwertfestlegung auf 1,5 g Chlorid/1 in
Hachelbich moglich ist, und die bestehenden Stapelkapazitéiten hierzu ausreichend sind.

Die hier vorgestellten Modellkonzepte lassen sich ohne weiteres auch auf andere Fluss-
einzugsgebiete iibertragen. Die Betrachtungen zum Stofftransport im Fliefigewésser sind
dabei allgemeingiiltig formuliert worden und beschranken sich nicht auf konservative Stoffe,
so dass eine Beriicksichtigung einer Abbaurate erster Ordnung moglich ist.

In many regions an increasing water demand will lead to water scarcity in the future
and shows the permanent conflict between water quantity and quality. Understanding the
mechanisms and feedbacks of complex natural and human systems is a prerequisite for the
development of sustainable measures of water management, in which the local and regional
capabilities and trends have to be included.

As a consequence of general closure and conversion of potash-industries located in
the “Stidharz-Kaliregion” in the German federal state of Thuringia, the load of dissolved
potassium salt has extremely decreased for the river basin of the Wipper, a tributary of
the Unstrut river. These new boundary conditions for streams like Wipper, Unstrut and
Saale were accompanied by a change in salt load management towards a system controlled
with respect to river ecology, in which chloride is regarded as the most important chemical
marker. Due to the high complexity of salt transport processes in the Wipper catchment,
the existing operation rules cannot comply with the present requirements. Water balance
and river flow dynamics in the whole catchment area have to be included in management
strategies.

The main objective of this study is to develop an integrated, catchment-based mana-
gement system with particular emphasis on salin dissolved loads resulting from former
mining activities. Considering different spatial scale levels in the study area it should also
be applied as a predictive tool.

As a main prerequisite for the implementation of controlling and timing strategies it
is essential to set up a complex, distributed hydrological modelling system for represen-
ting river flow routing and saline solute transport processes with respect to anthropogenic
impacts. Based on different scenario simulations, possible future developments can be eva-
luated and existing threshold values for maximum salt concentrations in the Wipper river
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can be revised and adapted to future situations.

Simulations were carried out on a daily time step for the period 1992-2003 at two diffe-
rent spatial scale levels within the Unstrut river basin. On the one hand the whole Unstrut
river basin at gauging station Oldisleben (catchment area about 4174 km?) was considered
and on the other hand the subcatchment of the Wipper river (focus area; catchment area
about 568 km?) at gauging station Hachelbich.

To represent full dynamic of water balance processes, adequate spatial and temporal
disaggregation schemes have to be applied. For this purpose the hydrological modelling
system ArcEGMO was adapted. It is a dynamic distributed hydrological model, which
allows to combine various modules for the relevant processes and to assess their spatial
and temporal variability on different scale levels.

Water balance modelling for elementary areal units allows for the best characterisation
of the spatial distributed variables. This approach gave good results for the focus area. A
comparison of water balance variables was in good aggreement with cited literature values
of recent studies. Also for the whole catchment area reasonable results were obtained,
calculated on the basis of hydrotops.

The water balance studies provided the important basis for flow routing and solute
transport modelling. With regard to sources of river salinity and transport processes, a
detailed description of both anthropogenic and geogenic input and of streamflow along the
river is required. Due to the spatial extent of the river basin and the long-term simulation
period, conceptual models describing river routing in open channels (Kalinin-Miljukov-
Method respectively Muskingum-Method in combination with a single linear storage de-
scription) were applied. Coefficients of determination for the relevant gauges in the focus
area exceeded 0.76 with a Nash-Sutcliffe-Efficiency of grater than 0.77, whereas the va-
lues for the whole catchment area were 0.82 and 0.77, respectively. So the simulated and
observed values compared very well throughout the study period.

In order to compute in-stream solute transport within the framework of ArcEGMO
three different model types (an analytical solution, ADZ-Model, linear storage description)
were implemented and calibrated. Good model fits were achieved with the ADZ-Model and
the single linear storage approach, therefore the linear storage was chosen as an appropiate
model concept for the following studies. Herein evidence for the close link between discharge
and concentration simulation was shown, as good results for chloride concentration could
only be achieved on the basis of a good fit on calculated and measured flow discharge values.
Within the focus area partly much to high chloride concentration values were simulated in
times of underestimation of low water periods.

Extensive data sets concerning chloride input data for the whole river basin of the
Unstrut river were not available, so that on this spatial level a detailed analysis on solute
transport modelling could not be carried out. Only quantitative downstream effects of
chloride input from the focus area were feasable.

Due to the low capacitiy of the reservoir in Sondershausen a new management strat-
egy was worked out only for the basin in Wipperdorf. Application of these new operation
rules showed a decreasing temporal variability in chloride concentration values. Also the
frequency in and the duration of exceeding a critical value of 2 g chloride/] at gauge Ha-
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chelbich were explicitly reduced. During the whole simulation period a basin overflow was
not recorded. Critical periods were obtained when measured river discharge was underesti-
mated, because in this cases control values for the gauging station in Hachelbich could not
be achieved. On the basis of this integrated catchment based modelling system, daily con-
trolled salt offloads from the reservoir in Wipperdorf could be adapted to the hydrological
regime.

With this new management tool scenario simulations were applied to analyse restora-
tions measures on the stockpiles themselves and the total future amounts of dye. These
analyses showed the decreasing trend in chloride concentrations when continuing the resto-
rations measures. Long-term scenario runs showed, that a threshold value of 1,5 g chloride/1
in Hachelbich could be achieved with the existing storage capacities for solute discharge in
the mining areas.

All model concepts presented in this study can easily be transfered to other river
catchments. Mathematical descriptions for solute transport in river channels are gene-
rally formulated. A first order decay rate can also be applied, so that not only conservative
solute transport can be computed.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Untersuchungsbedarf und Motivation

Die Nachfrage nach Wasser in ausreichender Menge und angemessener Giite steigt per-
manent in allen Anwendungsbereichen. Dies spiegelt sich nicht nur auf globaler Ebene
wider (BRONSTERT ET AL. 2000, KUNDZEWICZ ET AL. 2001, GAISER ET AL. 2002, WB-
GU 2003), sondern auch auf européischer und regionaler Ebene (BECKER ET AL. 1999,
BECKER ET AL. 2000, WECHSUNG ET AL. 2004, KLOCKING ET AL. 2004 ). Die Grundzii-
ge der Gewissernutzung haben sich in Jahrtausenden nicht geédndert, wohl aber die Nut-
zungsintensitiat. Durch die zunehmende Industrialisierung entstand ein Konflikt zwischen
den Anforderungen an ein Gewésser und seinem natiirlichen Erholungspotential. Die Aus-
wirkung dieses immer gravierenderen Konfliktes auf die Empfindlichkeit der Flieligewasser
zeigt sich zumeist durch die Verarmung in ihren Lebensgemeinschaften (BUCHWALD ET
AL. 1994).

Oberflachengewésser und Grundwasserkorper sind prinzipiell erneuerbare natiirliche
Ressourcen. Durch die Einleitung bzw. Einwirkung von gefidhrlichen Fremdstoffen werden
die aquatischen Okosysteme jedoch hiufig stark belastet, so dass das Selbstreinigungsver-
mogen gegen diese Vielzahl unterschiedlicher Belastungen und die Behebung eines dauer-
haften Schadens nicht mehr ausreicht. Das Tempo und die Grenzen der Selbstreinigung
sind von der Art, der Menge und von der Dauer einer schadhaften Einwirkung abhéngig,
wobei die Selbstreinigungskraft durch das Zusammenwirken von biochemischen, biologi-
schen und biophysikalischen Prozessen im Fliefsgewésser selbst bestimmt wird (DYCK ET
AL. 1995, SCHONBORN 1992).

Der Schutz und die nachhaltige Bewirtschaftung von Gewéssern miissen starker auch in
politischen Mafnahmen integriert werden, um léanderiibergreifend handlungsfihig zu sein.
Zu diesem Zweck wurde auf européischer Ebene mit der Einfiihrung der Wasserrahmen-
richtlinie (EU-WRRL 2000) ein rechtlicher Rahmen geschaffen, um der Empfindlichkeit
der aquatischen Okosysteme gerecht zu werden. Ziele der EU-WRRL sind die Erhaltung
und die Verbesserung der aquatischen Umwelt innerhalb der européischen Gemeinschaft,
wobei der Schwerpunkt auf der Giite der betreffenden Gewésser und auf der zur Verfiigung

1
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stehenden Wassermenge liegt. Hiermit wird ein ordnungspolitischer Rahmen geschaffen,
um sowohl die Oberflachengewésser wie auch die Grundwasserkoper bis zum Jahre 2015
in einen guten okologischen und chemischen Zustand zu versetzen (Artikel 4 Absatz (1),
EU-WRRL 2000).

Mit der Einfiihrung der EU-WRRL werden an die Bewirtschaftung natiirlicher Was-
serressourcen und an die Verwaltung neue Anpriiche gestellt, fiir die neue und interdiszipli-
nare Denk- und Losungsansétze unabdingbar sind. So wird von einer Bewirtschaftung nach
Flusseinzugsgebieten ausgegangen, mit dem Ziel, die physiko-chemischen, biologischen und
hydromorphologischen Parameter der Gewésser bis zum Jahr 2015 zu verbessern und die
Gewdsser insgesamt auf einen guten Okologischen Gewésserzustand zu bringen. Durch die
Aufstellung von Bewirtschaftungsplénen fiir ganze Flusseinzugsgebiete soll ein Instrumen-
tarium geschaffen werden, das durch ein Paket grundlegender und ergénzender Mafnahmen
zum Erreichen dieser Ziele beitrdgt (BOSENIUS 1999). Es sind Methoden zu entwickeln,
die fiir Bewirtschaftungs- und Managementpléane von Einzugsgebieten oder relevanten Tei-
leinzgsgebieten die lokalen und regionalen Entwicklungstrends mitberiicksichtigen (DGFZ
2001).

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es jedoch fiir ausgewiesene Wasserkorper auch
moglich, weniger strenge Umweltziele festzulegen und zu verfolgen (Artikel 4 Absatz (5),
EU-WRRL 2000). Auf dem Gebiet der neuen Bundesldnder werden die umweltpolitischen
Forderungen vielfach von spezifischen soziookonomischen Rahmenbedingungen und deren
Auswirkungen auf Wasserhaushalt und -beschaffenheit iiberlagert. Diese betreffen insbe-
sondere drei Problemkreise:

e Der Riickgang der industriellen Produktion Anfang der 1990er Jahre fiihrte zwar ei-
nerseits zu einem Riickgang punktueller Belastungsquellen in den Einzugsgebieten,
in Gebieten mit bergbaulicher Tétigkeit ist aber auch weiterhin mit einem langan-
haltenden Nachklingen anthropogener Beeinflussungen, bedingt durch Halden oder
Flutungsmafknahmen, zu rechnen.

e Strukturdnderungen in der Landwirtschaft fiihrten zu einem verdnderten Bewirt-
schaftungsregime. Dadurch kommt es zur Verédnderung von Stoffeintragen, die sich
erst verzogert in den Gewdssern widerspiegeln.

e Der Wasserverbrauch ist in den vergangenen 10 Jahren insgesamt zuriickgegangen.
Mit einer Trendumkehr muss jedoch durch Anderung der wirtschaftlichen Situation
in den kommenden Jahren gerechnet werden, so dass fiir die Bewirtschaftungspléne
nicht nur vom Ist-Zustand ausgegangen werden kann.

Das Siidharz-Kalirevier in Thiiringen stellt in diesem Zusammenhang ein Einzugsgebiet mit
Sonderstatus dar. Zu Zeiten des aktiven Kalibergbaus im Stidharz kam es zu gravierenden
Uberschreitungen der Grenzwerte fiir die Wasserhérte, bedingt durch einen hohen mine-
ralischen Eintrag in Form von produktionsbedingten salzhaltigen Abwiéssern. Dies fithrte
entlang der Saale teilweise sogar zu Produktionsausfillen in der Industrie (THEILE 1996),

2
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aber auch zu erheblichen Belastungen fiir die Flora und Fauna der Fliefgewésser (ZIEMANN
1967, ARGE WESER 1993).

Um die Nutzungsqualitdt und die Milieubedingungen im Gewésser selbst zu verbessern,
wurde bereits 1963 ein System zur Salzlaststeuerung der Unstrut und der Saale eingefiihrt
(AURADA 1975, SCHURER 1995 Anlage [1]). Das Prinzip der Salzlaststeuerung beruhte
auf der gezielten Mischung des gering belasteten Saalewassers der oberen Saale mit dem
hochbelasteten Unstrutwasser (THEILE 1996). Bis zu Beginn der 1990er Jahre wurde die-
ses Steuerregime im Siidharz so beibehalten. Durch die weitgehende Stilllegung und die
Umstrukturierung der Kaliindustrie in Thiiringen zwischen 1990 und 1993 ist es aufgrund
verandeter Salzeintragsbedingungen in die Vorfluter Wipper und Bode moglich geworden,
zu einer okologisch vertraglichen Salzfrachtsteuerung iiberzugehen (VOLKEL ET AL. 1993,
SCHURER 1995, SCHURER ET AL. 1997). Diese positive Entwicklung der Salzbelastung
von Wipper, Unstrut und Saale fiihrte dazu, dass die Gewésseriiberwachung den heutigen
Erfordernissen angepasst und die aufwendige Salzlaststeuerung der Saale Ende 1998 durch
das Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt eingestellt wurde (KRETSCHMAR 1999).
Eine Teil-Salzlaststeuerung der Wipper wird momentan weiterhin durchgefiihrt, da der
Einfluss der hinterlassenen Riickstandshalden im Siidharz-Kalirevier auf die Gewéssergiite
auch in Zukunft von immenser Bedeutung sein wird (MOHRSTEDT 2003).

Unter diesen Voraussetzungen ist im Rahmen des BMBF-Férderprogramms “Forschung
fir die Umwelt” (Forderprogramm des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung,
BMBF) zum Thema Flussgebietsmanagement ein Verbundprojekt entstanden, welches die
“Erstellung eines Management-Tools zur Wasserbewirtschaftung unter den Bedingungen
bergbaubedingter salinarer Eintrage im Einzugsgebiet der oberen und mittleren Unstrut”
zum Ziel hat (DGFZ 2001). Durch eine interdisziplindre Herangehensweise sollen hierbei
naturwissenschaftliche und ingenieurtechnische Grundlagen miteinander verkniipft wer-
den, um die Aufstellung eines Bewirtschaftungsrahmens, der vor allem die Steuerung der
anthropogenen Salzlast ins Auge fasst, zu erreichen. Mdogliche Steuerziele sollen dabei wis-
senschaftlich hinterlegt und das Uberwachungs- und Kontrollsystem qualifiziert werden.

1.2 Zielsetzung

Durch die Stilllegung der Kali-Gewinnung und -Produktion, die begonnene Rekultivierung
der Kali-Riickstandshalden, Bergsenkungen und gewésserbauliche Mafnahmen haben sich
die Salzfrachteintragsbedingungen und hydrologischen Verhéltnisse im Siidharz-Kalirevier
zum Teil deutlich verdndert, denen das bestehende Steuerungsmodell fiir das Steuersy-
stem der Wipper nicht mehr in vollem Umfang gerecht werden kann. Die Komplexitét
der zugrunde liegenden Stofftransportprozesse im Einzugsgebiet der Wipper macht es un-
umgénglich, den Steuerungsvorgang nicht nur durch reine Bilanzierungsvorginge auf der
betrachteten Steuerstrecke zu erfassen (so wie bisher praktiziert), sondern auch die Durch-
flussdynamik und den Wasserhaushalt im Gebiet zu integrieren.

Im Ergebnis dieser Arbeit soll ein robustes, prognosetaugliches Managementinstrument
entstehen, das fiir die Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten unterschiedlicher Grofse
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handhabbar wird und die Rahmenbedingungen der bergbaubedingten salinaren Eintra-
ge mitberticksichtigt. Zudem erfordert die Einbindung der EU-WRRL in das Thiiringer
Wassergesetz (THURWG 1999) die Aufstellung eines Bewirtschaftungsplanes fiir die Flief-
gewasser der Unstrut sowie der Wipper mit der konkreten Festlegung von Grenzwerten,
die mit diesem Tool tiberpriift bzw. neu definiert werden kénnen. Dazu sind prognostische
Berechnungen durchzufiihren, fiir die das bisherige Modell nicht geeignet ist.

Bei einer weiteren deutlichen Reduzierung der Salzfracht in den Vorflutern Wipper und
Bode besteht die Moglichkeit, eine artenreiche Flora und Fauna neu anzusiedeln. Voraus-
setzung fiir die Fischvertriglichkeit im Vorfluter ist jedoch nicht nur die Verringerung der
Salzfracht, sondern auch die Vergleichméfigung des Salzgehaltes, wobei Chlorid als Leit-
substanz zur Quantifizierung der Salzbelastung insgesamt angesehen werden kann. Hierbei
muss auch die Frage geklért werden, ob bei einer Aktualisierung des Salzlaststeuermodells
der derzeitig geltende Maximalwert von 2 g Chlorid/1 (SCHURER 1997, SCHRAMM ET AL.
2002, MOHRSTEDT 2003) weiter gesenkt werden kann.

Durch geeignete technische und organisatorische Mafnahmen mufs gesichert werden,
dass das Steuerziel eingehalten werden kann, wobei der Einsatz des hier entwickelten
Management-Tools fiir die simultane Berechnung der Niederschlagsabfluss- (NA-) bzw.
Stofftransportmodellierung im Einzugsgebiet der Wipper von immenser Bedeutung ist. Erst
durch die Verkniipfung ingenieurtechinischer Methoden und wissenschaftlicher Erkenntnis-
se kann eine innovative, 6kologisch vertragliche Salzlaststeuerung ermdglicht werden.

Fiir die 6kologisch vertragliche Steuerung technisch notwendiger Salzfrachteinleitungen
in die Vorfluter und die Kontrolle des Salzfrachttransportes im Vorfluter selbst sind die
Bearbeitung und Losung folgender Aufgabenstellungen notwendig:

e Systemuntersuchungen sowohl an den Halden als auch im gesamten Untersuchungs-
gebiet zur Gewinnung und Vertiefung grundlegender Kenntnisse iiber das Austritt-
verhalten von Salzen;

e Ableitung und Entwicklung hydrologischer und hydrochemischer Modelle;

e Systemsteuerungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung von natiirlichen und anthro-
pogen verursachten Schwankungen des Salzeintrages.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Umsetzung der Steuerungsmoglichkeiten ist die
Entwicklung eines komplexen hydrologischen Flussgebietsmodelles, das die ober- und un-
terirdischen Abflussprozesse sowie deren Wechselbeziehungen in ihrer skalenspezifischen
Gebietsauspriagung hinreichend genau abbildet. Mittels dieser Modellgrundlage kann die
integrierte Modellierung von Durchflussdynamik und salinarer Stofftransportprozesse un-
ter Beriicksichtigung anthropogener Steuerungen in verschieden skaligen Einzugsgebieten
ermoglicht werden.

Aus diesen Anforderungen heraus konnen somit folgende Schwerpunkte in dieser Arbeit
festgelegt werden:
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. Prozessanalyse zur Charakterisierung der Einleitungsbedingungen der Sal-
ze

Die Einleitungsbedingungen geogenen und anthropogenen Ursprungs sind hierbei zu
analysieren. Ausgehend vom derzeitigen Erkenntnisstand ist eine detaillierte Aufglie-
derung aller Eintragspfade und ihrer mengenméfigen Zuordnung maoglich.

. Wasserhaushaltsmodellierung

Eine wichtige Grundlage fiir potentielle Steuermafsnahmen ist eine moglichst detail-
lierte Kenntnis der quantitativen Auspridgung der verschiedenen Wasserhaushalts-
groflen sowie deren raumliche und zeitliche Variabilitéit. Die flichendeckende, zeitlich
und raumlich hoch aufgeloste hydrologische Modellierung eines Raumes der Grofse des
Unstrut-Gebietes bzw. ihres Teileinzugsgebietes der Wipper erfordert eine der zeit-
lichen und rédumlichen Skala angemessene Herangehensweise. Physikalisch basierte
Parameter miissen dabei die Variabilitdt und die Dynamik innerhalb des entspre-
chenden Flussgebietes widerspiegeln.

. Durchflussdynamik

Als Voraussetzung fiir die Modellierung des Stoffhaushaltes der Fliefsgewésser mit Fo-
kus auf die bergbaubedingten salinaren Eintrédge werden im Untersuchungsgebiet die
Durchfliisse an verschiedenen Pegeln modelliert. Mit Hilfe von hydrologischen Mo-
dellansétzen soll hierbei eine dem Mafistab angemessene physikalische Beschreibung
des Wellenablaufes im Fliefsgewédsser gefunden werden.

. Salztransport im Gerinne

Zur Beschreibung des Stofftransportes soll ein in das hydrologische Modellkonzept
integrierbares Modul entwickelt werden, das die Berechnung der Salzkonzentrationen
in der fliellenden Welle erlaubt. Auf der Grundlage dieses Modells werden die Kon-
zepte fiir die Steuerungsmoglichkeiten der gezielten anthropogenen Eintrage aus den
relevanten Speicherbecken erarbeitet.

. Salzlaststeuerung

Auf der Basis einer integrierten, physikalisch fundierten hydrologischen Modellierung
wird die Qualifizierung der Salzlaststeuerung in der Wipper herausgearbeitet. Die
modelltechnische Integration wasserwirtschaftlicher Anlagen ist hierbei durchzufiih-
ren. Damit konnen auch hinsichtlich der Aufstellung von Bewirtschaftungsregeln und
Steuerungsmoglichkeiten fiir die Laugenstapelbecken Fortschritte erzielt werden. Um
die Auswirkungen zukiinftiger Anderungen bzgl. des Salzeintrages besser abschiitzen
zu konnen, sind unter der Annahme unterschiedlicher Speicherbewirtschaftungs- und
Prozesssteuerungsszenarien des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf Szenarienberech-
nungen vorgesehen. Damit lassen sich Aussagen dariiber ableiten, inwiefern Einzel-
mafknahmen an den Haldenstandorten selbst aber auch Bewirtschaftungsmafnahmen
am Stapelbecken zur Vergleichméafigung und Verringerung der Chloridkonzentration
beitragen.

at
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Mit der Implementierung eines hydrologisch fundierten Management-Tools lassen sich aus-
geglichene und konstante Lebensbedingungen im Fliegewésser zundchst modelltechnisch
analysieren. Diese bilden die Grundlage fiir eine Wiederbelebung der Flora und Fauna
in den Vorflutern Wipper und Bode (SCHMEISKY ET AL. 2000, VOLKEL ET AL. 1993).
Die hier vorgestellten Konzepte konnen auch als Vorstufe beim Ubergang des prognose-
tauglichen Managementinstrumentes zu einer operationellen Salzlaststeuerung angesehen
werden und somit zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung des Steuersystems in der Wipper
beitragen.

1.3 Einordnung der Arbeiten

Die Erforschung des Wasserkreislaufes sowie die Identifizierung bestmdoglicher Strategien
fiir ein integriertes Wasserressourcenmangement ist eine herausfordernde wissenschaftliche
Aufgabe. Viele Akteure aus Wissenschaft, Politik sowie aus Wasser- und Umweltbehor-
den beschiftigen sich mit der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL
2000), die ein integriertes Management einfordert (HOLZWARTH ET AL. 2002). Notwendig
ist hierzu eine integrierte interdisziplindre Analyse von hydrologischen, biogeochemischen,
geologischen, 6kologischen, toxikologischen und soziookonomischen Zusammenhéngen, oh-
ne deren Kenntnis eine Festlegung addquater Makknahmen nicht méglich ist.

Zur Erforschung dieser Zusammenhénge wurde vom BMBF das Forschungsprogramm
“Forschung fiir die Umwelt” initiiert. Hierin sollen verschiedenste Projekte zum Flussge-
bietsmanagement die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie wissenschaftlich begleiten. In
diesem Zusammenhang stellt das Stidharz-Kalirevier in Thiiringen ein Einzugsgebiet mit
Sonderstatus dar, da die anhaltenden Salzbelastungen durch die Einleitungen des Kali-
bergbaus auch weiterhin eine hohe Belastung fiir das nordliche Einzugsgebiet der Unstrut
darstellen. Als konsequente Schlussfolgerung aus diesen besonderen Umstdnden entstand
das bereits erwahnte Verbundprojekt Flussgebietsmanagement Unstrut (DGFZ 2001).

Kernstiick des Verbundprojektes ist die Entwicklung des komplexen hydrologischen
Flussgebietsmodells, das sowohl auf Bewirtschaftungs- wie auch auf Klimaverdnderun-
gen reagiert. Es basiert auf der Kopplung des hydrologischen Abflussmodells mit einem
Grundwassermodell. Das Grundwassermodell muss auf der Basis von Verweilzeitmessun-
gen und -modellierungen hinsichtlich der langen Verweilzeiten, wie sie fiir mesozoische
Festgesteinsaquifere typisch sind, verifiziert werden. Mit dem gesamten Modellpaket sollen
die wesentlichen, anthropogen beeinflussten, abiotischen Gewassergiitekriterien im Teilein-
zugsgebiet der Wipper prognostiziert werden. Auf der Grundlage dieses Modells wird insbe-
sondere auch eine Erweiterung und Verbesserung der bestehenden Steuerungsmoglichkeiten
fiir die anthropogenen Eintrdge im Bereich des Salzbergbaus erwartet. Wissenschaftlich-
technisches Ziel des Forschungsprojektes ist somit die Entwicklung eines prognosefihigen
gekoppelten Flussgebietsmodells. Mit der Erarbeitung dieses Instruments sollen methodi-
sche und einzugsgebietsspezifische Fragestellungen bearbeitet werden, die in dem Unter-
suchungsgebiet, dem oberen und mittleren Einzugsgebiet der Unstrut, durch berghaube-
dingte Salzeintrage in das Oberflichengewésser (Zufliisse zur Unstrut) einer besonderen
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Betrachtung bediirfen.

Die Untersuchungen innerhalb dieser Studien gliedern sich als Arbeiten zum Teilprojekt
2 “Hydrologische Flussgebietsmodellierung unter Beriicksichtigung von Steuerungsméglich-
keiten zur Prognose der anthropogenen salinaren Belastung der Unstrut® in das Forschungs-
vorhaben ein. Hierin wurden vor allem die hydrologische Flussgebietsmodellierung und die
Prozesse im Fliekgewisser ndher beschrieben. Die Schwerpunkte in dieser Arbeit nehmen
insbesondere Bezug zu den projektbezogenen wissenschaftlichen Absichten auf dem For-
schungsgebiet des Wasser- und Stofftransportes im Fliefigewésser. Das Gesamtziel ist die
Entwicklung eines Management-Tools, das zur Steuerung der anthropogenen Salzlast ge-
nutzt werden und zudem prognostische Berechnungen durchfiihren kann. Intensive Unter-
suchungen sowohl zum anthropogenen Eintrag wie auch zur geogenen Grundlast haben es
ermoglicht, die Ausbreitung des Salzeintrages im Fliefsgewésser zu verstehen und daraus
bedingte Neuerungen fiir eine mogliche zukiinftige Salzlaststeuerung im Einzugsgebiet der
Wipper abzuleiten.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Besonderheiten und der speziellen Problematik inner-
halb des Untersuchungsgebietes wird in Kapitel 1 die konkrete Formulierung der Zielstel-
lung in dieser Arbeit festgelegt. Daraus lassen sich die Anforderungen an eine modelltech-
nische Umsetzung ableiten.

Im Weiteren baut sich die Gliederung dieser Arbeit entsprechend der oben genannten
Themenschwerpunkte auf. Als Grundvoraussetzung fiir die Modellierungsarbeiten wird zu-
nachst das Untersuchungsgebiet in Kapitel 2 vorgestellt. Neben der Charakterisierung der
Gebietseigenschaften wird zudem die Vorgehensweise in der Bearbeitungsmethodik be-
schrieben. Zusammenfassend wird eine Darstellung der fiir die hydrologische Modellierung
notwendigen Datengrundlagen gegeben. Dies geschieht reprasentativ fiir den gesamten Un-
tersuchungsraum der Unstrut.

Um einen Uberblick iiber die Situation zum Salzeintrag zu gewinnen wird in Kapi-
tel 3 eine detaillierte Prozessanalyse betrieben. Zunéchst wird hierbei in Abschnitt 3.1
das iibergeordnete Salzlaststeuersystem der Wipper, Unstrut und Saale erklart, so dass
aufbauend hierauf die derzeit noch praktizierte Teilsystemsteuerung der Wipper néher er-
lautert werden kann. Anschlieffend werden innovative Moglichkeiten fiir eine nachhaltige
Salzlaststeuerung in der Wipper aufgezeigt. Da keine eigenen direkten experimentellen Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, die als Datenbasis fiir die Stofftransportmodellierung
herangezogen werden kénnten, wurde auf die Datengrundlage aus der Erfassung des bereits
vor Ort installierten Messsystems zuriickgegriffen, welches in Kapitel 3.2 kurz beschrieben
wird. Aufgrund der Betrachtungen zum Stofftransport im Gerinne ist es wichtig, alle Ein-
tragspfade genau zu spezifizieren und quantitativ zu bestimmen. In Abschnitt 3.3 werden
dazu alle geogenen und anthropogenen Quellen der Salzbelastung aufgezeigt und naher
beschrieben. Hierbei wird das Hauptaugenmerk auf das Fokusgebiet der Wipper gerichtet,
da nur hier eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Eintragspfade mdéglich ist.
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Mit dem Stand der Forschung sowohl in der NA-Modellierung wie auch in der Stofftrans-
portmodellierung wird dieses Kapitel abgeschlossen, wobei die Herangehensweise fiir die
hier durchzufithrenden Modellierungsarbeiten vorgestellt und die getroffene Auswahl des
hydrologischen Basismodells diskutiert wird (s. Kapitel 3.5).

In den Ausfithrungen des Kapitels 4 werden alle in dieser Studie wichtigen Modelle
bzw. Teilmodule vorgestellt. Mit der Wahl von ArcEGMO als Basismodell fiir die hydro-
logischen Untersuchungen wird zunéchst mit der Beschreibung dieses hydrologischen Mo-
dellierungssystems in seiner Rahmenstruktur (Kapitel 4.1) begonnen. Hierbei werden die
verschiedenen Ansétze zur Bearbeitung der unterschiedlichen raumlichen Skalen (gesamtes
Unstrut-Einzugsgebiet bis Pegel Oldisleben |Bezeichnung: Gesamtgebiet oder Raum 1| bzw.
Teileinzugsgebiet der Wipper bis Pegel Hachelbich [Bezeichnung: Fokusgebiet oder Raum
2|) fiir die Abflusskonzentration erldutert (Kapitel 4.2). Als Voraussetzung fiir die Stoff-
transportmodellierung im Gerinne gilt die Vorhersage des Duchflusses. Die dem Mafstab
angemessenen Modellkonzeptionen hierfiir liefern die Abschnitte 4.3 und 4.4. Entsprechend
dem zentralen Themenschwerpunkt der Qualifizierung des aktuellen Salzlaststeuerungspro-
grammes in der Wipper erfolgt im Abschnitt 4.5 eine ausfiihrliche Erklarung zur Konzep-
tion einer nachhaltigen Speicherbewirtschaftung des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Modellanwendungen ausfiihrlich dargestellt.
Dieses beinhaltet neben der Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse bzgl. des Land-
schaftswasserhaushaltes (Kap. 5.2), der Durchflusssimulationen (Kap. 5.3) und der Stoff-
transportmodellierung im Gerinne (Kap. 5.4), eine Anwendung des Steuerungskonzeptes
fiir das Laugenstapelbecken (Kap. 5.5) mit anschliefenden Szenarienberechnungen fiir un-
terschiedliche, zuvor definierte Ausgangssituationen (Kap. 5.6). Jedem dieser Unterkapitel
wird ein Abschnitt zu den wichtigsten Modellparametrisierungen bzw. Modellierungsvor-
aussetzungen vorangestellt. Eine kurze Diskussion am Ende der jeweiligen Unterkapitel,
soll auf die verfahrenstechnischen Probleme hinweisen und die wichtigsten Teilergebnisse
erldutern. Zunéachst konzentrieren sich die Arbeiten immer auf die Ergebnisse im Fokus-
gebiet, um daran anschlieffend die Ergebnisse im Gesamtraum darzustellen. Speziell die
Auswirkungen der Gewidsserbelastung im Fokusgebiet auf den Auslasspegel des Gesamtein-
zugsgebietes der Unstrut in Oldisleben kénnen jedoch nur grob abgeschétzt werden, wobei
die Ausfiihrungen zum Salzlaststeuerungskonzept und die Szenarienberechnungen nur fiir
das Fokusgebiet Anwendung finden kénnen.

Eine abschliekende Diskussion bringt die wichtigsten Ergebnisse in Kapitel 6 zusam-
men und erortert die getroffenen Annahmen bei den entwickelten Modellkonzeptionen im
Gesamtkontext. Moglichkeiten zur praktischen Verwertbarkeit und Ansétze zum weiteren
Forschungsbedarf werden aufgezeigt.



Kapitel 2

Untersuchungsbiet und Datengrundlage

2.1 TUberblick und Bearbeitungsmethodik

Das in dieser Arbeit betrachtete Einzugsgebiet der Unstrut bis zum Pegel Oldisleben be-
findet sich im Nordwesten Thiiringens. Es umfasst im Wesentlichen das Thiiringer Becken
und Teile seiner am Rande gelegenen Hohenziige (s. Abb. 2.1). Damit ordnet es sich grob
gesehen zwischen der Landesgrenze zu Niedersachsen im Nordwesten, dem Gebirgszug des
Harzes im Norden, der Landesgrenze zu Sachsen-Anhalt im Nordosten, der Gegend um
Weimar im Osten, dem Gebirgszug des Thiiringer Waldes im Siiden und der hessischen
Landesgrenze im Westen ein. Es nimmt eine Fliche von 4174 km? ein und liegt nahezu
vollstandig innerhalb der Landesgrenzen des Freistaates Thiiringen.

Die Unstrut ist das zentrale Flieltgewésser des Thiiringer Beckens. Im Rahmen des
BMBF-Forschungsverbundes ¢ Elbe-Okologie” (FORSCHUNGSVERBUND ELBE-OKOLOGIE,
BECKER ET AL. 2004) wurden neben weiteren zahlreichen Untersuchungen auch detaillierte
Betrachtungen der Bevolkerungsstatistik durchgefiihrt. Hiernach betragt die Bevolkerungs-
zahl fiir das Einzugsgebiet der Unstrut in etwa 900000 Einwohner, mit einer durchschnitt-
lichen Bevolkerungsdichte von ca. 142 Einwohner je km? (s. a. ARGE ELBE 2001).

Das gesamte Einzugsgebiet der Unstrut betrigt 6313 km? und ist topographisch und
klimatologisch stark differenziert (s Abb. 2.1 bzw. Kap. 2.1.1). Die Unstrut selbst tragt
bereits ab Flusskilometer 25 (siidlich von Miihlhausen) unter natiirlichen Bedingungen auf-
grund des sehr geringen Léngsgefilles den Charakter eines typischen, stark méandrierenden
Flachlandflusses mit nur méafiger Fliefgeschwindigkeit, eingebettet in flussnahe Auen mit
hohen Retentionspotentialen fiir Wasser und mittransportierter Stoffe. Die das Thiiringer
Becken umgebenden Gebirgsziige entwissern bei Starkniederschlagen fast gleichzeitig in
die Unstrut, was in der Vergangenheit zu regelméRigen, linger anhaltenden Uberflutungen
grofter Teile der Auenlandschaften fiihrte.

Die tiberaus fruchtbaren Béden in den Auen (Feuchtschwarzerden und Lo6#) begriin-
den den Ruf des Thiiringer Beckens als einer der besten Agrarstandorte Deutschlands.
Der Griinlandanteil in der Aue ist zu Gunsten der groftschldgigen intensiven Ackernutzung
durch umfangreiche Entwésserungsmafnahmen auf ca. 10 % reduziert. Gleichzeitig ist der
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Abb. 2.1: Ubersicht des Untersuchungsgebietes in Thiiringen.

Geholzanteil stark zurlickgegangen, was zu einer extremen Verminderung der Artenvielfalt
in diesen Bereichen fithrte (TLU 2000). Auentypische Biotope sind nur noch kleinrdumig an
den wenigen nicht regulierten Abschnitten der Unstrut zu finden. Mit fortschreitenden Re-
gulierungsmafnahmen der Unstrut (Laufverkiirzung, Eindeichung, Riickhaltebecken, Ent-
wasserung der Auen) wurde die ackerbauliche Nutzung immer weiter intensiviert. Heute ist
die Unstrut mit ihren Nebenfliissen einer der am stirksten durch Meliorations- und Hoch-
wasserschutzmafnahmen anthropogen tiberformten Flisse Deutschlands (TLU 2000).

Der Bearbeitungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt im nordlichen Einzugsge-
biet der Unstrut mit den Teileinzugsgebieten der Wipper und Bode. Es befindet sich im
sogenannten Siidharz-Kalirevier (SCHURER ET AL. 1997), das sich in Nordthiiringen in ei-
nem ca. 30 km breiten Streifen siidlich des Harzes in West-Ost-Richtung erstreckt. Es wird
dadurch stark von bergbaubedingten Einfliilssen des ausgelaufenen Kaliberghaus gepragt.
In Abb. 2.2 sind die wichtigsten Haldenstandorte und Laugenstapelbecken dieser Region
in ihrer geografischen Lage dargestellt. Einen bildlichen Uberblick iiber den Flusslauf der
Wipper und ihren teilweise stark unterschiedlichen Charakter zeigen die beiden Aufnahmen
der Abbildung 2.3.

Fiir die durchzufiihrenden Modellierungsarbeiten wurde das Untersuchungsgebiet in
zwei Untersuchungsebenen fiir eine genestete Vorgehensweise untergliedert:
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Abb. 2.2: Fokusgebiet der Wipper mit Kennzeichnung der Haldenstandorte und Laugen-
stapelbecken (LSB).

Abb. 2.3: Wipper bei Niedergebra (links) und bei Sondershausen (rechts); (Quelle: VOSS
2002)

1. Ebene: Untersuchungsraum 1 - Einzugsgebiet der Unstrut bis Pegel Oldisleben

2. Ebene: Untersuchungsraum 2 - Fokusgebiet der Wipper bis Pegel Hachelbich

Die notwendigen Konzepte fiir die neue Salzlaststeuerung wurden innerhalb des Fokus-
gebietes entwickelt und anschlieffend auf das Gesamtgebiet iibertragen. Das Gesamtgebiet
tibernimmt somit die Rolle eines weiteren Anwendungsgebietes. Diese Vorgehensweise spie-
gelt auch den Datenbestand bzgl. detaillierter Informationen der notwendigen Eingangs-
daten wider, da fiir das Gesamtgebiet auf der 1. Ebene nur sparliche Informationen, vor
allem im Hinblick auf den Stofftransport, zur Verfiigung standen.

Fiir die Wasserhaushaltssimulationen, welche eine notwendige Voraussetzung fiir die

11
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Modellierung des Stofftransportes sind, kénnen die naturrdumlichen Grundlagen auf Ge-
samtgebietsebene dargestellt werden. Spezifische Besonderheiten im Fokusgebiet werden
sowohl im Abschnitt zur Beschreibung der Modellkonzepte der Abflusskonzentration (Kap.
4.2) wie auch bei der Darstellung der Ergebnisse zum Gebietswasserhaushalt (s. Kap. 5.2)
deutlich gemacht.

Aufgrund der Tatsache, dass die Wasserhaushaltsuntersuchungen nicht im zentralen
Mittelpunkt dieser Arbeit standen, werden an dieser Stelle zwar die naturrdumlichen Ge-
bietscharakteristika beschrieben, um die Grundlagen fiir die detaillierte Prozessanalyse und
der weiteren Modellierungsarbeiten zu legen, néhere Ausfiihrungen hierzu werden aber le-
diglich im Anhang geliefert (s. Anhang A). In Tabelle A.1 (s. Anhang A) werden die fiir
die hydrologischen Modellierungsarbeiten im Untersuchungsgebiet verwendeten raumlichen
Grundlagendaten im Uberblick dargestellt. Hier finden sich ebenso die sich hieraus erziel-
ten graphischen digitalen Grundlagenkarten (Anhang A Abb. A.1-A.7), die im Folgenden
noch naher erlautert werden.

2.1.1 Klimatische Verhaltnisse

Das Gesamtuntersuchungsgebiet gehort zum Klimabereich des siidlichen Harzvorlandes
und lésst sich als trocken und wintermild einstufen. Pragend fiir das Klima in Thiiringen
sind vor allem die Mittelgebirge Thiiringer Wald und Schiefergebirge, Rhon und Harz, aber
auch die kleineren Hohenziige, wie der Hainich und im Norden und Nordosten Hainleite,
Kyffhauser, Finne, Schrecke und Schmiicke. Alle Erhebungen fiihren in Luv und Lee zu ty-
pischen klimatologischen Erscheinungsbildern bei den meteorologischen Gréften Lufttempe-
ratur, Windrichtung und -geschwindigkeit, Niederschlag und Sonnenscheindauer. Die Lage
der Gebirge in Thiiringen mit dem dominierenden Thiiringer Wald, von Nordwest nach
Stidost verlaufend, pragen das Thiiringer Klima entscheidend. Es hebt sich dadurch von
den klimatischen Bedingungen in der iibrigen Mittelgebirgsregion Deutschlands stark ab
(TLUG 2004).

Die Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet der Unstrut zeigt deutlich die Luv- und
Lee-Wirkung der umliegenden Hohenziige. So wirken die Hohenziige von Diin, Ohmgebirge
und Hainleite fiir das Thiiringer Becken sowie Harz und Kyfthauser fiir die Unstrut-Helme-
Niederung niederschlagsabweisend. Das innerthiiringische Ackerhiigelland mit Jahresnie-
derschldgen zwischen 450 und 600 mm und die Unstrut-Helme-Niederung mit Gebietsnie-
derschldgen von 450 mm (HIEKEL 1994) gehoren zu den niederschlagsérmsten Regionen
Deutschlands (TLU & TLG 1996). Zwischen diesem Bereich und den Héhenlagen besteht
eine Niederschlagsdifferenz von ca. 700 mm/a. In den Quellgebieten der Unstrut bzw. ih-
rer Nebenfliisse konnen bei Geldndehdhen von bis zu 950 m tiber NN (Thiiringer Wald)
Niederschlagsmengen von bis zu 1000 mm auftreten (STEINMULLER 1974, TLU & TLG
1996, TLU 2000).

Allerdings vermindert sich diese Regenschattenwirkung mit zunehmender Entfernung
vom Beckenzentrum im Bereich des Unstrut-Verlaufes zu den randlich befindlichen Hohen-
ziigen hin. So steigt die Jahresniederschlagshohe von 520 bis 560 mm im Unstruttal auf
700 bis 800 mm in Richtung Westen zum Eichsfeld und Ohmgebirge an.
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Im Stidwesten wirkt sich die Hohe des Thiiringer Waldes mildernd auf das Klima aus.
Im Lee-Bereich dieser Hohen befindet man sich im Regenschattengebiet mit relativ ge-
ringen Jahresniederschldgen. Das Fokusgebiet gehdrt daher auch zum “Klimagebiet der
Binnenhiigel im Lee der Mittelgebirge” und gilt als kontinental (SCHMEISKY ET AL. 2000).

Mitteldeutschland wird am stérksten von meist feuchten Luftstromungen aus dem We-
sten beeinflusst, da die Hauptwindrichtung bei West und auch bei Nord- und Stidwest liegt.
Insgesamt wehen ca. 50-60 % der Winde aus westlichen Richtungen (HYDROGRAPHISCHES
KARTENWERK DER DDR 1966). In Thiiringen hingegen existiert weiterhin ein bis in den
Raum Halle/Leipzig reichendes Regionalwindsystem, das bei Hochdruckwetterlagen auf-
tritt und dabei durch lokale Kaltluftfliisse beeinflusst wird. Dies sind einige der spezifischen
Besonderheiten des Thiiringer Klimas. Hinzu kommt, dass Thiiringen in einem Gebiet liegt,
in dem sich atlantische, also feuchte und kontinentale, trockene Einfliisse etwa die Waage
halten.

Die Jahresmitteltemperatur hiangt von der Hohenlage ab und liegt zwischen 5 bis 6 °C
in den Kammlagen des Thiiringer Waldes und bis zu knapp 10 °C im Thiiringer Becken.

Karten der mittleren Jahresniederschliage und der mittleren Temperaturverteilung fiir
den Zeitraum 1992-2003 sind im Anhang A in den Abbildungen A.1 und A.2 dargestellt.

2.1.2 Hydrogeologie und Hydrogeographie
Hydrogeologie

Das Unstruteinzugsgebiet iiberdeckt in seinem thiiringischen Teil die regionalgeologischen
Einheiten Diin, Hainich, Ohmgebirge, Thiiringer Wald, Thiiringer Becken, Finne und Her-
mundurische Scholle. Die Unstrut selbst durchlauft hierbei zwei regionalgeologische Ein-
heiten, das Thiiringer Becken und die Hermundurische Scholle.

Das Thiiringer Becken ist eine Nordwest-Siidost gestreckte, flache, schiisselférmige Ein-
muldung und gekennzeichnet von dem umlaufenden Streichen triassischer Sedimentgestei-
ne. Im Siidwesten wird das Becken vom Thiiringer Wald begrenzt, den noérdlichen Rand
stellt die Finne-Stérung dar, die das Thiiringer Becken von der Hermundurischen Schol-
le abgrenzt, an die sich nordlich bald darauf der Harz anschliefst (WAGENBRETH ET AL.
1985). Im Westen schliefen sich an das Thiiringer Becken die Hohenziige des Eichsfeldes
an, das tektonisch durch den Ohmgebirgsgraben von dem Thiiringer Becken getrennt wird.
Im Siidosten ist das Thiiringer Becken durch einen breiten Buntsandsteinausstrich gekenn-
zeichnet, der zwischen Saalfeld und Gera vom Thiiringischen Schiefergebirge durch den
Zechsteinausstrich begrenzt wird.

Das Thiiringer Becken gliedert sich durch zahlreiche in herzynischer (NW-SE) Rich-
tung verlaufende Storungszonen in mehrere Einzelelemente. Der Unstrutlauf durchzieht
davon die Miihlhausen - Langensalzaer Teilmulde, die Teilmulde Gebesee - Stottenheim,
die Weifenseer Mulde sowie die Schillingstedter Mulde (SEIDEL 1974). Dazwischen liegen
Gewolbestrukturen, die sich auch in der Talform der Unstrut widerspiegeln.

Die wesentlichen stratigraphischen Elemente des Thiiringer Beckens sind die Schichten
der Trias (SEIDEL 1978, JORDAN ET AL. 1995). Nach SEIDEL (1978) besitzt der Buntsand-
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stein eine Méchtigkeit von 540 bis 780 m. Er wird tiberlagert von Muschelkalk mit einer
Machtigkeit von 200 bis 290 m. Die Méchtigkeit des Muschelkalks nimmt tendenziell von
Siidosten nach Norden hin zu (HOPPE 1966, SEIDEL 1978). Die Gesamtmaéchtigkeit des
darauf folgenden Keupers betriagt nach SEIDEL (1978) zwischen 470 und 640 m.

In der Einmuldung des Beckens lagern iibereinander die Schichten des Zechsteins, dar-
iiber die der Triaszeit und in den Fluftélern oberflachlich abgelagerte Sedimente des Quar-
térs. Somit streichen die geologisch alteren Schichten an den aufgew6lbten Beckenréndern
nach aufsen hin aus, so dass die tiefen Zechsteinschichten am Stidrand des Harzes zu Tage
treten. Dies ist auch mafgebend fiir die Lokalisierung der Kaliindustrie in dieser Regi-
on, da sich innerhalb des Zechsteins auch die Salzlagerstiatten wiederfinden. Das zu Tage
treten dieser Gesteinsschicht begiinstigt die industrieméfige Forderung des Kalisalzes, da
schon in geringeren Tiefen mit dem Abbau begonnen werden kann. Dies lésst sich auch der
Abbildung 2.4 entnehmen.
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Abb. 2.4: Tektonische Schichtung im Thiiringer Becken (aus WAGENBRETH ET AL. 1985);
zu erkennen ist das Ausstreichen der Zechsteinschichten im Siidharz (obere Teilabbildung).

Bei Oldisleben durchbricht das Unstruttal in einem relativ engen Durchbruchstal die

Buntsandstein- und Muschelkalkschichten entlang der NW-SE verlaufenden Finnestorung
und erreicht danach den Bereich der Hermundurischen Scholle.
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Das Teileinzugsgebiet der Wipper liegt ebenfalls im Gebiet der Hermundurischen Schol-
le, wobei die Wipper und deren Zufluss Bode im Ohmgebirge entspringen. Sie folgen in
ihren Laufen den herzynisch streichenden, tektonischen Hauptrichtungen und haben sich
mit ihren Télern in die Schichten des oberen und mittleren Buntsandstein eingeschnit-
ten, so dass siidlich des Wippertals begrenzt durch die Muschelkalkhchenziige von Diin
und Hainleite die oberirdische Einzugsgebietsgrenze zum Unstruteinzugsgebiet im engeren
Sinne verlauft.

Der siidliche Teil des Unstruteinzugsgebietes ist durch das Einzugsgebiet der Gera ge-
pragt. Die Quellgebiete der Gerazufliisse liegen im Thiiringer Wald, der iiberwiegend durch
Rotliegendes oder élteren Gesteinsschichten geprégt ist. Bei Arnstadt tritt die Gera in das
Thiiringer Becken ein und vereinigt sich stidlich von Erfurt mit der Apfelstadt. Weite-
re Informationen und umfangreiches Kartenmaterial findet sich in WAGENBRETH ET AL.
(1985), TLB (1994), SOMMER ET AL. (2003) und im Anhang A dieser Arbeit (s. Abb.
A3).

Hydrogeographie

Die hydrologische Situation im Einzugsgebiet der Unstrut wird in hohem Make durch
die komplexe hydrogeologische Ausprigung des Untergrundes beeinflusst. Dies dufsert sich
beispielsweise in der Ausprigung des Gewéssernetzes (vgl. Karte A.3 und Karte A.4). Der
Vergleich des Gewissernetzes mit der Karte der hydrologischen Gesteinseinheiten zeigt,
dass die Muschelkalkhochflachen sehr wenige oberirdische Gewisserlaufe aufweisen, da in
diesen Bereichen der gebildete Abfluss teilweise unterirdisch abfliefst (KRAUSE 2001).

Die Unstrut durchfliefst das Thiiringer Becken nahezu S-férmig von West nach Ost
(RIESE 1993, HIEKEL 1994), nachdem sie die 6stlichen Auslaufer des Diins verlassen hat
und bevor sie zwischen Oldisleben und Heldrungen den Hohenzug von Hoher Schrecke-
Schmiicke-Finne durchbricht. Bei Artern, dem noérdlichsten Punkt des Unstrutlaufes, biegt
der Fluss in Richtung Stidosten ab und verlauft weiter in der Helme-Unstrut-Niederung. Bei
Memleben (Sachsen-Anhalt) durchbricht die Unstrut mit einer Talverengung das Nordost-
Thiiringische-Plateauland, um danach in das Unstrut-Saale-Plateauland einzutreten, wo
sie bei Naumburg nach einer Lauflainge von 189 km links in die Saale, einem der Hauptne-
benfliisse der Elbe, miindet (STEINMULLER 1974, RIESE 1993).

Nach der naturrdumlichen Gliederung lésst sich der Abschnitt der Unstrut von der Quel-
le bis zur Einmiindung der Gera oberhalb von Straufsfurt dem Oberlauf zuordnen (BAUER
1952). Aufgrund der Gefélleverhéltnisse und der Geomorphologie sollte als Oberlauf jedoch
nur der Abschnitt von der Quelle bis Miihlhausen definiert werden, da oberhalb von Miihl-
hausen die Unstrut die Muschelkalk-Umrandung verléft und in das Keuper-Becken eintritt
(SOMMER ET AL. 2002). Zum Mittellauf wird der Abschnitt bis Sachsenburg (Zufluf der
Wipper) gerechnet. Der Unterlauf reicht von Sachsenburg bis zur Einmiindung in die Saale.

Die Ausweisung von Teileinzugsgebieten wie auch der Fliefsgewésser wurde direkt aus
dem Hohenmodell (DHM) abgeleitet (s. KLOCKING ET AL. 2002). Aus dem DHM wurde
mittels verschiedener Schwellenwerte eine Teileinzugsgebietskarte generiert, die eine ex-
akte Zuordnung der Teileinzugsgebiete zu den Fliefsgewéisserabschnitten und den in der
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Modellierung verwendeten Durchflusspegeln gewéhrleistet. Die Hydrographie der Unstrut
ist den naturrdumlichen Gegebenheiten angepasst und kann hiernach in insgesamt 722 Tei-
leinzugsgebiete untergliedert werden (s. Anhang A Abb. A.4). Fiir die Wipper im Norden
des Einzugsgebietes kann eine Untergliederung in insgesamt 97 (bzw. bei Betrachtung des
unterirdischen Einzugsgebietes in 147) Teileinzugsgebiete vorgenommen werden.

2.1.3 Boden und Grundwasserflurabstande

Boden

Die im Untersuchungsgebiet auftretenden Bodenformationen beeinflussen die hydrologi-
schen Prozesse makgeblich. Die Bodenlandschaft wird im Wesentlichen durch die vorhan-
denen Ausgangsgesteine und deren Verwitterung gepragt. Ferner spielen pleistozéne Abla-
gerungen (Lok) eine Rolle.

Als grofraumige Bodenformen lassen sich fiir das Untersuchungsgebiet 1 die folgenden
Bodenlandschaften aufzéhlen (TLUG 1997, SCHMIDT 2002):

1. Bodenlandschaften paldozoischer und vorpaldozoischer Grundgebirge und Schieferge-
birge,

2. Bodenlandschaften mesozoischer Berg- und Hiigellénder,
3. Bodenlandschaften mesozoischer Schichtstufen und Kalkplatten,
4. Bodenlandschaften 16£beeinflusster mesozoischer Hiigellander und Lofborden,

5. Bodenlandschaften der Terrassenebenen, Niederungen und Flussauen.

Der fiir die in dieser Arbeit zur Verfligung stehenden Bodeniibersichtskarte (Thiiringer
Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie Weimar (TLUG), Makstab 1: 100.000 (BUK100))
wurden Leitbodenprofile durch die TLUG zugeordnet, die sich wie nachstehend grob zu-
sammenfassen lassen in:

e Braunerde, Parabraunerde, Podsol;
e Rendzina, Pararendzina, Pelosol;
e Tschernosem;

e Auenboéden, Gleye.

Ein Uberblick iiber die rdumliche Verteilung und Aggregierung dieser Leitbodentypen ist
in Anhang A Abb. A.5 gegeben. Die Bodenlandschaft (3) nimmt den groften Anteil im
Untersuchungsgebiet ein, gefolgt von den Formationen (4) und (2). Flachenméfig geringer
vertreten, aber dafiir binderférmig weit verzweigt und iiber das gesamte Becken verstreut
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ist die Auenbodenlandschaft (5). Meist treten Boden mit lehmigen bis tonigen Bodenar-
ten auf. Die Boden mit der grofsten Verbreitung sind die unterschiedlichen Formen der
Braunerden. Weitere deutliche Flachenanteile besitzen die Tschernoseme, die vor allem im
Zentralbereich des Thiiringer Beckens auftreten.

Im Untersuchungsraum 2 dagegen dominieren die Bodenlandschaften (2) und (3). Be-
sonders um die betrachteten Haldenstandorte bewirken die anstehenden Buntsandstein-
schichten einen hohen Flachenanteil der Bodenlandschaft (2). Den grofsten Bereich nehmen
also die aus dem Mittleren Buntsandstein hervorgegangenen Leitbodentypen wie Brau-
nerden, Parabraunerden und Pseudogley-Braunerden ein. Auf den Muschelkalklagen der
Hohenziige und Zeugenberge finden sich Rendzinen und deren Mischformen (Bodenland-
schaft (3)). Zum Teil existieren Flichen mit Lék- und Lokderivat-Uberdeckung. Entlang
der Flusslaufe in den groferen Télern, jedoch flichenmifig eng begrenzt, erstrecken sich
meist banderférmig und oberflachig pleistozéne und holozédne Talsedimente, die im Quar-
tar abgelagert wurden. Dies sind Kiese, Sande und Lehme, aus denen allochthone braune
Auenbdden hervorgehen. Vor allem an den Hangen der Muschelkalk-Hohenziige finden sich
auf den meist schmalen Ausstrichzonen des Rots (Oberer Buntsandstein) braune, violet-
te und graue Mergel- und Mergeltonsteine, aus denen sich Schuttrendzina, Pararendzina
und Pelosol bilden. Unterhalb der Muschelkalk-Steilstufen ist der Boden dann skelettreich
(Kalksteinschutt) und besteht aus tonigen und schluffigen Lehmen tiber Ton, Tonb&éden
aus flach- bis mittelgriindigen Schutten und Fliekerden iiber bzw. aus Rotton und -mergel.

Mit dem Bearbeitungsstand 5/2001 deckt die BUK100 das gesamte Untersuchungsge-
biet bis auf Teile im ehemaligen Landkreis Artern und in Sachsen-Anhalt ab. Diesen Fla-
chen wurden die Bodeninformation der BUK1000 (Bodendatenbasis fiir die makroskaligen
Untersuchungen im Deutschen Einzugsgebiet der Elbe) zugeordnet. Hierbei wird auf die
Nutzung der Datenbasis hingewiesen, die in dem BMBF-Projekt GLOWA-FElbe erarbeitet
wurde (WECHSUNG ET AL. 2004 bzw. KLOCKING ET AL. 2004).

Grundwasserflurabstiande

Aufgrund der Bodenarten kann das Einzugsgebiet der Unstrut als insgesamt giinstig hin-
sichtlich der Wasserspeicherkapazitit eingestuft werden. Die Informationen iiber den mitt-
leren Grundwasserflurabstand stellen eine weitere wesentliche Eingangsinformation bei der
hydrologischen Modellierung dar. Aus einem niedrig aufgelosten Isolinienplan fiir die Ge-
landehdhen (M1:200000) und fiir die Grundwasseroberfliche (M1:500000) wurde dafiir mit
Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) ein deckungsgleiches Rastermodell der Geldnde-
und der Grundwasseroberfliache (250 x 250 m) erzeugt. Anschliefend wurde aus der Dif-
ferenz der Hohen aus diesen beiden Rastermodellen ein mittlerer Grundwasserflurabstand
fiir jedes einzelne Rasterelement berechnet, so dass am Ende ein flichendeckendes Raster-
modell zur Verfiigung stand (s. a. KLOCKING ET AL. 2004). Dieses wurde fiir die weiteren
Betrachtungen in fiinf Grundwasserflurabstandsklassen eingeteilt. Die Informationen der
digitalen Karte weisen jedoch grofe Bereiche mit fehlenden Grundwasserflurabsténden auf,
so dass diese lediglich entsprechend ihrer Bodencharakteristik und ihrer topographischen
Lage abgeleitet werden konnten. Fiir den Untersuchungsraum 2 wurden die Grundwas-
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serflurabstédnde durch stationdre Grundwassermodellierungen vom Dresdner Grundwasser
Forschungszentrum (DGFZ; s. DGFZ 2005) detailliert ausgewiesen und mit der oben be-
schriebenen Grundlagenkarte verschnitten. Das Ergebnis dieser Verschneidungen zeigt die
Abbildung A.6 in Anhang A. Somit ergaben sich die in Tabelle 2.1 dargestellten Flichenan-
teile in den verschiedenen Abstandsklassen. Auffallend ist der hohe Fliachenanteil von 49 %
in der Klasse 2, welcher sich jedoch mit der ungeniigenden Grundlageninformation erkléren
lasst. Hierzu zéhlen vor allem die Bereiche im Oberlauf der Gera und Apfelstadt also in
ihren Ursprungsgebieten im Thiiringer Wald. Hier sind hohere Grundwasserflurabsténde
zu erwarten.

Tab. 2.1: Anteile der fiir das Untersuchungsgebiet bis zum Auslasspegel Oldisleben aus-
gewiesenen Grundwasserflurabstandsklassen.

Bereich Flachen-
Klasse .

[cm] anteil [%]

1 0-100 3,7

2 100-200 49,0

3 200-500 19,0

4 500-1000 13,6

5 > 1000 14,7

2.1.4 Landnutzung

Der Landschaftswasserhaushalt wird in erheblichen Mafe durch die Typen der vorhandenen
Landnutzung oder -bedeckung beeinflusst. Im allgemeinen nimmt die Hohe der jéhrlichen
Gebietsverdunstung bei sonst gleichen Standortbedingungen in der Reihenfolge versiegelte
Fléachen » Ackerland » Griinland » Wald zu. Da die CIR-Biotoptypenkartierung (Quelle:
TLUG) wegen ihrer feinen Aufschliisselung der einzelnen Biotope fiir mesoskalige Model-
lierungen nicht geeignet ist, muss eine Aggregierung zu einer verarbeitbaren Anzahl von
Landnutzungsklassen erfolgen, um den Anforderungen der mesoskaligen Modellierung ge-
recht zu werden.

Diese Klassifizierung erfolgt auf der Grundlage folgender Attribute der Ausgangskarte:

Biotop/Nutzung;

Art/Auspragung;

Bedeckung;

Sonderstandorte.

18



2.2 ¢« WEITERE ANFORDERUNGEN AN DIE DATENGRUNDLAGE

Fiir weitere Einzelheiten in der Bearbeitung des CIR-Datensatzes sei auf KLOCKING ET
AL. (2002) verwiesen. Abbildung 2.5 weist die Fldchenanteile der im Untersuchungsgebiet
vorhandenen und ausgewiesenen Landnutzungsklassen an der jeweiligen Gesamtflache aus.
Mit fast 59 % ist die Landnutzung im Unstrut-Einzugsgebiet von Ackerland dominiert und
wird somit dem Ruf des “innerthiiringischen Ackerhiigellandes” (HIEKEL 1994) gerecht.
Rechnet man das Griinland mit 12,5 % Flachenanteil hinzu, wird ersichtlich, dass fast
2/3 der Fliache des Unstrut-Einzugsgebietes bis zum Pegel Négelstedt landwirtschaftlicher
Nutzung unterliegen. Wald stellt mit etwa 20 % ebenfalls einen beachtlichen Beitrag an
der Gesamtflache (s. Abb.2.5). Fiir das hydrologische Geschehen im Einzugsgebiet sind
die in Flachenanteilen mit lediglich 0,4 % ausgewiesenen Wasserflichen von erheblicher
Bedeutung, da es sich hierbei vornehmlich um die Hochwasserriickhaltebecken handelt,
wobei dem Becken Strauffurt (RHB Straukfurt) aufgrund seines Retentionsvermégens die
zentrale Rolle zukommt. Eine rdumliche zusammenfassende Darstellung der verschiedenen
Landnutzungstypen findet sich im Anhang A (Abb. A.7).

Bezeichnung Fldchen- . Bebauung fikehen
anteil [km?| Verkehrs: 67% 0.4%
Ackerflachen 2448.9 e
Griinland 520,9 2":)’1'7
Wald 847,1
Verkehrsflachen 60,5
Bebauung 280,0 Griinland
‘Wasserflachen 15,0 12,5%

Abb. 2.5: Fldchenanteile der verschiedenen Landnutzungklassen an der Gesamtflache.

2.2 Weitere Anforderungen an die Datengrundlage

Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung mit hoher zeitlicher Auflésung werden iiber die oben
angegebenen Daten hinaus rdumlich verteilte dynamische Werte fiir den Niederschlag und
die Verdunstung bendttigt. Bei einem auszuwertenden Simulationszeitraum von 1992-2003
und einer Zeitschrittweite der Berechnungen von einem Tag ist es sinnvoll, diese Grofen
dynamisch, flichendetailliert bereitzustellen. Ein Uberblick der dafiir notwendigen und zur
Verfligung stehenden Zeitreihendaten und deren Quellenangabe ist in Tabelle 2.2 gege-
ben. Zusétzlich zu den Angaben fiir die hydrologischen Modellierungsarbeiten sind auch
die Quellenangaben fiir die Salzeintragsbedingungen mit angefiihrt, welche eine wichtige
Voraussetzung fiir die Stofftransportmodellierung darstellt. Detaillierte Betrachtungen zu
den Salzeintragsbedingungen werden in Abschnitt 3.3 gegeben.

Die meteorologischen Verhéltnisse sind die wesentliche Triebkraft hydrologischer Pro-
zesse und spielen bei der Berechnung von Wasserhaushaltsgrofen eine entscheidende Rolle.
Fiir die Anwendung des Modells ArcEGMO auf Tagesschrittbasis sind meteorologische
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Tab. 2.2: Uberblick iiber die verfiigharen hydraulischen Gewisserdaten und der sonstigen
Messreihen sowohl fiir die hydrologische Modellierung als auch fiir die Stofftransportmo-
dellierung.

‘ Messreihe / Datensatz ‘ Beschreibung ‘ Quelle
Durchfluss und Wasserstands- | tégl. Pegelmesswerte TLUG
messungen (48 Stationen)

tagl. Niederschlagswerte | DWD

(134 Stationen bzw. 1992-2000

107 Stationen) 2001-2003
Klimadaten tagl. Klimadaten

(43 Stationen bzw. PIK (1992-2000)

15 Stationen) DWD (2001-2003)

Steuerregime der  Talsper- | Bewirtschaftungspline | TLUG
ren, Wasserentnahmen bzw. | (3 Speicher), Kliran-

-einleitungen lagen (Jahresmengen)
hydraulische Profilinformatio- | hydraulische Gewésser- | TLUG
nen informationen entlang

der Hauptgewésser-

strange der Unstrut
bzw. Bode/Wipper

Salzeintrag LSB tagl. Abstofsmengen K-UTEC
geogene u. sonstige anthropoge- | monatl. DGFZ
ne Salzeintrige Frachtangaben

TLUG = Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie Weimar
DWD = Deutscher Wetterdienst

PIK = Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung

K-UTEC = Kali-Umwelttechnik GmbH Sondershausen

DGFZ = Dresdener Grundwasserforschungszentrum e.V.

Zeitreihen mit einer entsprechenden Auflosung notwendig. Hochaufgeloste Wasserhaus-
haltsberechnungen (zeitlich und rdumlich) verlangen eine méglichst grofse Dichte an Klima-
und Niederschlagstationen, um zu belastbaren Aussagen bzgl. der berechneten Wasserhaus-
haltsgrofsen zu kommen. Die Verteilung der ausgewahlten 134 Niederschlagstationen und
43 Klimastationen ist der Abbildung 2.6a) zu entnehmen. Dabei werden auch aufserhalb
des Untersuchungsraumes befindliche Stationen herangezogen, was den Anforderungen des
fiir die rdumliche Interpolation aller Klimavariablen verwendeten Interpolationsverfahrens
Rechnung tragt.

Fiir die Validierung des Modells bzgl. des Durchflussregimes im Fliefsgewésser stehen
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Abb. 2.6: a) Uberblick der Klima- und Niederschlagsstationen, die fiir die Simulations-
rechnungen herangezogen wurden; b) Uberblick der Pegelstandorte, Halden und Laugen-
stapelbecken (LSB) im Untersuchungsgebiet

zudem Pegelmesswerte von insgesamt 48 Stationen zur Verfiigung. Die Pegel der zur Verfii-
gung stehenden téglichen Messwerte sind in Abbildung 2.6b) rdumlich dargestellt. Gleich-
falls liefert die Abbildung 2.6b) einen Uberblick iiber die im Raum 2 gelegenen Kali-Halden
und Laugenstapelbecken (LSB), welche fiir die Salzlaststeuerung und der entsprechend zu
entwickelnden Tools zur Salzlaststeuerung im Modell ArcEGMO im Bereich der Wipper
von entscheidender Bedeutung sind. Fiir die Parametrisierung der im Kapitel 4 beschrie-
benen Modellansétze sowohl zur Durchflussmodellierung (s. Kap. 4.3) als auch zur Stoff-
transportmodellierung (s. Kap. 4.4) sind weiterhin Profilinformationen fiir die einzelnen
Gewasserabschnitte bereitzustellen. Diese lagen jedoch nicht fiir alle Gewésserabschnitte
innerhalb des Untersuchungsgebietes vor, wie man der Abbildung 2.7 entnehmen kann.
Lediglich entlang der Hauptgewésserstriange der Unstrut bzw. der Bode/Wipper konnten
die bendtigten hydraulischen Parameter zur Verfiigung gestellt werden.

Bei der Modellanwendung wird eine Einteilung des gesamten Simulationszeitraumes
in eine Kalibrierungs- und Validierungsphase vorgenommen, welche sich aus den unter-
schiedlichen Datenquellen bzgl. der klimatischen Daten (s. Tab. 2.2) ableiten ldsst. Wie in
Kapitel 4.2 noch beschrieben wird, erfolgt die Berechnung der potentiellen Verdunstung
fiir den Wasserhaushalt nach dem Turc/Ivanov-Verfahren (DVWK 1996, korrigiert nach
KoiTzscH ET AL. 1990). Dies erfordert die Angabe der Globalstrahlung, die als direkte
Datengrofe nur fiir den PIK-Datensatz (GERSTENGABE ET AL. 2005) zur Verfiigung stand
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KAPITEL 2 ¢ UNTERSUCHUNGSBIET UND DATENGRUNDLAGE

Abb. 2.7: Vorliegende Profilinformationen fiir das Gewidssernetz im Einzugsgebiet der
Unstrut (im Bild rot markiert).

(Periode 1992-2000). Da im DWD-Datensatz nur die Sonnenscheindauer angegeben wurde,
verlangt dies zunéchst eine Abschétzung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer,
bevor die potentielle Verdunstung berechnet werden kann (Periode 2001-2003). Somit er-
gibt sich:

e Kalibrierungsphase: 1992-2000,
e Validierungsphase: 2001-2003.
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Kapitel 3

Prozessanalyse und
Modellierungsmoglichkeiten

Aufgrund der hohen Salzbelastung der Unstrut bzw. ihrer Nebenfliisse, bedingt durch den
schon seit Jahrzehnten anséssigen Kaliabbau im “Stidharz-Kalirevier” (SCHURER ET AL.
1997), wird der Fokus dieser Arbeit auf die Stofftransportmodellierung im Fliefsgewésser,
speziell auf die Salzfrachten, gelegt. Neben den natiirlichen Salzeintrégen gelangt iiber die
Wipper ein hoher anthropogener Salzanteil in das Flusssystem.

Der Salzgehalt gilt als ein wesentlicher 6kologischer Faktor fiir die Fliekgewéasser (Z1E-
MANN 1967, SCHONBORN 1992). Dabei stellt das Chlorid-Ion (Cl') fiir die Gewésserbela-
stung sowie fiir die Fischvertriglichkeit einen Leitparameter dar (VOLKEL ET AL. 1993).
Es lasst sich wegen seiner Eigenschaften als Ion sehr gut iiber die elektrische Leitfahigkeit
nachweisen (ZIEMANN 1995, K-UTEC 1997).

Die Wirkung des Salzgehaltes beruht sowohl auf der Erhéhung des osmotischen Wer-
tes als auch auf der Toxizitat spezieller Tonen. Auch bei Fischtests mit Kaliabwéssern
wurde eine entscheidende Erhohung der toxischen Wirkung beobachtet (ZIEMANN 1995).
Unterschiedliche Korrelationen zwischen Schadwirkung und Chloridgehalt sind vor allem
auf die spezifische Tonenwirkung und die unterschiedliche Zusammensetzung verschiede-
ner Tonenkonzentration zuriickzufithren. Stérungen durch Salze in der Siifwasserbiozénose
setzen bereits bei >500 mg/l Chlorid ein. Fischnéhrtiere in unseren Gewéssern in diffe-
renzierten Formen verschwinden. Die Flussmuschel und die Wasserassel werden bei >1000
mg /1 dezimiert. Bei weiter ansteigender Versalzung werden die Fischvorkommen durch Er-
krankungen beeintriachtigt. Tabelle 3.1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Grad der
Versalzung und seiner ckologischen Wirkung (aus ARGE WESER 1993).

Als parameterkonkrete Anndherung an die nach EU-WRRL erforderlichen Vorgaben
zum guten chemischen Zustand fiir die Fliekgewésser hat die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) 1998 Zielvorgaben und Bewertungskriterien fiir die stoffbezogene chemi-
sche Giitebewertung erarbeitet (LAWA 1998; s. Tab. 3.2). Zusammen mit den Angaben
aus Tabelle 3.1 kann dies als Richtlinie fiir eine Bewertung der Modellierungsergebnisse
dieser Arbeit gelten.

Zuvor soll jedoch eine generelle Einfiihrung in die Problematik der Salzlaststeuerung
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Tab. 3.1: Beeintrachtigung der Biozonose in Abhéngigkeit von der Versalzung im Fliefsge-
wisser (nach ARGE WESER 1993).

Chlorid | Salze | Bewertung

[mg/1] | [mg/]]
100 188 Béche, Fliisse, Seen

< 222 400 Grenzgwert fiir Trinkwasser

> 500 900 1. biologische Stérungsschwelle (Salzgeschmack beginnt)

< 1000 1800 | 2. noch stérungsarm

> 1000 1800 | 3. Beeintrachtigung vieler autochtoner Lebewesen

1670 3000 | Grenzwert fiir oligohaline Siifswasserorganismen
2000 3600 | 4. biologisch gestorter Bereich (starke Entwicklung niederer
Pflanzen)

< 3000 | 5400 | 5. Fischerkrankungen nehmen zu

> 3000 | 5400 | 6. schleichendes Fischsterben (Fische verenden am Boden)
4444 8000 | Grenzwert fiir meiomesohaline Stifwasserorganismen
5000 9000 | 8. Ostsee vor Darfier Schwelle

> 5000 | 9000 | 9. Verddungszone der Siifswasserorganismen

18333 33000 | 10. Meer, Nordsee

Tab. 3.2: LAWA-Giiteklassifizierung bzgl. der Chloridbelastung (nach LAWA 1998; mit
entsprechend farblicher Kennzeichnung der einzelnen Giiteklassen).

‘ LAWA-Giiteklassen ‘ 90.-Perzentil [mg/]] ‘ Beschreibung ‘

I <25 anthropogen unbelastet
I-11 <50 sehr geringe Belastung
11 <100 méfige Belastung
II-111 <200 deutliche Belastung
ITI <400 erhohte Belastung
III-IV <800 hohe Belastung
IV >800 sehr hohe Belastung
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in Thiiringen gegeben und das der bisherigen Steuerung zugrunde liegende Mess- und
Kontrollsystem erlédutert werden. Im Hinblick auf die notwendige Qualifizierung des Salz-
laststeuerkonzeptes in der Wipper ist es wichtig, die Eintragspfade fiir die salzhaltigen
Wisser genau zu untersuchen und in einer detaillierten Prozessanalyse darzustellen. Mit
dem Stand der Forschung, sowohl fiir die flichendifferenzierte hydrologische Modellierung
als auch fiir die Stofftransportmodellierung im Gerinne, soll im Abschluss dieses Kapi-
tels die Vorgehensweise bei den hier durchgefithrten Modellierungsarbeiten herausgestellt
werden.

3.1 Salzlaststeuerung in Thiiringen

Wiéhrend der bis zu 100-jahrigen Kaliférderung und -verarbeitung in Nordthiiringen sind
die kleinen Vorfluter Wipper und Bode stiandig fiir die Ableitung der Produktionsabwésser
genutzt worden. Dies hatte auch Auswirkungen auf die Unstrut und die Saale mit ent-
sprechend hohen Mineralsalzgehalten. Neben der negativen Wirkung fiir Fauna und Flora
wurde auch die wasserwirtschaftliche Nutzung des Flusssystems beeintrachtigt. Die Nut-
zungsqualitit des fiir kommunale und industrielle Zwecke genutzten Wassers wurde derart
nachteilig beeinflusst, dass bereits 1963 die in Deutschland einmalige Salzlaststeuerung fiir
das Vorflutersystem Bode — Wipper — Unstrut — Saale eingefithrt wurde (SCHRAMM
ET AL. 2002, THEILE 1996, SCHRAMM ET AL. 1992). Das Funktionsprinzip der Steuerung
bestand in der Realisierung eines den hydrologischen Verhéltnissen angepassten Salzlo-
sungsabstoftes durch die Kaliwerke und der kontrollierten Zufuhr von Talsperrenwasser
aus der oberen Saale. Eine schematische Ubersicht des Gesamtsystems findet sich in der
Darstellung der Abbildung 3.1.

Durch das Zuschusswasser der im Oberlauf der Saale liegenden Talsperren konnte die
Wasserqualitdt der mittleren Saale gewihrleistet werden. Die Einhaltung des gesetzten
Steuerzieles von 40° dH und 470 Chlorid mg/l am Saalequerschnitt Leuna-Daspig war
aber nur moglich, weil die Salztransportzeiten der Unstrut im Vergleich zu den Fliefszeiten
der Zuschusswiisser der Talsperren ldnger waren. Nach AURADA (1992) betrug die Fliefszeit
der salzhaltigen Abwiésser 40-180 h, wiahrend die Fliefizeit des Talsperrenwassers bis zur
Unstrutmiindung lediglich 24-40 h betrug.

Durch die 1990 begonnene Stilllegung der Kaliwerke Bischofferode, Bleicherode, Soll-
stedt, Sondershausen und Volkenroda haben sich die Salzeintragsbedingungen grundlegend
gedandert. Sie sind gekennzeichnet durch den Wegfall von produktionsbedingt abzustoften-
den salzhaltigen Abwiéssern. Somit konnte in den Jahren 1996 und 1997 eine Steuerung der
mineralischen Belastung der Saale durch Zuschusswasser aus den Saaletalsperren entfallen.
Da auch im Jahr 1998 keine Grenzwertiiberschreitungen am Systemausgang in Leuna-
Daspig festzustellen waren, wurde die aufwendige Salzlaststeuerung der Saale Ende 1998
durch das Landesamt Sachsen-Anhalt (LAU) eingestellt (KRETSCHMAR 1999).

Fiir das Flusssystem Bode-Wipper wurde am Pegel Hachelbich bis heute eine Teil-
Salzlaststeuerung durchgefiihrt (s.a. Abb. 3.1). Das frither allein angewandte Prinzip der
groffraumigen Hértelaststeuerung konnte aufgrund der neuen Einleitungsbedingungen nach
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Abb. 3.1: System der Salzlaststeuerung bis 1998 (Quelle: Gesellschaft zur Verwahrung
und Verwertung von stillgelegten Bergwerksbetrieben mbH (GVV); aus SOMMER ET AL.

2003).
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dem Riickgang der bergbaulichen Produktion im Siidharz-Kalirevier durch eine Chlorid-
konzentrationssteuerung abgelost werden (VOLKEL ET AL. 1993). Als Steuerkriterium der
Salzfrachten war nun nicht mehr allein die Wasserqualitiat der mittleren Saale entschei-
dend, sondern die Wiederherstellung der Fischvertraglichkeit in Wipper und Bode riickten
in den Mittelpunkt des Steuerinteresses (SCHMEISKY ET AL. 2000, VOLKEL ET AL. 1993).
Unter Beriicksichtigung der aktuellen hydrologischen und hydrochemischen Verhiltnisse
wurde versucht, einen vorgegebenen Grenzwert von 2 g/l in Hachelbich durch gezieltes
Einspeisen von salzhaltigen Wissern aus den Losungsstapelbecken Wipperdorf und Son-
dershausen nicht zu iiberschreiten (SCHURER 1997, SCHRAMM ET AL. 2002, MOHRSTEDT
2003), wobei dem Becken in Sondershausen eine eher untergeordnete Rolle aufgrund seines
geringen Fassungsvermogens zuzuschreiben ist.

Diese Teilsteuerung basiert auf reinen Bilanzbetrachtungen auf der Steuerstrecke zwi-
schen Wipperdorf und Hachelbich. Sie leitet den gesteuerten Eintrag aus den kontinuierlich
erfassten Daten der Vorfluter- und Abstofkontrolle (s.a. Kap. 3.2) sowie der prognostizier-
ten Lasteintrige unter Beriicksichtigung der zwischen den Kontrollpegeln herrschenden
Fliefzeiten ab. Der Lastzuwachs auf der Steuerstrecke sowie die Fliefizeiten werden hier-
bei direkt aus einem funktionalen Zusammenhang zum gemessenen Abfluss in Hachelbich
berechnet (VOLKEL ET AL. 1993). Gerade die Ableitung dieser funktionalen Abhéngig-
keiten ist als ein wesentlicher Schwachpunkt der noch praktizierten Teil-Salzlaststeuerung
anzusehen, da die rein mathematischen Zusammenhéinge nur ungeniigend zu belegen sind
und stidndigen Kontrollen bzw. Anpassungen unterliegen (VOLKEL 1993, SCHURER 1995,
SCHURER 1997, MOHRSTEDT 2003). Die Defizite dieser Steuerung liegen klar auf der Hand,
da weder die hydrologischen noch die hydrochemischen Bedingungen des gesamten Einzugs-
gebietes der Wipper bis zum Pegel Hachelbich vollstandig erfasst werden.

Der Ansatz, die Steuerung auf der Grundlage einer flichenhaften, hydrologischen Mo-
dellierung im Zusammenhang mit den einhergehenden Stofftransportprozessen sowohl in
der Fliche als auch im Fliefsgewisser aufzubauen, gilt somit als sehr innovativ. Die Er-
arbeitung des hier vorgestellten Management-Tools kann auferdem auch die operationelle
Salzlaststeuerung deutlich verbessern.

Langfristig gesehen muss es aufgrund veranderter Salzeintragsbedingungen in die Vor-
fluter das erklarte Ziel sein, moglichst eine 6kologisch gut vertrégliche Salzfrachtsteuerung
durchzufiihren bspw. mit Grenzwerten unter der Marke fiir oligohaline Siiffwasserorganis-
men (<1670 mg/1 CI~ s. Tab. 3.1). Mit einem Steuerziel von 1,5 g/l konnte also diesen
veranderten Rahmenbedingungen Rechnung getragen werden, wobei die Einhaltung dieses
Grenzwertes auch langfristig gesichert sein muss. In entsprechenden Szenarienuntersuchun-
gen soll dies innerhalb dieser Studie belegt werden (s. Kap. 5.6).
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3.2 Messsystem in der Wipper

Das Bilanz- und Steuermodell der Salzlaststeuerung im Stidharz-Kalirevier wird unterstiitzt
durch ein Uberwachungs- und Kontrollsystem. Durch eine laufende Erfassung der aktuellen
Situation im Vorfluter werden iiber 250 verschiedene Werte pro Tag registriert und von der
Gesellschaft zur Verwahrung und Verwertung von stillgelegten Bergwerksbetrieben (GVV)
zusammengetragen. Die wichtigsten Messdaten hierbei sind:

e Konzentrationsdaten (Chlorid, Kalium, Harte),
e Pegeldaten (Durchfluss),

e Daten aus dem Laugenstapelbecken Wipperdorf (Volumenstrom, Konzentration, Fiill-
stand).

Aufgrund relativ konstanter Ionenverhéltnisse in der Salzlauge wird der Gesamtsalzgehalt
im Allgemeinen durch die Chloridionen charakterisiert (ZIEMANN 1995). Die Chloridkon-
zentration kann, wie schon erwahnt, iiber die Leitfdhigkeit bestimmt werden. Die Lage der
entsprechenden Messstationen entlang des Vorflutersystems Bode-Wipper und die dort er-
fassten Messgrofen konnen der Abbildung 3.2 entnommen werden. Die gemessenen Daten
werden per Ferniibertragung an die GVV weitergeleitet und ausgewertet.

Die an den einzelnen Standorten gemessen Grofsen und deren zeitliche Auflosung zeigt
zusammenfassend die Tabelle 3.3. Aus dieser Vielzahl an Informationen waren vor allem
die Werte der Abstoffmengen der einzelnen Haldenstandorte, der Stapelbeckeninhalt in
Wipperdorf (abkiirzend im Folgenden fiir das Becken Wipperdorf: BWd), die Konzentra-
tion im Becken Wipperdorf und Sondershausen, der Abstoft der Becken Wipperdorf und
Sondershausen sowie die verschiedenen Salzgehalte entlang des Steuersystems von Bedeu-
tung. Diese Daten wurden sowohl bei den Berechnungen zum Stofftransport als auch bei
der Anwendung des neuen Steuerkonzeptes herangezogen.
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Abb. 3.2: Automatische Messeinrichtungen entlang des Teil-Salzlaststeuersystems Wipper
(verdndert nach SCHURER 1997) und die auf den verschiedenen Gewésserabschnitten zur
Wirkung kommenden Salzeintréage.
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Tab. 3.3: Messgrofien der einzelnen Messstationen und deren zeitliche Auflosung (BWd:
hier abkiirzend fiir Becken Wipperdorf).

Station Messgrofse ‘ zeitl. Auflésung ‘ Bemerkung
Bode oberhalb Bischofferode Chlorid, Hérte wochentlich Stichpunktmessung
Grenzgraben Bischofferode Chlorid, Harte, Kalium wochentlich Stichpunktmessung
Wasserfiihrung wochentlich Stichpunktmessung
alte Bode Chlorid, Harte, Kalium wochentlich Stichpunktmessung
Wasserfiihrung wochentlich Stichpunktmessung
Bode unterhalb Bischofferode Chlorid, Harte, Kalium 4h téglicher Durchschnittswert (Mischprobe)
Wasserfithrung téaglich Stichpunktmessung
Abstoft Bischofferode nach BWd Chlorid, Harte, Kalium taglich Gesamtwert
Menge téaglich Daten eines Arbeitstages
Wipper oberh. Sollstedt Chlorid, Héarte taglich Stichpunktmessung
Wipper unterh. Sollstedt Chlorid, Héarte taglich Stichpunktmessung
Abstof Sollstedt nach BWd Chlorid, Héarte taglich Gesamtwert
Menge taglich Daten eines Arbeitstages
Wipper oberh. Bleicherode Chlorid, Hérte taglich Stichpunktmessung
Wipper Wipperdorf Chlorid, Héarte 4h Mittelwert aus 2h Messungen
Bode oberh. Bleicherode Chlorid, Héarte taglich Stichpunktmessung
Wasserfiihrung taglich Daten vom Staatlichen Umweltamt Sondershausen
Abstoft Bleicherode nach BWd Chlorid, Héarte taglich Gesamtwert
Menge taglich Daten eines Arbeitstages
Wipperdorf Wasserfiihrung téaglich Daten vom Staatlichen Umweltamt Sondershausen
BWd Inhalt taglich Daten eines Arbeitstages
Niederschlag téaglich Daten eines Arbeitstages
Abstoft BWd Menge taglich Daten eines Arbeitstages
Chlorid, Héarte taglich Stichpunktmessung
Groftfurra Chlorid, Héarte 4h Mittelwert aus 2h Messungen
Wasserfiihrung taglich Daten vom Staatlichen Umweltamt Sondershausen
Becken Sondershausen Inhalt taglich Daten eines Arbeitstages
Abstoft (Menge) taglich Daten eines Arbeitstages
Chlorid, Héarte téaglich Daten eines Arbeitstages
Hachelbich Chlorid, Harte, Kalium 2h Durchschnittswert Mischprobe
Wasserfiihrung taglich Daten vom Staatlichen Umweltamt Sondershausen
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3.3 Prozessanalyse zum Salzeintrag in die Wipper

Durch die nach 1990 folgende Stilllegung der Kaliwerke im Stidharzgebiet und die Umstruk-
turierung der Kaliindustrie in Nordthiiringen reduzierte sich der Salzgehalt im Vorfluter-
system der Wipper. Zur Verdeutlichung der Entwicklung der {iber die Wipper abtrans-
portierten Gesamtsalzfracht wiahrend der Jahre 1992-2003 soll die Tabelle 3.4 Auskunft
geben.

Tab. 3.4: Entwicklung der jahrlichen mittleren Chloridfrachten und -konzentrationen im
Einzugsgebiet der Wipper am Pegel Hachelbich (1992-2003).

Fracht Konzentration
Jahr | gesamt gesteuert ungesteuert | Mittelwert 90.-Perzentil LAWA-
[t/a] [t/a] [t/a] lg/1] /1] Giiteklasse
1992 | 207669 95042 112627 2,440 3,900 I\Y
1993 | 214949 93400 121549 2,072 2,890 I\Y
1994 | 225818 80605 145214 1,458 2,268 v
1995 | 198385 79876 118510 1,567 2,090 I\Y
1996 | 97433 22656 T4TTT 1,466 1,996 I\Y
1997 | 142839 50141 92698 1,416 1,799 I\Y
1998 | 142850 42105 100745 1,300 1,835 I\Y
1999 | 132830 31046 101784 1,124 1,528 v
2000 | 104935 15983 88952 0,945 1,402 I\Y%
2001 | 72583 10220 62363 0,892 1,333 I\Y
2002 | 96113 7093 89021 0,627 1,063 I\Y
2003 | 70375 16123 54252 0,696 1,462 v

Der Trend hin zu geringeren Chloridfrachten und somit auch zu geringeren Chloridkon-
zentrationen zeigt sich auch deutlich in den langjahrigen Chloridkonzentrationsmessungen
am Pegel Hachelbich. Diese sind der Abbildung 3.3 zu entnehmen. Dennoch weist das
heutige Niveau der Konzentrationskurve darauf hin, dass sich eine uneingeschrinkte Wie-
dereinstellung einer artenreichen Stifswasserflora und -fauna problematisch gestalten diirfte,
da immer noch mit einer hohen Beeintrichtigung vieler Lebewesen durch den hohen mitt-
leren Chloridgehalt gerechnet werden muss (vergl. Tab. 3.4). Auch nach der chemischen
Gewéssergiiteklassifikation der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 1998, s. Tab.
3.2 ) gilt die Wipper weiterhin als ein Gewésser mit einer “sehr hohen Belastung” und
somit der Giiteklasse IV angehorig (s. Tab. 3.4 ).

Allgemein betrachtet, setzt sich die Salzbelastung der Wipper aus einer natiirlichen,
geogenen und einer anthropogenen Komponente zusammen. Die anthropogene Belastung
lasst sich weiter untergliedern in einen steuerbaren sowie einen nicht steuerbaren Anteil.
Die natiirliche geogene Belastung kann als vollstdndig ungesteuert angesehen werden.
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Abb. 3.3: Langjahrige mittlere Chloridkonzentrationswerte in Hachelbich (Monatsmittel-
werte von 1992-2003).

Fiir eine Modellierung des Stofftransportes, speziell der Chloride, sind Angaben zu den
unterschiedlichen Eintragspfaden unabdingbar. Zur Charakterisierung der Einleitungsbe-
dingungen werden Daten zum ungesteuerten Eintritt sowie die aus dem gesteuerten Eintritt
durch die Stapelbecken Wipperdorf und Sondershausen abgeleitete Chloridmenge herange-
zogen. Ausgehend vom derzeitigen Erkenntnisstand ist eine detaillierte Aufgliederung aller
Eintrage wie folgt moglich:

e Fintrag durch eine geogene Hintergrundbelastung;

e Eintrag durch geogene Storungszonen;

e Direkteintrag an den Haldenstandorten durch die technische Grundlast;
e Eintrag durch die gezielte Einleitung der Stapelbecken;

e Undichtigkeiten am Laugenstapelbecken.

Im Folgenden sollen diese doch sehr unterschiedlichen Arten der Salzbelastung fiir die
Wipper genauer analysiert werden. Die Abbildung 3.2 zeigt dafiir skizzenhaft das Vor-
flutersystem der Wipper/Bode. Hierin werden neben den installierten Messeinrichtungen
auch die bisher lokalisierten Eintragspfade fiir das Chlorid bzw. die produktionsbedingt
abgestofene Salzlauge schematisch dargestellt, um so einen rdumlichen Eindruck iiber das
hier betrachtete Steuersystem zu vermitteln.

Quellen der anthropogen eingeleiteten Salzfracht sind vor allem die Riickstandshalden
der stillgelegten Kaliwerke. Durch die aus Niederschlagen entstehenden salzhaltigen Hal-
denwésser gelangt ein Teil ungesteuert iiber die oberflichennahen Ausbreitungsvorginge
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direkt in die Vorfluter (technische Grundlast), ein anderer Teil wird iiber die Haldenlosungs-
fassungssysteme aufgefangen und in den Speichereinrichtungen (Laugensammelbecken, Sta-
peltanks) zwischengelagert, bevor er gezielt abgestofen werden kann. Undichtigkeiten, vor
allem am Laugenstapelbecken in Wipperdorf, erhhen dabei erneut den ungesteuerten Zu-
tritt der anthropogenen Salzeintragskomponente.

Die natiirliche geogene Belastung der Wipper wird in dieser Studie aufgeteilt in einen
flichenhaften Eintrag, der als natiirliche Chloridlast bzw. als Hintergrundkonzentration
angesehen werden kann, und Eintrdge, bedingt durch die geogenen Stérungszonen (bspw.
Wippertalstorung [ARCADIS 2002, DGFZ 2005], etc. ), die als punktuelle Quellen betrach-
tet werden miissen.

Die ungesteuerte Chloridlast resultiert demnach aus einer natiirlichen Grundlast und
einer anthropogenen Komponente (s. a. SCHURER 1995). Da die ungesteuerte Fracht mit
etwa 67 % einen sehr groken Anteil an der Gesamtfracht besitzt, muss sie in allen Steuer-
handlungen mit einbezogen werden. Die genaue Zusammenstellung aller Frachtanteile fiir
die Periode 1992-2003 lésst sich zusammenfassend der Abbildung 3.4 entnehmen.

178509

Frachtkomponenten
(Zeitraum 1992-2003)
[t]

544553
33 %

>

75037

317086

OHintergrundkonzentration
HEgeogene Stérungszonen
OHalden (gesamt)
OVerlust LSB Wipperdorf
505626 BLSB (AbstoR gesamt)

Abb. 3.4: Anteile der einzelnen Chlorideintragskomponenten an der Gesamtfracht in Ha-
chelbich (1992-2003).

Im Folgenden werden die oben bereits genannten Eintragspfade noch ausfiihrlicher dar-
gestellt. Es werden sowohl die gesteuerten wie auch die ungesteuerten Frachtanteile ge-
nauer spezifiziert. Die Ausfithrungen beschrénken sich jedoch auf den Raum 2, da nur in
diesem Gebiet eine detaillierte Aufstellung moglich war. Fiir den Gesamtraum lagen le-
diglich Messdaten in unregelméfigen Zeitabstéinden an ausgewéhlten Stationen (Bollstedt,
Thamsbriick, Schwerstedt, und Oldisleben) vor. Die getroffenen Annahmen beztiglich des
Salzeintrages fiir den Gesamtraum werden in Kapitel 3.4 gesondert beschrieben.
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3.3.1 Ungesteuerte Chloridlast

Der grofite Unsicherheitsfaktor bei der Einleitung von Chlorid in die Wipper wird durch
den ungesteuerten Zutritt nichtfassbarer Salzlésungen verursacht. Diese konnten aus dem
vorhandenen Datenmaterial teilweise nur abgeschéitzt werden oder nur als monatliche An-
gaben zur Verfiigung gestellt werden. Im Weiteren werden zunéchst alle ungesteuerten
Eintrage separat aufgefiihrt und mengenméafig spezifiziert.

Geogene Hintergrundbelastung Aufgrund der Gebietscharakteristika im Einzugsge-
biet der Wipper (s. a. Kap. 2.1.2) muss mit einer natiirlichen geogenen Belastung im
Grundwasser gerechnet werden. Dies zeigen auch messtechnisch durchgefiihrte Untersu-
chungen (DGFZ 2005). Da eine gekoppelte Modellierung mit einem Grundwassermodell
in dieser Arbeit nicht vorgesehen war, kann diesbeziiglich auch keine flachendifferenzierte
Aussage getroffen werden. Diese Eintragskomponente musste jedoch beriicksichtigt werden
und ging somit als konstante Grofe fiir das gesamte Fokusgebiet und alle grundwasserbiir-
tigen Zufliisse ein.

Zur Abschétzung der Hohe des Eintrages der geogenen Hintergrundbelastung in die
Fliefsgewdsser wurde daher eine Chloridkonzentration gewahlt, die einer ungestorten, nicht
anthropogen beeinflussten Belastung entsprach. Da die Wipper noch vor dem Einfluss des
ehemaligen Kaliwerkes Sollstedt bereits eine gewisse natiirliche Chloridbelastung enthalt,
wurde dieser Wert als Referenzwert herangezogen.

Die Konzentration oberhalb von Sollstedt wurde im Rahmen der Vorfluterkontrolle
langjahrig gemessen (s. a. Kap. 3.2). Aus den téglichen Messwerten konnte eine mittlere
Belastung von 0,097 g/1 abgeleitet werden (s. Abb. 3.5).

0,30
Mittel: 0,097 g/l
0,25 + STD: 0,057 g/l
0,20 1
2 0,15 -
-
0,10 4=
0,05
0,00 T T T T T T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
— Langjahriges Mittel (1992-2003) ——Monatsmittelwerte

Abb. 3.5: Abschétzung der natiirlichen Chloridbelastung aus der Entwicklung der Chlo-
ridkonzentration vor Sollstedt oberhalb des anthropogenen Einflusses durch die Halden
(1992-2003).
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Dieser Wert galt vollig unabhéngig von der hydrologischen Situation fiir alle grund-
wasserbiirtigen Zufliisse im Untersuchungsgebiet. Dass er als konstanter Referenzwert an-
genommen werden kann, zeigt auch die Abbildung 3.6. Sowohl die Gegeniiberstellung der
Wertepaare Abfluss - Chloridkonzentration (Q-Cl-Scatterplot links in Abb. 3.6) als auch
die innerjahrliche mittlere Dynamik des Abflusses bzw. der Chloridkonzentration in Form
der monatlichen Durchschnittswerte der Periode 1992-2003 (rechts in Abb. 3.6) an der
Messstation vor Sollstedt bestétigen diese Verhéltnisse.

2,0 2,00 —Q r 0,12

—cl
0,097 g/l

Cl g/

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 bé 8 9 10 11 12
Q [m’s] Monat

Abb. 3.6: Direkte Gegeniiberstellung der Wertepaare Abfluss - Chloridkonzentration der
Messstation Sollstedt oberhalb der Kalihalde (links); Darstellung der innerjéhrlichen Dy-
namik von Abfluss und Chloridkonzentration anhand der langjahrigen Monatsmittelwerte
(rechts); Zeitraum 1992-2003.

Insgesamt ergab sich aus diesen Uberlegungen ein Frachtaufkommen von ca. 178509 t
und damit ein Anteil von etwa 11 % fiir die geogene Hintergrundbelastung innerhalb des
Zeitraumes 1992-2003.

Geogene Storungszonen Auf den Flussabschnitten Sollstedt - Bleicherode (Bezeich-
nung: Wipper (Bleicherode)), Bischofferode - Bleicherode (Bezeichnung: Bode (Bleichero-
de)) sowie Wipperdorf - Sondershausen (Bezeichnung: Wipper (Sondershausen)) bestehen
nachgewiesene Gebietseintrige. Diese sind geogenen Ursprungs und resultieren aus aufstei-
gendem, salzhaltigem Grundwasser, welches, bedingt durch die geologischen Stérungszo-
nen, auf den entsprechenden Flussabschnitten zum Abfluss kommt (s. a. Abb. 3.7).

Modelltechnisch konnen diese Eintrage als Punktquellen behandelt werden, da der Ein-
fluss lokal auf die genannten Flussabschnitte begrenzt ist. Eintrdge aus unterschiedlichen
Storungszonen innerhalb der drei genannten Abschnitte wurden dabei zu einer Gréfe zu-
sammengefasst. Gesicherte Daten und Auswertungen hierzu lagen aber meist erst ab 1996
in Form monatlicher Durchschnittswerte der Chloridfrachten vor. Somit mussten die Mo-
natswerte vor 1996 als Durchschnittswert aus dem monatlichen Gesamtmittel des Zeitrau-
mes 1996-2003 gebildet werden. Der Eintrag auf der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und
Sondershausen konnte nur grob abgeschétzt werden und wurde mit 0,35 kg/s veranschlagt.
Das entsprach einem Jahresfrachtaufkommen von ca. 11068 t/a (s. Abb. 3.8).
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Mit einem Anteil von ca. 20 % und einem Gesamtfrachtaufkommen fiir die Jahre 1992-
2003 von 317086 t hatten diese Eintrdge ein hohes Einflusspotential, sie konnten aber
nur sehr ungenau und in einer geringen zeitlichen Auflosung (Monatswerte) spezifiziert
werden. Daher muss dies bei der Auswertung der Ergebnisse als grofter Unsicherheitsfaktor
angesehen werden.

Abb. 3.7: Geogene Storungszone auf einem Flussabschnitt der Wipper zwischen Sollstedt
und Bleicherode: Silzequellen nahe Gebra/Niedergebra. Im Bild eine kiinstliche Teichanlage
mit versalzten Milieubedingungen (Quelle: VoOss 2002).

20000
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‘T 12000 1
E
Q
o
w8000 A
4000 -
0 -
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abb. 3.8: Ausgewiesene Gebietseintrage durch den Einfluss geogener Storungszonen in die
Vorfluter Bode und Wipper fiir den Zeitraum 1992-2003.
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Technische Grundlast an den Haldenstandorten Eine technische Grundlast wird
von den Direkteintragen der Kaliriickstandshalden an den Standorten der Kaliwerke ge-
bildet. Fehlende oder nur in Teilflachen vorhandene Haldenuntergrundabdichtungen er-
moglichen niederschlagsinduzierten Salzlosungen die Versickerung in den Untergrund. Der
versickernde Anteil gelangt in das Grundwasser, von wo er teils dem Vorfluter iiber ober-
flachennahe Ausbreitungsvorgéinge (hypodermische Abfliisse) zutritt, teils in tiefergelegene
Horizonte gelangt. Der jeweilige Abfluss aus den Halden resultiert aus dem Bodenunter-
grund, dem ortlichen Niederschlagsregime und dem aktuellen Zustand der Haldenabdich-
tungen bzw. Haldenfassungssysteme.

Der Bodenuntergrund ist bei den hier betrachteten Halden in Bischofferode, Bleiche-
rode, Sollstedt und Sondershausen sehr unterschiedlich (Haldenpésse der K-UTEC 1995),
welches sich auch in einem sehr differenzierten Bild fiir die Anteile des hypodermischen
Abflusses unterhalb der Halden widerspiegelt. Die Anteile des hypodermischen Abflusses
an den Gesamtsickerwassermengen konnen aus Versuchsmessungen an den Haldenkdérpern
nur abgeschatzt werden. Sie sind der Tabelle 3.5 zu entnehmen und schwanken innerhalb
eines Bereiches von 60-90 % (DGFZ 2005).

Tab. 3.5: Anteil des hypodermischen Abflusses an den Sickerwassermengen unterhalb der
Haldenstandorte (DGFZ 2005).

Haldenstandort Anteil
hypodermischer
Abfluss [%]
Bischofferode 60
Bleicherode 70
Sollstedt 90
Sondershausen 65

Durch die Methode der Haldenabdeckung mit geeigneten Erd- und Bauschuttmateria-
lien wird der Eintrag von Niederschlagswasser in den Haldenkorper stark verringert. Die
Erhéhung der Verdunstungsleistung durch eine gut entwickelte Vegetation und der Riick-
halt des Niederschlages in den Auflageschichten fithren zu einem Riickgang des infiltrieren-
den Wassers, das fiir den Salzldseprozess zur Verfiigung steht. Damit bildet sich weniger
Haldenabwasser, was sich neben der Verringerung des diffusen Salzlésungsaustrittes auch
reduzierend auf die Menge an gefasster und damit gesteuerter Salzlosung auswirkt. Das
Prinzip der Haldenabdeckung lésst sich auch sehr deutlich der Abbildung 3.9 entnehmen.
Hier sind nur Teile der Halde in Sondershausen mit einer Vegetationsschicht iiberdeckt,
wohingegen grofe Flachen noch unabgedeckt sind (Stand 2002). Bisher wurde nur an den
Halden in Sollstedt, Bleicherode und Sondershausen mit solchen Abdeckungsmafsnahmen
begonnen, wobei der Fortschritt an allen Halden Ende 2003 weit unter 50 % lag (Angaben
nach K-UTEC). In Bischofferode wurde bisher von einer Abdeckung abgesehen.
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Abb. 3.9: Halde in Sondershausen im Sommer 2002 (Quelle: Voss 2002). Die Haldenab-
dichtung ist bis zum Zeitpunkt der Aufnahme nur auf Teilflachen realisiert worden.

Teilmengen der Haldenlosung treten im Randbereich aber auch fassbar aus. Zum Auf-
fangen und Ableiten der Haldensickerwésser existiert meist nah am Fufte der Haldenbo-
schung ein Haldenlosungsfassungssystem (s. Abb. 3.10). An manchen Standorten werden
diese hochkonzentrierten Haldenlosungen zwischengestapelt, bevor sie iiber entsprechende
Laugenleitungen dem zentralen Stapelbecken in Wipperdorf zugefiihrt werden. Seit 1998
werden sie aber auch teilweise zur Bergsicherung in die aufgegebenen Kaligruben verpresst
(MOHRSTEDT 2003, SCHMIDT 2002). Dieser Grubenversatz stellt ein wesentliches Ziel der
Bergwerksverwahrung dar und kann noch mehr als 30 Jahre andauern (MOHRSTEDT 2003,
STAUBERT 2003).

Die letztlich resultiernde Hohe der technischen Grundlast ldsst sich der Abbildung 3.11
entnehmen und entsprach an den Einzelstandorten in der Menge etwa den Eintragen durch
die geogenen Storungszonen. Auch hier waren kontinuierliche Zeitreihen mit tageszeitlicher
Auflosung fiir die Frachten nicht verfiigbar, sie konnten lediglich als Monatswerte angegeben
werden. Fiir fehlende monatliche Durchschnittswerte der Jahre 1992-1994 wurden Gesamt-
monatsmittelwerte der vorhandenen Zeitreihen verwendet. Insgesamt entsprach der Anteil
der technischen Grundlast am Gesamtfrachtaufkommen der Jahre 1992-2003 in etwa 31 %
und somit knapp 505626 t.

Ebenso wie der Eintrag durch die geogenen Storungszonen kann auch dieser Eintrags-
pfad modelltechnisch als punktuelle Quelle angesehen werden. Dies bestatigen die Verhalt-
nisse der innerjéhrlichen mittleren Dynamik des Abflusses bzw. der Chloridkonzentration
auf Basis der monatlichen Durchschnittswerte der Periode 1992-2003 am Beispiel der Hal-
de Bischofferode (rechts in Abb. 3.12). Hohe Abflussverhéltnisse haben eine verdiinnende
Wirkung auf die Chloridkonzentration im Vorfluter Bode, wohingegen die Periode mit
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Abb. 3.10: Haldenl6sungsfassungsgraben an der Halde in Bischofferode (Quelle: VOss
2002)
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Abb. 3.11: Jahreswerte der technischen Grundlast an den vier betrachteten Haldenstand-
orten Bischofferode, Bleicherode, Sollstedt und Sondershausen fiir den Zeitraum 1992-2003.
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niedrigen Abflussverhéltnissen im Sommer hohe Chloridkonzentrationen hervorruft. So-
mit miissen wahrend dieser Phase auch weiterhin fortwéahrende Eintrdage durch die Halde
stattfinden.

Dies kann zum Teil auf den austretenden Haftlaugenanteil der Haldenkorper zuriickge-
fiihrt werden. Haftlauge ist der Feuchtanteil des Abraumes, der produktionsbedingt dem
Restmaterial anhaftet und nach der Aufhaldung wieder kontinuierlich versickern kann (s.
hierzu auch SCHMIDT 2002). Zumindest noch einige Jahre nach Produktionsende muss
mit diesem FEinfluss gerechnet werden. Eine weitere Erkldrung liefert auch die folgende
Ausfithrung zum linken Teil der Abbildung 3.12.

Hierin wird deutlich, dass einzelne Niederschlagsereignisse sich nicht unmittelbar auf die
Chloridkonzentration auswirken, da diesbeziiglich kein direkter Zusammenhang festzustel-
len war (Scatterplot der Grofen Q und Cl). Dies wird auch bestétigt durch entsprechen-
de Ganglinienuntersuchungen von SCHMIDT (2002). Hiernach treten die Abflussextrema
der Haldenchloridfrachten mit etwa 0-4 Monaten Verzogerung im Anschluss an die Nie-
derschlagsextrema auf. Im Durchschnitt liegt diese Retentionszeit bei etwa einem Monat
(ERCOSPLAN 1997). Nicht nur der Haldenkorper selbst, sondern auch das Haldenvorland
haben die Eigenschaften eines Puffers, der in Abhéngigkeit von den hydraulischen Poten-
tialen und der Porenséttigung unterschiedlich stark entwéssert (VOLKEL ET AL. 1993).
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Abb. 3.12: Direkte Gegeniiberstellung der Wertepaare Abfluss - Chloridkonzentration der
Messstation Bischofferode unterhalb der Kalihalde (links); Darstellung der innerjéhrlichen
Dynamik von Abfluss und Chloridkonzentration anhand der langjahrigen Monatsmittel-
werte (rechts); Zeitraum 1992-2003.

Undichtigkeiten im Laugenstapelbecken Wipperdorf Ein weiterer ungesteuerter
Frachteintrag in die Wipper ist durch Undichtigkeiten des Laugenstapelbeckens Wipper-
dorf bedingt (MOHRSTEDT 2003). Hierdurch gelangen ebenfalls grofse Mengen an zunéchst
gefasster Haldenlauge ungesteuert in die Vorflut. Dieser Verlustterm kann jedoch nur bi-
lanztechnisch aus den Daten der Vorfluter- und Abstoftkontrolle (s. Kap. 3.2) abgeschétzt
werden.

Eine reine Bilanzierung der Menge an zustromender, gefasster Haldenlauge und der
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nach der Steuerung wieder abgestofener Salzlosung aus dem Becken wiirde zu der in der
Abbildung 3.13 mit blau markierten Linie fithren. Hierbei sind theoretische evaporationsbe-
dingte Verluste bzw. durch Niederschlag entstandene Zunahmen enthalten. Sie entspricht
somit der Volumenganglinie unter Beriicksichtigung des natiirlichen "Wasserhaushaltes’ des
Beckens (SOLL mit WH). Nach Auswertung der Messdaten ist jedoch das tatsichlich ge-
messene Beckenvolumen viel niedriger. Die tatséchlich gemesssen Ganglinie wird durch die
orange Kurve (IST) in Abbildung 3.13 wiedergegeben. Damit ist ein stetiger Verlust aus
dem Becken zu verzeichnen.

Legt man nun einen téglichen Verlustterm von konstant 0,1 % des aktuellen Beckenin-
haltes zugrunde, so wiirde sich die in der Abbildung 3.13 mit gelb gekennzeichnete Gang-
linie einstellen (mit Beckenverlusten). Dies entspricht mit guter Ubereinstimmung dem
tatsachlich gemessenem Beckenvolumen.

1000000
SOLL (mit WH)

—IST
800000 - mit Beckenverlusten

600000 -
400000

"WV s

0 T T L) T L) L) L) T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Volumen [m’]

Abb. 3.13: Beckenverluste am Laugenstapelbecken Wipperdorf: SOLL (mit WH) - Becken-
inhaltslinie nach Zulauf zum und Ablauf aus dem Becken unter Beriicksichtigung von Eva-
poration und Niederschlag; IST - tatsdchliche Beckeninhaltslinie; mit Beckenverlusten - wie
Kurve SOLL (mit WH) und zusétzlichen, téglichen Beckenverlusten von 0,1 %.

Durch die Beriicksichtigung der im Becken gemessenen Konzentration ergibt sich ein
ungesteuertes Frachtaufkommen, welches in der Abbildung 3.14 dargestellt ist. Auch hier-
bei treten Eintrége von tiber 10000 t/a auf (Abb.3.14, 1998), jedoch schwanken die Werte je
nach Anfall an gefasster Haldenlauge bzw. je nach Menge des vorgenommenen Spiilversat-
zes an den Haldenstandorten. Damit ergibt sich ein Anteil von ca. 5 % an der Gesamtlast
in Hachelbich (insgesamt 75037 t fiir den Zeitraum 1992-2003).
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Abb. 3.14: Ungesteuerte Zutritte aus dem Laugenstapelbecken Wipperdorf.

3.3.2 Gesteuerte Einleitungen

Die an den Haldenstandorten Bischofferode, Bleicherode und Sollstedt gefasste Haldenlau-
ge der Haldenfassungssysteme (s. Kap. 3.3.1) wird iiber Laugenleitungen zum zentralen
Becken in Wipperdorf (s. Abb. 3.15) geleitet (Beckenvolumen: 745840 m?). Die Halde Son-
dershausen besitzt ein eigenes Fassungs- und Stapelsystem, welches aber, vom vorhandenen
Stauraum her betrachtet (Beckenvolumen: 12000 m?), wesentlich kleiner ist.

Abb. 3.15: Luftbildaufnahme des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf (Quelle: ZEBISCH
2002).
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Der Anfall an Haldenlauge ist im Wesentlichen abhéngig vom technischen Zustand der
Fassungssysteme an den Haldenboschungen und von der Hohe des durchgefiihrten Gruben-
versatzes. Wéahrend die Fassungssyteme in den letzten Jahren deutlich verbessert wurden
und wesentlich mehr austretende Haldenlauge effektiv auffangen konnen, ist im gleichen
Zeitraum (ab 1998) der Anteil des zum Spiilversatz genutzten Haldenwassers enorm ange-
stiegen. Dies erklart auch den starken Riickgang der Zusteuerungsfrachten aus den beiden
Stapelbecken ab 1998 (s. Abb. 3.16), wobei jedoch betont werden muss, dass auch produkti-
onsbedingt weniger Salzlosung zu den Stapelbecken tibergeleitet wurde (volliger Stillstand
der Produktion erst ab 1993).

Dennoch nimmt die gesteuerte Fracht mit rund 33 % (544553 t) einen nicht uner-
heblichen Anteil an der Gesamtfracht fiir den Zeitraum 1992-2003 ein. Aufgrund seines
Fassungsvermogens kommt dem Becken Wipperdorf die zentrale Bedeutung fiir die Chlo-
ridkonzentrationssteuerung zu. Der Abstofs aus dem Stapelbecken in Sondershausen erfolgt
nur nach Bedarf und ist im Steuergeschehen von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 3.16: Zusteuerungsfrachten der Stapelbecken Wipperdorf und Sondershausen.

3.3.3 Zusammenfassung

Tabelle 3.6 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die Datenreihen, die aus den ge-
lieferten Beschreibungen der Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 abgeleitet und fiir die Stofftransport-
modellierung herangezogen wurden.

Mit den Angaben sowohl zum gesteuerten Eintritt als auch den ungesteuerten Eintragen
lassen sich insgesamt ca. 95 % der tatsichlich gemessenen Cl-Fracht in Hachelbich erkliaren
(Periode 1992-2003; s. a. Tab. 3.4):
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Tab. 3.6: Uberblick aller fiir die Stofftransportmodellierung relevanten Datenreihen fiir
den Zeitraum 1992-2003.

Eintragspfad zeitl. Auflésung der Art des Eintrages
Datenreihe
geogene Hintergrundbelastung | konstanter Wert fiir das diffus

gesamte Einzugsgebiet

geogene Storungszonen monatliche punktuell
Durchschnittswerte

technische Grundlast monatliche punktuell
Durchschnittswerte

Undichtigkeiten im Becken tagliche Abschéatzung punktuell

Einleitungen Stapelbecken tagliche Messwerte punktuell

e durch das Messsystem erfasste Fracht: 1706779 t

e durch die Betrachtungen zur Prozessanalyse herausgearbeitetes und bei der Model-
lierung verwendetes Cl-Aufkommen : 1620810 t.

Bereits dies birgt Unsicherheiten bzw. Diskrepanzen bei der Modellierung des Stofftrans-
portes im Fliekgewasser und muss bei der Ergebnisdiskussion beriicksichtigt werden.

Um abschlieftend den Einfluss der Halden und der Laugenstapelbecken auf das gesamte
Steuersystem Wipper/Bode abschéitzen zu kénnen, wird fiir den Systemauslass am Pe-
gel Hachelbich ebenfalls der Scatterplot der Wertepaare Abfluss und Chloridkonzentration
bzw. die innerjéhrliche Dynamik anhand der langjédhrigen Monatsdurchschnittswerte aufge-
zeigt (s. Abb. 3.17). Bei der innerjahrlichen Dynamik wird jedoch nicht nur die Gesamtkon-
zentration in Hachelbich (Cly;) betrachtet, sondern auch die resultierende Konzentration
aus den gesteuerten (Cly,,) bzw. den ungesteuerten Frachten (Clpy,).

Die Konzentration in Hachelbich, resultierend aus den ungesteuerten Salzzutritten im
Fokusgebiet (Clpp,,), zeigt ein dhnliches Verhalten wie die gemessene Chloridkonzentration
der Messstation in Bischofferode (s. a. Abb. 3.12). Hierbei zeichnet sich ein funktionaler
Zusammenhang zwischen den Messwerten Abfluss - ungesteuerte Konzentration ab, auch
wenn dieser mit einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,43 nur sehr schwach ausfillt (s.
Grafik 3.17 links).

Die potentielle Abnahme der Chloridkonzentration bei héheren Abflusswerten zeigt,
dass der Fokus bei der Durchflussmodellierung eher auf die mittleren bzw. niedrigen Ab-
flusswerte gelegt werden muss, zumal mit einer bis zu viermonatigen Verzogerung der
Maximalwerte der Chloridfrachten der Halden in Bezug auf die entsprechenden Nieder-
schlagsextrema gerechnet werden muss.

Fiir die ungesteuerte Chloridkonzentration in Hachelbich sind vor allem die punktuellen
Eintrage mafkgebend. Dies belegt die innerjahrliche mittlere Dynamik des Abflusses bzw.
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Abb. 3.17: Direkte Gegeniiberstellung der Wertepaare Abfluss - Chloridkonzentration der
Messstation Hachelbich (links); Darstellung der innerjéhrlichen Dynamik von Abfluss und
Chloridkonzentration anhand der langjahrigen Monatsmittelwerte (rechts); Zeitraum 1992-
2003.

der Chloridkonzentration auf Basis der monatlichen Durchschnittswerte der Periode 1992-
2003 (rechts in Abb. 3.17). Hohe Abflussverhéltnisse haben eine verdiinnende Wirkung
auf die Chloridkonzentration im Vorfluter Wipper, die niedrigeren Abflussverhéltnisse im
Sommer rufen eher hohe Chloridkonzentrationen hervor. Die Kurve der Gesamtkonzentra-
tion (Clyy) allerdings wird tiberpriagt von den gezielten Eintrdgen der Stapelbecken, so
dass hierbei die innerjiahrliche Dynamik nicht mehr so stark auspréigt ist und um einen
Wert von 1,5 g/1 schwankt. Dieser Umstand legt, ebenso wie die 6kologische Sichtweise (s.
Kap. 3.1), eine mogliche zukiinftige Grenzwertfestlegung auf 1,5 g/1 nahe (bezogen auf den
Chloridkonzentrationswert).

3.4 Eintragsbedingungen fiir die Unstrut (Raum 1)

Auf detaillierte Eintragsbedingungen fiir die gesamte Unstrut aufserhalb des Salzeintrages
durch die Wipper konnte innerhalb dieser Studien nicht zuriickgegriffen werden. Fiir den
flichenhaften Eintrag der geogenen Hintergrundkonzentration kann man jedoch von der
Annahme ausgehen, dass fiir die Unstrut vor dem Zusammenfluss mit der Helbe und der
Wipper #dhnliche Vorbelastungen wie fiir die Wipper vor Sollstedt (s. Kap. 3.3.1, Abb. 3.5)
gelten, also vor dem Einfluss der Haldenstandorte des Stidharz-Kalireviers. Dies ldsst sich
aus folgenden Betrachtungen ableiten.

Die Zechsteinbeeinflussung vor den Standorten der grofen Kalihalden im Wipperein-
zugsgebiet (also vor Sollstedt) ist relativ gering, und &hnlich zu bewerten wie auch im
tibrigen Einzugsgebiet der Unstrut (s. a. Abb. 2.4). Dies belegen auch die Messwerte
zur Chloridkonzentration, die im Flusslauf der Unstrut zur Verfiigung standen. An fiinf
ausgewdhlten Stationen (Bollstedt, Schwerstedt, Thamsbriick, Straufurt und Oldisleben)
wurden ab 1995 in unregelméfigen Abstédnden stichprobenartige Terminmessungen durch-
gefiihrt. Die Mittelwerte dieser Messungen konnen der Tabelle 3.7 entnommen werden.
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Tab. 3.7: Uberblick der zur Verfiigung stehenden Messdaten zur Chloridkonzentrations-
bestimmung fiir den Gesamtraum im Zeitraum 1995-2003.

Messstation Messzeitraum Anzahl der Mittelwert der
Messungen Chloridkonzen-
tration
[g/1]
Bollstedt 1996 - 2003 111 0,060
Schwerstedt 1996 - 2003 109 0,095
Straufsfurt 1995 - 2003 189 0,088
Thamsbriick 1999 - 2003 16 0,077
Oldisleben 1996 - 2003 106 0,280

Die langjéhrigen Mittelwerte der Messstationen vor dem Zusammenfluss mit der Wipper
schwankten demnach in einem Bereich von 0,06 - 0,095 g/1, wobei weder ein zunehmender
noch ein abnehmender Trend zu beobachten war, wie die beispielhafte Darstellung der
Messwerte fiir die Station Strauffurt zeigt (s. Abb. 3.18).

0,25
Mittel: 0,088 g/l
0,2

0,15 4

cl g/l

0,11
0,05 4 F

0 T T T T T T T T T T T
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== Stichpunktmessungen —Langjahriges Mittel (1995-2003)

Abb. 3.18: Entwicklung der Chloridkonzentration an der Messstation in Straufsfurt (Un-
strut) oberhalb des anthropogenen Einflusses, bedingt durch den Eintrag der Wipper und
der Helbe.

Um nun modelltechnisch auch den Gesamtraum abbilden zu kénnen, wurde dhnlich der
Hintergrundkonzentration auf Fokusebene eine Konzentration von 0,097 g/l fiir alle Zu-
fliisse in die Fliefsgewésser des gesamten Unstruteinzugsgebietes angenommen. Die {ibrigen
Eintrage der Fokusebene wurden weiterhin beibehalten. Weitere Angaben zu mdglichen
Salzeintragsbedingungen lagen auf Gesamtuntersuchungsebene nicht vor, so dass mit Hil-
fe dieser Annahmen die Stofftransportmodellierung auf den Gesamtraum fiir die Periode
1992-2003 ausgedehnt wurde.
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3.5 Herangehensweise in der Modellierung

Da fiir eine effektive Steuerung der Salzfrachten in der Wipper auch hydrologische Un-
tersuchungen als Voraussetzung fiir die Stofftransportmodellierung unabdingbar sind, ist
es notwendig, eine grundlegende flachenhafte, hydrologische Modellierung durchzufiihren.
Eine derartige Analyse des Gebietswasserhaushaltes erfolgt heute vorrangig mittels konzep-
tioneller und physikalisch basierter Modelle. Die Méglichkeiten der GIS-gestiitzen Daten-
aufbereitung und -verwaltung haben diesen Modellansétzen eine grofse Anwendungsbreite
geschaffen. Mit diesen Niederschlags-Abfluss-Modellen (NA-Modell) konnen die vertika-
len Prozesse der Versickerung, Abfluss- und Grundwasserneubildung unter verschiedenen
Boden- und Nutzungsverhéltnissen standort- bzw. teilflachenbezogen beschrieben werden.
Hierzu gibt es eine Reihe von hydrologischen Modellen und Simulationssystemen, die phy-
sikalisch begriindete, flichendetaillierte, dynamische Analysen erlauben (SHE - ABBOTT
ET AL. 1986, TOPMODEL - BEVEN ET AL. 1979, HILLFLOW - BRONSTERT 1994). Eine
detaillierte Ubersicht iiber die derzeit wichtigsten Modellierungssysteme liefern SINGH ET
AL. (2002) (s. a. BRONSTERT ET AL. 1998, SMITH ET AL. 2004). Doch sind diese Modelle
aufgrund ihres immensen Daten- und Parameterbedarfs im Allgemeinen nur kleinrdumig
einsetzbar. Zur flaichendifferenzierten Flussgebietsmodellierung, die eine detaillierte Ana-
lyse im regionalen Mafistab erfordert, eignen sich nur wenige hydrologische Modelle.

Dazu zahlt beispielsweise das hydrologische Modellierungssystem ArcEGMO (PrUTZ-
NER 2002). Dessen Eignung fiir die mesoskalige hydrologische Modellierung, speziell die
flachendifferenzierte Beschreibung des regionalen Wasserhaushaltes, konnte bereits in meh-
reren Forschungsprojekten ( Elbe- Okologie: BECKER ET AL. 1999, KLOCKING ET AL. 2004a,
FORSCHUNGSVERBUND ELBE-OKOLOGIE; Glowa-FElbe: WECHSUNG ET AL. 2004, KLO-
CKING ET AL. 2004) aber auch in der Praxis ( Litzengraben: SENAT BERLIN 2005; Branden-
burg-Studie: LAHMER ET AL. 2003 ) erfolgreich nachgewiesen werden. Da es mit diesem Sy-
stem auch moglich ist, wasserwirtschaftliche Anlagen (Riickhaltebecken, Talsperren, Weh-
re, etc.) modelltechnisch abzubilden (Grofle Roder: LTV 2004), war dies ein ausschlag-
gebendes Kriterium bei der Wahl des hydrologischen Modells, weil auf dieser Basis eine
Integration und entsprechende Bewirtschaftung des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf
ohne Probleme und ohne ein zusétzliches, externes Modell moglich war.

Aufgrund des genesteten Modellierungsansatzes innerhalb der hier beschriebenen Mo-
dellierungsarbeiten (s. Kap. 2) war die Wahl des hydrologischen Modellierungssystems von
entscheidender Bedeutung, da auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen unterschiedlich de-
taillierte Prozessmodelle auf diesen Ebenen eingesetzt werden miissen. Wegen der sehr
flexiblen Moglichkeit der unterschiedlichen rdumlichen Aggregierung entspricht ArcEGMO
den Anforderungen eines problem-, prozess- und informationsadédquaten Modellierungs-
systems in Form eines auf unterschiedlichen Skalen wirkenden und zusammengestellten
Modulkonzeptes mit unterschiedlichen Detailliertheitsgraden.

Allerdings kénnen weder mit den oben genannten Simulationssystemen noch mit den in
ArcEGMO bisher implementierten Modellansétzen Stofftransportprozesse im Flieligewis-
ser abgebildet werden. Speziell fiir diesen Aspekt lassen sich jedoch eine Vielzahl anderer
Modelle nennen, die in der Lage sind, derartige Stofftransportprozesse zu berechnen. Hierzu
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zéhlen beispielsweise die Modellpakete CATPRO (RUPRICHT ET AL. 1991), TOPOG _IRM
(DAWES ET AL. 1993), MIKESHE (REFSGAARD ET AL. 1995) und SHETRAN (EWEN ET
AL. 2000).

Diese meist doch sehr komplexen Modellsysteme erfordern eine Vielzahl zu bestim-
mender Eingangsparameter und somit einen sehr hohen Aufwand bei der Kalibrierung.
Vor allem wenn es darum geht, in mesoskaligen Anwendungen Management-Tools zu ent-
wickeln, sind diese Modelle nicht geeignet (s. a. VAZE ET AL. 2004). Auch im Hinblick auf
die Ausrichtung des Management-Tools fiir den operationellen Einsatz ist eine Kopplung
dieser sehr unterschiedlichen Modelltypen ebenso wenig praktikabel.

Vielmehr musste bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen die Erweiterung des be-
stehenden Modulrahmens von ArcEGMO um Module zum Stofftransport im Gerinne und
die Integration des zu steuernden Laugenstapelbeckens im Vordergrund stehen, um so ein
einheitliches System zur Verfiigung stellen zu kénnen. Daher mussten die fiir die in dieser
Arbeit konzipierten Modellerweiterungen speziell in das Modellkonzept von ArcEGMO (hy-
drologische Prozessmodelle, Konzeptmodelle) eingepasst und modularisiert zur Verfiigung
gestellt werden. Unter Berticksichtigung dieser Aspekte waren eine Reihe von Weiter- bzw.
Neuentwicklungen vorzunehmen, wie in der Abbildung 3.19 dargestellt wird. Die speziell
fiir die Salzlaststeuerung erforderlichen Modellanpassungen und benétigten Eingangsdaten
fiir den Salzeintrag sind hierbei rot umrahmt.

raum- und zeitbezogene Eingangsdaten

Klima | | Landnutzung Boden,
Hydrogeologie

Topographie |

Landoberflache

Grundwasser

.l Weiterentwicklung | .l Neuentwicklung |

Abb. 3.19: Das hydrologische Einzugsgebietsmodell ArcEGMO und die fiir die Salzlast-
steuerung notwendigen Erweiterungen (hier rot umrahmt).
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Beziiglich der Durchfluss- und Stofftransportmodellierung im Gerinne waren Module
zu integrieren, die dem Charakter des Modells ArcEGMO als Flusslaufmodell entsprechen.
Hierzu eignen sich insbesondere konzeptionelle bzw. analytische Losungsverfahren, wie sie
auch in Kapitel 4.3 und 4.4 vorgestellt werden.

Wie aus den Beschreibungen zum Salzeintrag abgeleitet werden kann, geschieht der un-
gesteuerte Eintritt salzhaltiger Wisser in das Flusssystem iiber den Grundwasserzustrom
bzw. iiber den hypodermischen Abfluss. Dies legt natiirlich nahe, diese Prozesse auch iiber
ein detailliertes Grundwassermodell in Kombination mit dem Stofftransport zu beschrei-
ben. Innerhalb des Modellierungssystems ArcEGMO kann dies nicht ausgefithrt werden, so
dass eine Kopplung mit einem Grundwassermodell (GW-Modell) als sinnvoll erscheint. In
dem schon genannten Projekt zum Flussgebietsmanagement in der Unstrut (DGFZ 2001)
war eine derartige Kopplung auch angedacht, wobei als Grundwassermodell das Programm-
system VISUAL MODFLOW (HARBAUGH ET AL. 1996) gewéhlt wurde. In Kombination
mit dem MT3DMS-System (ZHENG ET AL. 1999) zur Beschreibung des Stofftransportes
im Grundwasser sollten hiermit innerhalb eines Programmpaketes alle Salzeintragspfade
modelltechnisch abgebildet und ein kompaktes Management-Tool entwickelt werden. Die
Ergebnisse dieser Modellkopplung standen bei der Ausarbeitung dieser Studie jedoch noch
nicht zur Verfiigung, so dass fast alle ungesteuerten Eintrdge zundchst als Punktquellen
betrachtet werden mussten und direkt ins Gewéassernetz eingespeist wurden. Lediglich die
geogene Hintergrundkonzentration wurde aus dem in ArcEGMO implementierten Ansatz
zur Grundwassermodellierung und einer konstanten Konzentrationsvorgabe dieser grund-
wasserbiirtigen Zutritte als flichenhafter Eintrag behandelt. Dies spiegelte die tatsdchlich
ablaufenden Prozesse nur ansatzweise wider, bot jedoch fiir die durchzufithrenden Model-
lierungsaufgaben unter den gegebenen Umstanden eine plausible und praktikable Heran-
gehensweise.

Die Entwicklung und Anwendung der Module fand zunéchst auf der Fokusebene statt,
wurde spéater aber auch zur weiteren Validierung auf Gesamtgebietsebene iibertragen, um
so die Auswirkungen fiir den Flusslauf der Unstrut aufzuzeigen.

Die hier durchgefiihrten Arbeiten zur Szenarienanalyse sollen deutlich machen, dass
die 6kologischen Rahmenbedingungen vor allem fiir die Wipper erheblich verbessert wer-
den konnen und so ein Beitrag zur Wiederherstellung einer artenreichen Flora und Fauna
geleistet werden kann.
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Kapitel 4

Modellbeschreibungen

Die Komplexitat der den Wasser- und Stoffthaushalt von Flusseinzugsgebieten bestimmen-
den Prozesse und ihre Wechselbeziehungen untereinander erfordert eine der zeitlichen und
rdumlichen Skala angemessenen Herangehensweise. Um den Wasserhaushalt eines Fluss-
gebietes in seiner Vielfalt und Dynamik beschreiben zu kénnen, kommen insbesondere
solche Modelle in Frage, die die rdumliche Variabilitdt hinreichend genau erfassen kénnen
und deren Parameter physikalisch interpretierbar sind. Die Simulationsgiite physikalisch
begriindeter Modelle hiangt entscheidend von der Verfiigharkeit der Eingangsinformatio-
nen ab, die die Systemeinginge, -eigenschaften und -zustdnde widerspiegeln miissen. Es
ist deshalb unabdingbar, eine der Problemstellung, den hydrologischen Bedingungen und
der Dimension des Untersuchungsraumes (6rtlich und zeitlich) adédquate Diskretisierung zu
wahlen. Ziel dabei ist es, die Diskretisierung so problem-, informations- und prozessadéaquat
wie moglich bzw. notwendig vorzunehmen.

Fiir die hier durchgefiihrten Arbeiten wurde das hydrologische Modellierungsyystem
ArcEGMO (PFUTZNER 2002) eingesetzt, das sich fiir derartige Studien insbesondere auf-
grund seiner Anbindung an ein GIS eignet. Das fiir die Modellierung mit ArcEGMO ent-
wickelte GIS-Datenmodell ist unabhéngig von der verwendeten GIS-Software. Innerhalb
dieser Arbeiten wurde auf die Software-Losung von ESRI (ArcView) zurtickgegriffen.

Die Modellierung erfolgt unabhéngig von den Geometrien der zu beschreibenden Raum-
elemente, so dass die flichenbeschreibenden Geometrien sowohl durch Grids als auch durch
Polygone dargestellt werden kénnen. Durch die hier vorgenommene Berechnung der hydro-
logischen Groéfsen auf Polygonbasis ergibt sich zum einen eine bessere Anpassung an die
Heterogenitat des Untersuchungsgebietes, zum anderen konnen bestimmte Fragestellungen
problemorientierter bearbeitet werden.

Im Folgenden soll zunéchst das hydrologische Modellsystem in seiner Rahmenstruktur
naher erlautert werden, bevor die fiir die Stofftransportmodellierung im Gewéssernetz (Ge-
bietswasserhaushalt, Durchfluss und Stofftransport im Gerinne) und die Salzlaststeuerung
erforderlichen Module vorgestellt werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der detail-
lierten Beschreibung der Prozesse im Gewiéssernetz (Durchfluss- und Stofftransportmodel-

lierung sowie Salzlaststeuerungsmodul), um die eigenen Entwicklungsarbeiten am Modell
ArcEGMO in den Vordergrund zu stellen.



KAPITEL 4 ¢ MODELLBESCHREIBUNGEN

4.1 Hydrologisches Modellierungssystem ArcEGMO

ArcEGMO ist ein GIS-gestiitztes, multiskalig anwendbares Modellierungssystem zur flé-
chengenauen Beschreibung der hydrologischen Teilprozesse in Flusseinzugsgebieten. Es
wurde gemeinsam vom BAH Berlin und dem PIK-Potsdam entwickelt (PFUTZNER 2002,
BECKER ET AL. 2002) und kann fiir flichen- und zeitdifferenzierte Analysen des Was-
serhaushaltes und der hydrologischen Prozesse in Landschaften unterschiedlicher Grofse
eingesetzt werden. Je nach Aufgabenstellung konnen unterschiedlich detaillierte Teilpro-
zessmodelle zu einem Gesamtmodell verkniipft werden, wobei fiir die Simulation der ein-
zelnen Prozesse unterschiedliche polygonbasierte Raumdiskretisierungen genutzt werden.
Priméar unterscheidet man bei den elementaren hydrologischen Prozessen und die an sie
gebundenen Stofftransporte die vertikalen Austauschprozesse zwischen Atmosphére, Land-
oberfliche und Grundwasser sowie den lateralen Abfliilssen. Dazu wird in ArcEGMO eine
Strukturierung des Modells in das Zwei-Doménen-Konzept (BECKER ET AL. 1987) vorge-
nommen und zwar in die vertikale bzw. in die laterale Prozess-Doméne. Diese werden in
weitere Modellebenen untergliedert und bilden somit die Grundlage fiir das Mehr-Ebenen-
Modellkonzept von ArcEGMO, welches auch in der Abbildung 4.1 dargestellt ist.
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Abb. 4.1: Mehr-Ebenen-Modellkonzept von ArcEGMO (nach PFUTZNER 2002).
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Demnach erfolgt die Modellierung auf den Ebenen

Meteorologie (MET): Ermittlung der meteorologischen Modelleingangsgrofen und deren
flichenhafte Ubertragung;

Abflussbildung (ABI): Beschreibung der Vertikalprozesse (Evapotranspiration, Interzep-
tion, Infiltration, Muldenspeicherung, Bodensickerwasserbildung);

Abflusskonzentration (RD): Beschreibung der Abflusskonzentration auf der Landober-
flache (laterale Abflussprozesse);

Grundwasser (GW): Beschreibung der unterirdischen Abflussprozesse;

Durchfluss (Q): Beschreibung des Durchflusses im Gewéssernetz.

Jede Modellebene besitzt eine spezifsche Diskretisierung in Raumelemente entsprechend
der rdumlichen Variabilitdt der mafgeblichen, prozessbeeinflussenden Raumeigenschaften.
Jedem Raumelement kénnen adiaquate Teilprozessmodelle zugeordnet werden. Die Daten-
fliilsse zwischen den Raumelementen einer Ebene und zwischen den verschiedenen Ebenen
werden {iber Beziige in der GIS-Datenbasis organisiert, wobei dies in ArcEGMO iiber die
verschiedenen Programmkomponenten realisiert wird. Diese bilden das Rahmenprogramm,
welches somit die folgenden Aufgaben iibernimmt:

e die rdumliche und zeitliche Diskretisierung fiir die Prozess- und Systemmodellierung,
e die Verwaltung der GIS-Schnittstellen,
e die Modellparametrisierung,

e die gesamte Datenverwaltung inklusive der Organisation der Datenfliisse zwischen
den einzelnen Modellebenen und

e die Modulkontrolle.

Die hydrologischen Prozesse innerhalb einer Modellebene werden iiber die Modellkompo-
nenten beschrieben. Diese werden wiederum iiber Module definiert, die jeweils genau einen
hydrologischen Teilprozess charakterisieren. In einer Modellbibliothek sind all diese pro-
zessbeschreibenden Teilmodelle abgelegt. Die Modellbibliothek ist erweiterbar, da das Rah-
menprogramm bzw. die Modellkomponenten streng gekapselt sind und offene Schnittstellen
fiir die Integration weiterer Modellansétze besitzen. Derzeit sind Algorithmen zur Beschrei-
bung der Vegetationsdynamik, Evapotranspiration, Interzeption, Infiltration, Schneedy-
namik, Bodenfeuchte-, Bodenwérme- und C/N-Dynamik in der ungeséttigten Bodenzone
sowie zur Simulation der lateralen Konzentrationsprozesse an der Bodenoberfliche, im
Grundwasser und im Gerinne enthalten (s.a. 4.1).

Wasserwirtschaftliche Anlagen bzw. Bauwerke (Speicher, Entnahmen, Uberleitungen
etc.) konnen tiber entsprechende Bewirtschaftungsregeln ebenfalls berticksichtigt werden.
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Zur Abbildung der Wirkung von Talsperren in Flussgebieten wurde in ArcEGMO eine va-
riable Losung integriert, die eine (jahres-)zeitabhingige Regelung unter Beriicksichtigung
von Nutzeranspriichen mit einer Regelung in Extremsituationen (NW, HW) kombiniert.
Die Abbildung von sonstigen Riickhaltebecken kann mit diesem Ansatz ebenfalls durch-
gefiihrt werden. Diese Wassermanagementmodule bilden auch die Grundlage fiir das zu
integrierende Salzlaststeuermodul, welches in Kapitel 4.5 ausfiihrlich beschrieben wird.

Bei den zur Teilprozessbeschreibung einsetzbaren Modulen handelt es sich fast aus-
schlieflich um physikalisch begriindete, konzeptionelle Modellansédtze. Auch zur Beschrei-
bung der Grundwasserkomponente sind in der Modulbibliothek einfache, fiir eine Vielzahl
von Aufgabenstellungen aber ausreichende, Speicheransétze implementiert. Diese Speicher-
ansitze konnen deaktiviert werden, wenn iiber eine Kopplung mit Grundwasserstromungs-
modellen durch diese der zeitvariable Grundwasserflurabstand und der Grundwasserzufluss
zum Gewéssersystem vorgegeben werden kann.

Da samtliche fiir die hydrologische Modellierung relevanten Daten, die Datenfliisse und
die Ergebnisse raumbezogen sind, erfolgt deren Organisation und Verwaltung ebenso wie
die Modellparameterermittlung unter Einbeziechung von GIS-Informationen. Die Verwen-
dung allgemein verfiigharer digitaler Karten und die Ableitung der erforderlichen Modell-
parameter direkt aus den in diesen Karten dargestellten Attributen und ihnen zugeorden-
ten Kenngrofen ldsst die Anwendung des Modells auch in hydrologisch nicht oder wenig
untersuchten Gebieten zu.

Eine wichtige Eigenschaft des hydrologischen Modellierungssystmes ArcEGMO ist die
variable Disaggregierung des Einzugsgebietes in beliebige Fléacheneinheiten. Durch die GIS-
Verschneidung der elementaren rdumlichen Eingangsinformationen entstehen die sogenann-
ten Elementarflichen als kleinste Flécheneinheit mit homogenen Eigenschaften bzgl. der
Bodeneigenschaften, der Landnutzung bzw. der Vegetation und der Grundwasserflurab-
stande. Die fiir die hydrologische Modellierung relevanten Parameter, wie beispielsweise
die bodenphysikalischen Kennwerte oder der durch die Landnutzung hervorgerufene Ver-
siegelungsgrad, werden dabei iiber Relatetabellen den bei der Verschneidung entstanden
Raumeinheiten zugeordnet.

Die Zeitschrittweite des Modells kann an die verfiigharen hydrometeorologischen Daten
angepasst werden und liegt innerhalb der hier vorgestellten Untersuchungen bei einem
Tag. Eine hohere zeitliche Diskretisierung ware jedoch ohne weiteres durchfithrbar, wenn
die Datengrundlage dies zulassen wiirde.

Bei der Modellabarbeitung ist es zunéchst erforderlich, die meteorologischen Model-
leingangsgrofen (Niederschlag, Temperatur, Strahlung, etc. ), die in der Regel punktuell
gemessen werden, auf die zu modellierenden Flicheneinheiten zu iibertragen. Diese Uber-
tragung kann direkt erfolgen, ohne fiir diese Modellebene eine gesonderte rdumliche Dis-
kretisierung einzufiihren. Dazu werden fiir jede Modellierungseinheit bis zu vier relevante
Stationen ausgewéhlt und entfernungsgewichtet beriicksichtigt. Bei dem in dieser Arbeit
verwendeten erweiterten Quadrantenverfahren (STREIT 1986, SACHER ET AL. 1996) wird
die néchstgelegene Station aus jedem QQuadranten herangezogen, wobei der Urspung des
Koordinatenkreuzes aus dem Gebietsmittelpunkt bzw. -schwerpunkt der zu modellierenden
Raumeinheit gebildet wird. Eine Korrektur iiber die Hohendifferenz des Raumelementes
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zu den Stationen fliekt ebenfalls mit ein. Desweiteren kann bei der Ubertragung der kli-
matischen Eingangsgrofsen die Abhéngigkeit der Strahlungsintensitit von Exposition und
Geldndeneigung und der Einfluss der Flachennutzung auf die Albedo beriicksichtigt wer-
den.

Mit dem oben festgelegten Tageszeitschritt bei der Modellierung erfolgt als Erstes die
flachendifferenzierte Berechnung der Vertikalprozesse. Dies liefert als erstes Zwischenergeb-
nis die potentielle Verdunstung. Die dann folgenden Vertikalprozessberechnungen liefern
die Wasserhaushaltsgrofen der realen Verdunstung, die Sickerwasserbildung und die Ober-
flachenabflussbildung als Resultat, wobei die Sickerwasserbildung aufgeteilt wird in die
Komponenten der Grundwasserneubildung und den lateralen unterirdischen Zwischenab-
fluss (BECKER 2004, SCHWARZE ET AL. 1999, BECKER 1983).

Diese ersten Ergebnisse bzgl. der vertikalen Ebene, die in jedem Zeitschritt neu be-
rechnet werden, dienen als Eingangsgrofse der Komponentenmodelle zur Berechnung der
lateralen Abflussprozesse wie der Abflusskonzentration auf der Landoberfliche, im Un-
tergrund und im Gewidssernetz selbst. Die berechneten Abfliisse aller Teilgebiete werden
superponiert, und die resultierenden Zufliisse zum Gewassernetz dienen als Modelleingang
fiir die Durchflussberechnungen im Flusslangsschnitt.

Zur Berechnung der unterirdischen lateralen Fliisse von den Bildungsflichen hin zum
oberirdischen Fliefsgewéssersystem hat sich in ArcEGMO fiir mesoskalige Anwendungen
ein Einzellinearspeicheransatz bewéhrt (BECKER ET AL. 1987). Auf der Basis der Gliede-
rung des Untersuchungsraumes in grundwasserferne Bereiche, Hang- und Drainagefléchen
und grundwassernahe Niederungsgebiete wird jedem dieser drei Gliederungsbereiche ein
Einzellinearspeicher zugeordnet. Der Gesamteintrag in das Grundwasserystem wird pro
Zeitschritt aufgeteilt in die Neubildungskomponenten fiir diese drei Speicher. Der Leerlauf
jedes Einzellinearspeichers wird iiber eine Speicherkonstante gesteuert.

Es kann jedoch vorkommen, dass sich ab bestimmten Grundwasserstinden ein ande-
res Abflussregime einstellt, weil z.B. besser durchléssige Schichten eingestaut werden. Zur
Beschreibung dieser Phéanomene kann ein zusétzlicher 2-Schichtansatz aktiviert werden.
Sobald die Speicherkapazitit des Primérspeichers iiberschritten wird, erfolgt ein Uberlauf
in den Sekundérspeicher, der keine Volumenbegrenzung besitzt. Hierdurch wird dann eine
vollig andere Auslaufcharakteristik wirksam. Konzeptionell wird dadurch die Aktivierung
von Horizonten hoher hydraulischer Leitfdhigkeit bei ansteigendem Grundwasserspiegel
abgebildet.

Die Beziehung zwischen Speisungs- und Entlastungsgebieten eines Grundwassereinzugs-
gebietes wird durch eine partielle Reihenschaltung der den Speisungsgebieten (grundwas-
serferne, Hang- und Drainageflichen) zugeordneten Primérspeichern mit dem Speicher der
grundwassernahen Entlastungsgebiete beriicksichtigt. So kann es zu einer Reduktion des
unterirdischen Basisabflusses bei Passage durch die grundwassernahen Flichen kommen,
wenn der dortige Entzugsbedarf nicht durch den Eigenwasservorrat gedeckt werden kann.

Dieses Modellkonzept zur Abbildung der Grundwasserdynamik wurde sowohl fiir den
Gesamtraum als auch fiir das Fokusgebiet verwendet. Die Prozessbeschreibungen zur Ab-
bildung der Abflussbildung und -konzentration, des Durchflusses und des Stofftransportes
sollen im Weiteren noch niher spezifiziert werden (s. Kap. 4.2 - 4.4).
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4.2 Abflussbildung und -konzentration

Wasserhaushaltsberechnungen auf Elementarflichenbasis stellen im Rahmen des Modellie-
rungskonzeptes von ArcEGMO die genaueste Approximation an die Realitdt dar, da diese
Flachenuntergliederung der tatséchlich vorhandenen Fliachendifferenzierung des Untersu-
chungsgebietes am Besten entspricht. Fiir die in dieser Arbeit durchzufithrenden Unter-
suchungen auf der Mesoskala sind jedoch rdumliche Aggregierungen erforderlich, um die
Anzahl der zu modellierenden Flécheneinheiten zu reduzieren.

Aus Sicht der genesteten Vorgehensweise bei den Modellierungsarbeiten (s. hierzu Kap.
2.1) ist eine derartige rdumliche Zusammenlegung sinnvoll und notwendig, um damit die
Rechenzeiten, vor allem im Gesamtraum, in Grenzen zu halten. Im Rahmen der Simu-
lationsrechungen sind dabei homogene Elementarfiichen gleichen oder dhnlichen Typs zu
Hydrotopen und Hydrotopklassen (BECKER 1975, STREIT 1994, DYCK ET. AL. 1995) zu-
sammenzufassen, die bei der Modellierung als Block behandelt werden kénnen und so eine
aggregierte Modellierung auf Teileinzugsgebietsebene erlauben.

Die Simulation des Wasserhaushaltes im Gesamtraum bzw. im Fokusgebiet werden
auf dieser Grundlage mittels unterschiedlicher Teilprozessmodelle auf unterschiedlichen
Bezugsebenen durchgefiihrt. Dieses Vorgehen soll im Folgenden noch detaillierter beschrie-
ben werden.

4.2.1 Modellansitze im Fokusgebiet

Fiir die Untersuchungen im Raum 2 wurde im Rahmen von ArcEGMO das Abflussbildungs-
modul PSCN ( Plant-S oil-C arbon-N itrogen Model, KLOCKING ET AL. 2003) eingesetzt,
welches neben der Wasserdynamik im System Vegetation-Boden auch den Kohlenstoff-
/Stickstoffhaushalt simulieren kann (s. Abb. 4.2).

Wie aus der Abbildung 4.2 ersichtlich, 1asst sich das PSCN-Modul in die drei Hauptkom-
ponenten Bodenmodell, Vegetationsmodell und Schneemodell untergliedern. Damit wird
klar, dass das PSCN-Modul nur die Berechnung der Prozesse der vertikalen Doméne in-
nerhalb der Wasserhaushaltsuntersuchungen im Rahmen von ArcEGMO iibernimmt (s.a.
Abb. 4.1). Réumliche Aggregierungen innerhalb dieses Modules sind nicht notwendig, da
der PSCN-Ansatz eine detailgetreue Simulation des Wasserhaushaltes auf Elementarfla-
chenebene erlaubt.

Durch die Kopplung eines komplexen Vegetationsmodells mit einem detaillierten Bo-
denmodell, und die Integration eines Fruchtfolgengenerators kénnen die landwirtschaftli-
chen Anbaustrukturen regionsspezifisch wiedergegeben werden (KLOCKING ET AL. 2003).
Das Vegetationsmodell enthélt Wachstumsmodelle fiir Wald- und landwirtschaftliche Fla-
chen:

e Waldwachstumsmodell 4C (FORESEE: FORESt Ecosystems in a changing Environ-
ment; BUGMANN ET AL. 1997, SCHABER ET AL. 1999, SUCKOW ET AL. 2001);

e Vegetationsmodell CROP (nach SWAT2000; NEITSCH ET AL. 2002);
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Abb. 4.2: Das PSCN-Modul im Rahmen des hydrologischen Einzugsgebietsmodells Arc-
EGMO - Uberblick iiber die simulierten Teilprozesse (aus KLOCKING ET AL. 2003).

e allgemeines dynamisches Pflanzenmodell auf der Basis von Tabellenfunktionen;

e allgemeines statisches Modell.

Ausgehend von der Landnutzung auf den Elemtarflichen kann die Vegetationsdynamik
daher mit unterschiedlichen Pflanzenmodellen simuliert werden. Je nach Zielstellung bzw.
Eingangsdatenbasis kann auch mit einem vereinfachten Landnutzungsmodell ohne Beriick-
sichtigung der C/N-Dynamik im Boden und im Bestand gerechnet werden, so dass eine
flachendeckende Simulation des Gebietswasserhaushaltes ohne detaillierte Vegetationsmo-
dellierung erfolgen kann. Aufgrund der Fragestellungen und Zielsetzungen innerhalb dieser
Studien wird hier lediglich ein allgemeines dynamisches Pflanzenmodell auf der Basis von
Tabellenfunktionen bzw. ein allgemeines statisches Modell aktiviert, welches prinzipiell fiir
alle Fldchen initialisiert werden kann (KLOCKING ET AL. 2003).

Beim allgemeinen dynamischen Ansatz steht die Verarbeitung von Zeitfunktionen zur
Beschreibung der innerjahrlichen bzw. mehrjahrigen Dynamik der fiir den Gebietswasser-
haushalt wichtigen vegetationsspezifischen Parameter Wurzeltiefe und Blattflichenindex
im Vordergrund. Beim statischen Landnutzungsansatz werden mittlere Kennwerte fiir den
Bedeckungsgrad, die Interzeptionsspeicherkapazitit, den Versiegelungssgrad, die Albedo
und die Oberflichenrauhigkeit eingelesen. Die Kennwerte hierzu lassen sich der Literatur
entnehmen (bspw. BOLLRICH ET AL. 1992). Dieser Ansatz eignet sich insbesondere fiir
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Siedlungen, Halden, etc. also fiir Fldchen, die nicht priméar durch ihre Vegetation bestimmt
sind.

Das Bodenmodell besteht aus einem Kohlenstoff-/Stickstoffmodell, einem Bodenwir-
memodell und einem Bodenfeuchtemodell. Sowohl die C/N-Dynamik wie auch das Wir-
memodell innerhalb der Bodenzone sind fiir die hier notwenidgen Betrachtungen nicht
relevant, und werden daher nicht mit berticksichtigt.

Die Modellierung der Bodenwasserdynamik erfolgt mit einem Mehrschicht-Kapazitéts-
modell nach Ko1rzscH (1977) und GUGLA (1969), welches die Bodenwasserdynamik mit-
tels abgeleiteter bodenspezifischer Kennwerte wie Feldkapazitdt und permanenter Welke-
punkt zur Charakterisierung der Wasserspeicherung unter bestimmten Spannungsverhalt-
nissen beschreibt. Das Originalmodell wurde jedoch insbesondere hinsichtlich der Terme
zur Abbildung der Verdunstungsintensitét iiberarbeitet, da diese durch die oben beschrie-
benen Pflanzenmodelle beeinflusst werden. Zudem wurde ein Ansatz zur Beschreibung der
hypodermischen Abflussbildung integriert. Die Modellierung der Bodenprozesse erfolgt un-
ter Beriicksichtigung der horizontalen Schichtung des Bodens bis hinunter zum Ausgangs-
substrat. Dabei werden an grundwasserbeeinflussten Standorten auch temporar gesittigte
Bodenschichten einbezogen. Weitere Einzelheiten hierzu finden sich in KLOCKING ET AL.
(2003).

Als treibende klimatische Grofen fiir die Modellierung werden die Lufttemperatur, der
Niederschlag, die Luftfeuchte und die Globalstrahlung in téglicher Auflésung benétigt, die
durch das Rahmenprogramm ArcEGMO fiir jedes Raumelement zur Verfiigung gestellt
werden. Die zur Beschreibung der Prozesse, wie potentielle Evapotranspiration, Schneedy-
namik, Interzeption und Infiltration, benttigten Modellansétze kénnen aus der Modellbi-
bliothek von ArcEGMO iibernommen werden, da die einzelnen Teilmodelle streng gekapselt
sind, so dass auch hier eine freie Kombination verschiedenartiger Teilmodelle ermoglicht
wird. Eine Zusammenstellung aller in dieser Arbeit verwendeten Teilprozessmodelle beziig-
lich der vertikalen Abflussbildung gibt die Tabelle 4.1.

Neben den Zustandsgrofsen zur Charakterisierung der Vegetationsdynamik und der Bo-
denprozesse werden fiir jede Elementarfliche folgende Wasserhaushaltsgrofsen berechnet
und zur weiteren Simulation an die laterale Doméne von ArcEGMO iibergeben:

e aktuelle Verdunstung,
e Oberflichenabflussbildung,
e hypodermischer Abfluss,

e Sickerwasserbildung (Perkolation) aus der Wurzelzone bzw. Pflanzenentzug aus der
gesittigten Zone bei grundwasserbeeinflussten Standorten.

Die Beschreibung der Konzentration des Landoberflichenabflusses erfolgt im Fokusgebiet
nach der Theorie der kinematischen Welle (GUPTA ET AL. 1976, WILLGOOSE ET AL. 1991).
Entsprechend dieses Ansatzes lésst sich die dynamische Wellengleichung nach Saint-Venant
(s.a. Kap. 4.3) auf den Gravitations- und Reibungsterm reduzieren. Insbesondere fiir den
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Tab. 4.1: Zusammenstellung der Teilprozessmodelle zur Berechnung der Abflussbildungs-

prozesse innerhalb der Fokusebene.

‘ Teilprozess ’ Modellansatz Literatur ’
Pot. Evapotranspiration | Turc/Ivanov DVWK 1996 (korrigiert nach
KoITzSCH ET AL. 1990)
Schneemodell Weise/Wendling WEISE ET AL. 1974
Interzeption abflussloser  Einzelspeicher =~ mit | DYCK ET AL. 1995
Uberlauf
Infiltration empirischer Ansatz nach Holtan Hovrran 1961
Vegetationsdynamik dynamisches Pflanzenmodell auf der | KLOCKING ET AL. 2003
Basis von Tabellenfunktionen / sta-
tisches Modell
Bodenwasser Mehrschicht-Kapazitatsmodell KorrzscH 1977, GUGLA 1969

Oberflachenabfluss ist diese Vereinfachung zuldssig, da hier die Gravitation die anderen
Krifte um Grofenordnungen iibertrifft.

Der in der Vertikalebene gebildetete Oberflichenabfluss fliefst zuerst als Schichtabfluss
ab und sammelt sich entsprechend des ortlichen Mikroreliefs in kleinen Abflussrinnen und
fliefst zum Gewdsser bzw. zum unterliegenden Raumelement. Die Flieftgeschwindigkeit wird
durch das Gefille, die Oberflachenrauhigkeit, die abflieende Wassermenge und die benetz-
te Oberflache bestimmt. Da die Gerinnebreite der Mikrogerinne wesentlich grofier als deren
Tiefe ist, kann auf eine Unterscheidung zwischen Schichtabfluss und Abfluss im Mikroge-
rinne verzichtet und der Landoberflachenabfluss insgesamt als Schichtabfluss beschrieben
werden. Fiir jedes Raumelement wird damit die Fliefszeit zum vollsténdigen durchflieffen
des Oberflachenabflusses ermittelt und der Abflussanteil bestimmt, der im aktuellen Zeit-
schritt das Segment verldsst und dem Unterlieger zugeordnet wird.

4.2.2 Modellansatze im Gesamtraum

Fiir die mesoskaligen Wasserhaushaltsberechnungen im Raum 1 sind rdumliche Aggre-
gierungen auf Teileinzugsgebiete erforderlich, da auf dieser Untersuchungsebene lediglich
zusammenfassende Aussagen bzgl. des Wasser- und Stoffhaushaltes notwendig bzw. mog-
lich sind. Hierzu wird in ArcEGMO eine Aggregierungsmethodik angewandt, bei der durch
die Zusammenfassung der quasi-homogenen Elementarflichen zu Hydrotopen und Hydro-
topklassen eine interne Modellierungseinheit gebildet wird.

Die Klassifizierung erfolgt skalenabhéngig entsprechend der Dominanz der hydrologisch
relevanten Prozesse (Verdunstungs- und Abflussbildungspotential). Die durch das Model-
lierungssystem unterstiitzte Bildung von Hydrotopklassen ist dufserst flexibel sowohl im
Hinblick auf die Anzahl der Klassen als auch auf die Definition jeder Klasse.

Ein Hydrotop wird durch rdumlich zusammenhéngende Elementarflichen mit gleichem
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oder dhnlichem hydrologischen Regime gebildet (BECKER ET AL. 1987, PFUTZNER 1990,
BECKER ET AL. 1999). Es ist durch &hnliche Systemeingéinge und -eigenschaften gekenn-
zeichnet und reagiert quasi homogen beziiglich der mafgebenden Systemausgéinge. Eine
Klassifizierung erfolgt in zwei Teilschritten:

1. Vorklassifizierung der Elementarflichen,

2. Zuordnung der Elementarflichen zu Hydrotopklassen.

Die Vorklassifizierung erfolgt skalenabhéngig entsprechend der Dominanz der hydrolo-
gisch relevanten Prozesse und ihres Raum-Zeit-Verhaltens. Grundannahme hierbei ist, dass
die Prozessdominanz anhand der Flacheneigenschaften wie Bodentyp, Grundwasserflurab-
stand, Vegetation und Landnutzung definiert werden kann. Die Elementarflichenklassifi-
zierung sollte sich vornehmlich an hydrologischen Gesichtspunkten orientieren und in erster
Linie solche Flachen voneinander abgrenzen, die sich beziiglich ihres Verdunstungs- und
Abflussbildungspotentials charakteristisch unterscheiden (s. LAHMER ET AL. 2000).

Priméares Kriterium bei der entsprechenden Vorklassifizierung im Unstruteinzugsgebiet
war der Landnutzungstyp. Folgende Flachencharakteristka wurden dabei insbesondere in
Betracht gezogen:

Griinflachen;

Ackerflachen;

Waldflachen;

Gebirgsflachen;

Feuchtflachen;

Siedlungsflichen (Bebauungs- oder Verkehrsflichen);

e Wasserflachen.

Eine weitergehende Unterscheidung erfolgte nach dem Grundwasserflurabstand und nach
topographischen Gesichtspunkten (Hangneigung).

Unter einer Hydrotopklasse wird die ortsunabhéngige Zusammenfassung gleicher Hy-
drotope innerhalb einer groferen Flacheneinheit (beispielsweise einer Teileinzugsgebietsfla-
che) verstanden. Sie konnen, alternativ zu Elementarflichen, die Modellierungsebene fiir
die Abflussbildungsprozesse darstellen.

Die Bildung der Hydrotopklassen kann in ArcEGMO sehr flexibel gehandhabt werden.
Bei der Eingliederung konnen je nach Mafstabsebene und zu lésender Aufgabenstellung
unterschiedliche Eigenschaften der zugrunde liegenden Elementarflichen verwendet und be-
liebig miteinander kombiniert werden. Prioritér sollten dabei folgende Gebietseigenschaften
berticksichtigt werden (BECKER 2004):
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Prioritat 1: Topographie, zunéchst in den Kategorien Hochflichen, Hangflachen (beide
mit tiefliegendem Grundwasser), Tallagen (mit oberflichennahem Grundwasser) so-
wie Wasserflachen und regelrechte Feuchtflachen;

Prioritat 2: Landnutzungs- und Bedeckungstypen (Acker-, Griinland- und Waldflachen,
Bebauungs- und Verkehrsflédchen, Fels- und Steinfldchen).

Nach diesen Gesichtspunkten wurde auch innerhalb dieser Arbeiten vorgegangen. Das Er-
gebnis einer derartigen Einordnung in Hydrotopklassen kann dem Abschnitt 5.2.3 entnom-
men werden.

Bei der Modellierung der Abflussbildungsprozesse auf Hydrotopbasis geht nur der Fla-
chenanteil einer Hydrotopklasse am Teileinzugsgebiet als Zusammenfassung aller gleich-
artigen und dhnlichen Hydrotope ein. Die Lage des einzelnen Hydrotops findet bei der
weiteren Modellierung keine Berticksichtigung mehr. Die Flachenvariabilitdt der einzel-
nen hydrologischen Parameter innerhalb einer Hydrotopklasse kann dann wiederum iiber
Verteilungsfunktionen beschrieben werden (vgl. dazu PFUTZNER ET AL. 1998, LAHMER
ET AL. 1999). Die einzelnen Klassen konnen bei der Modellierung als Einheit behandelt
werden, und erlauben damit eine effiziente, aggregierte Betrachtung der Wasserhaushalts-
komponenten auf Teileinzugsgebietsebene.

Mit Hilfe des hier beschriebenen Hydrotopkonzeptes lassen sich mit einem vertretba-
ren Rechenaufwand die Berechnungen der Abflussbildungsprozesse fiir den Gesamtraum
durchfiihren. Ohne auf die Einzelheiten aller Teilprozesse einzugehen, wird in Tabelle 4.2
ein Uberblick aller angewandten Teilmodelle der vertikalen Doméne angegeben. Die dort
beschriebenen Modellkomponenten beruhen auf Ansétzen des konzeptionellen Modellsy-
stems EGMO (BECKER 1975, BECKER ET AL. 1987). Jede dieser Modellkomponenten
kann mit flichenverteilten Parametern arbeiten und fiir beliebige Teilflichen eingesetzt
werden.

Tab. 4.2: Zusammenstellung der Teilprozessmodelle zur Berechnung der Abflussbildungs-
prozesse auf Gesamtgebietsebene.

Teilprozess Modellansatz Literatur
Pot. Evapotranspiration | Turc/Ivanov DVWK 1996 (korrigiert nach
KoITzSCcH ET AL. 1990)
Schneemodell Weise/Wendling WEISE ET AL. 1974
Interzeption abflussloser  Einzelspeicher =~ mit | DYCK ET AL. 1995
Uberlauf

Infiltration empirischer Ansatz nach Holtan Hovrran 1961

Bodenwasser Kapazitétsansatz (BOKA) BECKER ET AL. 1987

Bei der Berechnung des Landoberflichenabflusses innerhalb des Gesamtgebietes wird
davon ausgegangen, dass der bei der Abflussbildung ermittelte Direktabfluss aller betrach-
teter Flachen wiahrend des Berechnungszeitschrittes vollstandig die Vorfluter erreicht, und
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direkt an die Modellebene fiir den Durchfluss (Q; s.Kap. 4.1) ohne jegliche Verzogerungs-
effekte weitergegeben wird. Bei einem hier gewéhlten Zeitschritt von einem Tag ist diese
Voraussetzung ohne Einschriankung gegeben.

Ein einfacher Kapazitidtsansatz dient zur Beschreibung der Wasserspeicherung in der
ungesittigten Bodenzone (Modellansatz BOKA nach BECKER ET AL. 1987). Er eignet sich
speziell fiir die Anwendung in meso- bis makroskaligen Gebieten auf der Basis grofter zu
modellierender Flicheneinheiten. Voraussetzung fiir die Nutzung dieses Modells ist eine Un-
terscheidung in grundwasserbeeinflusste und grundwasserferne Hydrotope. Der Bodenka-
pillarwasserspeicherraum wird dabei in maximal zwei virtuelle Feuchteschichten unterteilt,
deren horizontale Verschiebung zueinander von der Niederschlagsinfiltration bzw. dem Bo-
denwasserentzug abhéangt. Die Kapazitit des Speicherraumes ergibt sich aus einer fiir den
Standort reprasentativen nutzbaren Feldkapazitit bezogen auf die Méchtigkeit der wech-
selfeuchten Bodenzone. Eine weitergehende, detaillierte Prozessbeschreibung findet sich in
PFUTZNER (2002).

Somit sind auch fiir den Gesamtraum alle wichtigen Modellansétze zur Beschreibung
der Teilprozesse fiir die Abflussbildung und -konzentration genannt worden, so dass im Fol-
genden zur eingehenden Betrachtung der Modellbeschreibungen der in dieser Arbeit primér
betrachteten Prozesse der Durchfluss- bzw. Stofftransportmodellierung und die notwendige
Beschreibung des Steuerkonzeptes iibergegangen werden kann.

Hierbei ist eine differenzierte Betrachtung zwischen den beiden Untersuchungsebenen
nicht mehr notwendig, da die entwickelten Modellkonzepte gleichermafen fiir die Fokuse-
bene wie fiir den Gesamtraum angewendet werden kénnen.

4.3 Durchflussmodellierung

Gilt es bei der Abflusskonzentration in den Einzugsgebieten Vorhersagen auf der Grundlage
von Niederschldgen als Systemeingang zu liefern, so sind beim Ablauf von Hochwasserwellen
Vorhersagen im Langsschnitt eines Gerinnes zu treffen. Von besonderem Interesse ist dabei
die Abflachung der fliekenden Welle infolge von Ausuferungen in Uberschwemmungsgebie-
ten oder beim Durchfliefen von Speichern. Die Wasserbewegung in offenen Wasserlaufen
ist im Allgemeinen ein instationédrer Stromungsprozess, da fiir die Beschreibung der Ab-
flussvorgénge sowohl die Abldufe im Geldnde als auch im Vorflutersystem beriicksichtigt
werden miissen.

Der Ablauf einer Hochwasserwelle im Gewiésserbett kann vereinfacht als eindimensio-
nale instationdre Wasserbewegung aufgefasst werden, gekennzeichnet durch die zeitliche
Anderung der mittleren Fliekgeschwindigkeit v und der Wassertiefe h an jeder Stelle des
Gewassers (MANIAK 1997).

ov oh
— #0AN —#0 4.1
" 9 7 (4.1)
Dieser instationdre Durchflussprozess kann auf der Grundlage hydrodynamischer Ge-
setze und der Erhaltungssétze fiir Masse und Energie sowie mit verteilten, physikalisch be-
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grindeten Parametern (Geometriekennwerte, Rauhigkeit usw. ) beschrieben werden. Das
systembeschreibende mathematische Modell lasst sich aus Kontinuitats- und Energieglei-
chung sowie Anfangs- und Randbedingungen aufbauen, und entspricht dem dafiir giiltigen
hydrodynamischen Modell der Saint- Venant-Gleichungen (DOOGE 1973, MAIDMENT 1992,
BoLLRICH 2000, ZANKE 2002), die aus der dynamischen Grundgleichung und der Konti-
nuitéitsgleichung bestehen.

Kontinuitétsgleichung (nach ROSEMANN ET AL. 1970):

oh n A v n oh
V—Ft —— + — =
dr Boxr Ot
dynamische Grundgleichung (Energiegleichung, Impulssatz):

0. (4.2)

10v wvdv Oh
§§+§%+%+IR—15—0- (4.3)

mit
= Fliefgeschwindigkeit [
Wassertiefe [
Ortskoordinate [
Zeitkoordinate [
Fliekquerschnitt [
[
[
[
[

SSEERE
I

Breite des Stromstriches
Reibungsgefille
Sohlgefille

g = Erdbeschleunigung

ok
(11l

Diese Gleichungen bilden ein System gekoppelter quasi-linearer Differentialgleichungen,
die in geschlossener Form nicht 16sbar sind, so dass zu ihrer Losung numerische Verfahren
angewendet werden miissen. Dieser Losungsweg ist jedoch vor Allem auf Grund des hohen
Aufwandes an Rechenkapazitit und des Bedarfs an den Eingangsdaten fiir mesoskalige
Modellierungen nicht praktikabel. Fiir lingere Flussabschnitte oder Gewissernetze legen
die benétigten Eingabedaten meist die Grenzen der Anwendbarkeit fest. Auferdem wird
es als grofies Defizit der existierenden hydrodynamischen Ansdtze gewertet, dass bei Wei-
tem nicht fiir alle Stromungsprobleme in sich geschlossene Losungen existieren (BOLLRICH
2000; ZANKE 2002). Daher existieren unter gewissen Voraussetzungen Vereinfachungen des
instationdren Wellenablaufes, wobei die verwendeten Ansétze sich je nach Anwendungs-
bereich unterscheiden. Die Berechnung fiir Hochwasserwellenablédufe kann generell in die
Gruppe der hydraulischen (dynamischen) und hydrologischen (konzeptionellen) Verfahren
eingeteilt werden. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber mégliche Modellalternativen und
ihren Hauptanwendungsgebieten.

In den hydrologischen, flussgebietsbezogenen Modellen kommen zumeist lineare konzep-
tionelle Ansétze (lineare Speicherkaskaden, Kalinin-Miljukov-Ansatz, Muskingum-Verfah-
ren) auf der Basis stationdrer hydraulischer Vorgaben zum FEinsatz (vgl. DYCK ET AL.
1995, MANIAK 1997; SCHUMANN ET AL. 1999).

63



MODELLBESCHREIBUNGEN

KAPITEL 4 o

Ubersicht iiber mathematische Modelle fiir den instationdren Abfluss (verdndert

nach DYCK ET AL. 1995).

Tab. 4.3
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In dieser Arbeit wird die Gewésserretention fiir den hier zu modellierenden Mafstabs-
bereich problemadéquat tiber systemhydrologische Ansétze beschrieben.

4.3.1 Konzeptionelle Verfahren

Mit den hydrologischen Verfahren werden Vereinfachungen in der physikalischen Beschrei-
bung des Naturvorganges vorgenommen, die sich auch an die allgemeine Datensituation
besser anpassen. Diese Verfahren stiitzen sich auf die integrierte Kontinuitatsgleichung in
der Form:

av
M~ - (4.4)
(Retention = Zufluss — Abfluss)
mit
V= Inhalt im Flussbettspeicher [m?]
Qz = Zufluss zum betrachteten Flussabschnitt [m?3/s]
Q4 = Abfluss aus dem Flussabschnitt (m3/s].

Als Ersatz fir die dynamische Grundgleichung (Gl. (4.3)) tritt hier eine eindeutige
Beziehung der Form

V= f(Qa). (4.5)

Sie beriicksichtigt die morphologischen Besonderheiten der Flussstrecke durch entspre-
chende Parameter. Die verschiedensten konzeptionellen Verfahren unterscheiden sich dabei
allein durch unterschiedliche Annahmen beziiglich einer Retention-Abfluss-Beziehung, mit
denen die komplizierten Vorgdnge beim Ablauf einer Hochwasserwelle idealisiert werden.
Im Allgemeinen wird ein Flussabschnitt als lineares zeitinvariantes System betrachtet.

Der wesentliche Vorteil der hydrologischen Methoden besteht in der leichten Handha-
bung der Arbeitsgleichungen.

4.3.1.1 Das Kalinin-Miljukov-Verfahren

Bei instationdrer Stromung fithrt das verdnderliche Wasserspiegelgefille zur Abflussschleife
(Hysterese), so dass man nicht von einer einzigen Abflusskurve ausgehen kann. Das hydro-
logische Berechnungsverfahren nach Kalinin-Miljukov (ROSEMANN ET AL. 1970) geht je-
doch von der Giiltigkeit der eindeutigen Beziehung in Gleichung (4.5) aus, allerdings unter
Berticksichtigung gewisser Voraussetzungen.

Wird das Steigungsmafs der Funktion V' = f(Q4) mit 7 bezeichnet, so besteht der
Grundgedanke des Verfahrens darin, dass eine eindeutige Beziehung in einer Flussstrecke
der Lénge L, dem sogenannten charakteristischen Abschnitt, auch fiir instationdre Fliefs-
vorgange angenommen wird und die Beziehung
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dV = 1dQ4 (4.6)

weiterhin Giiltigkeit behélt. 7 hat die Dimension einer Zeiteinheit [s] und kann als die
Zeit interpretiert werden, die das Volumen V' eines betrachteten Flussabschnittes beno-
tigt, um bei stationdrer Stromung durch diesen Abschnitt zu flieffen. Somit kann dieser
Parameter auch als eine Art Laufzeit betrachtet werden. Im Allgemeinen héngt 7 vom
Fillungsgrad des Gerinnes bzw. vom Abfluss Q)4 ab.

Ausgehend von der Annahme in Gleichung (4.6) und der Annahme, dass eine lineare
Beziehung zwischen dem Abfluss und dem gespeicherten Volumen besteht, kann man die
Forderung stellen, dass gilt:

av
T = —— = const. 4.7
Bei Integration erhalt man
1
Qa = ;(V — Vo). (4.8)

Darin bedeutet Vy (Einheit [m?]) das Volumen, das die Flussbettvertiefungen fiillt und
das dem V fiir Q4 = 0 entspricht. Das Volumen V} spielt jedoch bei der Verformung der
Abflusswelle keine Rolle und wird im Folgenden vernachléssigt.

Zusammen mit Gleichung (4.4) ergibt sich die Differentialgleichung

oV =Qz. (4.9)

Nach Losung des homogenen respektive des inhomogenen Anteiles ergibt sich im unteren
Querschnitt des charakteristischen Abschnittes fiir den Abfluss

t ]_ t t t
Qa=CQae ™+ ;67/ Qzerdt. (4.10)
0

Da der Zufluss eine komplizierte Funktion von ¢ ist, kann eine geschlossene Integrati-
on des zweiten Gliedes nicht durchgefiihrt werden. Erfolgt jedoch eine Unterteilung der
Zuflussganglinie in Zeitintervalle At und wird )z = const wahrend dieser Zeitinterval-
le angenommen, so ist der Ubergang von der geschlossenen Integration zur Summation
moglich.

Fiir Q7 = const erhélt man vereinfachend

Qs = Quoe ™ +Qz(1—e7) (4.11)

wobei es sich bei der GroRe @ 40 um die Integrationskonstante (in [m?/s]) handelt und
den aktuellen Abfluss (Q4 fiir ¢ = 0) ausdriickt.

Bei grofen Flachlandfliissen ist es oft mdglich, die Berechnungen mit konstanten Ta-
gesmitteln des Abflusses durchzufiihren. Schwankungen innerhalb von 24 Stunden werden
also nicht berticksichtigt bzw. gehen nur iiber das Tagesmittel in die Berechnung ein.
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Betrachtet man nun den Fall, dass sich der Zufluss () wiahrend eines Zeitintervalles At
nach dem linearen Gesetz

Qz =Qzo +t (4.12)

andert, in dem Q7o den aktuellen Zufluss beschreibt, und setzen wir diesen Ausdruck
in die Gl. (4.10) ein und integrieren in den Grenzen von ¢ = 0 bis t = At, so erhélt man mit
v = ATQtZ die Arbeitsgleichung des einfachen analytischen Verfahrens nach Kalinin-Miljukov

(ROSEMANN ET AL. 1970):

Qa= Qa0+ (Qz0 — Qao) K1 + (Qz — Qz0) K> (4.13)

und
K = (1—e ) (4.14)
Ky = 1— ﬁm . (4.15)

Hieraus lisst sich entnehmen, dass die Anderung des Abflusses im Zeitintervall At von
der Differenz der Zu- und Abfliisse im Zeitpunkt ¢ = 0 (Qzo — Qo) und von der Anderung
des Zuflusses (Qz — Qz0) wihrend des gleichen Zeitintervalles abhéngt.

4.3.1.2 Muskingum-Verfahren

Zur Berechnung des riickstaufreien Hochwasserablaufs in Gerinnen eignet sich das hy-
drologische Muskingum-Verfahren (CUNGE 1968) ebenfalls sehr gut. Beim Muskingum-
Verfahren wird die lineare Speicherbeziehung (GI. (4.7)) um einen instationdren Speicher-
anteil erweitert, dessen Grofse durch einen Anpassungsparameter gesteuert wird.

Fiir das Volumen eines prismatischen Gerinneabschnittes V, (in [m®]) gibt es einen
direkten funktionalen Zusammenhang mit dem Durchfluss

Vp =Ky xQa (4.16)

wobei K, eine Speicherkonstante (Dimension der Zeit [s|) fiir den entsprechenden Ge-
rinneabschnitt darstellt. K, kann dhnlich wie beim Kalinin-Miljukov-Verfahren als Lauf-
zeit einer Hochwasserwelle innerhalb eines definierten Abschnittes interpretiert werden und
stellt das Steigungsmafs der eindeutigen Retentions-Abfluss-Beziehung dar.

Der Zulauf einer Hochwasserwelle kann mit Hilfe eines keilférmigen Zusatzspeichers Vi
(ebenfalls in [m?]) dargestellt werden, fiir den die Beziehung

gilt. Hierbei ist X ein dimensionsloser Wichtungsfaktor, der die relative Bedeutung von
Zu- und Abfluss innerhalb der Berechnung des Volumens des Speichers widerspiegelt. Bei
natiirlichen Gerinnen schwankt der Parameter X zwischen Werten von 0 und 0,3 und kann
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fiir die meisten Gerinne mit 0,2 festegelegt werden (s. NEITSCH ET AL. 2002, KRYSANOVA
ET AL. 2001). Er wird zu Null, wenn die Retention allein vom Abfluss abhéngt (Ausfluss
aus einem See), und erreicht den Wert 0,5 bei einer gleichférmig fortschreitenden Welle.
Fiir das Gesamtvolumen innerhalb des betrachteten Gerinneabschnittes gilt also:

V = Vp+ Vg
= Ky+«Qa+Ky+xXx(Qz—Qa)=Ky*x[XxQz+ (1—X)*xQ4)] (4.18)
= Ku*Qqg
wobei Q¢ (Einheit: [m3/s]) als gewogener Abfluss eingefiihrt wird. Setzt man diese

Definition fiir das Speichervolumen in die Kontinuitétsgleichung ein (Gl. (4.4)), so ergibt
sich nach Vereinfachung folgende Rekursionsformel:

Qa=Cr1xQz+ CoyxQzo+ C3x Qao (4.19)
mit
o At—2xKprx X
Cl o 2*KM*(171§')+A7&
C _ At+2x Ky x X
2 = 2*KM*§17X3+A7&
03 _ 2x K prx(1—X)—At

2% K pyx(1—X)+At

wobei C + Cy + C3 = 1 gelten muss. Numerische Stabilitdt und Vermeidung von
negativen Durchfliissen ist nur fiir den Bereich

2 Ky s X <At <2x Ky (1—-X) (4.20)

sichergestellt.

Die Parameter des Muskingum-Verfahrens sind mittels eines gemessenen Ereignisses zu
bestimmen, oder lassen sich rechnerisch ermitteln. Den Wert fiir die Speicherkonstante K,
kann man mit Hilfe der Gleichung

L
Ky == (4.21)
Ck
berechnen. Hierin bedeuten
L = Linge der Gerinnestrecke [m]
cr = Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [m/s].
Durch hinzuziehen der Flieformel nach Manning-Strickler (ZANKE 2002)
Awr) x12
xrP x I3
Qi=—m 2 (4.22)

n
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mit
A = durchstrémte Querschnittsfliche [m?]
rny = hydraulischer Radius [m]
= AU
U = benetzter Unfang [m]
Is = Sohlgefille [m/m]
n = reziproker Manningbeiwert [s/m3]

und der Definition fiir die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (¢ = dQa/dA) ergibt
sich fiir den Parameter ¢,

2 1

5 r3 %12 5
C = g * hyTS = g * Ve (423)

wobei mit v, die mittlere Fliefsgeschwindigkeit ([m/s]) definiert ist. Damit lasst sich das
Muskingum-Verfahren als einfaches hydrologisches Verfahren anwenden.

4.3.1.3 Zusammenhinge zwischen dem Kalinin-Miljukov- und dem Muskingum-
Verfahren

Die Ausfithrungen iiber das Kalinin-Miljukov- und das Muskingum-Verfahren zeigen, dass
beide hydrologische Berechnungsmethoden von einer eindeutigen Retention-Abfluss-Bezie-
hung ausgehen. Um dies zu erreichen, wird beim Kalinin-Miljukov-Verfahren die betrachte-
te Flussstrecke in n charakteristische Abschnitte unterteilt. Die Muskingum-Methode fiihrt
dagegen einen gewogenen Abfluss ein. Eine Gliederung der zu untersuchenden Flussstrecke
in kleinere Abschnitte wird dabei nicht vorgenommen. Das Steigungsmaf der Gleichung
V = f(Qa) (Gl (4.5)) ist 7, das der Gleichung V' = f(Q¢) (G1.(4.18)) ist K. Beide haben
die Dimension der Zeit und konnen als Laufzeit einer Hochwasserwelle interpretiert werden.
Da sich 7 und K; entsprechen, sich aber auf unterschiedliche Streckenldngen beziehen, gilt
folgender linearer Zusammenhang;:

Ky=nx*T. (4.24)

Diese Gleichung ist nicht uneingeschrankt giiltig, da die Volumenkurve in den einzelnen
charakteristischen Abschnitten unterschiedlich sein kann, und sich die Parameter infolge
der Abflachung der Hochwasserwelle in der betrachteten Flussstrecke &ndern (vergl. RO-
SEMANN ET AL. 1970). Sie bildet dennoch eine gute Néherung.

Die Anwendungsmoglichkeiten beider hydrologischer Verfahren sind begrenzt. Das Kali-
nin-Miljukov-Verfahren eignet sich nach SvoBODA (1967) fiir Hochgebirgs- und Flach-
landfliisse weniger als das Muskingum-Verfahren. Im ersten Fall ergibt sich eine zu grofe
Anzahl von charakteristischen Abschnitten, so dass das Berechnungsverfahren sehr auf-
wendig wird, im zweiten Fall entstehen zu grofe charakteristische Abschnitte, so dass die
Annahme eines gradlinigen Wasserspiegelverlaufs nicht mehr gerechtfertigt ist. Demnach
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soll die Muskingum-Methode fiir Hochgebirgs- bzw. Flachlandfliisse, das Kalinin-Miljukov-
Verfahren fiir Mittelgebirgsfliisse angewendet werden.

4.3.1.4 Lineare Speicheransitze

Insbesondere bei der Arbeit mit grofskaligen Einzugsgebietsmodellen ist es notwendig,
fiir Gewasserabschnitte, die nicht durch eines der oben beschriebenen Verfahren fiir die
Durchflusssimulationen parametrisiert werden konnen, einfache Speicheransétze zu benut-
zen. Diese kdnnen in ArcEGMO beliebig mit dem Kalinin-Miljukov- bzw. dem Muskingum-
Verfahren kombiniert werden (s.a. PFUTZNER 2002). Mit Hilfe dieser einfachen Modellkon-
zeption konnen die Abflussprozesse in natiirlichen Gerinnen in abstrahierter Form nachge-
bildet werden. Die hydrologischen Grundprozesse in den Einzugsgebieten und Wasserlaufen
sind die Speicherung und Translation (DYCK ET AL. 1995, MANIAK 1997). Ein einzelner
Linearspeicher ist der einfachste Speichertyp zur Beschreibung dieser Prozesse.
Vereinfacht kann bei diesem Konzept ein linearer Zusammenhang zwischen der Spei-
cherung in einem Fliefsgewisserabschnitt und der Abflusskurve angenommen werden. Der
Ausfluss ()4 ist stets proportional zu der in ihm vorhandenen Wassermenge V. Wird die
Speicherkonstante Kgpg eingefiihrt, lautet der Ansatz fiir den linearen Speicher:

1
= *V 4.25
W Kgrs (4:25)
mit
Q4 = Abfluss aus dem Speicherelement [m?/s]
Kgrs = Speicherkonstante [s]
V= Wassermenge im Speicherelement [m?].

Als weitere Beziehung fiir den Linearspeicher gilt die Kontinuitdtsbedingung &hnlich
wie in Gleichung (4.4). Somit gilt fiir den Abfluss:

QA:QAO*e_KI;LS + Qg * <1—6_KEtLS> (4.26)

Die Parameter dieses Modells sind die Einzellinearspeicherkonstanten Kpgpg der ein-
zelnen Fliekgewdsserabschnitte. Fiir die Parametrisierung wird eine Skalierungskonstante

—_——

Kpgrs herangezogen, die unter Einbeziehung des Sohlgefélles /g und der Lange L fiir jeden
Gewasserabschnitt die Speicherkonstante modifiziert zu

—_ N — L
KELS:KELS*[_S (427)

Damit wird iiber L die Speicherkapazitit und iiber I die Auslaufgeschwindigkeit be-
riicksichtigt. Ndhere Einzelheiten finden sich in PFUTZNER (2002).
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4.4 Modellkonzepte zum Stofftransport

Fiir den Stofftransport wurde innerhalb der Rahmenstruktur von ArcEGMO ein neues Mo-
dul entwickelt, welches auf verschiedenen Skalen anwendbar ist und speziell zur Beschrei-
bung des Transportes im Fliefsgewésser dient. Da es sich bei den hier zu betrachtenden
Stoff (Chlorid-Tonen) um einen konservativen Stoff handelt, kann ein zusétzlicher Term fiir
den Abbau vernachldssigt werden. Es wird jedoch an den entsprechenden Stellen darauf
hingewiesen, wie ein mdoglicher Abbauterm zusétzlich integriert werden kann. Prinzipiell
sind Abbaureaktionen durch einen Abbauterm 1. Ordnung ohne weiteres moglich.

Wird ein Stoff punktuell in einen Fluss eingeleitet, so breitet er sich aufgrund von
Advektion, molekularer und turbulenter Diffusion sowie Dispersion aus. Die Stoffwolke
wird daher mit der Zeit immer grofser, wihrend ihre maximale Konzentration sinkt. Falls
es sich um einen abbaubaren Stoff handelt, nimmt die absolute Stoffmenge wegen der
stattfindenden Abbauprozesse im Laufe der Zeit ab. Fiir die mathematische Darstellung
der Transport- und Ausbreitungsvorginge der Stoffwolke sind zunéchst drei Bereiche mit
unterschiedlichen Ausbreitungscharakteristiken zu unterscheiden (s. Abb. 4.3).

Abb. 4.3: Nahfeld (A), Mittelfeld (B) und Fernfeld (C) fiir die eindimensionale Betrach-
tung von Ausbreitungsvorgingen im Fliefgewésser nach einer punktuellen Einleitung (aus
FISCHER ET AL. 1979).

Der Bereich direkt nach der Einleitung des Stoffes wird als Nahfeld bezeichnet. Hier
breitet sich der Stoff in alle Richtungen aus, weswegen der Stofftransport nur in einem drei-
dimensionalen Modell korrekt wiedergegeben werden kann. Da das Breite/Tiefe-Verhéltnis
bei den meisten Fliissen sehr grofs ist und zusétzlich die turbulente Diffusion in vertikaler
Richtung starker stattfindet als in horizontaler Richtung, wird sich die Substanz relativ
schnell gleichméfig iiber die Flusstiefe vermischen. Ab hier wird das Mittelfeld definiert,
fiir dessen mathematische Darstellung ein zweidimensionales Modell am geeignetsten ist.
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Erst wenn der Stoff gleichméfig iiber den gesamten Querschnitt verteilt ist, beginnt das
Fernfeld, fiir welches eine eindimensionale Betrachtung unter gewissen Randbedingungen
rechtmaéfig ist. Bei den hier vorgenommenen Untersuchungen wird die vollstdndige Durch-
mischung als Voraussetzung angenommen.

Der Transport von gelosten Stoffen im Fernfeld kann durch die eindimensionale Advek-
tions-Diffusions- Reaktions- Gleichung beschrieben werden, deren mathematische Grundla-
ge von Taylor (RUTHERFORD 1994, FISCHER ET AL. 1979) entwickelt wurde.

ocC ocC 0*C
s Dy s L 4 kv C =0 428
R P A I (4.28)
mit

C' = iber den Querschnitt gemittelte Konzentration lg/1]

t Zeit [s]

x Fliekstrecke in Hauptstromungsrichtung [m]

v. = mittlere Fliefgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung [m/s]

Dy = longitudinaler Dispersionskoeffizient [m?/s]

k= Abbaukoeffizient [1/s].

Die Losung dieser partiellen Differentialgleichung kann auf sehr unterschiedliche Weise
erfolgen, auf analytischem Wege, mit numerischen Losungsverfahren oder mit konzeptio-
nellen Ansétzen. Fiir diese Studien werden drei unterschiedliche Verfahren gewéhlt, die das
Modellierungskonzept von ArcEGMO unterstiitzen und zwischen denen innerhalb unter-
schiedlicher Fragestellungen problemadaquat gewahlt werden kann. Hierzu zéhlen

e cin analytisches Verfahren, bei dem die Differentialgleichung unter gegebenen Voraus-
setzungen exakt gelost werden kann. Dieses Verfahren wird auch im Alarmmodell
Rhein erfolgreich angewendet (s. ADLER ET AL. 1993);

e das ADZ-Modell (Aggregated-D ead-Z one-Model, WALLIS ET AL. 1989), welches
die einzelnen Flussabschnitte als ein aggregiertes Kompartiment betrachtet und der
betrachtete Stoff so eine zeitliche Translation erfihrt;

e cin Kinzellinearspeicheransatz, ahnlich dem Routingverfahren zur Durchflusssimula-
tion (DYCK ET AL. 1995, PFUTZNER 2002).

Alle Ansétze miissen um die Beachtung variierender Einleitungsbedingungen ergénzt wer-
den, um so die externen Einleitungen durch die Laugenstapelbecken mit beriicksichtigen zu
konnen. Aufgrund der stark differenzierten Verfiigbarkeit der notwendigen Eingangsdaten
fiir das analytische Losungsverfahren, ist es moglich, diesen Ansatz bei der Berechnung
eines gesamten Flusslaufes mit den iibrigen Modellen zu kombinieren, um so das Routing
bzgl. des betrachteten Stoffes im gesamten Einzugsgebiet zu gewihrleisten.
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4.4.1 Analytischer Losungsansatz

Um die Unterschiede in der Morphologie eines Flusslaufes im Modell beriicksichtigen zu
konnen, wird das Gerinne in Abschnitte aufgeteilt, die ihrerseits wiederum in eine An-
zahl von Teilabschnitten untergliedert sein konnen. Ein Abschnitt ist als Teil des Flusses
definiert, in dem der Abfluss in Langsrichtung als konstant vorausgesetzt wird. Ein Teilab-
schnitt ist wiederum ein Teil eines solchen Abschnittes, in dem die Flieltgeschwindigkeit als
konstant vorausgesetzt wird. Die mittlere Flielsgeschwindigkeit in einem Teilabschnitt wird
als die Beziehung zwischen dem aktuellen Abfluss und dem mafsgebenden abflusswirksa-
men Querschnitt dieses Teilabschnittes bestimmt. Sind die Lénge L; eines Teilabschnittes
und die aktuelle Fliefsgeschwindigkeit v; gegeben, so ldsst sich fiir jeden Wasserstand eine
Fliefzeit T; = L;/v; berechnen.

Zur Beriicksichtigung der Flussgeometrie werden entsprechende Querprofile im Pro-
gramm integriert. Mit Hilfe der Querprofildaten erhélt man durch Integration zwischen
den Profilen eine Teilabschnittsflieftzeit und durch deren Aufsummierung die Gesamtfliefs-
zeit in einem Abschnitt des Flusslaufs.

4.4.1.1 Mathematische Modellbeschreibung

Die Konzentrationsberechnung wird mit Hilfe der analytischen Taylor-Losung der zugrunde
liegenden partiellen Differentialgleichung (Gl.(4.28)) durchgefiihrt. Es wird vorausgesetzt,
dass die Turbulenz, zeitlich gemittelt, stationér ist und bei konservativen Stoffen der Term
fiir den Abbau k * C' entféllt.

Bei einer stationéren, gleichférmigen Stromung (d.h., die Fliefsgeschwindigkeit v., der
Durchfluss @ und der abflusswirksame Querschnitt A, sind zeitlich und rdumlich konstant)
lautet die Losung fiir eine momentane punktférmige Einleitung einer Stoffmenge M im Falle
eines konservativen Stoffes (MANIAK 1997, ADLER ET AL. 1993):

M/Q (t = L/v.)?
C(L,t) = \/4*7r Dor i/ * eXP (—4 Do s t/vcz) (4.29)

mit
C = Konzentration lg/1]
t = Zeit [s]
L = Distanz zwischen Einleitungsstelle und Berechnungspunkt  [m)]
v. = mittlere FlieRgeschwindigkeit im abflusswirksamen Teil des  [m/s]
Flussquerschnittes
M = punktformig eingeleitete Stoffmenge (kg
Dy = longitudinaler Dispersionskoeffizient [m?/s]
QQ = Durchfluss (m3/s].

Fiir den Abbau bei nicht konservativen Stoffen wird Gleichung (4.29) multipliziert mit
exp(—k * t), worin k der Abbaukoeffizient ist. In den nachfolgenden Formeln wird dieser
Abbauterm nicht weiter aufgefiihrt.
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Fiir den Dispersionskoeffizienten Dy in natiirlichen Fliissen leiten FISCHER ET AL.
(1979) die folgende semi-empirische Formel her:

v2 % B2
Dy=ax —= 4.30
0T T Uy ( )
mit
a = dimensionslose Proportionalitatskonstante [—]
B; = Breite des Stromstriches [m]
h = mittlere Wassertiefe des Flusses [m]
v, = Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s].

Fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit v, gilt:

_ Ve*yg
=== (4.31)

*
mit

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

C = Chézy-Koeffizient  [m2/s].

Der Chézy-Koeflizient C' wird im Alarmmodell mit der folgenden Formel berechnet
(nach PRANDTL/COLEBROOK in ZANKE 2002):

_ A
C =25« (k—) (4.32)

mit
k, = Konstante von Nikuradse [m)]

~ (0,2—0,35).

Er lasst sich jedoch auch nach der bekannten Formel nach MANNING /STRICKLER be-
stimmen (ZANKE 2002):

~ 1

_ 6
C =ky * Thy

und

ky = Rauheitsbeiwert nach Manning/Strickler [m3 /s]

rny = hydraulischer Radius [m] .

Als alternative Beschreibung des Dispersionskoeffizienten Dy in Gl. (4.30) konnen auch
die in Tab. (4.4) zusammengestellten formalen Zusammenhénge zur Bestimmung des lon-
gitudinalen Dispersionskoeffizienten benutzt werden.
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Tab. 4.4: Bestimmungsgleichungen fiir den longitudinalen Dispersionskoffizienten.

Formel Bemerkungen Literatur

Dy = 0,058 7 *B McQuivey-Keefer Formel JOLANKAT 1992

D, = 0,011 ”;L:f 8 Fischer Formel FISCHER ET AL. 1979
Dy = Qxv.x Q Griffioen Formel GRIFFIOEN 1989

Q= Konstante = 0,075 [-|

Parker Formel JOLANKAI 1992

Dy = 7,25 hu, * < ) Thackston-Krenkel Formel  MANIAK 1997
3
Dy = 14.282¢91¢ : iy

Fir die korrekte Anwendbarkeit dieses analytischen Losungsansatzes wird als Voraus-
setzung eine vollstandige Durchmischung des betrachteten Stoffes iber den gesamten Fliefs-
querschnitt angenommen. Um dies gewéhrleisten zu konnen, wird die Einhaltung einer ge-
wissen Mischungslinge gefordert, nach der die advektiven Prozesse auf der betrachteten
Flieftstrecke nach der Einleitung dominieren. Diese Mischungsldnge wird auch als advektive
Mischungszone bezeichnet (RUTHERFORD 1994, FISCHER ET AL. 1979). Zur Berechnung
dieser Mischungslénge geben FISCHER ET AL. (1979) die folgende Abschétzung an :

Ly = fakls"25s

(4.33)
Ney = fak2x h*'z)*
wobei
Ly = Mischungsldnge [m]
fakl, fak2 = empirische Faktoren in natiirlichen Gerinnen [—]
€ = transversaler Dispersionskoeffizient [m?/s].

Die Werte fiir die beiden empirischen Faktoren besitzen in natiirlichen Fliegewassern
Schwankungsbreiten von fakl = [0,1...0,4] und fak2 = [0,4...0, 8], abhéngig von der
Art der Einleitung (seitliche Einleitung oder Einleitung in der Mitte des Stromes) bzw. der
Charakteristik des Flusslaufes (stark oder schwach méandrierend, Flussbettirregularititen
Usw. ).

4.4.1.2 Anwendung in natiirlichen Gerinnen

Meist ist die Annahme, den Flusslauf und seine Nebenfliisse zu einem Fluss mit konstantem
Abfluss und Querschnitt zu schematisieren, zu grob gefasst. Eine analytische Methode, um
Gleichung (4.29) bei einer Aufteilung des Flusses in Teilabschnitte anwenden zu koénnen,
geben GELHAR ET AL. (1971). Die von ihnen verwendete Methode legt eine Koordinaten-
transformation zu Grunde, durch welche ein einziger Mittelwert fiir die Fliefsgeschwindig-
keit 7, und den Dispersionskoeffizienten D, entsteht. Auch bei unterschiedlichen Werten
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der Fliefgeschwindigkeiten und der Dispersionskoeffizienten pro Teilabschnitt gelten diese
Werte als reprasentativ fiir den gesamten Berechnungsabschnitt. Das Ergebnis der Trans-
formation wird durch zwei Integrale

o fiir die Fliefzeit L /v, = T(x), mit 2 = L und

e den Dispersionskoeffizienten in der zusammengesetzten Form von Dy * t/v? = D(t)
erzielt.

Die Fliefszeit von der Einleitungsstelle xq bis zu einem willkiirlichen Beobachtungs- bzw.
Berechnungspunkt x wird definiert durch:

T(z) = /x : (U (133)> dx (4.34)

und der “zusammengesetzte” Dispersionskoeffizient D(t) durch:

po- [ (%) 5

wobei z.(t) die Ortskoordinate ist, die den Mittelwert (=) des Konzentrationsverlaufes
zum Zeitpunkt t entspricht:

ze(t) = xo +/0 vz (7)]|dT . (4.36)

Unter Anwendung der Gleichungen (4.34)-(4.36) ergibt sich danach Gleichung (4.29)
ZUu:

M/Q G—T@»1
C(Lt) = ————=%exp | ————=—| . (4.37)
47 D(t) ' [ 4D

T(x) und D(t) sind in den Gleichungen (4.34) und (4.35) als Integrale definiert. Der
Flusslauf wird aber in eine Reihe von Teilabschnitten unterteilt, so dass diese Integrale
demnach durch Summierung iiber diese Teilabschnitte angenihert werden miissen. T (x)
und D(t) sind beide vom Abfluss abhiingig und werden von der Fliekgeschwindigkeit und
dem Dispersionskoeffizienten bestimmt. Es gilt:

T(L) = ZT = Z UL (4.38)

7

und

D(t) = Z D; =tx Z l;“f . (4.39)
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4.4.1.3 Variierende Einleitungsbedingungen

Héufig tritt der Fall ein, dass die Einleitungsmenge variiert, z.B. in Form eines Tages- oder
Wochenganges. In diesen Fillen muss die Inputgrofe in diskrete Zeitintervalle zerlegt wer-
den und anhand einer Einheitsbelastung, mithilfe derer man die Teilbelastungen berechnet,
zur Gesamtbelastung superponiert werden. Gleichung (4.37) ergibt fiir eine Einleitung der
Stoffmenge M = 1kg zum Zeitpunkt t = 0 an der Stelle x = 0 die Losung:

_ ! exp [_@]
Qx\/4x7*D(t) 4% D(t) .

Mit Gleichung (4.40) wird die Einheitsimpulsantwort erhalten. Im Folgenden setzt sich
die Inputmenge M zusammen aus externen Einleitungen, dem Zustrom aus den oberliegen-
den Gewésserabschnitten und dem seitlichen zustrémenden Input. Anhand der Belastungen
My, ..., M,, zu den Zeitpunkten ¢t = 0, ..., n konnen die zugehorigen Konzentrationsverlaufe
ermittelt werden. Fiir einen beliebigen, flussabwiérts gelegenen Querschnitt = (bzw. Ab-
schnitt L) wird der zeitliche Verlauf der gesamten Konzentration durch Uberlagerung der
Teilwellen erhalten zu:

Cr(t) (4.40)

CL,geS(t) = Z Mi*At * CL(t — 1% At) (441)
=0
mit

CL(t)=0 firt<0.

Nach Durchfiihrung der Uberlagerung fiir den ersten Flussabschnitt wird das Ergebnis
als Belastung fiir den néchsten Flussabschnitt genommen, wobei zusétzliche externe Frach-
ten ebenfalls integriert werden koénnen. Durch Superposition der externen Frachten mit den
berechneten Belastungen ergibt sich so eine Zeitreihe der Belastungen M, ..., M,, fiir den
nachfolgenden Abschnitt. Diese Berechnungskaskade muss fiir jeden Zeitschritt wieder-
holt werden. Durch eine derartige Segmentierung lassen sich unterschiedliche Durchfliisse,
Fliefsgeschwindigkeiten oder Einleitungen erfassen, so dass ein gesamtes riickwirkungsfreies
Flussnetzwerk betrachtet werden kann. Die Vorgehensweise wurde bereits erfolgreich im
Modell DYNDIS angewandt und wird in JOLANKAI (1992) detailliert beschrieben. Die
Grafik 4.4 zeigt skizzenhaft das hier beschriebene Vorgehen bei der Einteilung der Bela-
stungen in My, ..., M,, und die Superposition dieser Frachten fiir das Flussnetzsystem.
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Abb. 4.4: Anwendung der analytischen Losung bei variierenden Einleitungsbedingungen:
Die Superposition der Teilbelastungen fiir einen Gewésserabschnitt (links) fiihrt zusammen
mit den externen Frachten zur Belastung fiir den unterliegenden Gewésserabschnitt (rechts)
(nach JOLANKAI 1992).

4.4.2 ADZ-Modell

Die Ausbreitung und Dispersion von Stoffen im Fliefsgewésser wird héufig von den Totzonen
entlang der Fliefgewésserstrecke hervorgerufen. Nicht die turbulente Dispersion bestimmt
die longitudinale Dispersion, sondern viel mehr der Austausch zwischen diesen Totzonen
und dem Hauptgerinne. Vereinfacht kann man alle dispersiven Prozesse in einem Fliefge-
wasserabschnitt auch iiber eine aggregierte Totzone zusammenfassen und beschreiben. Die
Beschreibung eines kompletten Flielsgewésserabschnittes der Lénge L ldsst sich demnach
auch iiber die Beschreibung einer einzelnen, aggregierten Totzone herleiten (s. Abb. 4.5).

Konzentration C,(t) Konzentration C,(t)
— Volumen V
Volumen Totzone V
—> Q ? Q——

Konzentration
C(t)=C.(t)

V2222225 S22 S 2222222a5 5555558
«— L —

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Massenbilanzéinderung innerhalb eines Gewésser-
abschnittes mit einer aggregierten Totzone (verdndert nach WALLIS 1994).
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Die resultierende mathematische Modellbeschreibung lasst sich mit Hilfe einer gewShn-
lichen Differentialgleichung darstellen, in der alle prozessrelevanten Parameter durch eine
zusammengefasste physikalische Grofe ausgedriickt werden kénnen (WALLIS ET AL. 1989,
YOUNG ET AL. 1993, WALLIS 1994). Bei der Annahme einer stationdren Stromung und
einem konstanten Volumen innerhalb des Fliefigewésserabschnittes sowie einer sofortigen
und homogenen Durchmischung innerhalb der betrachteten Totzone erhédlt man durch eine
einfache Massenbilanzierung die folgende gewohnliche Differentialgleichung:

dC'y(t) _ @ Q

dt V oV L ~———
-- . . Abbau
Anderung der Masse Masseninput Massenoutput

Der physikalische Effekt der Advektion kann vereinfacht durch die Einfithrung einer
reinen zeitlichen Verzogerung ¢ 4pz zwischen dem Konzentrationsprofil im Ober- bzw. Un-
terlauf berticksichtigt werden, da der Prozess der Advektion haufig die Dispersionsprozesse
dominiert. Die zeitliche Diskretisierung erbringt nachstehende Beschreibung des Stofftrans-
portes fiir einen einzelnen Gewésserabschnitt unter Beriicksichtigung von moglichen Ab-
bauprozessen im Gewésser:

Cr(x,t) = —a*xCp(x,t — At) + bx Cp(xr — Az, t — vapy) (4.43)
mit
k—i—l xt) Ab ! *1* (—Fk * )*(L4+a) (4.44)
a=—exp|— — = — sk exp (— a :
P T (k’ + %) T P YADZ
und
Cp = Konzentration am Auslass des Gewésserabschnittes lg/1]
k= Abbaukoeffizient [1/s]
T = mittlere Aufenthaltszeit innerhalb der Totzone [s]
wapz = zeitliches Verzogerungsglied innerhalb des betrachteten Abschnittes [s].

Cp(xr — Az, ...) kann in dieser Gleichung als Input C; sowohl aus den oberliegenden
Gewasserabschnitten als auch aus externen Zuleitungen bzw. Grundwasserzutritten ange-
sehen werden. Die Analogie zum Einzellinearspeicher ist in dieser Formulierung sehr grof.
Kann man die advektive, zeitliche Verzogerung vernachléssigen und von einem konserva-
tiven Stoff ausgehen, dann entspricht diese Gleichung exakt dem Einzellinearspeicher (s.
Kap. 4.4.3).

Die diskrete Form des ADZ-Modells lautet
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Co(i) = exp (— (k+%>*At) fCLli—1)+ ...

1 1
oot * — xexp (—k* 0AL) * ...
GRSV
1
wobei
At = Zeitschrittweite [s]
i = aktueller Zeitschritt [—]
§ = Kkleinster ganzzahliger Wert von #4522  [—].

Der Parameter T' dieses Modellansatzes kann abgeschéatzt werden aus der Beziehung
T = V./Q, wobei V, das Volumen innerhalb der Totzone darstellt. Da V, apriori nicht
gegeben ist, wird 7" mit Hilfe der Gleichung (4.46) bestimmt (WALLIS 1994).

T
T=3 (4.46)
mit
v = dispersiver Anteil innerhalb des Gewiésserabschnittes [—]
t = mittlere Aufenthaltszeit im Gewdésserabschnitt [s].

Die Anteile fiir die dispersive Totzonenfraktion v werden mit Werten zwischen 0,1 und
0,5 angegeben (WALLIS ET AL. 1989, WALLIS ET AL. 1989a), mit hoheren Werten fiir
natiirliche Gerinneabschnitte.

Die mittlere Aufenthaltszeit innerhalb des Gewisserabschnittes ¢ wird wie in Gleichung
(4.27) berechnet und kann als Speicherkonstante fiir diesen Gewésserabschnitt interpretiert
werden:

t=1t%—. (4.47)
Bei dem Parameter ¢ handelt es sich ebenfalls wieder um eine Skalierungskonstante,
die fest vorgeben wird. Somit ergibt sich fiir das zeitliche Verzogerungsglied papz die
Abschitzung (Gl. (4.48))
oapz =t—T. (4.48)
4.4.3 Einzellinearspeicheransatz

Ahnlich wie bei der Durchflussmodellierung liefert auch bei der Stofftransportmodellie-
rung der Einzellinearspeicheransatz die einfachste Beschreibung der relevanten Prozesse.
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Mit Hilfe dieser einfachen Modellkonzeption kénnen auch die Stofftransportprozesse in na-
tiirlichen Gerinnen in abstrahierter Form nachgebildet werden. Die Advektion innerhalb
dieses Modellkonzeptes kann iiber die Translation beriicksichtigt werden.

Das lineare Translationsglied ist eine wichtige Ergdnzung zum linearen Speicherkonzept,
da hierbei Translationsvorgange nicht beriicksichtigt werden (s. DYCK ET AL 1995). Der
Ausfluss beim Einzellinearspeicher oder auch bei der Speicherkaskade beginnt gleichzeitig
mit dem auslosenden Zufluss, was praktisch nicht mdglich ist. Speicherungs- und Transla-
tionsvorgénge konnen nur durch Translationsglieder nachgebildet werden (DOOGE 1973).
Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass jede beliebige Eingabefunktion ohne die geringste
Forménderung weitergeleitet wird. Dies entspricht einer reinen ortlichen Verschiebung der
Zuflusswelle um eine bestimmte Fliefsstrecke in einer bestimmten Zeit, der Translations-
oder Laufzeit pgps.

Wenn also der Zufluss zu einem Translationsglied, das in der Zeit ¢grs durchlaufen
wird, Mz(t) ist, so ist der Ausfluss einfach

Ma(t) = Mz(t — ¢rLs) (4.49)
mit
M, = Stoffmengenausfluss aus dem Speicherelement [kg/s]|
My = Stoffmengenzufluss zum Speicherelement [kg/ s
vprs = Translationszeit zur Beschreibung der Advektion [s].

Um neben dem Abflachungs- auch den Verzogerungseffekt zu erfassen, kann das Linear-
speicherkonzept einfach erweitert werden, in dem die Speicherung S (Einheit hier: [kg]) zu
jeder Zeit proportional zum Ausfluss nach der Translationszeit pprg gesetzt wird. Es folgt:

S(t) = Kprs * Ma(t + vpLs) (4.50)

wobei

Kgrs = Speicherkonstante (s. Gl. (4.27)). |[s]

Mit einer zeitlichen Verzogerung der Welle als reine Translation ergibt sich aus diesem
Zusammenhang die Formel fiir den Einzellinearspeicher mit Translation bei Berticksichti-
gung eines Abbaukoeffizienten k im Gewésser zu

S(t) = exp (— (k + KELS) * (At + goELs)) Kprs* St —1)+...

o+ (k;+141> * (1 — exp (— <k+ K;LS) x (At+soELs))) % ..(4.51)

Kgrs

ok My(t).
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Mit My wird in dieser Gleichung ebenfalls wieder der Stoffmengeninput, sowohl aus
den oberliegenden Gewdasserabschnitten als auch aus externen Zuleitungen bzw. Grund-
wasserzutritten, beschrieben.

4.5 Steuerungskonzept fiir das LSB Wipperdorf

4.5.1 Salzlaststeuerung Wipper

Die bisherige Steuerung in Wipperdort erfolgt nach dem computergestiitzten Modell Salz-
laststeuerung Wipper (VOLKEL ET AL. 1993, VOLKER 1993, SCHURER 1995, SCHURER
1997). Dieses leitet aus den kontinuierlich erfassten Daten der Vorfluter- und Abstofskon-
trolle die vorhandenen Lasteintrige unter Beriicksichtigung der zwischen den Kontrollpe-
geln herrschenden Fliekzeiten ab. Die Fliekzeiten werden dabei auf den Grenzwertpegel
Hachelbich bezogen. Einzelheiten zum Modell “Salzlaststeuerung Wipper” werden in VOL-
KER (1993) ndher beschrieben und sollen im Folgenden nur kurz erlautert werden.

Das Modell geht von der Annahme aus, dass oberhalb des Einleitungspunktes Wip-
perdorf die Einleiter ihren fassbaren Lastanteil nicht direkt sondern nur iiber das Becken
Wipperdorf abgeben. Das Becken Sondershausen wird in diese Betrachtungen nicht mit
einbezogen, da das gesamte steuerbare Volumen dieses Beckens sehr gering ist.

In die Bilanz fiir die Steuerstrecke gehen die Chloridlast am Pegel Wipperdorf, der er-
wartete Lastzuwachs zwischen Wipperdorf und Hachelbich und der fiir den unteren Pegel in
Hachelbich festgelege Grenzwert ein. Dieser kann bei Bedarf manuell verandert werden. Der
verbleibende Bilanzanteil wird als Steuerreserve fiir das Becken Wipperdorf ausgewiesen.
Aus dieser Lastvorgabe wird dann die Abstofmenge berechnet.

Die zum Start des Modells notwendigen Vorgaben werden iiber die Erfassung der
Vorfluter- und Abstoftkontrolle bereit gestellt. So sind fiir die Steuerung, ausgehend vom
aktuellen Zeitpunkt, die Primérdaten Wasserfithrung und Chloridkonzentration der ein-
zelnen Messstellen von Belang, und in einem fiir die Berechnung ausreichend grofsen Zeit-
fenster zur Verfiigung zu stellen. Das Fliefszeitmodell behandelt das Einzugsgebiet als ein
reines Translationssystem ohne Speichereffekte, so dass jedem Kontrollpunkt entlang der
Steuerstrecke die Laufzeit bis zum Auslasspegel Hachelbich zugeordnet werden kann. Die
Laufzeiten sind abhéngig von der Wasserfithrung in Hachelbich und werden in entsprechen-
den Regressionsformeln fiir die Flieftzeiten zum Ausdruck gebracht. Mit Hilfe der von der
Wasserfiihrung abhingigen Fliefzeit-Funktionswerte werden die Zeitreihen der Primérda-
ten dann zeitlich verschoben, um so die aktuelle Belastung in Hachelbich abschétzen zu
kénnen.

Fiir die Modellrechnung und Bilanzierung werden jedoch nicht die Einzelwerte der zu-
riickliegenden gemessenen Grofen herangezogen, sondern fliefszeitabhidngige Mittelwerte.
Hierdurch werden kurzfristige, stromungsbedingte Konzentrationsschwankungen ausgegli-
chen. Aus diesen Daten fiir die fliefizeitbezogene Chloridlast lassen sich die abschnittsweise
aufgeschliisselten Lasteintrage bzw. -einleitungen bestimmen.

Im letzten Schritt erfolgt dann durch Bilanzierung der Wipper-Steuerstrecke die Er-
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rechnung der Steuervorgaben. Aus dem fliefizeitbezogenen Gebietseintrag wird ein auf die
erwartete Wasserfithrung in Hachelbich bezogener Chloridkonzentrationsanstieg errechnet
und daraus mit der voraussichtlichen Wasserfithrung der zu erwartende ungesteuerte Last-
zuwachs entlang der Bilanzstrecke vorhergesagt. Dabei wird zunéchst ein linearer Zusam-
menhang zwischen Wasserfithrung und Salzeintrag innerhalb der erwarteten Anderung des
Abflusses unterstellt.

Unter Beriicksichtigung der erwarteten Vorlast oberhalb des gesteuerten Abstofes und
der Chloridkonzentrationsvorgabe fiir den Gebietsabfluss ergibt die Chloridbilanz schliefs-
lich die verbleibende Chloridlast fiir die Steuerung. Falls die erwartete Wasserfiihrung nicht
konkret vorgegeben wird, so wird die mittlere Wasserfithrung der zuriickliegenden 24 Stun-
den herangezogen.

4.5.2 Qualifizierung des Steuerkonzeptes

Ausgehend von den oben geschilderten Betrachtungen wird im Folgenden ein qualifiziertes
Konzept zur Steuerung eines an das Flieligewéssernetz angeschlossenen Beckens vorgestellt,
welches innerhalb der Rahmenstruktur von ArcEGMO integriert wurde. Ahnlich den Be-
rechnungsansiitzen fiir eine mogliche Steuerung nach SCHURER (1997), wonach sich die
Lastzusteuerung aus den Pegelmesspunkten in Wipperdorf vor dem LSB und Groffurra
berechnet, wird dieser Ansatz auf den Bezugspegel Hachelbich erweitert.

Die oben angegebenen Annahmen zu den Einleitungsbedingungen auf der Steuerstrecke
zwischen Wipperdorf und Hachelbich haben weiterhin Bestand, d.h. nur am Becken Wip-
perdorf wird der gefasste Chloridlastanfall gesteuert abgestofsen. Eine vollstdndige Abdich-
tung des Beckens wurde vorausgesetzt und bei der mathematischen Beschreibung einer
Chloridbeziehung zwischen Wipperdorf und Hachelbich berticksichtigt.

Die Zufliisse zum Laugenstapelbecken Wipperdorf werden als Ganglinie dem Modell
zur Verfligung gestellt. Die zeitliche Auflosung dieser Zeitreihen liegt bei Tagesschrittwei-
te. Angesichts der bisherigen Steuervorgaben und einer mangelnden Bereitstellung bzw.
Erfassung von meteorologischen Ausgangsdaten in hoherer zeitlicher Auflésung fiir das
Gesamteinzugsgebiet der Wipper, kann keine hohere zeitliche Diskretisierung angestrebt
werden. Last- und Zielvorgaben werden demnach auch weiterhin auf Tageswerte bezogen.

Die wichtigsten Einflussgrofsen fiir die Berechnung der Lastzusteuerung aus dem Becken
Wipperdorf sind:

e der Durchfluss am Pegel Wipperdorf (Qyy4) und die Konzentration im Laugenstapel-
becken (cpwa),

e die geogenen Frachten vor dem Laugenstapelbecken (myy4) und die nichtsteuerbaren
Chlorideintrage der Wipper auf der Steuerstrecke

e der voraussichtliche Durchfluss am Pegel Hachelbich (Qgy),

e der Abstoft aus dem Becken Wipperdorf (mpyw4),
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e und die Fiillmenge des Beckens in Wipperdorf (Vg,q)-

Die Chloridfrachten selbst werden durch die Wasserfithrung stark beeinflusst, wobei die
Angaben zum ungesteuerten Chloridlastanfall auf der Steuerstrecke nur mit Hilfe von ge-
eigneten Regressionsfunktionen abgeschatzt werden kénnen.

Hierbei wird zunéchst die aktuelle Situation in Wipperdorf (vor dem Laugenstapel-
becken) erfasst. Der berechnete Durchfluss und die berechnete Chloridkonzentration dienen
als Ausgangsbetrachtung fiir die zu berechnende Zusteuerung aus dem Becken Wipperdort.
Hieraus lassen sich die Chloridfrachten in Wipperdorf vor dem Auslass des Beckens (myy4)
bestimmen. Wie aus der Abbildung 4.6 ersichtlich, besteht ein deutlich linearer Zusammen-
hang zwischen den Wasserfithrungen in Wipperdorf und Hachelbich (Qwq — Qpp), sowie
ein ebenfalls ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen den entsprechenden Chlo-
ridfrachten (mwa — mup.), wobel hierzu die Gesamtfracht in Wipperdorf (my4) mit der
ungesteuerten Fracht in Hachelbich (mpp,; ungesteuerte Fracht ohne Beckenverluste am
LSB Wipperdorf) in Beziehung gebracht wurde.

60 25

y = 1,207x + 0,387 - .
o -
i | R? = 0,94

y = 0,934x + 1,160

My, o [kg/s]

45
a) Qug [m7s] b) myq [kg/s]

20 25

Abb. 4.6: Beziehung zwischen der Wasserfithrung a) und der Chloridfracht b) in Wipper-
dorf und Hachelbich. Die Beziehung der Chloridfrachten wird abgeleitet aus der gemesse-

nen Gesamtfracht in Wipperdorf und der gemessenen, ungesteuerten Fracht in Hachelbich
(Bezugszeitraum 1992-2003).

Aus diesen Beziehungen lésst sich leicht ableiten, wie aus der aktuellen Situation in
Wipperdorf auf die zu erwartende Wasserfithrung und letztlich auch der zu erwartenden
ungesteuerten Chloridfracht in Hachelbich geschlossen werden kann.

Fiir den Durchfluss ldsst sich die folgende Regressionsformel fiir die beiden Beobach-
tungspunkte festhalten:

Oy = 1,20650 % Qurg - 0, 38742 (4.52)
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wobei

Qwa = Durchfluss am Pegel Wipperdorf [m?/s]
Qm, = Durchfluss am Pegel Hachelbich — [m?/s]

Die Beziehung fiir die ungesteuerte Chloridfracht am Pegel Hachelbich lautet

Mpy = 0,93415 * myyq + 1,16032 (4.53)
mit

mwq = Chloridfracht in Wipperdorf [kg/s]
mmp, = Chloridfracht in Hachelbich (ungesteuert) [kg/s]

Durch das Bestimmtheitsmaf R? mit einem Wert von 0,94 (s. Abb. 4.6) kann die Vor-
hersage fiir den Durchfluss in Hachelbich mit Hilfe der Beziehung in Gleichung 4.52 als
gesicherte Ableitung dargestellt werden. Fiir die Fracht ergibt sich ein etwas schwécherer
Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmaf von lediglich 0,52 (s. Abb. 4.6). Dies obliegt
der Tatsache, dass mit der Wippertalstorung und den ungesteuerten Zutritten aus der Hal-
de in Sondershausen natiirliche Unsicherheitsfaktoren existieren, die mit einem einfachen
linearen Zusammenhang beziiglich der Salzfrachten nur ungenau abgebildet werden kénnen
(s. a. Kap. 3.3).

Dennoch konnen diese Zusammenhange als hinreichend gut ausgewiesen werden und
stellen eine deutliche Verbesserung der bisherigen Steuerung dar. Wesentliche Schwach-
stelle der aktuellen Salzlaststeuerung ist der erwartete Chloridkonzentrationsanstieg auf
der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Hachelbich (SCHURER 1997), da eine Bezie-
hung zwischen der Wasserfiihrung in Hachelbich und dem Chloridkonzentrationsanstieg
nur schwer festzumachen ist.

Die potentielle Frachtzusteuerung aus dem Becken Wipperdorf kann somit nach Vorga-
be eines Konzentrationssteuerzieles (¢gpma,) fir den Pegel Hachelbich angegeben werden
als

mpwd = QHb * CHb,maz — M Hbu (454)
wobei
CHbmaz = aktuelles Steuerziel lg/1]
mpwq = Frachtzusteuerung aus dem Becken Wipperdorf [kg/s]

Die Berechnung des aktuellen Steuerzieles erfolgt nach festgelegten Gesetzmafigkeiten,
die im Folgenden niher beschrieben werden sollen. Eine Ubersicht iiber die ablaufenden
Steuermechanismen liefert die Abbildung 4.8.

Randbedingungen fiir die Einhaltung des aktuellen Steuerzieles unter der Vorgabe der

Vergleichméfigung der Konzentration auf der Steuerstrecke sind vor allem (s.a. SCHURER
1997):
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o die Beckenkapazitat in Wipperdorf Ve g maes von 745840 m3 darf nicht {iberschritten
werden,

e cin Mindestfiillstand (= 5 % * Vawamar = 37929 m?) muss eingehalten werden,
e bei Niedrigwasserperioden muss das Steuerziel ebenso einhaltbar sein,

e das Stapelvolumen muss ausreichen, den steuerbaren Chloridfrachtanteil der aktuel-
len Wasserfiihrung anzupassen,

e die Kapazitit des Ableitungskanals ( ca. 0,29 m?/s) in die Wipper kann nicht iiber-
schritten werden.

Als festgelegter, maximaler Grenzwert am Pegel Hachelbich werden derzeit 2 g/1 als reali-
stisch eingeschitzt (SCHURER 1997, SCHRAMM ET AL. 2002, MOHRSTEDT 2003). Dieser
darf als oberster Konzentrationsgrenzwert nicht tiberschritten werden (= cgpmar < 2 g/1).
Er wird auch fiir weitere statistische Auswertungen zur Steuerung am Becken Wipperdorf
herangezogen, bspw. um Grenzwertiiberschreitungen bei der Szenarienrechnung festzustel-
len. Dieser Grenzwert wird also als konstante Grofe fest vorgegeben.

Der Parameter ¢gp max (8. G1.(4.54)) legt die im aktuellen Berechnungsschritt zu bestim-
mende Zuspeisungsfracht aus dem Becken und somit das Steuerziel fest. Dieser Steuerpa-
rameter in Form einer einzuhaltenden Konzentrationsvorgabe ist abhéangig vom Fiillstand
im Becken und der hydrologischen Situation im Gebiet. Er kann entsprechend den nachfol-
genden Erlduterungen fortwihrenden Anpassungen unterliegen, um das Steuergeschehen
am Becken Wipperdorf dynamisch an die jeweilige aktuelle Situation anpassen zu konnen.

Die Vorgehensweise bei der Abstofsteuerung und der Festlegung des Steuerzieles ist
zunachst abhéngig vom Fiillstand im Becken. Generell ldsst sich das Stapelbecken dazu in
vier steuerbare Bereiche untergliedern (s. Abb. 4.7, gedindert nach SCHURER (1997)).

Innerhalb dieser Bewirtschaftungslamellen wird die Auslastung des Steuerzieles ent-
sprechend des Beckenfiillstandes nach festgelegten Kriterien vorgegeben. In den sensiblen
Bereichen (Bereich 2 und 4) wird die Auslastung je nach Beckenfiillstand erh6ht bzw. er-
niedrigt, um ein Beckeniiberlauf bzw. ein Leerlaufen des Beckens moglichst zu verhindern,
und um evtl. verdnderten Randbedingungen Rechnung zu tragen. Hiermit wird versucht,
Konzentrationsspriingen im Vorfluter, hervorgerufen durch geénderte Einleitungsbedingun-
gen beim Ubergang des Beckenfiillstandes in eine andere Bewirtschaftungslamelle, entgegen
zu wirken.

Unterhalb des Mindestfiillstandes (Bereich 1) wird die Einleitung eingestellt. Fiir den
Bewirtschaftungsbereich 3 gelten keine weiteren Restriktionen.

Fiir die einzelnen Bewirtschaftungslamellen gilt im Einzelnen:

1. und 2. Fiillbereich
Es wird untersucht, ob der tatséchlich berechnete Chloridkonzentrationswert in Ha-
chelbich den vorgegebenen dynamischen Steuerparameter unterschreitet. Geschieht
dies an 60 aufeinanderfolgenden Tagen innerhalb dieser Bewirtschaftungslamelle, so
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Bereich 4 Vewa™ 0,85 Viwamax

Der Beckenabstofl muss auf die jeweilige Situation abgestimmt
werden, die Auslastung des Steuerziels liegt bei 105-110%.

Bereich 3

0915 VBWd,max S VBWd S 0’85 VBWd,max

Das Steuerziel unterhalb des Beckens kann voll
ausgeschopft werden.

Bereich 2 0,05 VBWd,max < Vewa= 0,15 VBWd,max
Der Abstof3 aus dem Becken orientiert sich am

aktuellen Steuerziel bei einer Auslastung von 70-95%.

\Bereich 1 Vewa £0,05 Vpywgmax /

Der Abstofl aus dem Becken ist einzustellen.

Abb. 4.7: Steuerbereiche im Laugenstapelbecken Wipperdorf (geindert nach SCHURER
(1997)).

wird der Steuerparameter um 5 % herabgesenkt. Die Auslastung des Steuerzieles liegt
in diesem Bereich zwischen 70 % und 95 %, je nach Beckenfiillstand. Die Anpassung
vollzieht sich nach linearen Gesetzméfigkeiten.

3. Fiillbereich

Innerhalb dieses Fiillbereiches wird das Steuerziel voll ausgeschopft. Um die Ubergiin-
ge zu den benachbarten Fiillstinden bzw. Bewirtschaftungslamellen nicht zu stark
ins Gewicht fallen zu lassen, welches sich ja in der Auslastung des ausschépfbaren
Steuerzieles widerspiegelt (s. Abb. 4.7), wird bei einem Fiillstand des Beckens von
< 0,2 * Vewdmaz bzw. > 0,8 * Vpwamas eine lineare Anpassung des Steuerpara-
meters vorgenommen. Ausgehend davon, welcher Fiillbereich aktuell erfasst wird,
wird entsprechend eine Erhchung (100-105 %) bzw. eine Absenkung (95-100 %) des
Steuerparameters durchgefiihrt.

4. Fiillbereich

In diesem oberen Lamellenbereich muss unter gegebenen Umstédnden der Steuerpara-
meter sehr viel schneller angepasst werden, als im unteren Lamellenbereich (Bereich
2), um ein Uberlaufen des Beckens zu verhindern. Daher wird eine Anpassung des
Steuerzieles schon nach 30 Tagen vorgenommen, falls an diesen direkt aufeinander-
folgenden Tagen eine Grenzwertiiberschreitung festgestellt worden ist. Unter diesen
Umsténden wird der Steuerparameter um 5 % erhoht. Die Auslastung in diesem Be-
wirtschaftungsbereich wird jedoch generell erhoht und schwankt zwischen 105-110 %.
Auch hier wird die Auslastung linear dem Beckenfiillstand angepasst.
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Das so festgelegte Steuerziel darf den maximalen Grenzwert (2 g/1; s.0.) nicht tiberschreiten
und ist daraufhin gegebenenfalls noch einmal anzupassen. Zusammen mit der Abschéatzung
der zu erwartenden Wasserfithrung bzw. der zu erwartenden ungesteuerten Chloridfracht
in Hachelbich erhélt man die potentielle Zuspeisungsfracht (s. Gl. (4.54)).

Fiir die mengenmiéfige potentielle Zusteuerung aus dem Becken Wipperdorf gilt mithin

Rpwa = Hbwa (4.55)
CBWd
und
cgwa = Chloridkonzentration im Becken Wipperdorf [g/]]
Qpwa = Zusteuerung aus dem Becken Wipperdorf [m3/s]

Die aktuelle Beckensituation nach dem vorgegebenen Zulauf zum Becken entscheidet
dariiber, ob diese potentielle Frachtzusteuerung auch tatséchlich durchgefiihrt werden kann.
Droht nach Zulauf der Haldensickerwiisser etwa ein Uberlauf des Beckens, so wird das
den Stauraum iibersteigende Volumen abgegeben, auch wenn dabei die potentielle Fracht
{iberschritten wird. Wird selbst bei maximal méglicher Zusteuerung (0,29 m?/s; entspricht
der Kapazitdt des Ableitungskanals) ein Beckentiberlauf nicht verhindert, so wird dies
registriert und mitgeteilt. Die Frachtzusteuerung entspricht jedoch in diesem Fall dem
gesamten Uberlaufvolumen.

Im letzten Schritt des Steuerungsprozesses wird das neue Beckenvolumen bzw. die aktu-
elle Chloridmenge und -konzentration im Becken errechnet. Im Fortgang der Modellierung
wird zum Schluss der Modellierungskette innerhalb eines Zeitschrittes am Pegel Hachelbich
eine Uberpriifung des aktuellen Steuerzieles bzw. des festgelegten, maximalen Grenzwertes
durchgefiihrt und fiir statistische Auswertungen vorgehalten.

Zusammenfassend wird das Salzlaststeuerungskonzept in der Abbildung 4.8 noch einmal
als Ablaufdiagramm wiedergegeben. Die Vorgehensweise bei der dynamischen Anpassung
und Festlegung des aktuellen Steuerzieles soll hierin skizzenhaft dargestellt werden.
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NA- + Cl-Modellierung

. lle 2
Auslastung Steuerziel 70 - 95 %

5%-Anpassung nach

bis Pegel Wipperdorf:
QHD + mVlD

Festlegung Steuerziel

CHB,max

60 d dauerhafter
Unterschreitung des
Steuerzieles

lineare Anpassung
des Steuerzieles
beim Ubergang der
Steuerbereiche

lle 3

Steuerziel darf
festgelegten
Grenzwert nicht
Uberschreiten

—
e

lineare Anpassung
des Steuerzieles
beim Ubergang der
Steuerbereiche

N PR lle 4
Auslastung steuerzlel 105 -110 %

5%-Anpassung nach

30 d dauerhafter
Uberschreitung des
Steuerzieles

Ah .
Berechnung der 9 Quy aus Qo
potentiellen
Frachtzusteuerung
Rowa* Maws — Abschatzung m,,, , aus m,,
< Uberlauf auch nach
Zulauf zum Becken ydraulischer, max. méglicher
wird vorgegeben Abgabe
+

aktuelle
Beckensituation

-

Beckenfiillung (Vg,,,) héher
als Stauraum (Vawy max) e i

(Vewa Cower)

Berechnung der
aktuellen
Frachtzusteuerung

Abgabe der den Stauraum
ubersteigenden Menge,
kein Beckenubetlauf

< Abgabe der pot. Fracht-

zusteuerung bzw. nach
Kapazitat des Ableitungskanals

\WANVIINY,

e

Beckenfiillung (Vg,,,) im
steuerbaren Bereich (2-4)

P

Anpassung

. der aktuellen Chloridmenge bzw.
ation im Beck

Abgabe bis Mindestfiillstand
(=5%"Vwgmax) IM
Spelcherbecken erreicht wird

N

Uberprifung der Einhaltung

NA- + CI-

_,[

des Steuerzieles

Modellierung bis +
Pegel Hachelbich

des fesgelegten

Grenzwertes

/ Zustandsgréfien LSB /

( Nebenbedingungen )

ZustandsgroBen FGW

Abb. 4.8: Berechnungsablauf bei der Festlegung des aktuellen Steuerzieles und der Uber-
priifung der Einhaltung dieses Zieles bzw. der vorgegebenen maximalen Grenzwertkonzen-

tration.
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Kapitel 5

Modellanwendungen und Ergebnisse

Als Voraussetzung fiir die Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes im Unstrut-
Einzugsgebiet mit Fokus auf die bergbaubedingten salinaren Eintrige wurden im Unter-
suchungsgebiet (Raum 1 und 2) die Wasserhaushaltskomponenten detailliert untersucht.
Ergebnisse erster Berechnungen fiir den Gesamtraum wéahrend der Periode 1981-1996 wur-
den ausfiihrlich in SOMMER ET AL. (2003) dargelegt. Aufgrund des genesteten Model-
lierungsansatzes und der daraus resultierenden unterschiedlichen Zusammenstellung der
Teilprozessmodelle auf den unterschiedlichen Ebenen, sollen die Wasserhaushaltskompo-
nenten fiir den Raum 1 bzw. 2 hier gesondert betrachtet werden. Dieses Vorgehen schliefst
ebenso die Betrachtungen zur Durchflussmodellierung und die Berechnungen zum Stoff-
transport ein, da aufgrund der sehr unterschiedlich detaillierten Eingangsinformationen
keine einheitlichen Betrachtungen auf diesen unterschiedlichen Bezugsebenen moglich war.

Um der Zielstellung und der Gewichtung der zu untersuchenden Prozesse innerhalb
dieser Forschungsarbeit gerecht zu werden, werden zunéchst die Ergebnisse fiir den Was-
serhaushalt dargestellt (5.2), da diese als Grundlage fiir die weiteren Modellierungsarbeiten
dienten. Sie waren jedoch nicht der Hauptschwerpunkt.

Im Fokus der eigenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten standen vor allem die
Prozesse im Fliefgerinne (Durchfluss [Kap. 5.3] und Stofftransport [Kap. 4.4]) und die
Anwendung des Salzlaststeuerungskonzeptes (Kap. 5.5). Die anschliefenden Szenarienbe-
rechnungen (Kap. 5.6) sollen eine Bestéitigung dafiir liefern, das Konzept auch langfristig
anwenden zu konnen und evtl. Steuerziele neu zu definieren.

Der Betrachtungszeitraum innerhalb dieser Studien erstreckte sich auf die Periode 1992-
2003, so dass auch die aktuelle Situation im Untersuchungsgebiet mit einbezogen werden
konnte. Die Darstellung der Ergebnisse der Kalibrierungs- bzw. Validierungsphase erfolgen
entsprechend der genannten Themenkomplexe en bloc, so dass stufenweise eine Aufarbei-
tung bis hin zur Salzlaststeuerung bzw. Szenarienanalyse vollzogen wird.

Bevor die Ergebnisse der Simulationsrechnungen dargestellt werden, soll zunédchst das
Vorgehen bei der generellen Modellkalibrierung (Kap. 5.1) erldutert werden.
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5.1 Modellkalibrierung

Die Kontrolle der Ergebnisse bei der Anpassung von hydrologischen Modellen und die
Bewertung der Simulationsgiite bei der Modellvalidierung erfolgte iiber einen Vergleich
von simulierten und gemessenen Abfliissen.

Da der an Pegeln gemessene Abfluss aus einem Einzugsgebiet eine integrale Grofe
darstellt, kann er als geeignetes Kriterium zur Bewertung der Simulationsgiite herangezo-
gen werden. Hierin spiegelt sich die rdumliche Variabilitat der relevanten hydrologischen
Prozesse innerhalb eines Einzugsgebietes wider. Durch die Betrachtung verschiedener Pegel
konnte zudem die modellinterne, rdumliche Differenzierung der hydrologischen Modellpara-
meter zur Beschreibung dieser Prozesse beriicksichtigt werden. Somit wurde eine rdumlich
differenzierte, flichendetaillierte Aussage iiber die Simulationsgiite ermoglicht.

Fiir die Modellkalibrierung konnen unterschiedliche Kriterien zur Bewertung der Giite
zwischen gemessenen und berechneten Durchfliissen herangezogen werden. Die Auswahl
héngt dabei vom eigentlichen Ziel der Modellsimulation ab (ABBOTT ET AL. 1996). Neben
vielen anderen Kriterien (vergl. AITKEN 1973, GREEN ET AL. 1986) liefert der Nash-
Sutcliffe- Koeffizient (Effizienz, wird im Folgenden auch mit Eff abgekiirzt; nach NASH ET
AL. 1970), ein objektives Maf fiir die Giite der Modellanpassung. Er wird nach folgender
Formel bestimmt:

F2 - F2
Eff=-"—— 5.1
= (5.1
wobei
F2 = Z (Qsim,i _ Qgem,i)2 (52)
F? — Index der Abweichungen (Varianz der Residuen) [(m?3/s)’]
Qsim,i = berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt ¢ [m?/s]
Qgem,i = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt ¢ [m3 /s,
und

Fy = Z <Qgem,i - é)2 (5.3)

F} = Varianz der Eingangsdaten [(m?/s)’]
(QQ = Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte [m?3/s].

Als weiteres Giitekriterium bei diesen Untersuchungen diente zudem das Bestimmt-
heitsmafs der jeweiligen Ganglinien, wobei zusétzlich noch die Wasserbilanzen herangezogen
wurden.

Der fiir die Modellkalibrierung gewahlte Simulationszeitraum vom 01.01.1992 bis zum
31.12.2000 (s.a. Kap. 2.2) enthilt sowohl verschiedene Hochwasser- als auch Niedrigwasser-
eignisse, so dass eine unterschiedliche Dominanz verschieden gearteter Prozesse abgebildet
werden musste.

92



5.2 ¢ ERGEBNISSE FUR DEN GESAMTWASSERHAUSHALT

Die bei der Kalibrierung herangezogenen Parameterwerte wurden vornehmlich manu-
ell ermittelt. Dabei wurde auch auf Erfahrungen anderer Untersuchungen zuriickgegriffen
(BECKER ET AL. 2004, PFUTZNER 2002, BECKER ET AL. 2002, LAHMER 2000). Zudem
wurden ausgiebige Untersuchungen zur Sensitivitit des Modells gegeniiber verschiedenen
Eingangsparametern und zu deren Skalenverhalten durchgefiihrt (LAHMER ET AL. 1999,
LAHMER ET AL. 1999a, LAHMER ET AL. 2000a, LAHMER ET AL. 2000b). Dariiber hinaus
wurde ArcEGMO auch fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen zu Auswirkungen von Klima-
und Landnutzungsénderungen auf den Wasserhaushalt verwendet (BECKER ET AL. 1996,
LAHMER ET AL. 2000, LAHMER ET AL. 2001, LAHMER 2002, LAHMER 2003, BRONSTERT
ET AL. 2003), so dass auch diese Studien zur Modellkalibrierung herangezogen wurden.

Die Kalibrierung erfolgte zunéchst fiir das Fokusgebiet im Teileinzugsgebiet der Wipper.
Auf der Grundlage dieses Parametersatzes wurden dann die Simulationen im Gesamtgebiet
durchgefiihrt.

Die groftten Unsicherheiten bei der Modellierung ergaben sich durch die mangelnde
Datengrundlage. Fehlende Grundwasserflurabstande, vor allem im Raum 1 (s. Kap. 2.1.3),
miissen bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden. Die Eingangsdaten
beziiglich des Chlorideintrages konnten teilweise nur abgeschétzt werden (s. Kap. 3.3), so
dass etwaige Giitekriterien, wie sie fiir die Durchflussmodellierung verwendet wurden, bei
der Stofftransportmodellierung nicht zum Einsatz kamen. Zudem sind die zum Teil nur im
Monatszeitschritt vorhandenen Chlorideingangsfrachten nicht dazu geeignet, die Tagesdy-
namik treffend abzubilden. Somit wiirden derartige Giitekriterien zum Stofftransport keine
belastbaren Aussagen liefern. Um aber dennoch Vergleichsmoglichkeiten zu liefern, wurden
fiir den Stofftransport die eingehenden und die vom Modell ausgehenden Stoffmengen in
Beziehung gebracht.

Weitere Einzelheiten zum Vorgang der Parametrisierung finden sich auch vor jedem Ab-
schnitt der Themenkomplexe Wasserhaushalt (Kap. 5.2.1), Durchflussmodellierung (Kap.
5.3.1) und Stofftransport (Kap. 5.4.1), um so die spezifischen Anpassungen der einzelnen
Teilmodelle besser hervorheben zu konnen.

5.2 Ergebnisse fiir den Gesamtwasserhaushalt

Auf die Darstellung der unterschiedlichen Herangehensweise und Aggregierungsmethodik
bei den Modellierungsarbeiten zur Beschreibung des Gebietswasserhaushaltes im Raum
1 respektive Raum 2 wurde bereits in Kapitel 4.2 eingegangen. Im Weiteren sollen hier
die Ergebnisse des Gesamtwasserhaushaltes getrennt fiir die beiden Untersuchungsebenen
vorgestellt werden.

Auf die unterschiedliche Verteilung der Anteile an den verschiedenen Landnutzungs-
klassen bzw. der verschiedenen Grundwasserflurabstandsklassen muss in diesem Zusam-
menhang hingewiesen werden, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung der
verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten besitzen. Daher werden die Unterschiede im
Fokusgebiet im Vergleich zum Gesamtraum in Kapitel 5.2.2 explizit dargestellt.

Die Kalibrierung und Validierung des Modells wurden an der integrierten Messgrofse
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des Gebietsabflusses vorgenommen, wobei die Ergebnisse zu den Durchflusssimulationen
dem Kapitel 5.3 zu entnehmen sind. Die Darstellung der Ergebnisse fiir den Wasserhaushalt
der beiden Untersuchungsrdume werden fiir die gesamte Periode von 1992-2003 dargestellt,
wobei in diesem Zusammenhang keine Untergliederung in Kalibrierungs- bzw. Validierungs-
phase vorgenommen wurde.

5.2.1 Parametrisierungen zur Berechnung der Wasserhaushalts-
grofien

Bei der Berechnung der einzelnen Gebietswasserhaushaltskomponenten sind zahlreiche
Teilmodelle genauer zu parametrisieren. Fiir die Parametrisierung der bodenphysikalischen
Eigenschaften sowie der unterschiedlichen Landnutzungstypen war es notwendig, eine Viel-
zahl einzelner Parameter zu definieren. Das Modell ArcEGMO ist so konzipiert, dass mit
den verfiigharen digitalen Karten die erforderlichen Modellparameter teilweise direkt aus
diesen Karten GIS-technisch abgeleitet werden kénnen.

Zur Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften wurden eine Bodentypentabelle und ei-
ne Substrattabelle herangezogen. Die Bodentypentabelle beschreibt die Schichtung des
Bodens, die Substrattabelle enthélt die fiir die hydrologische Modellierung relevanten bo-
denphysikalischen Kennwerte. Wertebereiche der in der Modellierung verwendeten wichtig-
sten bodenphysikalischen Parameter (bspw. hydraulische Leitfdhigkeit, Bodenkapillarwas-
serspeicherkapazitit) sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Unterschiede in der gebietsspezifischen Landnutzung wurden iiber die Zuordnung ver-
schiedener Kennwerte (bspw. Versiegelungsgrad, Wurzeltiefe, Interzeptionsspeicherkapa-
zitat, etc.) zu den im Untersuchungsgebiet vorkommenden Fliachennutzungen realisiert.
Angaben zu den Wertebereichen der zur Landnutzungsklassifizierung herangezogenen Pa-
rameter zeigt Tabelle 5.2.

Da die Einzellinearspeicherkonstanten zur Beschreibung der Grundwasserprozesse nicht
direkt aus GIS-Informationen abgeleitet werden, mussten diese als Eingabekennwerte defi-
niert werden. Die Parameterwerte des 2-Schichtansatzes sind in der Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Wie in den beiden Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 dargelegt, werden die Werte fiir die poten-
tielle Evapotranspiration nach dem Verfahren von Turc/Ivanov (DVWK 1996) bestimmt,
wobei die monatlichen Korrekturfaktoren nach KoiTzscH ET AL. (1990) angesetzt wur-
den. Diese Faktoren wurden speziell fiir die neuen Bundeslander ausgewiesen, konnen je-
doch gebietsspezifisch leicht variiert werden. Innerhalb dieser Untersuchungen wurde der
Wertebereich dieser Korrekturfaktoren fiir das Gesamtgebiet auf [0,70 - 1,25] und fiir das
Fokusgebiet auf 0,75 - 1,5] festgelegt.

Auf den Prozess der rdumlichen Aggregierung zur Berechnung der Wasserhaushaltskom-
ponenten auf Gesamtgebietsebene soll im Folgenden noch néher eingegangen werden, da
diese Vorgehensweise einen mafsgebenden Einfluss auf die zu berechnenden Gréfien hatte.
Raumliche Aggregations- oder Regionalisierungsverfahren kénnen zu erheblichen Fehlern
und damit zu einer nicht realitétsgerechten Beschreibung hydrologischer Gebietseigenschaf-
ten fiihren, sofern sie unangemessene Vereinfachungen darstellen. Von Bedeutung dabei ist
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Tab. 5.1: Wertebereiche der im Bodenmodell definierten raumlich variablen bodenphysi-
kalischen Parameter.

‘ spezifischer Bodenparameter ‘ Wertebereich ‘
nutzbare Feldkapazitit [Vol.%] 4-61
Sickerwasserspeicherkapazitéit [Vol.%| 2-21
Grobporenvolumen [Vol.%] 1-90
Bodenméchtigkeit [m] 0,1-19
hydraulische Leitfihigkeit [m/s] 8,10*¥10710- 5,21*10~6

Tab. 5.2: Wertebereiche der rdumlich-zeitlich variablen Parameter der Landnutzungsklas-
sifizierung.

‘ spezifischer Bodenparameter ‘ Wertebereich ‘

Wurzeltiefe [m] 0,1-1,3
Versiegelungsgrad [%] 0-95
Bedeckungsgrad |%] 0 - 100
Interzeptionsspeicher [mm]| 1-8
Blattflichenindex [m?/m?] 0,1-6
Rauhigkeit [s/m!/?] 0,001 - 0,26

Tab. 5.3: Wertebereiche der den Gliederungsbereichen grundwasserferne (K¢ ), Hang- (Kp)
und Drainageflichen (Kp) zugeordneten Grundwasserspeicherkonstanten.

Speicherkonstante | 1. Schicht 2. Schicht
[d] [d]
Kg 150
K
Kp 1
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vor allem auch die Anzahl der Hydrotopklassen, nach der die Einteilung der Elemtarflichen
erfolgt.

Es wurden in dieser Arbeit zehn unterschiedliche Klassen definiert (s. Tab. 5.4), die
sich fiir die Wasserhaushaltsberechnungen im Raum 1 als gilinstig erwiesen. Dies entspricht
auch der Vorgehensweise anderer Untersuchungen (LAHMER ET AL. 1999, LAHMER ET AL.
2000c, BECKER ET AL. 2002). Darin wurde die Sensitivitdt der Wasserhaushaltsergebnis-
se beziiglich der Anzahl der Hydrotopklassen untersucht. Die Parametrisierung fiir diese
Hydrotopklassen erfolgte GIS-gestiitzt unter Einbeziehung der in Kapitel 4.2.2 genannten
Flacheneigenschaften. Das Ergebnis dieser Ausweisung wird in Kapitel 5.2.3 dargestellt.

Tab. 5.4: Hydrotopklassifizierung auf Gesamtgebietsebene und deren Merkmalsauspréagun-
gen.

‘ Klasse ‘ Merkmal ‘

1 Wiese, grundwasserfern

Acker, grundwasserfern
Wald, grundwasserfern
sonstige grundwasserferne Fldchen
Halden
sonstige grundwassernahe Flachen
Wald, grundwassernah
bebaute Fliachen
Verkehrswege

© 00 g O O W N

[y
o

Wasserflachen

5.2.2 Raum 2 - Fokusgebiet bis Pegel Hachelbich

Entsprechend der Zielstellung dieser Arbeit, die Wasserhaushaltsgrofsen in ihrer skalenspe-
zifischen Gebietsauspragung darzustellen, war es erforderlich, die hydrologischen Untersu-
chungen auf der Fokusebene elementarflichenbezogen durchzufiihren, um so die Variabilitit
und die Dynamik dieser Komponenten besser wiedergeben zu konnen. Dies ergab sich auch
im Hinblick eines moglichen operationellen Einsatzes dieses Modells mit einer entsprechend
detaillierteren Betrachtung der lateralen Fliekprozesse in der geséttigen Grundwasserzone.
Die Zeitschrittweite bei den hier durchgefiihrten Berechnungen betrug jeweils ein Tag.
Bei den detaillierten Untersuchungen zum Wasserhaushalt fiir den Untersuchungsraum
2 mit einer Fliche von 568 km? wurde die Anzahl der Elementarflichen auf 35519 in 97
Teileinzugsgebieten festgelegt. Das Gewéssernetz umfasste mit 866 hierarchisierten Fliefs-
gewasserabschnitten eine sehr grofe Anzahl von Teilabschnitten, was jedoch mit der Auf-
bereitung des Gewdéssernetzes fiir eine mogliche gekoppelte Modellierung (NA-Modell <
GW-Modell) im Raum 2 im Rahmen der Untersuchungen innerhalb des Forschungspro-
jektes “Flussgebietsmanagement Unstrut” begriindet werden kann. Durch die unterirdische
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Erweiterung des oberirdischen Einzugsgebietes der Wipper in das Einzugsgebiet der Helbe
hinein wurde bei den hier betrachteten Modellierungsarbeiten das gesamte Flusseinzugs-
gebiet der Wipper und der Helbe betrachtet. Zusammen bilden diese eine Flédche von 905
km? bei einer Anzahl der Elementarflichen von 49340 in 147 Teileinzugsgebieten. Das
Gewidssernetz umfasste somit insgesamt 959 hierarchisierte Fliefsgewasserabschnitte.

Die Flachenanteile der im Fokusgebiet vorhandenen Landnutzungsklassen weist die Ta-
belle 5.1 aus. Wie auf Gesamtgebietsebene werden auch hier die Landnutzungsflachen von
Acker- und Waldflachen dominiert (vergl. Tab. 2.5). Die grofite Fraktion bildet nach wie
vor das Ackerland mit ca. 52 %. Die Abnahme des Flachenanteiles von Ackerland um rund
7 % im Gegensatz zum Gesamtuntersuchungsgebiet geht fast vollstindig zugunsten des
Waldflachenanteiles. Wald stellt damit etwa 28 % der Gesamtfliche dar. Die flichenhafte
Darstellung der Landnutzung fiir den Raum 2 lasst sich der Abbildung A.7 im Anhang A
entnehmen.

Bezeichnun Fléichen— Ve.r.kehrs- Bebauung Wasser-
& anteil [km2] ﬂ:f:of:/‘:n 6,2% flichen
Ackerflachen 473
Grinland 110 Wald
28,2%
Wald 255 R
cker
Verkehrsflachen 9 f?'zcggn
Bebauung 56 )
Grinland
Wasserflachen 0,8 12,2%

Abb. 5.1: Flachenanteile der verschiedenen Landnutzungsklassen an der Gesamtflache im
Fokusgebiet.

Informationen {iber den mittleren Grundwasserflurabstand stellen eine der wesentlichen
Eingangsinformationen bei der hydrologischen Modellierung dar und wurden fiir den Fo-
kusraum sehr detailliert untersucht (DGFZ 2005). Auf dieser Grundlage ergaben sich die
in der Tabelle 5.5 ausgewiesenen Flichenanteile in den fiinf verschiedenen Grundwasser-
flurabstandsklassen. Die flichenhafte Verteilung zeigt die Abbildung A.6 in Anhang A.
Vergleichende Ergebnisse flir den Gesamtraum finden sich in Kapitel 2.1.3 Tabelle 2.1.

Es wird deutlich, dass der grofte Flichenanteil mit ca. 55 % dem grundwasserfernen
Bereich (GWFA-Klasse 5) zugeschrieben werden muss. Verglichen mit einem Wert fiir das
Gesamtgebiet von ca. 15 % (vergl. Tab. 2.1), war hier der Anteil der grundwasserfernen
Flachen im Verhéltnis deutlich héher. Diese Verschiebung hin zu hoheren Grundwasser-
flurabstédnden ergab sich aus einem weitaus geringeren Fliachenanteil innerhalb der Klasse
2. Die iibrigen Flachenanteile waren groffenordnungsmafig dhnlich der Verteilung auf Ge-
samtgebietsebene aufgeteilt.

Unter Verwendung des kalibrierten bzw. validierten Modells und der pro Simulati-
onszeitschritt interpolierten meteorologischen Eingangsgrofen wurden die verschiedenen
Wasserhauhaltsgrofen berechnet. Im Ergebnis werden die in Tabelle 5.6 gezeigten Jahres-
mittelwerte der meteorologischen Eingangsgrofen (Tagestemperatur T, Niederschlag PI)
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Tab. 5.5: Die fiir das Fokusgebiet bis zum Auslasspegel Hachelbich/Wasserthaleben aus-

gewiesenen Grundwasserflurabstandsklassen.

Bereich Flachen-
Klasse K

[cm] anteil [%]

1 0-100 7,4

2 100-200 4,2

3 200-500 18,6

4 500-1000 14,6

5 > 1000 55,2

Tab. 5.6: Jahressummen /-mittelwerte der meteorologischen Eingangsdaten (Temperatur
T, Niederschlag PI) sowie der berechneten Wasserhaushalts- und Abflusskomponenten (po-
tentielle Evapotranspiration EP, klimatische Wasserbilanz KWB, reale Evapotranspiration
ER, Sickerwasserbildung SWB, und Oberflichenabflussbildung RO) im Fokusgebiet in der
Periode 1992-2003.

Jahr | T PI EP KWB ER SWB RO
[FC] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a
1992 | 8,67 622 827 -206 510 54 9
1993 | 7,69 693 744 -51 569 60 9
1994 | 891 719 808 -89 536 123 13
1995 | 8,15 620 791 172 494 85 9
1996 | 6,15 572 672 -101 459 12 8
1997 | 8,04 574 770 -196 494 67 7
1998 | 823 697 718 -21 458 91 12
1999 | 898 658 811 -153 534 94 9
2000 | 925 594 781 -187 491 87 6
2001 | 8,90 694 810 -116 530 84 8
2002 | 921 842 762 80 560 102 20
2003 | 9,12 505 932 -428 466 97 7
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und berechneten Wasserhaushaltsgrofen (potentielle Evapotranspiration EP, klimatische
Wasserbilanz KWB, reale Evapotranspiration ER, Sickerwasserbildung SWB und Oberfla-
chenabflussbildung RO) fiir die Periode 1992-2003 erzielt.

Die Minima, Mittelwerte und Maxima aller Gréfsen fiir den genannten Zeitraum stellt
die Abbildung 5.2 grafisch dar. Wéhrend der Periode 1992-2003 wurde ein durchschnittli-
cher Jahrestemperaturwert fiir das Fokusgebiet von 8,44 °C erreicht. Hohere Jahresdurch-
schnittstemperaturen bedingen auch meist einen Anstieg sowohl der potentiellen wie auch
der realen Evapotranspiration. Mittelwerte dieser Grofen lagen bei 786 mm/a fiir EP bzw.
509 mm/a fiir ER. Der Niederschlag, der den Wert von ER ebenfalls stark beeinflusst, wies
mit einem mittleren Jahresdurchschnittswert von 649 mm/a einen fiir das Gebiet typischen
Durchschnittswert auf (s. TLUG 2004). Die Werte fir die Sickerwasserbildung lagen mit
durchschnittlich 80 mm/a ebenfalls im Bereich der in der Literatur angegebenen Werte
(vergl. GEOFEM - Wasserhaushalt /Geologie/Festgestein/Modell-Berechnungen des lang-
jahrigen mittleren Wasserhaushaltes fiir den Festgesteinsbereich der ehemaligen DDR, TLU
& TLG 1996 (http://www.tlug-jena.de); s.a. GABRIEL ET AL. 1986). Die Schwankungs-
breite fiir die Oberflachenabflussbildung war sehr gering (6 - 20 mm/a) , so dass ein quasi
konstanter Mittelwert von ca. 10 mm/a angegeben werden kann. Bedingt durch die rela-
tiv hohen Evapotranspirationsraten (Maximalwert lag bei 932 mm/a) ergaben sich fiir die
klimatische Wasserbilanz im Fokusgebiet relativ geringe Werte (Mittelwert: -137 mm/a),
wobei der Minimalwert von -428 mm/a im Jahr 2003 sehr deutlich das Zusammenwirken
unterdurchschnittlicher jahrlicher Niederschlage und iiberdurchschnittlicher Jahressummen
der potentiellen Verdunstung aufzeigt. Sie verdeutlichen, dass das Einzugsgebiet der Wip-
per, ebenso wie das der Unstrut (s. Kap. 5.2.3), verglichen mit den alten Bundesldndern
durch ein geringes Wasserdargebot charakterisiert ist.

1200

1000 - 925 932 GaMIN

844 842 — OMmittel
786
800 = OMAX
615 () 569

600 505 509
c 458
§
5 400
E200
E 123

80 80
E
= 12 1020
0 m s
-200 ler
-400
-428
600
T+100 Pl EP KWB ER SWB RO

Abb. 5.2: Minimum, Mittelwert und Maximum der Jahreswerte meteorologischer Eingangs-
groften sowie berechneter Wasserhaushaltsgrofsen fiir die Periode 1992-2003 im Fokusgebiet.
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Um einen Eindruck von der rdumlichen Verteilung der berechneten Wasserhaushalts-
grofen zu vermitteln, werden im Anhang die flaichendifferenzierten Kartendarstellungen
dieser Komponenten wiedergegeben (s. Anhang B.2). Dort werden die mittleren Jahres-
durchnittswerte (Jahressummen- bzw. -mittelwerte) anschaulich dargestellt.

5.2.3 Raum 1 - Einzugsgebiet der Unstrut bis Pegel Oldisleben

Fiir das Gesamtgebiet wurden die Wasserhaushaltsberechnungen auf Teilgebietsebene (s.
Anhang A Abb. A.4) ebenfalls im Tagesschritt durchgefiihrt. Die Ergebnisse der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten werden hier zusammenfassend fiir das gesamte Einzugsge-
biet bis zum Pegel Oldisleben wihrend des Simulationszeitraumes 1992-2003 betrachtet.

Insgesamt wurden fiir das Einzugsgebiet bis zum Gebietsauslass am Pegel Oldisleben
722 Teileinzugsgebiete ausgewiesen. Die Anzahl der Elementarflichen in diesem Gebiet
lag bei 168500 Flachen. Die etwa 2172 Fliefsgewésserabschnitte waren im Gegensatz zum
Fokusgebiet nicht so zahlreich, da die feine Uberarbeitung des Gewissernetzes fiir die
etwaige Modellkopplung im Raum 2 bei diesen Berechnungen nicht iibernommen wurde.

Das Ergebnis der Zusammenfassung der Elementarflichen zu Hydrotopen gibt die Hy-
drotopkarte in Abbildung 5.3 wieder. Hierbei zeigte sich die Heterogenitét des raumlichen
Musters bei der Unterteilung des Untersuchungsgebietes in die verschiedenen Hydrotope.

Durch die rdumliche Aggregierung ergaben sich fiir das Untersuchungsgebiet insgesamt
3778 Einheiten in zehn verschiedenen Klassen. Die Abbildung 5.4 zeigt die prozentuale
Verteilung der einzelnen Hydrotopklassen an der Gesamtfliche des Einzugsgebietes.

Mit einem Anteil von iiber 47 % wiesen die grundwassernahen Flachen einen erhebli-
chen Anteil an der Gesamtfliche aus. Hier spiegelte sich sehr deutlich die Verteilung der
Grundwasserflurabstandsklassen wider. Vor allem im Bereich des Thiiringer Waldes und des
entsprechenden Vorlandbereiches ist diese Einteilung aufgrund der mangelhaften Daten-
grundlage nur eingeschrénkt giiltig. In dieser Region sind sicherlich eher grundwasserferne
Standorte zu erwarten, wie auch bereits in KLOCKING ET AL. (2004a) verdffentlicht wurde.
Die {ibrige Verteilung war stark durch die Landnutzung geprégt, wobei die grundwasser-
fernen Flachen mit etwa 44 % einen ebenso hohen Anteil hatten wie die grundwassernahen
Gebiete. Versiegelte bzw. bebaute Flachen belegten einen Anteil von ca. 8 %.

Mit diesen Annahmen wurde eine raumlich hoch aufgeloste Interpolation meteorolo-
gischer Eingangsgrofen sowie eine entsprechende Berechnung von Wasserhaushaltsgrofien
bei vertretbaren Rechenzeiten ermdglicht. Die fiir das Gesamtgebiet {iber den Zeitraum von
1992-2003 erzielten Jahresmittelwerte der wichtigsten Wasserhaushaltsgrofen (Tagestem-
peratur T, Niederschlag PI, potentielle Verdunstung EP, reale Verdunstung ER, Sicker-
wasserbildung SWB und Oberflichenabflussbildung RO) sind in der Tabelle 5.7 zusam-
mengefasst. Sie zeigt den zeitlichen Verlauf der einzelnen mittleren Grofsen wéhrend dieser
Simulationsperiode auf. Abbildung 5.5 stellt die Minima, Mittelwerte und Maxima der me-
teorologischen Eingangsgrofen (T und PI) und berechneten Wasserhaushaltsgrofen (EP,
ER, SWB und RO) fiir den genannten Zeitraum iibersichtlich dar.

Grob gesehen stimmen die hier betrachteten Komponenten des Wasserhaushaltes auf
Gesamtgebietsebene grofenordnungsmaéfig mit den erzielten Ergebnissen auf Fokusebe-
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Abb. 5.3: Aggregierung des Gesamtuntersuchungsgebietes in Hydrotope bei Anwendung
von zehn verschiedenen Hydrotopklassen.
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Abb. 5.4: Flachenanteile der fiir die Simulationsrechnung gebildeten zehn Hydrotopklassen
an der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes.

Tab. 5.7: Jahressummen /-mittelwerte der meteorologischen Eingangsdaten (Temperatur
T, Niederschlag PI) sowie der berechneten Wasserhaushalts- und Abflusskomponenten (po-
tentielle Evapotranspiration EP, klimatische Wasserbilanz KWB, reale Evapotranspiration
ER, Sickerwasserbildung SWB, und Oberflichenabflussbildung RO) im Gesamtuntersu-
chungsgebiet in der Periode 1992-2003.

Jahr | T PI EP KWB ER SWB RO
[FC] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a|
1992 [ 9,11 653 708 -54 569 66 21
1993 | 8,12 712 650 62 568 104 24
1994 | 950 751 699 52 570 179 33
1995 | 856 680 667 14 545 118 24
1996 | 645 594 564 30 4T8 61 19
1997 | 839 596 648 -51 530 80 19
1998 | 8,72 700 630 70 482 156 23
1999 | 935 655 699 -43 574 100 20
2000 | 975 618 678 -60 532 98 18
2001 | 8,88 689 668 20 546 106 20
2002 | 9,19 848 631 217 556 236 39
2003 | 9,12 486 774 -288 516 21 13
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Abb. 5.5: Minimum, Mittelwert und Maximum der Jahreswerte meteorologischer Ein-
gangsgrofen sowie berechneter Wasserhaushaltsgrofen fiir die Periode 1992-2003 im Ge-
samtuntersuchungsgebiet.

ne gut iiberein (Temperatur: 8,76 °C, Niederschlag: 665 mm/a, reale Evapotranspiration:
539 mm/a, Sickerwasserbildung: 110 mm/a, Oberflichenabfluss: 23 mm/a). In Anbetracht
der stark unterschiedlichen Grofte der beiden Untersuchungsrdume und der damit ein-
hergehenden stark unterschiedlichen Gesamtgebietsauspragungen waren die langjahrigen
Gebietsmittelwerte gut vergleichbar.

Die mittlere Jahrestemperatur im Gesamtgebiet lag bei 8,76 °C, der Gebietsnieder-
schlag im Mittel bei 665 mm/a und die Werte der realen Evapotranspiration bei 539 mm/a.
Lediglich die Werte fiir die potentielle Evapotranspiration stellten sich auf ein etwas nied-
rigeres Niveau ein (Jahresmittelwert Raum 1: 668 mm/a; Jahresmittelwert Raum 2: 786
mm/a), teilweise bedingt durch die unterschiedliche Wahl der Korrekturfaktoren fiir das
Turc/Ivanov-Verfahren (s. Kap. 5.2.1; Raum 1: [0,70 - 1,25], Raum 2: [0,75 - 1,5]). Aufgrund
einer flichendifferenzierteren Betrachtungsweise und anderer regionaler Gegebenheiten im
Raum 2, ist diese Verfahrensweise jedoch durchaus angemessen, um Unterschiede in der
Dominanz einzelner Prozesse deutlich zu machen.

Bedingt durch geringere potentielle Evapotranspirationsraten wies auch die klimatische
Wasserbilanz im Raum 1 nicht mehr so stark negative Werte auf, welches sich in einem
durchschnittlichen Jahresmittelwert von -3 mm/a niederschlug. Die Sickerwasserbildung
lag mit durchschnittlich 110 mm/a etwas hoher als im Fokusgebiet. Auch im Raum 1
waren die Werte fiir den Oberflichenabfluss in einem relativ engen Schwankungsbereich,
wobei hier der Mittelwert mit 23 mm/a angegeben werden konnte.

Aufgrund der stark rdumlich unterschiedlichen Gebietseigenschaften sind auch die ein-
zelnen Komponenten des Wasserhaushaltes stark rdumlich differenziert zu betrachten. Na-
here Einzelheiten hierzu sollen in diesem Zusammenhang nicht erlautert werden, jedoch
wird im Anhang B.1 eine ausfiihrliche Schilderung dieser Zusammenhénge geliefert.
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5.2.4 Diskussion der Wasserhaushaltsergebnisse

Das Einzugsgebiet der Unstrut bzw. ihrer Nebenfliisse war in den letzten Jahren immer wie-
der Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (BECKER ET AL. 1999, KRAUSE 2001,
TLUG 2004, WECHSUNG ET AL. 2004). Auch hierbei waren die Wasserhaushaltsuntersu-
chungen wesentlicher Bestandteil der relevanten Forschungsergebnisse. Ein Vergleich der
in dieser Arbeit berechneten Wasserhaushaltsgrofien mit den Angaben der oben genannten
Studien zeigt eine recht gute Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse.

In KRAUSE (2001) werden bspw. Grofenordnungen fiir den Gebietsniederschlag fiir die
Periode 1981-1990 mit 681 mm/a angegeben. Fiir die potentielle Evapotranspiration wer-
den fiir den betrachteten Zeitraum Mengen in Hohe von 579 mm/a genannt, wihrend die
reale Evapotranspiration bei 495 mm/a liegt. Neuere Untersuchungen weisen jedoch fiir
die potentielle Evapotranspiration wesentlich héhere Werte auf. Die von der TU-Dresden
durchgefithrten Arbeiten (BERNHOFER ET AL. 2003) zeigen fiir den Westen Thiiringens
zwar ebenfalls nur Werte um 600 mm /a, im Thiiringer Becken liegen die Werte jedoch sogar
deutlich iiber 750 mm/a (vergl. Raum 1: 668 mm/a, Raum 2: 786 mm/a). Der Auswer-
tungszeitraum ist bei diesen Untersuchungen sogar auf die Periode 1971-2000 ausgedehnt.
Somit lassen sich die hier erzielten Ergebnisse sehr gut darin einordnen.

Die Grundwasserneubildung, bzw. in dieser Arbeit auch die Sickerwasserbildung ge-
nannt, wird in KRAUSE (2001) mit ca. 149 mm/a beziffert und kann als vergleichbar mit
den hier erzielten Ergebnissen angesehen werden (Raum 1: 110 mm/a, Raum 2: 80 mm/a).

Dass die klimatische Wasserbilanz fiir den Raum 2 so defizitdar ausgwiesen wird, liegt
zum einen an den geringeren Gebietsniederschligen zum anderen aber auch an den ho-
hen potentiellen Verdunstungsraten. Die Hohe der KWB lésst sich jedoch gut mit den
Ergebnissen in BERNHOFER ET AL. (2003) vergleichen. Hierin wird der Wertebereich der
Jahresmittelwerte zwischen -300 und +200 mm/a im Einzugsgebiet der Unstrut beziffert.

Zusammenfassend bestéatigt sich die schon in Kapitel 5.2.2 getroffene Aussage, dass das
gesamte FEinzugsgebiet der Unstrut bis zum betrachteten Auslasspegel in Oldisleben stark
durch ein sehr geringes Wasserdargebot gepréagt ist. Damit sind die hier erzielten Resultate
konform mit den auch in anderen Studien erzielten Ergebnissen bzgl. des Gebietswasser-
haushaltes im Bereich der neuen Bundeslinder (LAHMER ET AL. 2000, LAHMER ET AL.
2003, BERNHOFER ET AL. 2003, BECKER ET AL. 2004). Nicht nur die Hohe der einzel-
nen Wasserhaushaltskomponenten kann also innerhalb dieser Studien gut wiedergegeben
werden, sondern auch die rdumliche Verteilung zeigt ein hohes Mak an Ubereinstimmung
mit vergleichbaren Arbeiten (vergl. hierzu Anhang B und die weiterfiihrende Literatur wie
z.B. KUNKEL ET AL. 1989, KRAUSE 2001, BERNHOFER ET AL. 2003 oder die rdumlichen
Darstellungen der Klimadatenbank GEOFEM (Stand 1996: http://www.tlug-jena.de; GA-
BRIEL ET AL. 1986)).
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5.3 Durchflusssimulationen

Neben der Kenntnis der spezifischen Gebietseigenschaften und der daraus resultierenden
Wasserhaushaltsgrofsen ist die hydrologische Validierung der Durchfliisse eine notwendige
Voraussetzung zur Modellierung des Stofftransportes im Gewésser. Aufbauend auf den Be-
rechnungen zur Abflusskonzentration folgt nun die Darstellung der Simulationsergebnisse
fiir die Durchflussmodellierung im Gewissernetz selbst. Daher wurden die Durchfliisse der
Periode 1992-2000 bzw. 2001-2003 simuliert und zur Kalibrierung bzw. Validierung des
Abflussmodells herangezogen. Die Simulationsergebnisse wurden den gemessenen Tages-
ganglinien gegeniibergestellt.

Vergleichende Ergebnisse bzgl. der Anwendung der verschiedenen Routing-Methoden
finden sich im Kapitel 5.3.2, wobei diese Untersuchungen auf Fokusgebietsebene unternom-
men wurden. Dabei musste jeweils mit einem kombinierten Routing-Verfahren bestehend
aus dem Kalinin-Miljukov-Verfahren bzw. dem Muskingum-Verfahren und des Einzelli-
nearspeicheransatzes gerechnet werden, da nicht fiir alle Gewésserabschnitte Profilinfor-
mationen (s. Kap. 2.2) vorlagen und somit die Parameterbestimmung fiir das Kalinin-
Miljukov-Verfahren (Bestimmung des Parameters 7) bzw. fiir das Muskingum-Verfahren
(Bestimmung des Parameters K;) nicht gewéssernetzumfassend moglich war.

Nach der Festlegung eines geeigneten Routing-Ansatzes fiir die hier betrachteten me-
soskaligen Anwendungen werden die Ergebnisse der Durchflusssimulationen fiir das Fo-
kusgebiet und den Gesamtraum préasentiert. Auf der Grundlage dieses Routing-Verfahrens
wurden auch die nachfolgenden Untersuchungen zum Stofftransport und die Szenarienana-
lysen durchgefiihrt.

5.3.1 Parametrisierung bei der Durchflussmodellierung

Das Modul zur Beschreibung der Durchflussprozesse im Flieligewésser ist der Modelle-
bene Q innerhalb des Rahmenprogramms von ArcEGMO zugeordnet und beschreibt die
Konzentrationsprozesse im Fliefgewdssersystem (PFUTZNER 2002). Zum Zwecke der An-
wendbarkeit innerhalb verschiedenst strukturierter Einzugsgebiete wurde neben dem be-
reits erprobten Ansatz nach dem Kalinin-Miljokuv-Verfahren (ROSEMANN ET AL. 1970)
auch das Verfahren nach Muskingum (CUNGE 1968) implementiert. Voraussetzung fiir die
Anwendung dieser Verfahren ist die Ermittlung der jeweiligen Retentionskonstanten 7 bzw.
KM.

Nach Gleichung (4.24) gilt der einfache lineare Zusammenhang K); = nx*7 dieser beiden
Variablen, wobei n die Anzahl der charakteristischen Abschnitte reprasentiert. Da in der
Umsetzung des Flusslaufmodells in ArcEGMO fiir jeden Gewiésserteilabschnitt die entspre-
chende Arbeitsgleichung fiir den Durchfluss angesetzt wird, kann n = 1 gesetzt werden, so
dass eine direkte Bestimmung von K); aus 7 ermoglicht wird. Die Retentionskonstanten 7
bzw. Kj; sind in Abhéngigkeit vom Durchfluss Q zu betrachten, so dass zu deren Ermitt-
lung vermessene Gewdasserprofile, die den durchflossenen Bereich beschreiben, notwendig
sind. Diese hydraulischen Voruntersuchungen wurden iiber stationdre Wasserspiegellage-
nermittlungen mit dem Programmpaket WSPR2002 (KNAUF 2003) durchgefiihrt und {iber
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definierte Schnittstellen dem Modellsystem ArcEGMO zur Verfiigung gestellt.

Fiir Gewésserabschnitte, die nicht {iber extern ermittelte 7 -Tabellen parametrisiert
werden konnen, besteht auch die Moglichkeit, dies mit programminternen Verfahren durch-
zufiithren. Dies geschieht unter Vorgabe von Regelprofilen bzw. unter der Abschétzung von
Regelprofilen aus gewésserbettbildenden Abfliissen (LEOPOLD ET AL. 1953, DYCK 1978,
ALLEN ET AL. 1994). Aufgrund mangelnder addquater Informationen wurde jedoch von
dieser programminternen Ermittlung kein Gebrauch gemacht, und wie bereits in Kapi-
tel 2.2 dargelegt, konnten ebensowenig fiir alle Gewésserabschnitte die Profilgeometrien
iiber Vermessungsunterlagen beschrieben werden. Deshalb wurde zunéchst ein gekoppelter
Losungsansatz des Kalinin-Miljukov- bzw. des Muskingum-Verfahrens mit einem einfa-
chen Einzellinearspeicheransatz fiir nicht beschriebene Profilstrecken entwickelt, so dass
sich durch diese Vernetzung ein komplexes hydrologisches Flussnetzsystem ergab, welches
rechentechnisch von der Quelle bis zur Miindung abgearbeitet werden konnte.

Die Parameter fiir das lineare Speicherkonzept konnen direkt im Preprocessing GIS-
basiert bestimmt werden, da zur Bestimmung von K¢ lediglich die Grofsen fiir die Lange
des Teilabschnittes L und das Sohlgefélle /g herangezogen werden. Die Skalierungskonstan-

—_—

te Kgps wurde beim Kalibrierungsprozess auf 0,001 fiir alle Gewé&sserabschnitte festgelegt.

5.3.2 Anwendung der verschiedenen Routing-Verfahren

Die Verifikation der beiden Modellansétze zur Durchflussmodellierung beruht auf der Ana-
lyse der Abflussganglinien an vier ausgewéhlten Pegeln im Fokusgebiet (Bernterode, Blei-
cherode, Wipperdorf und Hachelbich). Um fiir die weiteren Untersuchungen zum Stoff-
transport und fiir die Szenarioanalysen ein einheitliches Routing-Verfahren anwenden zu
konnen, wird zunéchst die Frage geklart, welches Verfahren hierzu als Grundlage dienen
sollte.

Miteinander verglichen wurden das Muskingum-Verfahren und das Kalinin-Miljukov-
Verfahren, jeweils in Kombination mit einem Einzellinearspeicheransatz fiir die nach diesen
Verfahren nicht parametrisierbaren Gewésserabschnitte. Im Folgenden wird hierfiir abkiir-
zend nur noch das Verfahren nach Kalinin-Miljukov bzw. das Verfahren nach Muskingum
benutzt. Die Ergebnisse sowohl der Kalibrierungs- als auch der Validierungsphase sind der
Tabelle 5.8 zu entnehmen.

Insgesamt gesehen lieferten beide Verfahren recht gute Anpassungen an die gemessenen
Ganglinien. Zudem fallt auf, dass sich die Giitekriterien fiir das Kalinin-Miljukov bzw. fiir
das Muskingum-Verfahren kaum unterschieden. Die Abweichungen der Wasserbilanzen fiir
die ausgewéhlten Pegel variierten im Bereich von 0 bis -8 % fiir den Kalibrierungszeit-
raum und zwischen 0 bis -19 % innerhalb des Validierungszeitraumes, wobei die grofte
Diskrepanz am Pegel Bernterode zu beobachten war. Dies galt sowohl fiir den Zeitraum
1992-2000 (AQ = —8 %) als auch fiir die Periode 2001-2003 (AQ = —19 %). An diesem
Messpunkt wiesen auch die Bestimmtheitsmafte bzw. die Effizienzen die schlechtesten Wer-
te auf (Kalibrierung: R? = 0,57, Eff = 0,51; Validierung: R? = 0,60, Eff = 0,57), mit
Ausnahme der Effizienzen fiir den Validierungszeitraum am Pegel Bleicherode (2001-2003:
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Tab. 5.8: Giitekriterien der vier relevanten Pegel im Fokusgebiet innerhalb der Kalibrie-
rungs- bzw. Validierungsphase fiir das Kalinin-Miljukov-Verfahren und das Muskingum-
Verfahren (Abkiirzungen bedeuten hier: gem. = gemessen, Eff = Effizienz).

Kalibrierung (1992-2000) Q Kalinin-Miljukov Muskingum
(gem.) Q AQ R?* Eff Q AQ R? Eff
Pegel [m?/s] | [m?®/s] %] [m?/s] _[%]
Bleicherode 0,87 083 -4 062 060 083 -5 061 059
Bernterode 0,97 0,90 -8 0,67 0,51 0,90 -8 0,07 0,51
Wipperdorf 2,51 2,47 -2 0,69 0,68 2,46 -2 0,69 0,67
Hachelbich 3,44 3,43 0 0,78 0,76 | 3,44 0 0,78 0,76
Validierung (2001-2003)
Bleicherode 0,91 0,95 5 0,67 051]| 095 4 0,66 049
Bernterode 1,24 1,00 -19 060 057 | 1,00 -19 0,60 0,57
Wipperdorf 2,86 2,79 -2 0,69 0,69 | 2,78 -3 0,69 0,69
Hachelbich 3,76 397 6 076 075| 397 6 076 0,74

Kalinin-Mijukov Eff = 0,51, Muskingum Eff = 0,49). Fiir den Pegel Hachelbich konn-
ten die besten Anpassungen erzielt werden, mit Werten fiir das Bestimmtheitsmafs bzw.
die Effizienz von tiiber 0,74 fiir beide Untersuchungsperioden und beide Routing-Verfahren.

Allein auf dem Vergleich der Giitekriterien basierend wiirden sich demnach beide Ver-
fahren gleich gut fiir die weiteren Untersuchungen eignen. Allerdings zeigt die grafische
Auswertung fiir das Muskingum-Verfahren teilweise ein recht ausgeprégtes, alternierendes
Verhalten der Abflussganglinien vor allem am Pegel Bleicherode. Dies sei beispielhaft fiir
das Jahr 1998 in der Abbildung 5.6 aufgetragen.

Auch wenn die generelle Dynamik und das Niveau der Abflusskurve recht gut wieder-
gegeben werden konnten, so kann man dennoch das stark schwankende Verhalten fiir das
Muskingum-Verfahren erkennen, mit teilweise sogar negativen Abflusswerten im August-
September des Vergleichjahres 1998. Dieses Abflussgeschehen am Pegel Bleicherode wirkte
sich auch bis zum Gebietsauslasspegel Hachelbich aus, allerdings wurden aufgrund des
insgesamt hoheren Basisabflusses keine negativen Durchfliisse mehr verzeichnet.

Aufgrund dieser Auswertungen wurden die nachfolgenden Untersuchungen zum Durch-
flussregime sowohl im Fokusgebiet als auch im Gesamtuntersuchungsgebiet allesamt auf der
Basis des Kalinin-Miljukov-Verfahrens durchgefiihrt. Dies gilt ebenso fiir die Betrachtungen
zum Stofftransport und der Szenarienuntersuchungen in den Kapiteln 5.4 - 5.6.
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Abb. 5.6: Vergleich des Muskingum-Verfahrens und des Kalinin-Miljukov-Verfahrens am
Pegel Bleicherode fiir das Jahr 1998.

5.3.3 Raum 2 - Fokusgebiet bis Pegel Hachelbich

Das Hauptaugenmerk im Fokusgebiet lag auf der Verifikation der Abflussganglinien an den
vier bereits vorgestellten Pegeln in Bernterode, Bleicherode, Wipperdorf und Hachelbich.
Die Giitekriterien (Bilanzen, Bestimmtheitsmafe und Effizienzen), basierend auf Tages-
werten, wurden bereits im vorangegangen Abschnitt ausfiihrlich beschrieben (s. Kap. 5.3.2,
Tab. 5.8). Sie lieferten speziell fiir den Gebietsauslasspegel im Raum 2 (Pegel Hachelbich)
gute Ergebnisse. Im Folgenden soll noch einmal die Auswertung und die generelle Dynamik
basierend auf dem Verfahren nach Kalinin-Miljukov im Vordergrund stehen. Der Vergleich
der Durchflussganglinien an den beiden hierfiir ausgewéhlten Messpegeln Wipperdorf und
Hachelbich zeigt eine gute Korrespondenz der gemessenen Werte mit der berechneten Kur-
ve (s. Abb. 5.7).

Die berechneten Durchfliisse entsprachen in ihrer Dynamik und ihrer Amplitude den
beobachteten Werten. Sowohl das Niveau der Gesamtbilanzen als auch die Dynamik der
Tageswerte konnte damit gut abgebildet werden.

Probleme zeigten sich lediglich bei der Nachbildung extremer Abfliisse. Beispielhaft
sollen hierfiir die HW-Situationen im Frithjahr 1994 und im Winter 2003 bzw. die NW-
Periode im Frithjahr /Sommer des Jahres 1996 genannt werden. Fiir das Jahr 1996 wurden
die Durchflusswerte sowohl am Pegel Wipperdorf wie auch am Pegel Hachelbich deut-
lich unterschétzt. In den Jahren 1999 und 2000 hingegen wurde der Basisabfluss eher
tiberschéitzt. Diese Differenzen spiegelten sich auch in den in Kapitel 5.4 beschriebenen
Konzentrationswerten wider (s. Kap. 5.4.3), weshalb sie an dieser Stelle ausdriicklich her-
vorgehoben werden sollen.

Dem Pegel Hachelbich wird bei der Anwendung des Steuerkonzeptes fiir das Laugensta-
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Abb. 5.7: Gemessene und berechnete Durchfliisse am Pegel Wipperdorf (oben) und am
Pegel Hachelbich (unten) fiir den Zeitraum 1992-2003.
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pelbecken in Wipperdorf und bei der Aufstellung von etwaigen Steuerzielen eine besondere
Bedeutung zugeschrieben, daher wird die grafische Auswertung am Pegel Hachelbich im
Weiteren noch auf die Darstellung der 1:1-Wertepaare in Abbildung 5.8 ausgeweitet. Hier-

bei wird die Giite der erzielten Ergebnisse noch einmal bestatigt.
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Abb. 5.8: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Durchfliisse am Pegel Ha-
chelbich (1:1-Plot): a) Kalibrierungszeitraum (1992-2000); b) Validierungszeitraum (2001-
2003).

Alle Werte der berechneten und gemessenen Ganglinien sowohl des Kalibrierungs- wie
auch des Validierungszeitraumes gruppierten sich sehr gut um die Ausgleichsgerade. Le-
diglich fiir die HW-Ereignisse aus den Jahren 1994 (Kalibrierungsphase) und 2003 (Valdi-
dierungsphase) konnten nur ungeniigende Anpassungen erreicht werden, was sich in einer
deutlichen Unterschétzung des Durchflusswertes widerspiegelte (s.a. Abb. 5.7). Eine sy-
stematische Uber- bzw. Unterschiitzung der gemessenen Durchflusswerte war nicht festzu-
stellen, so dass man im Allgemeinen von einer sehr guten Wiedergabe der dominierenden
hydrologischen Prozesse im Fokusgebiet ausgehen kann.

Desweiteren wurden im Fokusgebiet die gewésserkundlichen Hauptzahlen untersucht.
Generell wurde hierbei eine gute Ubereinstimmung der Werte erzielt (s. Tab. 5.9), wobei
bei dieser Auswertung der Gesamtzeitraum 1992-2003 insgesamt betrachtet wurde.

Sommer- und Winterhalbjahreswerte der MHQ- und HHQ-Werte wiesen ein sehr diffe-
renziertes Bild auf. Wahrend im Sommer die gemessenen Werte dieser Grofsen iiberschritten
wurden, ist in den Wintermonaten meist mit einer Unterschitzung dieser Werte zu rech-
nen (Ausnahme Pegel Bleicherode HHQ-Winterhalbjahr: gemessen 17,2 m3/s, simuliert
12,3 m3/s). Die MQ-, MNQ- und NNQ-Werte stimmten gréfenordnungsmifiig recht gut
iiberein (Ausnahme NNQ-Wert fiir Pegel Hachelbich: gemessen 0,80 m3/s, simuliert 0,49
m?3/s). Dies galt insbesondere bei der Betrachtung der MQ-Kennzahlen fiir den Gesamt-
zeitraum, wobei sowohl die Jahreskennwerte als auch die Kennwerte fiir das Sommer- bzw.
das Winterhalbjahr sehr gute Ubereinstimmungen erzielten. Die Hauptzahlen fiir die NNQ-
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Tab. 5.9: Gewésserkundliche Hauptzahlen der vier relevanten Pegel im Fokusgebiet (Peri-
ode 1992-2003).

Jahr Sommer Winter

meIIGKHZ NNQ | MNQ | MQ | MHG | HHG | NNQ | MNQ | MG | MHQ | HHQ [ NNQ | MNQ | MQ | MHQ | HHQ

Hachelbich (gem.) 0,80 1,01] 359| 2500 b560] 080 112 235 7.41| 13,20 080 157 4,86] 24,60 5560
sim. 0,49| 107| 3,67| 2040| 37,10 049 1.21| 237| 10,10/ 19,50 090| 159| 4,98] 19,00 37,10
Wipperdorf (gem.) 0,46| 0,72 2,6_5 2090 41,00f 046| 078 163] 645 13,30] 062 113| 3,68| 20,50] 41,00
sim. 0,36 077 261| 17,80 3540| 036 086| 1,70 864| 1890 068 114| 353| 1650 3540
Bleicherode (gem.) 0,05 016| 089 7,31 1230 005 0,18 052 2,04 541 010 036 1,26] 7,09 1230
sim. 0,07 022 088 750 17,20 007| 0,24 054 3,15 7,9 018 037| 1,23] 693 17,20
Bernterode (gem.) 0,10 026/ 107| 796| 1440| 010 029 068 222 6,20( 020 042 146] 793 1440
sim. 0,12| 027 095 642| 1080 0,12 0,31 0,64| 344 821| 022 040/ 1,26/ 5,95| 10,80

und MNQ-Kennwerte wurden bei allen in die Untersuchungen einbezogenen Messpegeln
teilweise iiber- wie unterschatzt.

5.3.4 Raum 1 - Einzugsgebiet der Unstrut bis Pegel Oldisleben

Die Ergebnisse fiir das Fokusgebiet zeigen, dass es mit Hilfe des kombinierten Kalinin-
Miljukov-Verfahrens und des Einzellinearspeicheransatzes am Sinnvollsten erschien, auch
die Durchflussimulationen fiir den Gesamtraum durchzufiihren. Die Ergebnisauswertungen
fiir den Raum 1 sollen sich hier bei der grafischen Darstellung auf die Ganglinie fiir den Ge-
bietsauslasspegel in Oldisleben beschréanken. Die Giitekriterien wie das Bestimmtheitsmafs
und die Effizienz werden jedoch auch fiir weitere ausgewéhlte Pegel im Untersuchungsge-
biet angegeben. Hierunter befinden sich auch die Kriterien fiir den Pegel Hachelbich, so
dass vergleichende Aussagen im Zusammenhang mit der Beschreibung der Durchflussimu-
lationen auf Fokusebene erméglicht werden. Die Berechnungen der Abflusskonzentration
als Input fiir die Durchflussmodellierung in Raum 1 wurden lediglich auf Teilgebietsebene
durchgefiihrt, da die Simulationen sonst zu rechenintensiv gewesen wéren.

Wie die Abbildung 5.9 zeigt, konnten bei den grafischen Auswertungen im Raum 1
gute Ubereinstimmungen der gemessenen und berechneten Ganglinien in Oldisleben erzielt
werden.

Prinzipiell wurde die Dynamik und das Niveau der gemessenen Ganglinie gut wieder-
gegeben. Lediglich im Jahr 1996 wurden die gemessenen Durchflusswerte deutlich unter-
schritten, wenn auch die Dynamik weiterhin gut abgebildet wurde. Die Mittelwerte der
berechneten und gemessenen Kurve fiir das Jahr 1996 differierten sehr stark, wobei das
Mittel fiir die gemessenen Werte am Pegel Oldisleben bei 15,59 m?3/s lag, wohingegen die
Simulation einen Mittelwert von 11,39 m?/s aufwies. Diese Diskrepanz wurde bereits fiir
den Raum 2 festgestellt und manifestierte sich somit auch fiir den Gesamtraum. Der Ba-
sisabfluss der Jahre 1999 und 2000 wurde hingegen nicht kategorisch iiberschétzt, so dass
sich die Beobachtungen des Fokusgebietes nicht auf Gesamtgebietsebene widerspiegelten.
Jedoch konnten auch im Raum 1 die Abflussspitzen teilweise nicht optimal wiedergegeben
werden, wobei auch hier wieder auf die HW-Situationen aus den Jahren 1994 und 2003
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Abb. 5.9: Gemessene und berechnete Durchfliisse am Pegel Oldisleben.

hingewiesen sei (s. Kap. 5.3.3).

Die Bestimmtheitsmafse zwischen gemessener und berechneter Ganglinie bei diesen Be-
rechnungen lagen allesamt iiber 0,7 (s. Tab. 5.10) und auch die Effizienzen waren mit
Werten > 0,5 bei den Simulationen sehr gut. Ausnahme bildete hier der Durchflusspegel in
Erfurt-Mobisburg (Eff = 0,35 in der Validierungsphase). Aufgrund von Unzuldnglichkeiten
in der Datenbasis bzgl. der Grundwasserflurabstdnde wurden die Durchfliisse nicht nur in
Erfurt-Mébisburg (Fliefsgewésser Gera) iiberschitzt (Kalibrierungszeitraum: AQ = 21%,
Validierungszeitraum: AQ = 34%), sondern auch bei dem flussabwiirts gelegenen Pegel
in Strauffurt (Fliebgewésser Unstrut; Kalibrierungszeitraum: AQ = 5%, Validierungszeit-
raum: AQ = 14%). Etwas grofere Abweichungen ergaben sich auch fiir den Pegel Négel-
stedt (Kalibrierungszeitraum: AQ = —10%, Validierungszeitraum: AQ = —21%), jedoch
wurde die Dynamik hingegen recht gut wiedergegeben (Kalibrierung: R? = 0,70, Eff =
0,51; Validierung: R? = 0,75, Ef f = 0,65).

Fiir das Gesamtgebiet konnten insgesamt gesehen aber recht ausgeglichene Bilanzen
ausgewiesen werden.

Eine weitere Auswertung zur Giite der erzielten Ergebnisse der Durchflussmodellierung
im Raum 1 kann man auch der Abbildung 5.10 entnehmen. Hierin werden die gemesse-
nen und berechneten Durchflusswerte am Pegel Oldisleben in einem 1:1-Plot dargestellt.
Alle Werte der berechneten und gemessenen Ganglinien sowohl des Kalibrierungs- wie
auch des Validierungszeitraumes gruppierten sich gleichméfig um die Ausgleichsgerade.
Die Verteilungen der Punktwolken deuteten auch bei den Untersuchungen zum Gesamtge-
biet darauf hin, dass die relevanten hydrologischen Abflussbildungsprozesse in Bezug auf
die integrierende Grofe des gemessenen Durchflusses eine gute reprisentative Abbildung
widerspiegelten, da keine systematischen Uber- bzw. Unterschitzungen festzustellen waren.
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Tab. 5.10: Gemessene und berechnete Durchflusswerte mit entsprechenden Giitekriterien

ausgewihlter Pegel im Gesamtraum.

Abb.

Kalibrierung (1992-2000) | Mittelwert Q [m3/s] AQ | R? Effizienz
Pegel gemessen simuliert [%)]
Hachelbich 3,44 3,20 -7 10,73 0,61
Erfurt-Moébisburg 5,62 6,82 21 | 0,75 0,50
Nagelstedt 4,32 3,88 -10 | 0,70 0,51
RHB Straufifurt 11,81 12,41 5 0,77 0,55
Oldisleben 20,26 19,20 -5 | 0,83 0,77
Validierung (2001-2003)
Hachelbich 3,76 3,48 -8 | 0,70 0,66
Erfurt-Mobisburg 5,62 7,53 34 | 0,77 0,35
Nagelstedt 5,07 4,02 -21 | 0,75 0,65
RHB Straufifurt 11,87 13,51 14 | 0,79 0,60
Oldisleben 22,51 21,58 -4 10,82 0,80
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5.10: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Durchfliisse am Pegel
Oldisleben (1:1-Plot): a) Kalibrierung; b) Validierung.

113



KAPITEL 5 ¢ MODELLANWENDUNGEN UND ERGEBNISSE

Bei der Betrachtung der gewisserkundlichen Hauptzahlen wurde dhnlich wie auf Fo-
kusebene der gesamte Zeitraum von 1992-2003 zu Grunde gelegt. Insgesamt gesehen lie-
fsen sich die statistischen Kenngrofen relativ gut wiedergeben. Abweichungen traten vor-
nehmlich bei den HHQ-Werten auf, wobei die Werte in den Simulationsrechnungen fiir die
Winterhalbjahreswerte unterschétzt wurden (Erfurt-Mobisburg HHQ-Winter: Q(gem) =
172m3/s, Q(sim) = 126 m?/s; Oldisleben HHQ-Winter: Q(gem) = 191m3/s, Q(sim) =
160 m?/s). Ausnahme bei den HHQ-Werten bildete der Pegel Négelstedt, da hier der Som-
merhalbjahreswert deutlich {iberschritten wurde (Négelstedt HHQ-Sommer: Q(gem) =
17m?/s, Q(sim) = 37m?/s). Wihrend im Sommer die gemessenen Werte der Grofen
MHQ und HHQ héufig iberschritten wurden, war in den Wintermonaten meist mit ei-
ner Unterschéitzung dieser Werte zu rechnen. Die MQ-, MNQ- und NNQ-Werte stimmten
allerdings grofsenordnungsméfiig recht gut iiberein.

Tab. 5.11: Gewésserkundliche Hauptzahlen der betrachteten Pegel im gesamten Untersu-
chungsgebiet (Periode 1992-2003).

GKHZ Jahr Sommer Winter
mel _ NNQ | MNQ | MQ | MHQ | HHQ | NNQ MNQ_ MQ | MHQ | HHQ | NNQ | MNQ | MQ | MHQ | HHQ
Erfurt -Mébisburg® 1,03] 135| 5,77| 60,40| 172,00 1,03 1,43 3,38 13,20 29,00] 132 1,89] 8,20| 50,40/ 172,00
sim. 0 71| 088 7,22| 4460 126,00 0,73 0,9 3,20/ 19,20 29,20 0,71| 1,09 11,30| 44,60 126,00
Nagelstedt 099 172 4,69] 3060 59,10| 1,18| 1,85 3,31 9,83 1700 099 234| 6,09 30,50 59,10
sim. 065 105/ 4,04] 30,90 57,30] 065| 1,17| 242| 15,10 37,20 097| 151| 569 28,70 57,30
Straussfurt™* 333| 465 12,20 53,00 96,60] 3.45| 4,80 B,67| 26,30 4080 333] 5,59| 15,80 52,90 96,60
sim. 260 3,15| 12,90| 55,00/ 100,00 268| 3,53| 7,83 24,200 3790 260/ 3,32| 18,10| 55,00/ 100,00
Hachelbich 080 101 359| 2500/ 5560| 080 112 235 741 1320 080/ 1,57 4,86 2460 55,60
sim. 049 096 3,36| 21,30 4160 049 1,13| 2,29 956 1950 069 1,29 4,44| 20,000 41,60
Oldisleben 6,20 8,03| 21,50] 93,30| 191,00| 6,20/ 8,50| 14,50, 39,60 66,00 8.41| 11,80| 28,70| 93,20 191,00
sim. 401 564| 20,40| B6,90| 160,00 4,01| 6,36| 13,00 38,50 5880| 432/ 7,20/ 28,00/ 84,90 160,00

*(1992-2002)

Betrachtet man zusammenfassend noch einmal den Pegel Hachelbich und vergleicht
die Werte der Berechnungen auf Fokusebene mit denen der Gesamtebene (vergl. Tab.
5.8-5.11), so bleibt festzuhalten, dass die Giitekriterien sowohl fiir die Kalibrierungs- als
auch fiir die Validierungsphase innerhalb der Berechnungen fiir den Raum 2 als besser
einzustufen sind (Fokusebene: R? > 0,76, Eff > 0,75, Bilanz < +6%; Gesamtebene:
R?* > 0,70, Eff > 0,61, Bilanz < —7%). Lediglich bei den gewisserkundlichen Haupt-
zahlen sind bei den MHQ- und HHQ-Werten leichte Verbesserungen erzielt worden. Fiir alle
Kennwerte muss jedoch betont werden, dass die Gréfenordnungen dieser Zahlen auf glei-
chem Niveau gehalten wurden. Die detaillierteren Betrachtungen fiir den Wasserhaushalt
im Raum 2 zogen also eine verbesserte Berechnung der Durchfliisse am Pegel Hachelbich
nach sich.
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5.3.5 Diskussion der Durchflusssimulationen

Bereits in den Beschreibungen zum Modellgebiet wurde klar herausgestellt, dass gew#sser-
bettbeschreibende Profilinformationen nicht fiir das gesamte Gewéssernetz zur Verfiigung
standen (s. Abb. 2.7). Somit wurde bei der Auswahl des Kalinin-Miljukov-Verfahrens bzw.
des Muskingum-Verfahrens in Kombination mit dem linearen Speichermodell fiir nicht
beschriebene Gewésserabschnitte gearbeitet. Von der Anwendung der Ableitung morpho-
logischer Gerinnekennwerte aus Gewdsserbett-Abfluss-Beziehungen (s. LEOPOLD ET AL.
1953, DYCK 1978, ALLEN ET AL. 1994, MERTENS 2002) bzw. der Vorgabe von Regelpro-
filen wurde hier Abstand genommen, da hierzu keine detaillierten Angaben innerhalb des
Untersuchungsgebietes zur Verfiigung standen.

Dies mag im Einzelnen dazu gefiihrt haben, dass die gewésserkundlichen Hauptzahlen
teilweise nicht optimal wiedergegeben wurden. Vor allem die Abflussspitzen der HHQ-Werte
wurden dabei z. T deutlich unterschritten, da sich die Abbildung instationdrer Durchfliis-
se, wie sie beim Anstieg von Hochwasserwellen auftreten, nur ungeniigend durch lineare
Ansiétze reproduzieren lassen. Allerdings lag der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Abbil-
dung derartiger Extremereignisse, zumal die mittleren Abflusswerte durchaus akzeptabel
simuliert wurden. Dies beweisen auch die entsprechenden Giitekriterien.

Um die Festlegung auf das Kalinin-Miljukov-Verfahren zur Beschreibung der Durchflus-
sprozesse im Gewéssernetz selbst zu unterstreichen, soll hier noch einmal auf die starken
Schwankungen bei Anwendung des Muskingum-Verfahrens eingegangen werden. Mit Glei-
chung (4.20) wurde ein Kriterium fiir die numerische Stabilitat dieses Verfahrens gegeben.
Setzt man K, = 240 s als maximale Laufzeit der Flielswelle fiir den entsprechenden Ge-
wasserabschnitt am betrachteten Beobachtungspunkt am Pegel Bleicherode fest, so wiirde
sich aus der genannten Beziehung folgende Ungleichung ergeben:

2% Ky x X < At < 2% Ky + (1 — X) (Gl 4.20)

= 96 < 86400 < 384 (5.4)

Damit ist also bei dem gewahlten Zeitschritt von einem Tag diese Bedingung nicht
erfillt, was letztendlich auch zu den stark alternierenden berechneten Durchfliissen fiihr-
te, die sogar auch negative Werte annahmen. Aus der Aufbereitung des Gewéssernetzes
in derart kurze Gewésserabschnitte (ca. 221 m fiir den genannten Abschnitt) muss al-
so fiir dieses Vefahren mit einem kleineren Zeitschritt gearbeitet werden. Aus Griinden
der Rechenzeit wurde dies jedoch nicht durchgefiihrt, da derartige Beschréinkungen fiir
das Kalinin-Miljukov-Verfahren nicht ins Gewicht fielen und hiermit fiir die ausgewiesenen
Giitekriterien genauso gute Werte erzielt wurden.

Bei der Berechnung der Durchfliisse fiir den Gesamtraum traten fiir einige Beobach-
tungspegel teils grofere Bilanzabweichungen auf (Pegel Négelstedt und Pegel Erfurt-M&bis-
burg). Dies kann vor allem auch aus der ungeniigenden Datenbasis bzgl. der Grundwas-
serflurabsténde erklart werden. Fiir den Pegel Néagelstedt bspw. wurden aufgrund der sehr
geringen Grundwasserflurabsténde in diesem Einzugsgebiet hohe Raten fiir die Evapotran-
spiration erzielt, die eine Absenkung der Durchfliisse nach sich zog. Somit wurden hier
negative Bilanzabweichungen festgestellt.

115



KAPITEL 5 ¢ MODELLANWENDUNGEN UND ERGEBNISSE

Fiir den Pegel Erfurt-Mobisburg spielen zudem die nicht unbedeutenden Speicheran-
lagen und Talsperren im Thiiringer Wald eine grofte Rolle, die mit diesem Modell nicht
abgebildet wurden, da hierzu keine Bewirtschaftungspléane dieser Anlagen vorlagen. Somit
kann fiir diesen Pegel auch die positive Bilanzabweichung zumindest teilweise erklart wer-
den, da evtl. Nutzungsanspriiche und -entnahmen nicht implementiert werden konnten.
Die natiirlich bedingten Stérungen durch Verkarstungen etc. (s. KLOCKING ET AL. 2004a)
trugen innerhalb dieses Teileinzugsgebietes ebenfalls zur Uberschitzung der Gesamtbilanz
bei, da diese Storungen wegen der fehlenden Datenbasis modelltechnisch nicht abgebildet
werden konnten.

5.4 Stofftransportmodellierung

Die eingehenden hydrologischen Untersuchungen in Kapitel 5.2 und 5.3 sowohl im Fo-
kusgebiet als auch im Gesamtuntersuchungsgebiet dienten im Folgenden als Grundlage
fiir die Stofftransportmodellierung. Aufgrund des mangelhaften Datenbestandes bzgl. des
Stoffeintrages fiir den Gesamtraum standen auch bei diesen Untersuchungen zunéchst die
Ergebnisse fiir den Raum 2 im Vordergrund.

Ahnlich wie bei den Berechnungen fiir die Durchflusssimulationen wurde der betrachte-
te Zeitraum von 1992-2003 in eine Kalibrierungs- (1992-2000) bzw. eine Validierungsphase
(2001-2003) untergliedert. Die berechneten Tageswerte wurden der gemessenen Ganglinie
gegeniibergestellt, wobei die automatisierten Messungen an den verschiedenen Stationen
zu Tagesmittelwerten zusammengefasst wurden. Innerhalb der Eingangsdatenbasis bzgl.
der Eintragsbedingungen standen in einigen Bereichen der taglichen Konzentrationsberech-
nung Eingangswerte im Monatszeitschritt gegeniiber. Auch der geogene Eintrag, welcher die
Hintergrundkonzentration im Flielsgewésser bildet, konnte nicht flichendifferenziert ange-
geben, sondern nur pauschal mit einem Einheitswert von 0,097 g/1 (vergl. Abb. 3.5) belegt
werden. Zu den beiden Messstationen Wipperdorf (vor dem Auslass am Laugenstapel-
becken in Wipperdorf) und Hachelbich wurde zur genaueren Betrachtung der Entwicklung
der Konzentration auf der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Hachelbich eine weitere
Messstelle hinzugenommen. Hierbei handelte es sich um die Station in Grofsfurra.

Zunichst wurden auch bei der Stofftransportmodellierung die unterschiedlichen Ansétze
miteinander verglichen und an den Ergebnissen der Messstation in Hachelbich ausfiihrlich
dargelegt. Die Parametrisierungen fiir das ADZ-Modell bzw. fiir den Einzellinearspeicher-
ansatz konnten fiir alle Gewésserstrange jeweils separat vorgenommen werden, so dass
bei diesen beiden Modellansidtzen keine kombinierten Losungsanséitze erforderlich waren.
Fiir das analytische Verfahren war die Parametrisierung etwas aufwendiger und konnte
zudem nur dort vorgenommen werden, wo entsprechende Profilinformationen vorlagen (s.
a. Kap. 2.2). In Anlehnung an das Vorgehen bei der Durchflussmodellierung wurde bei
diesem Vefahren somit ebenfalls ein kombinierter Ansatz implementiert, bestehend aus der
analytischen Methode und des Einzellinearspeicheransatzes.

Nach der Festlegung eines geeigneten Stoffrouting- Ansatzes fiir die in dieser Arbeit des-
weiteren durchzufiihrenden Untersuchungen (Anwendung des Steuerkonzeptes in Kap. 5.5
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und Durchfithrung der Szenarioanalysen in Kap. 5.6) werden die Ergebnisse der Stofftrans-
portsimulationen fiir den Raum 2 présentiert. Der Fokus lag hierbei auf der Darstellung
der Konzentrationsganglinien auf der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Hachelbich,
wobei zuséatzlich die daraus resultierenden Frachten in Hachelbich in Augenschein genom-
men wurden. Im Anschluss daran findet sich eine kurze Darstellung der Auswirkungen
der Eintragsbedingungen innerhalb des Fokusgebietes auf den Gesamtgebietsauslasspegel
in Oldisleben.

5.4.1 Parametrisierung der Verfahren zur Abbildung des Stoff-
transportes

Der strukturelle Ablauf fiir die Stofftransportmodellierung im Fliefgerinne innerhalb des
hydrologischen Modellierungssystems ArcEGMO richtet sich nach der Berechnung des
Durchflusses. In jedem einzelnen Teilabschnitt wird zunéchst der Durchfluss bestimmt,
bevor die Berechnung fiir den Transport der gelosten Stoffe angeschlossen wird. Dabei
kann zwischen den in Kapitel 4.4 vorgestellten Verfahren gewéhlt werden.

Generell wurde auch bei der Transportmodellierung auf Tagesschrittbasis gerechnet,
der Zeitschritt beim analytischen Verfahren musste jedoch aufgrund der sehr feinen Unter-
gliederung des Fliefsgewassers in relativ kurze Teilabschnitte kleiner gewahlt werden. Diese
verfahrensimmanente Zeitschrittwahl wurde durch einen internen Zeitschritt von 20 s fiir
das Durchflussmodell und dem daran gekoppelten Stofftransport gelost. Die iibrigen Gro-
fsen wurden dabei weiterhin im Tagesschritt vorgehalten.

Die Parameter fiir den Speicheransatz lassen sich genau wie fiir den Speicheransatz bei
der Durchflussmodellierung bestimmen. Sie konnen ebenfalls direkt im Pwessing GIS-

basiert bestimmt werden (s. Gl. 4.27). Auch die Skalierungskonstante Kpps wurde auf
konstant 0,001 festgelegt, um so der Berechnung auf Tagesschrittbasis gerecht zu werden.
Aufgrund der Zeitschrittwahl konnten daher eventuelle Translationszeiten vernachléssigt
werden.

Fiir das ADZ-Modell waren die Parameter ¢ und 7" zu bestimmen. Mit ¢ konnte die Spei-
cherkonstante fiir den jeweiligen Gewasserabschnitt definiert werden, so dass diesbeziiglich
die Parametrisierung des einfachen linearen Speicherkonzeptes ibernommen werden konn-
te. Fiir die Bestimmung des Parameters 7" wurde auf die Beziehung nach Gleichung (4.46)
(v= %) zuriickgegriffen. Zunéchst wurde der Wert fiir die dispersive Fraktion v festgelegt.
Die Angaben fiir die Grofe v liegen im Bereich von 0,1 - 0,5 (WALLIS 1994), wobei die
héheren Werte den natiirlichen Gerinneverldufen zugeordnet werden. Da das vorliegende
Fliefsgewéssersystem in Raum 1 bzw. 2 fiir alle Gewésserabschnitte parametrisiert werden
musste, wurde v mit 0,5 bestimmt. Damit konnte auch der Parameter 7" aus oben genann-
ter Beziehung abgeleitet werden. Bedingt durch die zeitliche Diskretisierung war der Wert
fiir das zeitliche Verzogerungsglied ¢ 4pz (=t —T') jedoch sehr klein und bewirkte bei der
Berechnung keine zeitliche Verzogerung.

Bei der analytischen Losung galt es, fiir jeden Gewésserabschnitt den longitudinalen
Dispersionskoffizienten festzulegen. Fiir das Rhein-Alarm-Modell wurde der Berechnungs-
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weg nach Gleichung 4.30 vorgeschlagen. Fiir die hier vorgenommen Untersuchungen wur-
de jedoch aufgrund der Ergebnisse des Kalibrierungsprozesses auf die Formulierung nach
GRIFFIOEN (1989) zuriickgegriffen (s. Tab. 4.4). Zudem musste fiir jeden nach diesem
Verfahren parametrisierbaren Abschnitt die Lange der Stoffmengen-Input-Reihe festgelegt
werden, da aufgrund der Rechenzeit nicht beliebig viele zuriickliegende Teilbelastungen Be-
riicksichtigung finden konnten. Hierfiir wurde fiir jeden Teilabschnitt eine variable Lésung
gefunden, in der die Anzahl der in Betracht kommenden zuriickliegenden Zeitschritte der
dreifachen Zeitlinge der Passage der Stoffwolke durch den Gewdésserabschnitt entsprach,
um den hierdurch bedingten Abbruchfehler méglichst gering zu halten.

5.4.2 Anwendung der ausgewahlten Verfahren

Um fiir die weiteren Untersuchungen zum Stofftransport im Fliefsgewésser auf ein praktika-
bles Verfahren zuriickgreifen zu konnen, wurden zunéchst die drei vorgestellten Methoden
miteinander verglichen, was sich auch auf die Erfassung der Rechenzeiten bezog.

Die Verifikation der drei Modellansétze zur Stofftransportmodellierung beruht auf der
Analyse der Konzentrationsganglinien an der Messstation in Hachelbich, da fiir diese Stati-
on die bisherigen Steuerziele aufgestellt wurden (s. VOLKEL ET AL. 1993, SCHURER 1995,
SCHURER 1997, VOLKER 1993), und auch im iiberarbeiteten Konzept den Bezugspegel
darstellen soll.

Da bei den Eingangsdaten teilweise nur monatliche Zeitreihen fiir den Stoffeintrag zur
Verfiigung standen, die dann fiir den entsprechenden Zeitraum in konstante Tageswerte
umgerechnet wurden, musste bei der Auswahl des Verfahrens die grafische Auswertung,
gepaart mit dem Input-Output-Verhéaltnis der Stoffmenge an sich, in den Vordergrund
gestellt (s.a. Modellkalibrierung, Kap. 5.1) werden.

Die Abbildungen 5.11 - 5.13 zeigen, dass die prinzipielle Dynamik der Cl-Ganglinie
in Hachelbich mit den gewahlten Modellansdtzen und mit den in Kapitel 3.3 genannten
Angaben zu den unterschiedlichen Eintragspfaden bzw. Eintragsmengen durchaus wieder-
gegeben werden konnte.

Obwohl fiir die Jahre 1992-1995 teilweise keine Angaben zu den Eintragsmengen zur
Verfiigung standen und somit mit Mittelwerten aus dem {ibrigen Zeitraum gerechnet wur-
de, zeigten alle Simulationen vom Niveau der Konzentrationsganglinie akzeptable Uberein-
stimmungen wahrend dieses Zeitraumes.

Die Konzentrationsmittelwerte fiir die Kalibrierungs- bzw. Validierungsphase wurden
fiir das ADZ-Modell und den Speicheransatz in &hnlicher Weise gut getroffen (Kalibrie-
rungszeitraum: gem. Mittelwert 1,50 g/1, ADZ-Modell 1,39 g/1, ELS-Ansatz 1,35 g/1; Va-
lidierungszeitraum: gem. Mittelwert 0,72 g/1, ADZ-Modell 0,69 g/1, ELS-Ansatz 0,67 g/1;
vergl. Tab. 5.12). Beim analytischen Losungsansatz wurden die Konzentrationen sehr hiu-
fig unterschritten, was sich auch in einem geringeren Konzentrationsmittelwert niederschlug
(Kalibrierung: 0,92 g/1, Validierung: 0,48 g/1).

Die Abweichungen sind nur fiir den ADZ- und ELS-Modellansatz durch eine geringere
Input-Stoffmenge, als sie tatsdachlich im Gewasser zu verzeichnen war, erklarbar. Fiir den
Kalibrierungszeitraum wurden nur ca. 90 % der tatséchlich gemessenen Gesamtfracht als
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Abb. 5.11: Gemessene und berechnete Chloridkonzentration in Hachelbich bei Anwendung
der analytischen Losung zur Stofftransportmodellierung (Zeitraum 1992-2003).
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Abb. 5.12: Gemessene und berechnete Chloridkonzentration in Hachelbich bei Anwendung
des ADZ-Modells zur Stofftransportmodellierung (Zeitraum 1992-2003).
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Abb. 5.13: Gemessene und berechnete Chloridkonzentration in Hachelbich bei Anwendung
des Einzellinearspeicheransatzes zur Stofftransportmodellierung (Zeitraum 1992-2003).

Tab. 5.12: Ergebnisse der Stofftransportsimulationen innerhalb der Kalibrierungs- bzw.
Validierungsphase fiir das analytische Verfahren (anL), das ADZ-Modell (ADZ) und das
lineare Speicherkonzept (ELS) an der Messstation in Hachelbich. Dargestellt sind die mitt-
leren Cl-Konzentrationen [g/1] und die Input-Output-Verhéltnisse [t bzw. %)].

Kalibrierung (1992-2000) Cl-Konzentration Input-Output-Verhéltnis
gemessen berechnet Input Output Verhiltnis
Verfahren [g/1] lg/1] [t] [t] [7]
anL 1,50 0,92 1352418 873974 65
ADZ 1,50 1,39 1352418 1353056 100
ELS 1,50 1,35 1352418 1315972 97
Validierung (2001-2003)
anL 0,72 0,48 268392 172259 64
ADZ 0,72 0,69 268392 260388 97
ELS 0,72 0,67 268392 253593 94
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Input ins Modell gegeben, im Validierungszeitraum wurden sogar insgesamt 4 % mehr
als Inputmenge eingespeist. In dieser Phase wirkt sich jedoch auch der erhohte berechnete
Durchfluss am Pegel Hachelbich aus (s. Tab. 5.8; Zeitraum 2001-2003: Mittelwert gemessen
3,76 m3/s, berechnet 3,97 m?3/s), so dass die Konzentrationen wihrend dieser Zeit im
Allgemeinen niedriger waren.

Wie bereits in Kapitel 5.3.3 beschrieben, wurden auch die Basisabfliisse der Jahre 1999
und 2000 {iberschétzt. Dies wirkte sich ebenfalls auf die Konzentrationsberechnungen aus,
da bei allen Verfahren in diesen Jahren eine Unterschitzung der Konzentration zu ver-
zeichnen war. Wie stark sich jedoch die Durchflussberechnungen auf die Konzentrations-
bestimmungen auswirkten, zeigte sich am deutlichsten bei den Simulationsergebnissen aus
dem Jahr 1996. Hier wurden die Durchfliisse stark unterschiitzt, was eine deutliche Uber-
schiatzung der Konzentrationen nach sich zog.

Die weiteren Auswertungen der Tabelle 5.12 zeigen, dass beim analytischen Ansatz
von einem verfahrenstechnischen Riickgang der Stoffmenge an sich ausgegangen werden
musste. Nur ca. 65 % der vom Modell eingespeisten Chloridmenge konnte letztendlich am
Gebietsauslass in Hachelbich nachgewiesen werden.

Fiir das ADZ-Modell und das lineare Speichermodell waren die Wiederfindungsraten
wesentlich hoher und lagen iiber 94 % (Kalibrierungszeitraum: ADZ-Modell 100 %, ELS-
Ansatz 97 %; Validierungszeitraum: ADZ-Modell 97 %, ELS-Ansatz 94 %). Vergleicht man
die absoluten Chloridmengen beim ADZ-Modell wihrend der Kalibrierungsphase, so war
sogar ein leichter Anstieg um ca. 640 t zu verzeichnen (Input: 1352418 t; Output: 1353056).

Die tégliche Dynamik konnte aufgrund der Datenlage im Einzelnen nicht wiedergeben
werden. Zusammenfassend lésst sich bei der grafischen Auswertung der drei Verfahren fest-
halten, dass das ADZ-Modell und der Speicheransatz sehr dhnliche Ergebnisse produzier-
ten. Somit eignen sich beide Verfahren fiir die Anwendung bei den weiteren Untersuchungen
und den noch durchzufiithrenden Szenarienberechnungen. Auch die Rechenzeiten bei den
beiden genannten Verfahren hielten sich bei der rdumlichen Auflésung und der gewahlten
zeitlichen Diskretisierung im Rahmen (ca. 4 h). Das analytische Verfahren benétigte fiir
die gleichen Berechnungen, jedoch mit einem internen Zeitschritt fiir die Durchflussmo-
dellierung und den daran gekoppelten Stofftransport mehr als 24 h. Als Nachteil fiir das
ADZ-Modell wurde der Chloridmengenanstieg wahrend der Kalibrierungsphase gewertet,
so dass im Folgenden alle Berechnungen auf Basis des linearen Speicherkonzeptes fiir den
Stofftransport durchgefiihrt wurden.
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5.4.3 Raum 2 - Fokusgebiet bis Pegel Hachelbich

Mit der Festlegung des linearen Speicheransatzes fiir die Stofftransportmodellierung wur-
den nun auch die Konzentrationsganglinien an weiteren ausgewéhlten Stationen im Fokus-
gebiet berechnet. Um den Einfluss des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf zu dokumentie-
ren, wurden hierfiir die Messstationen in Wipperdorf vor dem Auslass des Stapelbeckens
und die flussabwérts gelegene Station in Grofkfurra bestimmt.

Die Ganglinie fiir die Station Wipperdorf belegt deutlich, dass mit den Angaben fiir den
Chlorideintrag aus den diffusen Anteilen der Haldenstandorte, der geogenen Hintergrund-
belastung und dem Eintrag aus den geogenen Stérungszonen das Niveau der gemessenen
Cl-Werte bei der Simulation gut erreicht werden konnte (s. Abb. 5.14). In einigen Jahren
konnte die Ganglinie nur méafig gut wiedergegeben werden, jedoch muss hier ebenso der
Gesamtkontext auch in Bezug auf die Durchflusssimulation betrachtet werden. Wie schon
im vorhergehenden Abschnitt erldutert, betraf dies vor allem die Jahre 1996 (in diesem
Jahr wurden die Durchfliisse haufig unterschétzt, was bei der Konzentrationsberechnung
letztendlich zu einer Erh6hung der Cl-Konzentration fiihrte), 1999 und 2000 (wéahrend die-
ser Zeitspanne konnte entgegengesetztes Verhalten beobachtet werden). Die Abweichungen
fiir das Jahr 1992 liegen sicherlich eher in der ungeniigenden Datengrundlage der oben
genannten Eintragspfade begriindet.

Bei der Station in Grofsfurra ist der starke Einfluss der gesteuerten Einleitungen aus dem
Laugenstapelbecken in Wipperdorf klar zu erkennen. Wie der Tabelle 5.13 zu entnehmen,
stieg der Mittelwert der gemessenen Cl-Konzentration wahrend der Kalibrierungsphase von
0,81 g/1 in Wipperdorf auf 1,42 g/1 in Grofkfurra. Fiir den berechneten Chlorid-Wert wurde
ein Anstieg von 0,74 g/1 auf 1,30 g/1 verzeichnet. Die Zunahme fiir die Cl-Konzentration
innerhalb der Validierungsphase fiel deutlich geringer aus (gemessen: Wipperdorf 0,52 g/1,
Grofsfurra 0,67 g/1), wobei der Anstieg bei den Berechnungen nur noch sehr klein war
(berechnet: Wipperdorf 0,50 g/1, Groffurra 0,57 g/1). Wie auch die Abweichungen in der
Ganglinie sind diese Uber- wie Unterschitzungen zum Teil dem simulierten Durchfluss
geschuldet.

Tab. 5.13: Mittlere Konzentrationen der Kalibrierungs- bzw. Validierungsphase an den
Messstationen Wipperdorf und Groffurra.

Kalibrierung (1992-2000) Cl-Konzentration
gemessen berechnet
Station [g/1] [g/1]
Wipperdorf 0,81 0,74
Groffurra 1,42 1,30
Validierung (2001-2003)

Wipperdorf 0,52 0,50
Grofsfurra 0,67 0,57
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Abb. 5.14: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationsganglinien vor dem Auslass
am Pegel Wipperdorf (oben) und auf der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Hachel-
bich an der Messstation in Grofsfurra (unten).
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In Ergdnzung zu den in Tabelle 5.12 angefithrten Angaben zu den errechneten Stoff-
frachten in Hachelbich, liefert die Abbildung 5.15 einen detaillierten Vergleich der gemesse-
nen und berechneten Chloridfrachten am Gebietsauslass. Schaut man sich die Cl-Frachten
an, so stimmten die Jahresfrachten der Gesamtperiode 1992-2003 insgesamt gesehen recht
gut iiberein, wobei in diesen Betrachtungen nicht zwischen Kalibrierungs- und Validie-
rungszeitraum unterschieden wurde.
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Abb. 5.15: Gemessene und berechnete Frachten am Pegel Hachelbich (oben: Jahresfrach-
ten; unten: Gesamtfracht).

Fiir die Jahre 1992-1995 wiesen die berechneten Jahresmengen aufgrund der getrof-
fenen Angaben zu den Chlorideintragsbedingungen ein erkennbar geringeres Frachtauf-
kommen auf. In den {ibrigen Jahren liefen sich sowohl geringfiigig niedrigere wie auch
erhohte Frachten nachweisen. Das Gesamtfrachtaufkommen der berechneten Werte der ge-
samten Simulationsperiode lag bei ca. 92 % der insgesamt gemessenen Menge, wobei fiir
das Frachtaufkommen des Modell-Inputs insgesamt nur 95 % der tatsachlich vorhandenen
Menge zur Verfiigung standen (s. Kap. 3.3.3; gemessenes Frachtaufkommen: 1706779 t,
Modell-Input: 1620810 t, Output Frachtaufkommen: 1565036 t). Somit lag das berechnete
Input-Output-Verhéltnis fiir den Gesamtzeitraum am Pegel Hachelbich bei ca. 97 % (s.a.
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Tab. 5.12).

Die Differenz in der Gesamtfracht am Ende der gesamten Simulationsperiode ergab
sich vornehmlich aus der Abweichung dieser Kurven in den ersten Jahren (1992-1995), als
Resultat der schon angedeuteten ungeniigenden Eingangsdatenbasis.

Auch der generelle Anschein einer schlechteren Anpassung der Jahresfrachten in der
zweiten Jahreshélfte muss mit der ungenauen Angabe der Eintragsmengen begriindet wer-
den. Hierbei sind vor allem die ungesteuerten Chlorideintrage zu nennen, da sich diese nur
schwer messtechnisch erfassen liefen. Detaillierte Untersuchungen der Modelleingangsda-
ten zum ungesteuerten Eintrag zeigten, dass zwar die Konzentrationen in Hachelbich im
Sommer anstiegen (s. Abb. 3.17 in Kap. 3.3.3), jedoch eher als Folge der niedrigeren Durch-
fliilsse und nicht infolge hoherer Eintrdge. In den Sommermonaten war sogar ebenfalls ein
deutlicher Riickgang der ungesteuerten Frachten ins Modell zu verzeichnen.

Im Zusammenspiel mit den berechneten Durchfliissen lieken sich mit Hilfe der Grafik
fir die Jahresfrachten (s. Abb. 5.15 oben) auch die Abweichungen in der Konzentrations-
ganglinie fiir die schon genannten Jahre 1996, 1999 und 2000 noch einmal genauer erklaren.

Zumindest fiir die Jahre 1999 und 2000 waren die im Modell verwendeten Jahresfrachten
zu gering angesetzt, so dass bei einem leicht erh6hten Basisabfluss die daraus resultierenden
Konzentrationen als zu gering abgeschétzt wurden.

Die Fracht fiir das Jahr 1996 zeigte einen fast identischen Verlauf der gemessen mit
der errechneten Kurve, obwohl die Konzentrationswerte im Modell deutlich iiberschéatzt
wurden. Dies hing einzig von den stark unterschétzten Durchfliissen ab.

Speziell zu dieser Problematik wurden in diesem Zusammenhang weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um die enge Verkniipfung einer genauen Konzentrationsberechnung auf
der Grundlage einer korrekten Vorhersage der Durchfliisse zu verdeutlichen.

Hierzu wurden exemplarisch fiir das Jahr 1996 die berechneten Durchfliisse durch die
gemessenen ersetzt, um so mit Hilfe der berechneten Frachten eine hypothetische Kon-
zentrationsganglinie zu bestimmen. Dies ist aus Sicht der Massenerhaltung legitim, da
bei Anwendung des ELS-Ansatz zur Stofftransportmodellierung nur die Menge an sich
betrachtet und geroutet wird. Dieser hypothetische Konzentrationsverlauf wurde mit der
tatséchlich berechneten bzw. gemessenen Ganglinie verglichen. Die Abbildung 5.16 zeigt,
dass die hypothetische Cl-Konzentration bei den genannten Voraussetzungen einen sehr
guten Abgleich mit der tatséchlich in Hachelbich gemessenen Konzentration lieferte.
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Abb. 5.16: Vergleich der hypothetischen Chloridkonzentration am Pegel Hachelbich (Cl
aus Q(gem.); Berechnung s. Text) mit der tatsdchlich berechneten (Cl aus Q(sim.)) bzw.
gemessenen Chloridkonzentration (Station Hachelbich).

5.4.4 Raum 1 - Einzugsgebiet der Unstrut bis Pegel Oldisleben

Aufgrund fehlender Basisdaten war eine detaillierte Betrachtung der Stofftransportprozesse
im Raum 1 nicht mdglich.

Zu den Eintragsbedingungen im Gesamtraum lagen aufer den Angaben der Fokusebene
keine Werte vor. Mit Hilfe der Eintragsmengen im Raum 2 war es also nur moglich, quan-
titative Aussagen iiber die Auswirkungen dieser Zutritte auf den Auslasspegel Oldisleben
abzuschétzen. Die Berechnungen des Wasserhaushaltes fiir den Gesamtraum wurden, wie
bereits erwiahnt, auf der Basis von Teilgebietsflachen im Tagesschritt durchgefiihrt. Der
Durchfluss wurde mit dem kombinierten Verfahren nach Kalinin-Miljukov bestimmt und
die Chloridkonzentrationen mit Hilfe des linearen Speicherkonzeptes errechnet.

Fiir die Unstrut vor dem Zusammenfluss mit der Helbe und der Wipper gelten dhnli-
che Vorbelastungen wie auf der Fokusebene vor Sollstedt (s. Kap. 3.3, Abb. 3.5 u. 3.18)
und somit vor dem Einfluss der Haldenstandorte. Der langjahrige Mittelwert an der Station
Straukfurt betrug 0,088 g/1, so dass eine Ubertragung der vorherrschenden Hintergrundkon-
zentration in der Fokusebene von 0,097 g/1 auf das Gesamtgebiet als durchaus praktikabel
anzusehen war. Somit konnte auch der Gesamtraum modelltechnisch abgebildet werden.

Mit Hilfe dieser Annahmen wurde die Stofftransportmodellierung auf den Gesamtraum
fiir die Periode 1992-2003 ausgedehnt. Wie in der Abbildung 5.17 zu erkennen, lieften sich
mit den oben vorgestellten Annahmen schon recht gute Ubereinstimmungen der gemesse-
nen und berechneten Chloridkonzentrationen an der Station am Gesamtgebietsauslass in
Oldisleben nachweisen.
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Abb. 5.17: Gemessene und berechnete Chloridkonzentration an der Messstation in Oldis-
leben.

Obwohl fiir groke Gebiete aus dem Untersuchungsraum 1 keine detaillierten Daten zur
Einspeisemenge oder sonstigen Bedingungen gegeben waren, traf das Niveau der berechne-
ten Ganglinie groffenordnungsméfig das Niveau der gemessenen Werte. Teilweise stimmte
sogar die Dynamik der Ganglinie in etwa iiberein, so dass man hiermit in der Lage war,
die innerjahrlichen Schwankungen zu erklaren.

Auch wenn der Vergleich der statistischen Mafszahlen, wie Mittelwert, 90.-Perzentil und
Standardabweichung, aufgrund der sehr geringen Anzahl an Messdaten nicht sehr aussa-
gekriftig ist, soll in der Tabelle 5.14 dennoch ein Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse
geliefert werden.

Tab. 5.14: Vergleich der statistischen Mafizahlen der gemessenen und simulierten Konzen-
trationswerte am Pegel Oldisleben.

Mittel- 90.-Per- STD LAWA

wert zentil 1) 2)

ls/1] ls/1] ls/1] ]

gemessen 0,262 0,381 0,094 111
berechnet 0,276 0,514 0,154 II1-1V

1) STD = Standardabweichung;
2) LAWA = LAWA-Giiteklasse (nach LAWA 1998);

Die Mittelwerte (gemessen: 0,262 g/1; berechnet: 0,276 g/1) stimmten bei diesen Unter-
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suchungen sehr gut iiberein. Die Werte fiir das 90.-Perzentil (gemessen: 0,381 g/1; berechnet:
0,514 g/1) und die Standardabweichung (gemessen: 0,094 g/1; berechnet: 0,154 g/1) lagen
auch in vergleichbaren Gréfenordnungen.

Im Vergleich zur Wipper lag die Einstufung beziiglich der LAWA-Giiteklassifizierung
allerdings im Bereich III (gemessen) bzw. III-IV (berechnet). Hinsichtlich dieses Giitepa-
rameters war die Unstrut damit besser gestellt als das Teileinzugsgebiet der Wipper.

Aus diesen Abschéatzungen lésst sich ableiten, dass die Cl-Konzentration in Oldisleben
wahrend des Untersuchungszeitraumes von 1992-2003 ganz entscheidend von den Gegeben-
heiten im Fokusgebiet gepréigt wurde. Schwankungen, Steuerungsmafnahmen am Laugen-
stapelbecken in Wipperdorf usw. aus dem Raum 2 wirkten sich direkt auf die Situation in
Oldisleben aus, so dass sich die Konzentration in Oldisleben und die einhergehenden Ampli-
tuden der Konzentrationsganglinie grofstenteils aus der Chloridkonzentration in Hachelbich
(bzw. aus dem Raum 2) erkldren liefen.

5.4.5 Diskussion der Ergebnisse zur Stofftransportmodellierung

Ebenso wie bei der Modellierung des Durchflusses standen auch fiir die Anwendung des
analytischen Losungsansatzes zur Stofftransportmodellierung die benétigten Profilinforma-
tionen nicht flichendeckend zur Verfiigung. Damit musste fiir dieses Verfahren ebenfalls
eine Moglichkeit geschaffen werden, durch eine Alternativbeschreibung fiir nicht vermes-
sene Abschnitte den Weitertransport zu gewéhrleisten. Dies wurde durch die kombinierte
Losung mit dem linearen Speicherkonzept vollzogen.

Dass sich die Anwendung des analytischen Modellkonzeptes dennoch als problematisch
erwies und die Wiederfindungsraten der Chloridmenge nur bei ca. 65 % lagen, kann leicht
mit den Grundannahmen fiir diesen Losungsansatz erkléart werden. Die Forderung nach
der Einhaltung einer gewissen Mischungslinge (s. Gl. (4.33)), nach der die advektiven
Prozesse auf der betrachteten Fliekstrecke nach der Einleitung dominieren, kann in vielen
Féllen nicht garantiert werden. Bei unterschiedlicher Wahl der empirischen Faktoren (fak1
und fak2) betraf dies bei der gewéhlten feinen Untergliederung des Gewiéssernetzes eine
sehr unterschiedliche Anzahl von Teilabschnitten. Da hierzu aber keine experimentellen
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, um diese Faktoren naher spezifizieren zu konnen,
unterbleibt an dieser Stelle eine genauere Quantifizierung. Teilweise betraf dies aber sogar
jeden zweiten Flielsgewésserabschnitt.

Der bei Anwendung des ADZ-Modells beobachtete Anstieg der Chloridfracht in der
Kalibrierungsphase, iiber der als Input ins Modell bezifferten Chloridmenge hinaus, kann
durch rein numerische Effekte erklart werden. Das Modell berechnet zunéchst nur die
Konzentrationen und betrachtet nicht die Stoffmenge an sich. Durch die Umrechnung von
der Konzentration in die Fracht zur Weitergabe an den Unterlieger kann es sehr schnell
zu numerischen Ungenauigkeiten kommen. Der Anstieg mit lediglich 0,05 % kann jedoch
als vernachléssigbar klein eingestuft werden. Aus diesen numerisch bedingten Griinden
konnen zum Teil auch die Differenzen fiir die leicht negativen Abweichungen erklart werden
(Validierungsphase).

Aufgrund der erzielten Ergebnisse innerhalb des Fokusgebietes (s. Kap. 5.4.3) kann der
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vereinfachte, konzeptionelle Losungsansatz durchaus dazu verwendet werden, den Stoff-
transport im Fliekgewisser auf dieser Skalenebene innerhalb eines mehrjéahrigen Zeitraumes
zu beschreiben.

5.5 Salzlaststeuerung Wipper

5.5.1 Anwendung des Steuerkonzeptes

Nach Abschluss der Validierung der Teilmodelle zur Durchflusssimulation und zum Stoff-
transport im Gerinne war es mit Hilfe des in Kapitel 4.5 beschriebenen Steuerungskonzeptes
nun moglich, programmtechnisch gezielte Chloridabgaben in die Vorflut abzustofsen und
die daraus resultierenden Konzentrationen in Hachelbich abzuschétzen. Als Voraussetzung
fiir eine gezielte Steuerung mussten die Zulaufmengen, also sowohl die eintreffende Chlo-
ridfracht als auch das gesamte Pumpvolumen, fiir das Modell zur Verfiigung stehen, um die
eingespeisten Mengen auch wieder gezielt abstofen zu konnen. Das gesamte Pumpvolumen
und die Chloridfracht sind der Abbildung 5.18 zu entnehmen.
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Abb. 5.18: Volumen der Laugenlésung und Chloridfracht im Zustrom zum LSB Wipper-
dorf.

Eine weitere Randbedingung bei diesen Berechnungen war, dass die ungesteuerten
Frachten des Stapelbeckens durch die Ableitung iiber die Drainage nicht beriicksichtigt
wurden, d.h. eine vollstdndige Abdichtung des Beckens vorausgesetzt wurde. Alle anderen
Eintrdge wurden wie in den Berechnungen in Kapitel 5.4.3 integriert. Als Anfangsbedin-
gung wurde das Startvolumen im Laugenstapelbecken mit 123800 m? und einer Anfangs-
konzentration der Lauge von 171,80 g/l vorgegeben. Die Verbesserung hinsichtlich einer
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Vergleichméfigung der Konzentration am Pegel Hachelbich zeigt die Abbildung 5.19 (zum
Vergleich Abb. 5.13 Kap. 5.4.2).
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Abb. 5.19: Chloridkonzentrationsverlauf in Hachelbich bei Anwendung des entwickelten
Steuerungskonzeptes.

Auch in diesen Betrachtungen spiegelte sich der relativ schwierig zu berechnende hydro-
logische Zustand aus dem Jahr 1996 wider. Aufgrund der Unterschiatzung des Durchflusses
traten hier ebenfalls sehr hohe Schwankungen fiir die Chloridkonzentrationen auf, da nur
der Anteil aus dem Laugenstapelbecken Wipperdorf gezielt zugesteuert werden konnte.
Eine Berechnung der Standardabweichung bzw. der Varianz ohne diese Simulationswerte
wiirde diese statistischen Grofsen deutlich verringern.

Der langjahrige Mittelwert der gemessenen Reihe (1992-2003) von 1,30 g/1 war unter
Anwendung der Steuerung fast konstant geblieben und wurde nur aufgrund der insgesamt
etwas geringeren Eintragsmengen (s. Tab. 5.15) mit 1,20 g/1 berechnet.

Die jéhrlich gemessenen Anstiege meist zur Jahresmitte wurden deutlich reduziert und
auch die Schwankungsbreite konnte insgesamt gesehen verringert werden. Dies belegen
auch die Werte fiir die Standardabweichung. Die Mafzahlen der Standardabweichung ver-
ringerten sich von 0,67 g/l auf 0,58 g/1. Die 90.-Perzentil-Werte fielen bei der Anwendung
der Steuerung von 2,35 g/1 auf 2,00 g/1. Nach der LAWA-Giiteklassifizierung (s. Tab. 3.2)
bedeutete dies jedoch immer noch eine Einstufung in ein sehr stark belastetes Gewasser
und somit weiterhin der Klasse IV zugehorig.

Die Uberschreitungshiufigkeiten beziiglich des Grenzwertes von 2 g/l fielen withrend
der Beobachtungsperiode bei Anwendung der Steuerung von 16,9 % auf 10,0 %. Wahrend
die mittlere Dauer einer Periode mit aufgezeichneter Grenzwertiiberschreitung in beiden
Anwendungsfillen 6 Tage andauerte, so konnte die maximale Dauer einer solchen Periode
mit Hilfe der Steuerung von ca. 3 Monaten (93 Tage) auf immerhin nur einen Monat (29
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Tage) verkiirzt werden.

Tab. 5.15: Vergleich der statistischen Mafszahlen der gemessenen Konzentrationswerte und
der Konzentration bei Anwendung des Steuerkonzeptes am Pegel Hachelbich.

Mittel- 90.-Per- STD H mit. max.
wert zentil 1) 2) Dauer Dauer
3) 4)
[g/1] [g/1] [g/1] [%] [d] [d]
gemessen 1,30 2,35 0,67 16,9 6 93
mit Steuerung 1,20 2,00 0,58 10,0 6 29

1) STD = Standardabweichung;

2) H = Uberschreitungshiufigkeit;

3) mit. Dauer: mittlere Dauer der Perioden mit Grenzwertiiberschreitung (Cl > 2 g/1);
)

4) max. Dauer: maximale Dauer einer Periode mit Grenzwertiiberschreitung (Cl > 2 g/1);

Grofere Schwankungen bei Anwendung des Steuerungskonzeptes traten immer dann
auf, wenn keine Zugaben aus dem Laugenstapelbecken moglich waren, die Werte also mit
dem natiirlichen Tagesrhythmus variierten. Aufgrund der Modellinitialisierung und einer
entsprechenden Vorlaufzeit, startete der Steuerparameter (cgp maz; 8. Abb. 5.20 blaue Kur-
ve), der sich bei Simulationsstart an den fest vorgegebenen Grenzwert von 2,0 g/1 orientier-
te, nicht bei einem Wert von 2,0 g/1, sondern lag bei 1,94 g/1. Zum Ende der Simulationen
hatte der dynamische Steuerparameter einen Wert von 0,68 g/l angenommen.

Der Fiillstand im Becken war zu keinem Zeitpunkt im kritischen Bereich (Bereich 4; s.
Abb. 4.7 in Kap. 4.5), so dass wihrend der gesamten Simulationsperiode mit den angebenen
Zulaufmengen fiir das Stapelbecken zu keinem Zeitpunkt die Gefahr eines Beckeniiberlaufes
bestand. Ab dem Jahr 1999 befand sich das Beckenvolumen im 2. und 3. Fiillbereich und
hatte am Ende der Simulationsperiode die unterste Bewirtschaftungslamelle (Bereich 2)
erreicht.

Aus der Grafik 5.20 heraus lasst sich auch sehr gut das Zusammenspiel zwischen dem
Beckenfiillstand und dem aktuellen Steuerziel verdeutlichen. War nur wenig Lauge im
Becken vorhanden, so wurde stdndig tiberpriift, ob das aktuelle Steuerziel noch einzu-
halten war. Nach 60 Tagen permanenter Unterschreitung dieses Auslastungszieles wurde
eine Anpassung vorgenommen und der Parameter nach unten korrigiert. Dass diese Linie
nicht so stufenférmig verlauft, ist der linearen Anpassung zwischen den entsprechenden
Auslastungsintervallen geschuldet. Dies verhinderte, dass sich die Anpassungen beziiglich
der Auslastung und die Ubergiinge zwischen den einzelnen Bewirtschaftungslamellen zu
stark auspragten. Somit konnten grofere sprunghafte Verdnderungen in der Chloridkon-
zentration am Bezugspegel Hachelbich vermieden werden. Die auftretenden Spitzen in der
Abbildung zur Darstellung einer moglichen Konzentrationsganglinie (s. Abb. 5.19) wurden
tiberwiegend durch den Einfluss nicht korrekt vorhergesagter Durchfliisse am Pegel Ha-
chelbich und durch eine mangelnde zeitliche Differenzierung in den Chlorideingangsdaten
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Abb. 5.20: Darstellung der Beckeninhaltslinie im Becken Wipperdorf und der Entwicklung
des dynamischen Steuerparameters zur Abstofszusteuerung fiir den Simulationszeitraum
1992-2003.

5.5.2 Diskussion des Steuerkonzeptes

Durch die Anwendung der Steuerung und unter den gegebenen hydrologischen Voraus-
setzungen lasst sich in jedem Falle eine wesentlich ausgeglichenere Cl-Ganglinie erzeugen.
Konzentrationsspitzen sind jedoch nicht ganz auszuschliefien, so aber doch deutlich zu ver-
ringern, was sich fiir die Lebensbedingungen in der Wipper positiv auswirken diirfte. Dies
gilt auch fiir die Tatsache, dass sich sowohl die Uberschreitungshiufigkeiten wie auch die
maximale Dauer einer solchen Uberschreitungsperiode deutlich reduzieren lieken.

Die chemische Ionenzusammensetzung lasst sich mit dem hier vorgestellten Steuerkon-
zept allerdings nicht beeinflussen, welches aber auch nicht Ziel dieser Untersuchungen sein
sollte.

Dass das Steuerkonzept sich aber durchaus an die Vorgaben des hydrologischen Regimes
anpasste, zeigt die Abbildung 5.21. Die Frachtzusteuerungen aus dem Laugenstapelbecken
hielten sich sehr genau an die simulierten Durchfliisse in Hachelbich, so dass bei korrekter
Wiedergabe des Durchflusses auch gezielte Abgaben an die Vorflut moglich waren.
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Abb. 5.21: Zusammenwirken des hydrologischen Regimes in Hachelbich und der Anwen-
dung des Steuerkonzeptes fiir das Laugenstapelbecken in Wipperdorf. Dargestellt sind die
berechneten Durchfliisse in Hachelbich (blaue Kurve) und die Frachtzusteuerung aus dem
LSB (orange Kurve).

Kritische Situationen bei der Frachtzusteuerung treten bei einer Unterschatzung der
Niedrigwasserverhéltnisse durch das Modell auf. Dies zeigen die Grafiken in der Abbildung
5.22. Hierin sind die Residuen der Chloridkonzentration (Clyemessen — Clberechnet) bzw. des
Durchflusses (Qgemessen — Qverechnet) filr den Pegel Hachelbich gegeneinander aufgetragen,
und zwar sowohl fiir den gesteuerten (Abb. 5.22 unten) als auch im Vergleich dazu fiir
den ungesteuerten Fall (Abb. 5.22 oben). Generell betrachtet bedeuten negative Residu-
en hierbei eine Modelliiberschiatzung der gemessenen Werte bzw. positive Residuen eine
Unterschiatzung der Messwerte.

Schon beim ungesteuerten Modelllauf zeigte sich, dass die Abweichungen in der Kon-
zentrationsberechnung bei niedrigen Durchflussverhéltnissen am grofiten waren (Abb. 5.22
oben links, wobei Q@ = Qperechner ist). Vor allem bei einem vom Modell unterschitzten
Durchfluss in dieser Abflusssituation waren die hohen Abweichungen zu verzeichnen (s.
Abb. 5.22 oben rechts), da die stark negativen Werte fiir die Cl-Residuen hauptséchlich im
II.-Quadranten anzutreffen waren, also bei (Qgemessen — Qberechnet) > 0.

Bei Betrachtung der Residuen unter Anwendung der Steuerung konnte die Streuweite
fiir die Cl-Residuen deutlich reduziert werden (s. Abb. 5.22 unten). Zur Berechnung der
Residuen der Konzentration wurde als Vergleichswert das aktuelle Steuerziel herangezo-
gen (Chpmaz), SO dass sich hieraus direkt die Einhaltung der Steuervorgaben ablesen lésst.
Auch hierbei bestétigte sich der Trend der ungesteuerten Chloridkonzentrationsbestim-
mung, dass sich die groften Abweichungen bei niedrigen Durchflussverhéltnissen ergaben
(s. Abb. 5.22 unten links).

Fiir die Umsetzung des Steueralgorithmus interessant bzw. bedeutend im Hinblick auf
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die 6kologischen Auswirkungen sind auch in diesem Fall wieder die Cl-Residuen (¢gpmaz —
Clperechner) im 11.-Quadranten der Abbildung 5.22 unten rechts. Es gilt hier der Zusam-
menhang (¢gpmaz — Cloerechnet) < 0Und (Qgemessen — Qberechnet) > 0. Das bedeutet, dass bei
Unterschiatzung des gemessenen Durchflusses durch das Modell die Zielvorgaben fiir den
Pegel Hachelbich beziiglich der Chloridkonzentration teilweise stark iiberschritten wurden,
was fiir die Okologie der Fliefgewdsser als kritisch zu beurteilen ist.

Bei genauerer Untersuchung dieser Problemfille fiel auch hier wieder deutlich auf, dass
die grofsten Cl-Abweichungen, sowohl im gesteuerten als auch im ungesteuerten Betrieb
des Modells, im Jahr 1996 auftraten, in einem Zeitraum also, mit sehr niedrigen Durch-
flussverhéltnissen.

Aus den zuvor genannten Griinden wire fiir die operationelle Anwendung des Steuer-
konzeptes also zu iiberlegen, ob nicht bei Niedrigwasserverhéltnissen, speziell wenn die vom
Modell berechneten Durchfliisse niedriger als die tatséchlich gemessenen Werte sind, Sicher-
heitsfaktoren in Form von Korrekturfaktoren fiir das aktuelle Steuerziel cgp, 4, einzufithren
sind, um kritische Situationen fiir das Fliefsgewéisser durch iiberhohte Frachtzuleitungen aus
dem Laugenstapelbecken zu vermeiden.
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Abb. 5.22: Darstellung der Residuen fiir die Konzentration im ungesteuerten Fall (oben)
und bei Anwendung der Steuerung (unten; Residuen fiir die Konzentration ergeben sich
hierbei aus der Differenz zwischen dem aktuellen Steuerziel cgp 4, und dem tatsachlich be-
rechneten Wert); links: Cl-Residuen aufgetragen gegen den berechneten Durchfluss, rechts:
Cl-Residuen in Abhéngigkeit von den Q-Residuen. Alle Werte beziehen sich auf den Pegel
Hachelbich.
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5.6 Szenarienberechnungen

Trotz begonnener Rekultivierung (Abdeckung durch Boden- und Vegetationsschicht) der
Kalihalden und einhergehender Reduzierung der Sickerwassermengen sind noch fiir mehre-
re Jahrzehnte negative Auswirkungen auf die Gewéssergiite in Nordthiiringen zu erwarten,
zumal nach Beendigung des derzeit praktizierten Spiilversatzes die gefassten Haldensicker-
wiisser wieder den Laugenstapelbecken zugefithrt werden miissen. Auch die geplante Uber-
fithrung der Haldensickerwassermengen aus dem Laugenstapelbecken Menteroda (gefasste
Riickstéinde aus der Kalihalde Volkenroda/Menteroda; s. a. Ubersichtsgrafik 2.2) trigt zu
einem grofseren Lastaufkommen im Laugenstapelbecken Wipperdorf bei. Damit kommt
auch der Salzlaststeuerung im Flusssystem Wipper, also dem gezielten Abstofs aus dem ge-
nannten Becken wieder eine grofere Bedeutung zu. Um die Auswirkungen naher spezifizie-
ren zu konnen, sind Szenarienberechnungen unter der Préamisse der derzeitigen klimatischen
Bedingungen und den oben genannten Umstédnden ein wertvolles Hilfsmittel. Damit las-
sen sich Aussagen dariiber ableiten, inwiefern Einzelmafnahmen an den Haldenstandorten
selbst, aber auch Bewirtschaftungsmafnahmen am Stapelbecken zur Vergleichméafigung
und Verringerung der Chloridkonzentration beitragen.

5.6.1 Beschreibung der unterschiedlichen Szenarien

Es wurde ein Szenarienkatalog aufgestellt, der verschiedene Interaktionen unterschiedli-
cher Mafnahmen bei unterschiedlichen hydrologischen Zustédnden im Untersuchungsgebiet
aufzeigen sollte. Zu diesem Mafnahmenkatalog zéhlten bspw. ein unterschiedlich starkes
Fortschreiten der Abdichtungsmafnahmen an den Haldenkorpern, mégliche Uberliufe aus
dem LSB in Menteroda und das Ende des derzeitig praktizierten Spiilversatzes. Es wur-
den in dieser Studie ausgewéhlte Kombinationen all dieser moglichen Maknahmen néher
untersucht.

Mit der Rekultivierung der Abraumhalden wurde bereits begonnen, so dass der heu-
tige Grad der Abdeckschicht bereits mit ca. 50 % angegeben werden kann (DGFZ 2005,
SCHMEISKY ET AL. 2000, GVV 2001, SCHMIDT 2002). In den Zukunftsszenarien wurde
daher die Auswirkung der Fortfithrung der Bedeckungsmafnahmen untersucht (Grad der
Abdichtung bei 75 % bzw. 100 %). Da die Halde in Bischofferode solchen Mafnahmen
nicht unterzogen werden soll, wurde auch die Berticksichtigung einer unabgedeckten Hal-
de in Bischofferode mit in den Szenarienkatalog {ibernommen (hier Kennzeichnung der
entsprechenden Szenarien mit 'B’).

Die unterschiedlichen hydrologischen Zusténde bewirken naturgemaéfs ein mehr oder
weniger starkes Aufkommen an gefasster Haldenlauge. Diesem Umstand wird durch die
Auswahl eines trockenen, eines feuchten und eines normalen Jahres beziiglich der hydro-
logischen Variablen Niederschlag und Abfluss Rechnung getragen. Bei der Auswahl der
entsprechenden kalendarischen Jahre wurden die Jahre von 1981-2003 untersucht. Wichtig
bei der Auswahl der verschiedenen hydrologischen Varianten aus diesem Zeitraum war die
Einbeziehung von Abfliissen und Niederschlédgen, da es bei den Maxima und Minima der
Abfliisse zu Verzogerungen im Jahresmafstab kommen kann. Somit wurde bei der Auswahl
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eine etwa gleiche Wichtung von Niederschlag und Abfluss vorgenommen. Als trockenes Jahr
wurde das Jahr 1996, als feuchtes das Jahr 1987 und als mittleres das Jahr 1983 bestimmt.
Die klimatologischen Variablen dieser Jahre wurden also als Modell-Input fiir die durchzu-
fiihrenden Berechnungen gewahlt.

Zudem wurden die zusitzlichen Uberleitungen aus dem Becken Menteroda (Kennzeich-
nung der entsprechenden Szenarien mit M) und der Abschluss des Spiilversatzes beriick-
sichtigt. Als Referenzszenario wurde das Jahr 2002 gewahlt, um einen Abgleich mit der
aktuellen Situation herleiten zu kénnen. Die speziellen Kombinationen all der vorgenann-
ten Faktoren sind in der Tabelle 5.16 im Uberblick dargestellt.

Fiir die Jahre 1996, 1983 und 1987 konnten beispielhaft fiir die definierten und repréa-
sentativen hydrologischen Zustdnde trocken, mittel, feucht entsprechende Jahresfrachten
an Haldenlauge von der TU Dresden modelltechnisch ermittelt (SCHMIDT 2002, DGFZ
2005) und in Monatswerten zur Verfiigung gestellt werden. Dabei wurde auch der Grad
der Abdichtung beriicksichtigt, sowie das Aufkommen an Haldenlauge mit und ohne derzeit
praktiziertem Spiilversatz.

Den unterschiedlichen Mengen an Haldenlauge wurde entsprechend der hydrologischen
Situation des Gesamtjahres ein Konzentrationswert zugeordnet, der sich aus den bereits
vorliegenden gemessenen Werten an den einzelnen Standorten herleiten lieft. Es ergab sich
hieraus folgende Zuordnung:

e trockenes Jahr (1996) <-> Cl-Konzentration 145 g/1
e mittleres Jahr (1983) <-> Cl-Konzentration 125 g/1
e feuchtes Jahr (1987) <-> Cl-Konzentration 105 g/1

Somit konnte das gesamte Frachtaufkommen fiir das Stapelbecken aber auch die diffusen
Zutritte zum Vorfluter an den Haldenstandorten bestimmt werden. Die genauen Angaben
hierzu sind im Anhang C zusammengefasst (s. Tab. C.1 - C.3) und sollen an dieser Stelle
nicht im Einzelnen aufgefiihrt werden.

Der geogene Eintrag bzgl. der Storungszonen fiir die ausgewahlten Jahre konnte nur
abgeschitzt werden, da hier teilweise keine Messreihen zur Verfligung standen (s. Tab. C.4,
Anhang C). Daher wurde bspw. fiir das trockene Jahr an den entsprechenden Stérungszonen
das jeweilige Monatsminimum der bereits vorliegenden Zeitreihen berechnet. Eine dhnliche
Vorgehensweise wurde fiir die hydrologischen Zusténde mittel und feucht unternommen.

Als weitere Startbedingung wurde fiir alle Szenarien eine Anfangskonzentration im
Becken von 100 g/l angenommen. Zudem war der Fiillstand im Becken mit 69700 sehr
gering, entsprach aber dem tatséchlichen Fiillstand des Referenzjahres 2002. Somit war die
Auslastung des aktuellen Steuerzieles, welches sich zunéchst an den Grenzwert von 2 g/1
orientierte, auf ca 81% reduziert, so dass das aktuelle Steuerziel bei 1,62 g/1 startete.

5.6.2 Ergebnisse der Szenarienanalyse
Bei der Ergebnisbeschreibung der Szenarienanalyse wurde von dem Zeichenoperator "*’

gebraucht gemacht, der ein oder mehrere beliebige Zeichen reprisentieren soll. So sind
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Tab. 5.16: Ausgewéhlte Kombinationsmoglichkeiten der unterschiedlichen Mafnahmen zur
Prognostizierung zukiinftiger Mengen an Laugenabwéssern im Laugenstapelbecken Wip-
perdorf (Szenarienkatalog).

Hydrolog. Input LSB Haldenabdeckung
Situtation Waipperdorf
Szenario Nr. Niederschlag / IST 75 % 100 %
Abfluss

001 2002 2002 X
111 trocken Ist-Zustand b
112 trocken Ist-Zustand

112 B M trocken Ist-Zustand
121 trocken kein Spiilversatz X
122 trocken kein Spiilversatz

122 B M trocken kein Spiilversatz
211 mittel Ist-Zustand b
212 mittel Ist-Zustand

212 B M mittel Ist-Zustand
221 mittel kein Spiilversatz X
222 mittel kein Spiilversatz

222 B M mittel kein Spiilversatz
311 feucht Ist-Zustand X
312 feucht Ist-Zustand

312 B M feucht Ist-Zustand
321 feucht kein Spiilversatz b
322 feucht kein Spiilversatz

322 B M feucht kein Spiilversatz

1. Kennzeichen Bezeichnung fiir den hydrologischen Zustand (1=trocken, 2=mittel, 3 =feucht)
2. Kennzeichen Spiilversatz (1=ja, 2=nein)
3. Kennzeichen Haldenabdeckung (1=75%, 2=100%)

nachgestelltes B, M B=unabgedeckte Halde Bischofferode, M=Uberleitungen aus Menteroda
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mit der Kennzeichnung ’Szenarios 1% alle Szenarien des hydrologisch trockenen Jahres
angesprochen (111, 112, 112 B M, 121, 122, 122 B_M).

Die wichtigsten Zielwerte bei der Durchfiihrung dieser Szenarienanalyse waren die Ein-
haltung eines Konzentrationsgrenzwertes am Pegel Hachelbich von 2 g/l bzw. die Einhal-
tung der Stapelkapazitdten des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen wurden aber auch weitere Kennwerte aufgenommen:

e die Anzahl der Tage fiir den entsprechenden Simulationszeitraum, an denen eine
Grenzwertiiberschreitung beobachtet wurde,

e die Anzahl der Beckeniiberlaufe,

o das aktuelle Steuerziel cyy maa,

e die Anzahl der Uberschreitungen des aktuellen Steuerzieles,
e der Fiillstand im Becken (am Ende des jeweiligen Jahres),
e die erzielten Frachten in Hachelbich,

e die mittleren Konzentrationen,

e das 90.-Perzentil und

e die Standardabweichung.

Die komplexen Wechselwirkungen zwischen Steuerung, Fiillstand des Laugenstapelbeckens
und erzielte Konzentration an der Station Hachelbich sind als Ergebnis der Szenarienbe-
rechnungen in der Tabelle 5.17 zusammengefasst.

7Zu keinem Zeitpunkt wihrend der Szenarienrechnungen war es demnach zu einem Uber-
lauf im Laugenstapelbecken selbst gekommen. Auch die Fiillstinde am Ende der jeweiligen
Simulationen befanden sich in den unkritischen Bewirtschaftungsbereichen 2-3, so dass ein
Uberlauf auch bei Fortfithrung der Simulationen nicht zu erwarten gewesen wire.

Die Anzahl der Tage mit beobachteter Grenwertiiberschreitung beziiglich des fest vor-
gegebenen Grenzwertes von 2 g/l schwankten in einem Bereich zwischen 12 und 79 Tagen
innerhalb der einzelnen Jahreszeitrdume. Die meisten kritischen Situationen (berechnete
Konzentration am Bezugspegel Hachelbich > 2 g/1) traten in den Szenarien 1*, also im
trockenen Jahr, auf.

Da sich die Zuspeisungsmengen in den Vorfluter nach dem aktuellen Steuerziel richteten,
war die Anzahl der Grenzwertiiberschreitungen dieses Steuerparameters erwartungsgeméfs
hoher als die Uberschreitungen des festen Grenzwertes von 2 g/1. Bei maximal 365 (bzw.
366) moglichen Uberschreitungen innerhalb eines Jahres, ldsst sich aus den Zahlen, die
in einem Bereich zwischen 57 und 200 schwankten, ableiten, dass das Steuerziel nahezu
gleich héufig iber- wie unterschritten wurde. Somit erscheint die dynamische Anpassung
mit einer entsprechenden Auslastung des Steuerzieles als geeignet, um den Abstof in die
Vorflut auszugleichen.
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Tab. 5.17: Ergebnisse der Szenarienberechnungen im Uberblick.

LSB Wipperdorf Hachelbich

Sz-Nr Anz. SZ Anz.USZ FS Anz. Fr mKonz 90.-P STD
BU GWU

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10)
[g/1] [m?] [kg/s] [g/1] [g/1] [g/1]
001 0 1,08 57 37292 17 2,80 0,70 1,49 0,43
111 0 1,20 174 37399 38 2,00 1,23 2,09 0,59
112 0 1,20 137 37367 17 1,75 1,07 1,67 0,48
112 B M |0 1,33 126 58178 38 2,15 1,31 2,07 0,53
121 0 1,54 188 69162 65 2,43 1,48 2,30 0,56
122 0 1,30 129 53536 18 2,05 1,25 1,79 0,43
122 B M |0 1,90 140 179680 79 2,53 1,54 2,23 0,51
211 0 1,13 81 46253 12 2,85 0,75 1,57 0,54
212 0 1,10 70 46253 12 2,56 0,67 1,36 0,45
212 B M|0 1,30 7 63938 12 3,26 0,86 1,56 0,49
221 0 1,30 106 78372 13 3,63 0,96 1,65 0,54
222 0 1,22 84 63938 12 3,19 0,84 1,44 0,46
222 B M |0 1,52 109 133720 13 4,22 1,11 1,64 0,48
311 0 1,20 172 48854 25 4,54 0,85 1,76 0,50
312 0 1,15 110 48854 18 4,25 0,80 1,64 0,47
312 B M |0 1,55 104 91860 24 5,05 0,95 1,88 0,48
321 0 1,56 200 114925 28 5,57 1,05 1,96 0,50
322 0 1,44 156 91860 21 5,15 0,97 1,85 0,47
322 B M |0 1,80 151 205458 41 6,29 1,18 2,06 0,49

1) Szenario Nummer
2) Anzahl der Beckeniiberldufe

3) Steuerziel cgrpmar (am Ende des Jahres)

4) Anzahl der Uberschreitungen des aktuellen Steuerzieles
5) Fiillstand im Becken (am Ende des Jahres)
6) Anzahl der Grenzwertiiberschreitungen
7)
8)

9) 90.-Perzentil

Frachten in Hachelbich

mittlere Konzentration

10) Standardabweichung
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Wie zu vermuten, waren im trockenen Jahr (Szenarien 1*) die mittleren Konzentratio-
nen und damit auch das 90.-Perzentil im Vergleich mit den entsprechend anderen Simu-
lationen der {ibrigen Zustinde am hochsten. Dies zog auch eine hiufigere Uberschreitung
der Grenzwertkonzentration von 2 g/1 nach sich (Ausnahme Szenario 122 im Vergleich mit
Szenario 322). Die héchsten mittleren Konzentrationen in Bezug auf die drei unterschiedli-
chen hydrologischen Zustidnde wurden jeweils in den Szenarien *22-B-M ermittelt, da hier
das Frachtaufkommen im Stapelbecken am héchsten war.

Das Ende des Spiilversatzes zog in allen Varianten eine Erhohung der Konzentrations-
werte nach sich (Szenarien *2*), da hierdurch ebenfalls die Zulaufmenge zum Laugensta-
pelbecken erhoht wurde.

Deutlich abzulesen war auch der Effekt der Haldenabdichtungen. Hier zeigte sich, dass
durchweg alle Szenarien innerhalb der hydrologischen Kategorien mit der Kennzeichnung
*1 hohere Konzentrationswerte aufwiesen als Szenarien der entsprechenden Kategorie *2.
Dies galt nicht im Vergleich mit den Szenarien *2 B M, da sich hierin deutlich die Effekte
einer angenommen Uberleitung aus dem Stapelbecken Menteroda und die unabgedeckte
Halde in Bischofferode widerspiegelten.

Eine anschauliche Darstellung der Entwicklung der mittleren Konzentrationen bei den
unterschiedlichen Grundvoraussetzungen zeigt die Abbildung 5.23.

2,0 B Szenario 1*
O Szenario 2*
O Szenario 3*
B Szenario 001
=E I L e ————
=
L
E e
£ 10 _ B _
N
[= —
o
4
Z 05 4
0,0 T T T T T
001 *11 12 *12-B-M *21 *22 *22-B-M

Abb. 5.23: Mittlere Konzentrationen in Hachelbich bei Anwendung der verschiedenen
Szenarien (Beschreibung s. Text).
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Eingezeichnet ist hier auch die Marke fiir einen méoglichen Grenzwert bei 1,5 g/1 (ge-
strichelte Linie). Demnach konnte dieser Grenzwert fast durchweg einzuhalten sein, geht
man von der Betrachtung einer mittleren Jahreskonzentration aus. Lediglich die ungiinsti-
gen Konstellationen mit geringem Durchfluss und hohem Frachtaufkommen im Laugensta-
pelbecken Wipperdorf (Szenarien 121 und 122 B M) zeigten, dass eine Anpassung der
obersten Grenzwertkonzentration auf 1,5 g/l in diesen Situationen nur schwer einzuhalten
wére (Mittelwerte der Cl-Konzentration im Szenario 121: 1,48 g/1; im Szenario 122 B M:
1,54 g/1). Im hydrologisch feuchten Beispieljahr mit hohem Durchfluss wirkten sich die
Eintragsbedingungen mit ebenfalls hohen Anteilen an gefasster Lauge (Szenarien 321 und
322 B M) nicht so stark negativ aus, da das gesamte Abflussvolumen fiir eine ausreichen-
de, verdiinnende Wirkung sorgte.

Die Standardabweichungen der einzelnen Szenarien lagen alle in einem vergleichbaren
Bereich, so dass die Auswirkungen der Steuerungen in allen Szenarien zu einer dhnlichen
Vergleichméfigung fiihrte.

Die Entwicklung des aktuellen Steuerparameters wies bei den verschiedenen Szenarien
generell abnehmende Tendenzen auf. Bei mittleren hydrologischen Verhéaltnissen fiel die
Anpassung des Steuerzieles am deutlichsten aus, so dass in diesem Zustand mit Werten <
1,52 g/1 zu rechnen war.

Bei den Frachten am Auslasspegel in Hachelbich war ein stetig ansteigender Trend des
Frachtautkommens zu erkennen, ausgehend vom trockenen Jahr bis hin zum hydrologisch
feuchten Jahr. Dies korrespondierte nicht mit den Beobachtungen der mittleren Konzentra-
tion (s.o0.), was aber natiirlich auch im Zusammenhang mit den Durchfliissen zu betrachten
(s. Tab.5.18) ist. Hohere Durchfliisse (Szenarien 1*: gemessen 2,10 m?3/s, berechnet 1,64
m?/s; Szenarien 3*: gemessen 6,06 m?/s, berechnet 5,32 m?/s) bewirkten einen stérkeren
Verdiinnungseffekt. Somit wurde zwar ein erhohtes Frachtautkommen aufgrund eines gro-
Keren Volumens der gefassten Haldenlauge registriert, dies liefs aber die Konzentration nicht
in gleichem Mafie ansteigen, da auch hohere Niederschldge und daraus bedingte Durchfliisse
zu verzeichnen waren.

Tab. 5.18: Mittlerer gemessener bzw. berechneter Durchfluss in den betrachteten Jahren
der Szenarienanalysen.

Durchfluss [m3/s]
Jahr Szenario | gemessen berechnet

2002 0 4,86 4,01
1996 1* 2,10 1,64
1983 2% 3,32 3,80
1987 3% 6,06 5,32
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5.6.3 FErgebnisse von Langzeitszenarien

Bei den nachstehenden Berechnungen wurde untersucht, inwieweit das vorgestellte Kon-
zept auch langfristigen Simulationszeitraumen standhélt, bzw. ob sich die Festlegung auf
einen niedrigeren Grenzwert als 2 g/l in Hachelbich realisieren lassen konnte, ohne die
Grenzen der Stapelkapazitdten zu iibertreffen. Dazu wurden zwei Langzeitszenarien fiir
den gesamten Zeitraum von 1992-2003 gerechnet.

1. Zunéachst wurden alle Einspeisemengen und Eintragspfade so beibehalten wie auch
bei den Simulationen in Kapitel 5.5, jedoch mit einem fest vorzugebenen Grenzwert
in Hachelbich von 1,5 g/1.

2. Als zweites Szenario wurden die Mengen an Haldenlauge, die bisher zum Spiilver-
satz herangezogen wurden, ebenfalls iiber die beiden Stapelbecken in Wipperdorf
und Sondershausen abgegeben, wobei das Becken Sondershausen nur durch die Lau-
ge der Halde an diesem Standort gespeist wurde. Diese zusétzlichen Mengen, die als
Monats- bzw. Jahreswerte zur Verfiigung standen, wurden gleichméfig als Tageswer-
te den entsprechenden Becken zugefiihrt. Die Jahresmengen an gefasster Lauge, die
zum Spiilversatz an den Werksstandorten Bleicherode, Bischofferode und Sonders-
hausen genutzt wurden, sind der Tabelle 5.19 zu entnehmen.

Die Uberleitungen aus dem Werksstandort in Volkenroda,/Menteroda wurden eben-
falls mitberiicksichtigt, wobei von einem mittleren jéahrlichen Aufkommen von 150000
m? mit einer mittleren Konzentration von 125 g/1 ausgegangen wurde.

Weitere Mafnahmen, wie bspw. eine zunehmende Abdichtung der Haldenkorper, wurden
in diesen Szenarien nicht beriicksichtigt.

Die moglichen Konzentrationsverlaufe, die Entwicklung des aktuellen Steuerzieles fiir
das Laugenstapelbecken und der Fiillstand im Stapelbecken Wipperdorf dieser beiden
Langzeitszenarien sind in der Abbildung 5.24 dargestellt.

Wiirde man also die gesamte Periode 1992-2003 unter Anwendung des vorgestellten
Steuerungskonzeptes mit der Annahme eines fest vorgegebenen Grenzwertes von 1,5 g/l
simulieren, so wiirde man zeitweise an die Grenzen der Stapelkapazitdten des Beckens in
Wipperdorf stofsen. Dies ergaben die entsprechenden Testrechnungen (Abb. 5.24 oben).

Kritische Situationen mit einem Erreichen des Stauzieles von 745840 m? wurden wih-
rend der Zeitrdume von August bis Dezember im Jahr 1993 und von Oktober 1997 bis
Oktober 1998 festgestellt. Fiir den erstgenannten Zeitraum hétte dies sogar Konzentratio-
nen von bis zu 7 g/l in Hachelbich nach sich gezogen, da bei einem vollgestauten Becken
nicht mehr regelkonform abgestofen werden kann, um ein Uberlaufen zu verhindern. Im
zweiten Zeitraum verursachte dieser Umstand nur hin und wieder einige Konzentrations-
spitzen, da nur sporadisch die Stapelkapazititen tatsédchlich erreicht wurden. Das Jahr 1996
gestaltete sich nach wie vor problematisch aufgrund der geringen simulierten Durchfliisse.

Ab dem Jahr 1999 wurde die Grenzwertkonzentration von 1,5 g/l fast permanent ein-
gehalten, wobei auch relativ ausgeglichene Konzentrationen zu beobachten waren. Eine
schrittweise Reduzierung des aktuellen Steuerzieles ab 1999 resultierte in einem Endwert
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Tab. 5.19: Jahreswerte der Spiilversatzmengen an den Standorten in Bleicherode, Bischof-
ferode und Sondershausen.

Spiilversatz [m?]

Jahr | Bleicherode Bischofferode Sollstedt
1992 0 0 0
1993 5500 0 0
1994 23030 0 0
1995 22280 0 0
1996 14030 0 0
1997 35870 0 11678
1998 23030 178207 33186
1999 55428 298416 19445
2000 88731 351080 17439
2001 60359 417143 20132
2002 67917 578058 34259
2003 67917 358010 34259

dieses Steuerparameters von 0,62 g/l. Ein Beckeniiberlauf konnte jedoch zu keinem Zeit-
punkt registriert werden.

Ein etwas anderes Verhalten zeigten die Berechnungen fiir das zweite Langzeitszena-
rio (Abb. 5.24 unten). Hierbei war der Anfall an Haldenlauge, die tiber die Stapelbecken
abzuleiten war, grofer, so dass der Grenzwert von 2 g/l beibehalten wurde. Speicher-
héchststénde wurden nur im Januar 1998 erreicht, mit leichten Auswirkungen auf die Kon-
zentrationsentwicklung in Hachelbich. Die {ibrigen Konzentrationsmaxima innerhalb der
gesamten Untersuchungsperiode waren auf die hohe geogene Belastung in Kombination
mit zu gering berechneten Durchfliissen zuriickzufiithren. Im Gegensatz zur vorhergehen-
den Simulation wurden aber auch am Ende des Untersuchungszeitraumes (ab Ende 2002)
die Stapelkapazitdten im Becken Wipperdorf fast vollstandig ausgeschopft, da die Menge
an Spiilversatzlauge in diesen Jahren am hochsten war (vergl. auch Tab. 5.19) und so-
mit zusétzlich iber das Laugenstapelbecken abgegeben werden musste. Die berechneten
Konzentrationen in Hachelbich schwankten ab dem Jahr 1995 um das Niveau der rot mar-
kierten Linie, welche eine Konzentration von 1,5 g/l reprisentiert, und lagen zum Ende
der Simulationsperiode meist unterhalb dieser Marke. Das aktuelle Steuerziel lag am Ende
konstant bei 1,45 g/1.
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Abb. 5.24: Ergebnisse der Langzeitsimulationen mit reduziertem Grenzwert von 1,5 g/l
(oben) und erhéhter Menge an Stapellauge durch Zufithrung der Versatzlauge (unten);
links: mogliche Konzentrationsganglinie in Hachelbich, rechts: Entwicklung des aktuellen
Steuerzieles und Fiillstand im Laugenstapelbecken.
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5.6.4 Diskussion der Ergebnisse der Szenariensimulationen

Wie die oben ausgefiihrten Ergebnisse der Szenariensimulationen zeigen, kann man mit
dem vorgestellten Konzept zur Steuerung des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf einen
wesentlichen Beitrag zur Vergleichméfigung der Konzentration in Hachelbich leisten. Die
Stapelkapazitiaten sind ausreichend, auch fiir zukiinftig zu erwartende Salzlauge die ange-
strebten Managementmafnahmen durchzufiihren.

Langfristig gesehen, liefle sich auch iiber eine Herabsetzung der festgesetzten Grenz-
wertkonzentration von derzeit 2 g/l auf bspw. 1,5 g/l diskutieren, da, wie in Abbildung
5.23 zu sehen, die mittleren Konzentrationen nur bei ungiinstigen hydrologischen Situatio-
nen den moglichen Grenzwert von 1,5 g/1 leicht iiberschritten. Hierbei muss zudem noch
beachtet werden, dass der Abfluss fiir das Jahr 1996 (also fiir das trockene Jahr) im Mittel
unterschritten wurde (s. Tab. 5.18), so dass sich die mittleren Konzentrationen fiir diesen
hydrologischen Zustand bei korrekt berechnetem Durchfluss noch zu geringeren Werten
verschieben und somit auch unter ein mittleres Niveau von 1,5 g/l fallen wiirden.

Auch aus der Tatsache heraus, dass die Entwicklung des aktuellen Steuerparameters
generell bei allen durchgefithrten Szenarien abnehmende Tendenzen aufwies, macht eine
Herabsenkung der Grenzwertkonzentration diskutabel. Dies gilt sowohl fiir die Anwen-
dung des Szenarienkataloges wie auch fiir die Untersuchungen zu den Langzeitstudien. Die
Langzeitsimulationen belegen diese Aussage sehr deutlich, da die Bedingungen der letzten
Simulationsjahre ein Einpendeln des Konzentrationsniveaus auf ca. 1,5 g/l vermuten las-
sen, einhergehend mit einer Verringerung des Steuerzieles auf 1,45 g/1 (s. Ergebnisse der 2.
Langzeitstudie). Lediglich bei den ungiinstigen Szenarien-Konstellationen mit einem erhoh-
ten Stapelvolumen im Laugenstapelbecken Wipperdorf wére eine Anpassung der obersten
Grenzwertkonzentration auf beispielsweise 1,5 g/l mit gewissen Risiken behaftet.

Die angesprochenen Haldensanierungsmafnahmen wirkten sich direkt positiv auf die
Entwicklung der Konzentration in Hachelbich aus, so dass eine Fortfithrung dieses Sanie-
rungskonzeptes fiir alle Haldenkorper anzuraten wére. Mit einem deutlich verringertem
Frachtaufkommen ist aber in absehbarer Zeit sicherlich nicht zu rechnen, da sich der Ein-
fluss der Halden noch iiber Jahrzehnte hinweg bemerkbar machen diirfte. Dies macht eine
Diskussion iiber die hier angestrebten Ziele hinaus tiberfliissig.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die folgende Zusammenfassung diskutiert die Ergebnisse der genesteten Wasserhaushalts-
untersuchungen sowie der gekoppelten Durchfluss- und Stofftransportmodellierung auf den
unterschiedlichen raumlichen Untersuchungsebenen unter Beriicksichtigung der skalenspe-
zifischen Gebietsauspriagungen. Daran anschliefend werden die Simulationsergebnisse des
neu konzipierten Salzlaststeuerungsmodules diskutiert und hinsichtlich der Verwertbarkeit
als prognosetaugliches Managementinstrument bewertet. Die Szenarienberechnungen un-
ter Anwendung des vorgestellten Steuerungskonzeptes liefern mogliche Handlungsoptionen
fiir die verantwortlichen Akteure vor Ort und untersuchen die Umsetzbarkeit evtl. vorzu-
nehmender Grenzwertanpassungen fiir den Bezugspegel Hachelbich. Abschliefend wird ein
Ausblick iiber den verbleibenden Bedarf an weiteren Forschungsaktivititen aufgezeigt.

6.1 Wasserhaushaltsuntersuchungen und Durchflusssimu-
lationen

Die Komplexitat der den Wasser- und Stoffthaushalt von Landschaftsraumen und Fluss-
gebieten bestimmenden Prozesse und ihrer Verflechtungsbeziehungen untereinander sind
sehr vielféaltig. Auch der damit einhergehende Aufwand bei der prozessaddaquaten Model-
lierung ist beachtlich. Fiir die Untersuchungen zum Stofftransport im Fliefigewésser und
die Anwendung des neu konzipierten Salzlaststeuerungsmoduls sind zunéchst primér die
elementaren hydrologischen vertikalen Prozesse und die lateralen Abfliisse und deren fla-
chendeckende Simulation von Bedeutung.

Wasserhaushaltsmodellierung

Um den Wasserhaushalt eines Flussgebietes in seiner Vielfalt und Dynamik beschreiben zu
konnen, bedarf es einer der zeitlichen und rdumlichen Skala angemessenen Herangehenswei-
se. Es war daher unabdingbar, eine der Problemstellung, den hydrologischen Bedingungen
und der Dimension des Untersuchungsraumes (6rtlich und zeitlich) addquate Diskretisie-
rung zu wihlen.
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Wasserhaushaltsberechnungen auf Elementarflichenbasis stellen die im Rahmen des
gewahlten Modellierungsansatzes genaueste Approximation an die Realitéit dar, da diese
Flachenuntergliederung der tatséchlich vorhandenen Flachendifferenzierung des Untersu-
chungsgebietes am Besten entspricht. Diese Berechnungsweise konnte auf das Fokusgebiet
iibertragen werden und lieferte somit sehr flichendetaillierte Informationen zum Wasser-
haushalt dieser Ebene. Der modulare Aufbau von ArcEGMO erlaubte jedoch auch die
Kombination unterschiedlich detaillierter und strukturierter Teilprozessmodelle, so dass die
erforderlichen raumlichen Aggregierungen zu Hydrotopen und somit zu Teileinzugsgebiets-
strukturen fiir die Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten auf Gesamtgebietsebene
ohne modelltechnische Probleme vollzogen werden konnten.

Fiir die detaillierten Untersuchungen im Raum 2 (Fokusgebiet) wurde innerhalb der
Rahmenstruktur von ArcEGMO das Abflussbildungsmodul PSCN eingesetzt und ermog-
lichte so die quantitative Analyse der Abflussbildung und Wasserhaushaltsdynamik. Das
Einzugsgebiet der Unstrut bzw. ihrer Nebenfliisse war in den letzten Jahren immer wieder
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, wobei die Wasserhaushaltsuntersuchungen
wesentlicher Bestandteil der relevanten Forschungsergebnisse waren. Ein Vergleich der in
dieser Arbeit berechneten Wasserhaushaltsgrofien mit den Angaben der Literaturwerte
zeigte eine recht gute Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse.

Leichte Diskrepanzen zu den Vergleichswerten des Gesamtgebietes konnten nur beziig-
lich der potentiellen Evapotranspiration und damit einhergehend der klimatischen Wasser-
bilanz festgestellt werden. Die Ursachen hierfiir lagen zum einen in der unterschiedlichen
Wahl der monatlichen Korrekturfaktoren fiir das Turc/Ivanov-Verfahren, zum anderen aber
auch in der unterschiedlichen rédumlichen Diskretisierung der beiden Untersuchungsrau-
me, so dass die Dominanz einzelner Prozesse im Wasserhaushaltsgeschehen unterschiedlich
stark ausgepragt war.

Die flichendifferenzierte Darstellung der Wasserhaushaltskomponenten im Anhang die-
ser Arbeit wies starke Korrelationen zu den Karten der zugrunde liegenden Landnutzung
sowie der sonstigen Gebietseigenschaften auf. So liefen sich zahlreiche Feinstrukturen auf
die unterschiedliche Landnutzung zuriickfithren, was die korrekte Abbildung und Sensiti-
vitat der vorherrschenden Prozesse innerhalb verschiedener hydrologischer Landschaftsein-
heiten nur unterstreicht.

Die hier erzielten Ergebnisse zum Wasserhaushalt stellten eine wichtige Grundlage zur
Simulation des Durchflusses und der Stofftransportprozesse im Gerinne dar, waren aber
nicht zentraler Kernpunkt dieser Studie, so dass tiefergreifende Untersuchungen aufser-
halb der flichendifferenzierten Darstellung hier nicht aufgezeigt wurden. Dennoch kann
zusammenfassend festgehalten werden, dass das Ziel der Entwicklung eines Flussgebiets-
modells, welches die Prozesse der oberirdischen und unterirdischen Abflussbildung sowie
deren Wechselbeziehungen in ihrer skalenspezifischen Gebietsauspragung hinreichend ge-
nau abbildet, erreicht werden konnte. Dies gilt sowohl fiir die Fokusebene wie auch fiir das
Gesamtgebiet.
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Durchflussmodellierung

Als ein wesentlicher Bestandteil der Modellierung des Stoffhaushaltes der Fliekgewésser gilt
die Vorhersage der Durchfliisse im Léngsschnitt der Gerinne. Hierzu kamen in dieser Arbeit
ausschliefslich hydrologische Modellansétze aufgrund der mesoskaligen Einzugsgebietsgro-
e in Frage. Neben dem in ArcEGMO bereits integrierten Ansatz nach Kalinin-Miljukov,
bestehend aus einer Kombinationslosung aus der Kalinin-Miljukov-Arbeitsgleichung fiir
hydraulisch vermessene Gewésserabschnitte und eines linearen Speicheransatzes fiir nicht
beschriebene Teilabschnitte, wurde das Muskingum-Verfahren (ebenfalls eine Kombinati-
onslosung nach voran beschriebenen Muster) implementiert.

Obwohl die Giitekriterien (Bestimmtheitsmaf und Nash-Sutcliffe Effizienz) beider Ver-
fahren fast identische Werte aufwiesen, wurde das Kalinin-Miljukov-Verfahren fiir die wei-
teren Modellierungsarbeiten herangezogen, da die berechnete Abflussganglinie nach dem
Muskingum-Ansatz einen stark alternierenden Verlauf annahm. Dies war auf die Missach-
tung der Stabilitatskriterien bei der gewahlten zeitlichen Diskrtisierung zuriickzufiihren.

Mit Bestimmtheitsmafsen von iiber 0,76 und Effizienzen von > 0,75 fiir den mafigeben-
den Pegel des Fokusgebietes in Hachelbich konnten mit Hilfe des gewéhlten Ansatzes gute
Anpassungen sowohl fiir den Kalibrierungszeitraum (1992-2000) wie auch fiir den Validie-
rungszeitraum (2001-2003) erzielt werden. Die grafische Auswertung der berechneten und
gemessenen Ganglinie spiegelte die Dynamik gut wider, lediglich einige extreme Ereignisse
konnten nicht nachgebildet werden, wie beispielsweise die HW-Situationen im Frithjahr
1994 und im Winter 2003 bzw. die NW-Periode im Friihjahr/Sommer des Jahres 1996.
Dies belegten im Einzelnen auch die Auswertungen der gewésserkundlichen Hauptzahlen,
da diese bei den Extremwerten NNQ und HHQ teils iiber teils unterschritten wurden. Diese
Abweichungen hatten auch Auswirkungen auf den Stofftransport, wie im néachsten Unterka-
pitel noch néher beschrieben wird. Die fiir diese Studien jedoch vornehmlich interessierende
mittlere Bilanz war bei allen betrachteten Pegeln im Fokusgebiet sehr ausgeglichen.

Fiir den Gesamtraum konnten ebenso gute Ergebnisse erzielt werden (fiir den Auslass-
pegel Oldisleben wurden die Bestimmtheitsmafse mit > 0,82 und die Effizienzen mit >
0,77 bestimmt), auch wenn einige Teileinzugsgebiete wie das zum Pegel Erfurt-Moébisburg
zugehorige (Einzugsgebiet der Gera) mit Bilanzproblemen behaftet waren (AQ > 21 %).
Dies konnte jedoch zum Teil auf die mangelhafte Datenbasis vor allem bzgl. der Grund-
wassserflurabstande zuriickgefiihrt werden. Zudem konnten die nicht zu vernachléssigenden
Speicheranlagen (Talsperren, Versorgungsbecken, etc.) im Thiiringer Wald keine Bertick-
sichtigung finden. Auch natiirlich bedingte Storungen (Verkarstungen etc.) trugen inner-
halb dieses Teileinzugsgebietes zur Uberschitzung der Gesamtbilanz bei, konnten jedoch
aufgrund fehlender Eingangsdaten modelltechnisch nicht abgebildet werden.

Die hier erzielten Ergebnisse unterstreichen also die Wahl von hydrologischen Model-
lansédtzen zur Durchflussmodellierung im Fliefsgewésser auf der Mesoskala, so dass eine
dem Mafstab angemessene physikalische Beschreibung des Wellenablaufes gefunden wer-
den konnte.
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6.2 Stofftransportmodellierung als Voraussetzung fiir die
Salzlaststeuerung

Der Eintrag von Stoffen in die Flielsgewésser ist im Wesentlichen an die in einem Flussein-
zugsgebiet iiber die verschiedenen Abflusskomponenten zum Abfluss kommenden Wasser-
mengen gebunden. Ausnahmen sind speziell in diesem Untersuchungsgebiet die Eintréige
der ehemals anséssigen Kaliindustrie im Stidharz-Kalirevier.

Wihrend der bis zu 100-jahrigen Kaliférderung und -verarbeitung in Nordthiiringen
sind die kleinen Vorfluter Wipper und Bode stédndig fiir die Ableitung der salzhaltigen
Produktionsabwésser genutzt worden. Durch die 1990 begonnene Stilllegung der Kaliwer-
ke Bischofferode, Bleicherode, Sollstedt, Sondershausen und Volkenroda haben sich die
Salzeintragsbedingungen grundlegend geéndert.

Quellen der anthropogen eingeleiteten Salzfracht sind aber weiterhin die Riickstands-
halden der stillgelegten Kaliwerke. Durch die von Niederschldgen entstehenden salzhaltigen
Haldenwésser gelangt ein Teil ungesteuert iiber die oberflichennahen Ausbreitungsvorgan-
ge direkt in die Vorfluter (ca. 31 % der insgesamt gemessenen Fracht von 1992-2003),
ein anderer Teil wird iiber die Speichereinrichtungen (Laugensammelbecken, Stapeltanks)
gefasst und gezielt abgestofen (Anteil insgesamt fiir die Periode 1992-2003 ca. 33 %).

Der grofste Unsicherheitsfaktor bei der gezielten Einleitung von Chlorid in die Wipper
wird durch den ungesteuerten Zutritt der nichtfassbaren Salzlosungen aber auch durch
die geogene Belastung (Anteil der Belastungen durch geogene Stérungszonen und geogene
Hintergrundkonzentration ca. 31 %) verursacht. Ein weiterer ungesteuerter Frachteintrag
in die Wipper ist durch Undichtigkeiten des Laugenstapelbeckens in Wipperdorf bedingt
(ca. 5 %) und muss ebenfalls bei der Stofftransportmodellierung mitberiicksichtigt werden.

Mit den Angaben sowohl zum gesteuerten Zulauf als auch zum ungesteuerten Eintritt
lieken sich fiir den betrachteten Zeitraum insgesamt ca. 95 % der tatsichlich gemessenen
Cl-Fracht in Hachelbich erkldaren und fiir die Modellierung einsetzen.

Stofftransportmodellierung

Die eingehenden hydrologischen Untersuchungen sowohl im Fokusgebiet als auch im Ge-
samtuntersuchungsgebiet dienten als Grundlage fiir die Stofftransportmodellierung. Bei die-
sen Untersuchungen standen die Ergebnisse fiir den Raum 2 im Vordergrund, da aufgrund
fehlender Datengrundlagen beziiglich des Chlorideintrages eine detaillierte Betrachtung der
Stofftransportprozesse im Raum 1 nicht moglich war.

Messwerte zur Chloridbestimmung in der Unstrut (Raum 1) standen lediglich in unre-
gelméfkigen Abstéanden als Terminmessungen ab dem Jahr 1995 an fiinf ausgewéhlten Sta-
tionen (Bollstedt, Schwerstedt, Thamsbriick, Straufsfurt und Oldisleben) zur Verfiigung.
Mit Hilfe der Eintragsmengen im Raum 2 war es also nur moglich, quantitative Aussagen
iiber die Auswirkungen dieser Zutritte auf den Auslasspegel Oldisleben abzuschétzen.

Aber auch im Fokusgebiet standen teilweise nur monatliche Zeitreihen, basierend auf
Abschétzungen aus Messdaten, fiir den Stoffeintrag zur Verfiigung, so dass die tédgliche
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Dynamik im Einzelnen nicht immer treffend abgebildet werden konnte.

Bei den Berechnungen zum Stofftransport im Gerinne wurden zunéchst die drei unter-
schiedlichen und fiir das Modellsystem ArcEGMO neu implementierten Ansétze (analy-
tische Losung, ADZ-Modell, linearer Speicheransatz) fiir den Raum 2 parametrisiert und
an den Ergebnissen der Messstation in Hachelbich eingehend miteinander verglichen. Es
zeigte sich anhand der Wiederfindungsraten der Chloridmenge (analytischer Ansatz: >
64 %; ADZ-Modell: > 97 %; linearer Speicheransatz: > 94 %) und der grafischen Aus-
wertung, dass das lineare Speicherkonzept und das ADZ-Modell dhnlich gute Ergebnisse
lieferten. Somit wurde im Weiteren das lineare Speicherkonzept verwendet, um auch die
Chloridfrachten néher zu analysieren.

Wie bereits erwahnt, wurden die Durchfliisse in einigen Jahren nur mékig gut wieder-
gegeben. Dies wirkte sich ebenfalls negativ auf die Konzentrationsberechnungen aus. Wie
stark die Konzentrationsbestimmungen durch die Durchflussberechnungen beeintréchtigt
wurden, zeigte sich am deutlichsten bei den Simulationsergebnissen aus dem Jahr 1996.

In diesem Zeitraum wurden die Durchfliisse stark unterschétzt, was eine deutliche Uber-
schétzung der Konzentrationen nach sich zog. Die Chloridfracht hingegen wurde fiir das
Jahr 1996 in ihrer Dynamik und Hohe aber fast am besten getroffen.

Der starke Einfluss der Durchflusscharakteristik konnte auch an einer weiteren Detail-
betrachtung fiir das Jahr 1996 manifestiert werden. Da beim ELS-Ansatz zur Stofftrans-
portmodellierung die Stoffmenge an sich betrachtet wird, kann man die Konzentrations-
ganglinie auch aus den berechneten Frachten und dem gemessenen Durchfluss bestimmen.
Ein solcher hypothetischer Konzentrationsverlauf wurde fiir das Jahr 1996 exemplarisch
aufgezeichnet und mit der tatsdchlich berechneten bzw. gemessenen Ganglinie verglichen.
Die hypothetische Cl-Konzentration lieferte unter den genannten Voraussetzungen einen
sehr guten Abgleich mit der tatséchlich in Hachelbich gemessenen Konzentration.

Hierin zeigte sich also sehr deutlich der enge Zusammenhang zwischen der Konzen-
trationsberechnung und der Durchflusssimulation, so dass neben der fiir die Modellierung
ungeniigenden Datenbasis beziiglich des Chorideintrages auch das Abflussgeschehen im Ge-
rinne als Ursache fiir nicht korrekt berechnete Chloridkonzentrationen angesehen werden
musste.

Salzlaststeuerung in der Wipper und Szenarienberechnung

Nach erfolgreicher Validierung der Teilmodelle zum Stofftransport im Gerinne wurde darauf
aufbauend versucht, programmtechnisch gezielte Chloridabgaben in die Vorflut abzustofken
und die daraus resultierenden Konzentrationen in Hachelbich abzuschétzen. Aufgrund der
geringen Stapelkapazititen des Beckens in Sondershausen wurde nur fiir das Laugensta-
pelbecken Wipperdorf ein neuartiges Steuerungskonzept erarbeitet.

Die bisherige Steuerung in Wipperdorf erfolgt nach dem computergestiitzten Modell
Salzlaststeuerung Wipper. Dieses leitet aus den kontinuierlich erfassten Daten der Vorfluter-
und Abstofkontrolle die vorhandenen Lasteintridge unter Beriicksichtigung der zwischen
den Kontrollpegeln Wipperdorf und Hachelbich herrschenden Fliefzeiten ab, so dass auf
eine mogliche Last-Zusteuerung aus dem Laugenstapelbecken Wipperdorf geschlossen wer-
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den kann. Dieses Konzept wurde grundlegend verdndert. Zunéchst wird zwar ebenso die
aktuelle Situation in Wipperdorf (vor dem Laugenstapelbecken) erfasst, wobei der berech-
nete Durchfluss und die berechnete Chloridkonzentration als Ausgangsbetrachtung die-
nen, jedoch wird fiir die zu berechnende Zusteuerung aus dem Becken Wipperdorf auf
die bestehenden, ndherungsweise linearen Zusammenhénge zwischen den Wasserfiithrun-
gen in Wipperdorf und Hachelbich (Qw4— Qnyp) sowie der entsprechenden Chloridfrachten
(mwa—mme,) zuriickgegriffen. Die potentielle Frachtzusteuerung kann somit nach Vorgabe
eines Konzentrationssteuerzieles (cppmar) fiir den Pegel Hachelbich eindeutig spezifiziert
werden. Fiir die Einhaltung eines festgelegten Steuerzieles unter der Vorgabe der Vergleich-
méafigung der Konzentration auf der Steuerstrecke werden Randbedingungen definiert, die
es auf jeden Fall einzuhalten gilt (bspw. Beckenkapazitit, Mindestfiillstand, Kapazitiat des
Ableitungskanals). Die Vorgehensweise bei der Abstofsteuerung ist zudem abhéngig vom
Fiillstand im Becken. Dazu lasst sich das Stapelbecken generell in vier steuerbare Bereiche
untergliedern. Innerhalb dieser Bewirtschaftungslamellen kann die Auslastung des Steuer-
zieles entsprechend des Beckenfiillstandes variiert werden, um ein Beckeniiberlauf bzw. ein
Leerlaufen zu verhindern.

Als Voraussetzung fiir eine gezielte Steuerung mussten die Zulaufmengen zum Stapel-
becken, also sowohl die eintreffende Chloridfracht als auch das gesamte Pumpvolumen, fiir
das Modell zur Verfiigung gestellt werden, um die eingespeisten Mengen auch wieder gezielt
abstoften zu konnen. Dabei wurden die ungesteuerten Frachten des Stapelbeckens durch die
Ableitung iiber die Drainage (Beckenverluste) nicht berticksichtigt, d.h. eine vollstandige
Abdichtung des Beckens wurde vorausgesetzt.

Wiéhrend der langjahrige Mittelwert der gemessenen Reihe (1992-2003) von 1,30 g/1 bei
diesen Untersuchungen unter Anwendung der Steuerung auf nahezu konstantem Niveau
von 1,20 g/1 verharrte (Abweichung nur aufgrund geringerer Eintragsmengen ins Modell:
ca. 95 %; s.0.), konnte die Schwankungsbreite insgesamt gesehen deutlich verringert wer-
den. Ausnahme bildete hier das hydrologisch schwer abzubildende Jahr 1996 zusammen
mit einigen anderen Konzentrationsspitzen, meist hervorgerufen durch eine ungeniigende
zeitliche Auflésung der Chlorideinleitungsbedingungen.

Die Standardabweichung verringerte sich von 0,67 g/l auf 0,58 g/1. Die 90.-Perzentil-
Werte fielen bei der Anwendung der Steuerung von 2,35 g/1 auf 2,00 g/1. Dies bedeutete
aber immer noch eine Einstufung nach der LAWA-Giiteklassifizierung in ein sehr stark
belastetes Gewésser und somit der Klasse IV zugehorig.

Die Uberschreitungshiufigkeiten beziiglich eines Grenzwertes von 2 g/1 fielen withrend
der Beobachtungsperiode bei Anwendung der Steuerung von 16,9 % auf 10,0 %, und auch
die maximale Dauer einer solchen Periode konnte mit Hilfe der Steuerung deutlich verkiirzt
werden (von 93 Tage auf 29 Tage).

Der Fiillstand im Becken war zu keinem Zeitpunkt innerhalb eines kritischen Bereiches,
so dass wahrend der gesamten Simulationsperiode mit den angebenen Zulaufmengen fiir
das Stapelbecken zu keinem Zeitpunkt die Gefahr eines Beckeniiberlaufes bestand. Der neu
eingefiihrte dynamische Steuerparameter hatte zum Ende der Simulationen einen Wert von
0,68 g/l angenommen.

Somit konnte auch das Ziel einer Qualifizierung der Salzlaststeuerung auf der Basis
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einer physikalisch fundierten Modellierung erfolgreich abgeschlossen werden, da die Wir-
kungsweise des entwickelten Konzeptes eindeutig belegt wurde. Die Zusteuerungsfrachten
passten sich an die Vorgaben des hydrologischen Regimes sehr gut an. Kritische Situationen
bei der Frachtzusteuerung traten bei einer Unterschédtzung der Niedrigwasserverhiltnisse
durch das Modell auf. Dies fiihrte dazu, dass die Zielvorgaben fiir den Pegel Hachelbich be-
ziiglich der Chloridkonzentration teilweise stark iiberschritten wurden, was fiir die Okologie
der Fliekgewdsser als kritisch zu beurteilen ist.

Mit Hilfe dieses Steuerungsalgorithmus konnten desweiteren auch Szenarienberechnun-
gen durchgefiithrt werden. Aufgrund des zukiinftig zu erwartenden Anstieges der gefassten
Haldenlauge kommt auch der Salzlaststeuerung im Flusssystem Wipper, also dem geziel-
ten Abstoft aus dem genannten Becken, wieder eine grofsere Bedeutung zu. Um die Aus-
wirkungen néaher spezifizieren zu kénnen, wurden Szenarienberechnungen unter der Préa-
misse der derzeitigen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt. Damit liefsen sich Aussagen
dariiber ableiten, inwiefern Einzelmaknahmen an den Haldenstandorten selbst aber auch
Bewirtschaftungsmafnahmen am Stapelbecken zur Vergleichméfigung und Verringerung
der Chloridkonzentration beitragen konnen.

So spiegelte sich deutlich der Effekt der Haldensanierungsmaftnahmen wider. Die an-
gesprochenen Abdichtungsmafnahmen wirkten sich direkt positiv auf die Entwicklung der
Konzentration in Hachelbich aus, so dass eine Fortfiihrung dieses Sanierungskonzeptes fiir
alle Haldenkorper anzuraten ware. Die mittleren Konzentrationen iiberschritten nur bei
ungiinstigen hydrologischen Situationen die Marke von 1,5 g/1. Somit kann langfristig ge-
sehen auch iber eine Herabsetzung der festgesetzten Grenzwertkonzentration von derzeit
2 g/1 auf bspw. 1,5 g/1 diskutiert werden.

Die Langzeitszenarien belegen diese Aussage ebenfalls sehr deutlich, da eine Anglei-
chung des Konzentrationsniveaus auf ca. 1,5 g/l festzustellen war, einhergehend mit einer
Verringerung des dynamischen Steuerzieles auf 1,45 g/1.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Stapelkapazititen ausreichen, auch fiir die
zukiinftig zu erwartende Salzlauge die angestrebten Managementmafnahmen durchzufiih-
ren.
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6.3 Ausblick und weiterfithrender Forschungsbedarf

Das Ziel der Entwicklung einer neuen Planungs- und Managementmethodik sowie der ent-
sprechenden Tools, die den aktuellen Anforderungen der Wasserbewirtschaftung im Ein-
zugsgebiet der Unstrut bzw. ihrer relevanten Teileinzugsgebiete gerecht werden, konnte mit
dieser Studie erfolgreich nachgewiesen werden. Auf der Grundlage des hier entwickelten Mo-
dells wurde insbesondere die Erweiterung und Verbesserung der bestehenden Steuerungs-
moglichkeiten fiir die anthropogenen Eintridge im Bereich des Salzbergbaus aufgezeigt.

Die hier vorgestellten Arbeiten und Untersuchungen haben eine gutes Verwertungspo-
tential hinsichtlich einer ingenieurtechnischen Anwendung eines neuen und wissenschaftlich
fundierten Steuerungskonzeptes zur Salzlaststeuerung im Wipper-Einzugsgebiet. Ausge-
glichene Chloridkonzentrationen kénnen dazu beitragen, die Lebensbedingungen fiir Flo-
ra und Fauna im Wippereinzugsgebiet, auch im Hinblick auf die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, zu verbessern.

Dennoch besteht Bedarf an weiterfithrenden Forschungsarbeiten die im Folgenden kurz
skizziert werden sollen.

Einbettung einer detaillierten Grundwassermodellierung Das Gesamtziel des For-
schungsverbund-Projektes Flussgebietsmanagement Unstrut, in welches sich auch diese Ar-
beiten eingliederten, war die Entwicklung eines Management-Tools, das zur Steuerung der
anthropogenen Salzlast genutzt werden kann und auf der Kopplung eines hydrologischen
Abflussmodells mit einem Grundwassermodell basiert. Dies konnte bei Fertigstellung dieser
Arbeit noch nicht vollstdndig genutzt werden.

Eine Einbindung einer detaillierten Grundwassermodellierung wiirde jedoch den grund-
wasserbiirtigen Zustrom zum Fliefsgewéisser deutlich genauer spezifizieren, so dass auch
damit einhergehende geogene Chlorideintrige flachendifferenziert aufgeschliisselt werden
konnten. Das Grundwassermodell kann auf der Basis von Verweilzeitmessungen und -
modellierungen hinsichtlich der langen Verweilzeiten, wie sie fiir mesozoische Festgesteinsa-
quifere typisch sind, verifiziert werden, so dass hierbei die erzielten Ergebnisse aus dem
genannten Projekt genutzt werden konnten.

Diese Informationen liefen sich auch dazu nutzen, den ungesteuerten Zutritt auf der
Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Hachelbich genauer zu prognostizieren, so dass die
potentiellen Zusteuerungsfrachten aus dem Laugenstapelbecken besser abgeschétzt und im
Modell verwendet werden konnten.

Integration eines Haldenmodells Derzeit werden die ungesteuerten Zutritte der Hal-
den (technische Grundlast) lediglich als Punktquellen betrachtet, deren Eintrdge durch
Angabe extern ermittelter bzw. gemessener Zeitreihen im Modell beriicksichtigt werden.
Die Abschétzung der aus den Haldenkorpern versickernden Laugenlosungen und deren dif-
fuse Zutritte zum Vorfluter iiber hypodermische Ausbreitungsvorgéinge liefe sich ebenfalls
iiber entsprechende Modellannahmen ins gesamte Steuermodell {ibertragen. Der Abstrom
ins Grundwasser und die lateralen Fliellbewegungen in der gesattigten Bodenzone wéren
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dann wiederum durch ein detailliertes Grundwassermodell mit gekoppeltem Stofftransport
(s.0.) zu realisieren. Dies ist vor allem auch fiir den operationellen Einsatz eine wichtige
Komponente.

Einfiihrung von Sicherheitsfaktoren bei Steuerung in Niedrigwasserperioden
Wie bereits in den Ausfiihrungen bei der Auswertung des Steuerkonzeptes diskutiert, tre-
ten kritische Situationen bzgl. der Berechnung der Zusteuerungsfrachten haufig in Niedrig-
wasserperioden auf. Daher muss in diesen hydrologisch schwer abzubildenden Situationen
iiber die Einfiihrung eines Sicherheitsfaktors in Form eines Korrekturwertes fiir die be-
rechnete Frachtzusteuerung nachgedacht werden und diesbeziiglich weitere tiefergreifende
Forschungsarbeit geleistet werden, um die Prozesszusammenhénge hierbei ndher zu unter-
suchen. Hierdurch liefen sich auftretende Konzentrationsspitzen effektiv vermeiden.

Hydraulische Durchflussmodellierung zur Verbesserung des Transportverhal-
tens bei Extremsituationen Wie die Ausfithrungen zur Durchflussmodellierung ge-
zeigt haben, wurden extreme Abflusssituationen nicht immer exakt wiedergegeben. Zur
Verbesserung der Abbildung dieser stark instationdren Abflussprozesse ist eine hydrody-
namische Modellierung, zumindest auf der Steuerstrecke zwischen Wipperdorf und Ha-
chelbich, zu iiberpriifen. Dazu miissen natiirlich die modelltechnischen Voraussetzungen
geschaffen werden, was sowohl die Erweiterung der entsprechenden Konzepte im Model-
lierungssystem ArcEGMO anbelangt, als auch die notwendige Datengrundlage bzgl. der
Gerinnegeometrien betrifft. Hierbei konnte auch die Ableitung morphologischer Gerinne-
kennwerte unter Verwendung von empirischen Gewésserbett-Abfluss-Beziehungen oder ent-
sprechender Gebietscharakteristika Anwendung finden, da sich die Datenbeschaffung bzw.
-erhebung bei grofen Einzugsgebieten auf der Mesoskala bekanntlich sehr schwierig ge-
staltet. Durch die genauere Untersuchung derartiger Durchflussprozesse, kann auch die
Stofftransportmodellierung in Extremsituationen naher betrachtet werden, da kurzfristige
Konzentrationsanstiege ein bedeutendes Problem vor allem fiir Fischpopulationen inner-
halb der Fliefsgewésser darstellen.

Umsetzung der Modellkonzeption fiir den operationellen Einsatz Mit der Rea-
lisierung des in dieser Arbeit vorgestellten Management-Tools sind wichtige Grundvoraus-
setzungen fiir die Umsetzung in ein operationelles Modell geschaffen worden. Insbesondere
auch die Einbindung des Gebietswasserhaushaltes gilt hierbei als sehr innovativ.

Dennoch sind fiir die Integration in das bestehende Salzlaststeuersystem der Wipper
weitere Arbeitsschritte notwendig, um ein funktionstiichtiges Vorhersage- bzw. Steuermo-
dell aufzubauen. Neben den bereits aufgefiihrten weiteren Modellentwicklungen sind vor
allem auch die technische Umsetzung der hier erarbeiteten Modellkonzepte und die Einbin-
dung in das derzeitige Messsystem von entscheidender Bedeutung und eine ebenso grofse
ingenieurtechnische Herausforderung.
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Rolle der Landwirtschaft Die Rolle der landwirtschaftlichen Eintrdge blieb bei die-
sen Studien vollig unberiicksichtigt, da hierzu keinerlei Angaben zur Verfiigung standen.
Kalidiingemittel (Bestandteil: Kaliumchlorid) sind aber in landwirtschaftlichen Betrieben
durchaus im Einsatz, so dass ein Eintrag iiber diesen diffusen Pfad nicht auszuschliefsen
ist. Da das Thiiringer Becken intensivst unter landwirtschaftlicher Nutzung steht, muss ein
mengenmafkiger Input {iberpriift werden. In diesem Zusammenhang sind dann auch Land-
nutzungsianderungen bei Fortschreiten eines Klimawandels zu analysieren und evtl. durch
Klimadnderungsszenarien genauer zu bewerten.

Ubertragung und Anwendung in weiteren Untersuchungsgebieten Die Anwen-
dung des vorgestellten Konzeptes zur Stofftransportmodellierung in weiteren Testgebieten
ware sinnvoll. Die ausgewahlten Modellkonzepte kénnen hierbei konsolidiert bzw. gegebe-
nenfalls auch prézisiert werden. Prinzipiell ist es dafiir nicht notwendig, sich auf konser-
vative Stoffe zu beschrinken, da das Modul zur Stofftransportmodellierung bei der Imple-
mentierung allgemeingiiltig gehalten wurde. Eine Beriicksichtigung einer Abbaurate erster
Ordnung ist dabei moglich. Allerdings handelt es sich bei dem hier entwickelten Modell
nicht um ein Gewissergiitemodell, das zwischen verschiedenen Umsetzungspools unter-
scheidet. Eine diesbeziigliche Erweiterung kann aber sicherlich aufgegriffen werden.
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Abkiirzung
ARGE
B

BAH
BMBF
BUK
Cl
DGFZ
DHM
DVWK

Ercosplan
EU-WRRL
FGM-Unstrut

GIS
GVV

GW-nah, GW-fern
GW-Modell
GWFA

HA

HW

HHQ
K-UTEC
LAU

LUA
LAWA

LSB

LTV

Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Die folgenden Abkiirzungen wurden innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendet:

Bedeutung, Bemerkung

Arbeitsgemeinschaft

Abkiirzung bei der Bezeichnug der Szenarien fiir eine
unabgedeckte Halde in Bischofferode

Biiro fiir Angewandte Hydrologie (Berlin)
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Bodeniibersichtskarte

Chlorid

Dresdener Grundwasserforschungszentrum e.V.
digitales Hohenmodell

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
e.V.

Erfurter Consulting- und Planungsbiiro GmbH
EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000)
Flussgebietsmanagement im Einzugsgebiet der Unstrut
(BMBF-Forderprogramm, FKZ: 0330028)
Geografisches Informationssystem (Arc/INFO o. &.)
Gesellschaft zur Verwahrung und Verwertung von still-
gelegten Bergwerksbetrieben mbH

grundwassernah, grundwasserfern

Grundwasser-Modell

Grundwasserflurabstand

Haldenabdichtung

Hochwasser

héchster beobachteter Hochwasserdurchfluss
Kali-Umwelttechnik GmbH Sondershausen

Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
Landesumweltamt Brandenburg
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Laugenstapelbecken

Landestalsperrenverwaltung Sachsen
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Abkiirzung
ARGE
M

MHQ
MNQ
MQ
NA-Modell
NW
NNQ
PIK
PSCN
RHB
STD

SV
ThirWG
TLB
TLG
TLU
TLUG
WBGU

Bedeutung, Bemerkung

Arbeitsgemeinschaft

Kennzeichnung der Szenarien, die eine Uberleitung der
Haldenlauge aus dem Laugenstapelbecken Volkenro-
da/Menteroda berticksichtigen

mittlerer Hochwasserdurchfluss

mittlerer Niedrigwasserdurchfluss

mittlerer Durchfluss

Niederschlags- Abfluss-Modell

Niedrigwasser

niedrigster Niedrigwasserdurchfluss

Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung e.V
Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Modul
Riickhaltebecken

Standardabweichung

Spiilversatz

Thiiringer Wassergesetz

Thiiringer Landesanstalt fiir Bodenforschung
Thiiringer Landesanstalt fiir Geologie

Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt

Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
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Nachstehende Symbole fanden in dieser Arbeit Anwendung

Symbol

Bedeutung

Flielquerschnitt

abflusswirksamer Querschnitt

Breite des Stromstriches

Breite des abflusswirksamen Querschnittes
Konzentration im Laugenstapelbecken Wip-
perdorf

aktuelles Konzentrationssteuerziel fiir den
Pegel Hachelbich
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

iiber den Querschnitt gemittelte Konzentra-
tion

Chezy-Koeffizient

Konzentration zum Zeitpunkt (t)
Konzentration am Auslass eines Gewasserab-
schnittes

Gesamtkonzentration am Auslass des Gewdas-
serabschnittes nach Uberlagerung der Teil-
wellen

Konzentrationsinput durch Zulauf aus ober-
liegenden Gewidsserabschnitten bzw. exter-
nen Zuleitungen

Chlorid-Konzentration Hachelbich gesamt
Chlorid-Konzentration Hachelbich gesteuert
Chlorid-Konzentration Hachelbich ungesteu-
ert

longitudinaler Dispersionskoeffizient
abschnittsgemittelter Dispersionskoeffizient
zusammengesetzter abschnittsgemittelter
Dispersionskoeffizient

Effizienz nach NASH ET AL. 1970
Potentielle Evapotranspiration

Reale Evapotranspiration

empirischer Faktor in natiirlichen Gerinnen
empirischer Faktor in natiirlichen Gerinnen
Index der Abweichungen (Varianz der Resi-
duen)

Varianz der Eingangsdaten
Erdbeschleunigung

Wassertiefe
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Symbol

Kgrs

Kgrs
Kqg

Ky

KWB

mpwd

MHAbw
mwa

Q40

QBWd

Bedeutung

aktueller Zeitschritt

Reibungsgefille

Sohlgefille

Abbaukoeffizient

Konstante von Nikuradse

Rauheitsbeiwert nach Manning/Strickler
Speicherkonstante des Grundwassermodells
(fiir Drainageflichen)

Speicherkonstante zur Durchflussberechnung
Skalierungskonstante zur Berechnung von
Kgrs

Speicherkonstante des Grundwassermodells
(fiir grundwasserferne Fléchen)
Speicherkonstante des Grundwassermodells
(fiir Hangflichen)
Speicherkonstante des
Verfahrens

Klimatische Wasserbilanz
Lange der Gerinnestrecke bzw. des Gewds-
serabschnittes

Mischungslange

Lange eines Teilabschnittes

Chloridfracht

Abstofs bzw. Frachtzusteuerung aus dem
Laugenstapelbecken Wipperdorf
ungesteuerte Chloridfracht in Hachelbich
Gesamtchloridfracht vor dem Laugenstapel-
becken Wipperdorf

punktformig eingeleitete Stoffmenge
Stoffmengenausfluss aus einem Speicherele-
ment

Stoffmengenzufluss zu einem Speicherele-
ment

Anzahl der Flussabschnitte

reziproker Manningbeiwert

Niederschlag

Abfluss aus dem Flussabschnitt bzw. Spei-
cherelement

aktueller Abfluss

Zusteuerung aus dem Laugenstapelbecken
Wipperdorf

Muskingum-
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N N

Bedeutung

gewogener Abfluss

gemessener Durchfluss

gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt (i)
voraussichtlicher Durchfluss am Pegel Ha-
chelbich

berechneter Durchfluss

berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt (i)
Durchfluss am Pegel Wipperdorf

Zufluss zum betrachteten Flussabschnitt
aktueller Zufluss

Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte
hydraulischer Radius

Bestimmtheitsmafs

Oberflachenabfluss

Speicherinhalt

Sickerwasserbildung

Zeitkoordinate

abschnittsgemittelte Aufenthaltszeit
Skalierungskonstante

Temperatur

Fliefszeit

abschnittsgemittelte Fliefizeit

mittlere Aufenthaltszeit innerhalb der Totzo-
ne

benetzter Umfang

Fliefgeschwindigkeit

mittlere Flielsgeschwindigkeit
abschnittsgemittelte Flieligeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit
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Wassermenge im Flussbettspeicher bzw.
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maximale Beckenkapazitdt in Wipperdorf
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Symbol
x
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At

Bedeutung

Ortskoordinate

Einleitungsstelle

Fliefsstrecke in Hauptstromungsrichtung
Ortskoordinate die dem Mittelwert der Kon-
zentration zum Zeitpunkt (t) entspricht
Wichtungsfaktor des Muskingum Verfahrens
Speicherkonstante

dimensionslose Proportionalitdtskonstante
transversaler Dispersionskoeffizient
zeitliches Verzogerungsglied innerhalb des
betrachteten Abschnittes

Translationszeit zur Beschreibung der Ad-
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Zeitschrittweite
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dispersiver Anteil innerhalb des Gewésserab-
schnittes

Einheit
[m]

[m]
[m]
[m]
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Anhang A

Gebietseigenschaften

Die Datengrundlage fiir die hydrologische Modellierung muss flaichendeckend fiir das Un-
tersuchungsgebiet in einer fiir das GIS aufbereiteten Form zur Verfiigung stehen und den
besonderen Anforderungen der mesoskaligen Modellierung geniigen. Die oft punktuell er-
hobenen Daten sind dazu je nach Modellanforderung zu regionalisieren. In Tabelle A.1
werden die fiir die Modellierungsarbeiten im Untersuchungsgebiet verwendeten rdumlichen
Grundlagenkarten im Uberblick dargestellt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wesentlichen Gebietseigenschaften wie sie
auch in Kapitel 2 vorgestellt wurden und ergénzen bzw. vervollstéindigen das vorhandene
Kartenmaterial. Somit lisst sich leicht ein kartographischer Uberblick iiber das Untersu-
chungsgebiet herleiten. Folgende Ubersichtskarten werden bereitgestellt:

e Karte A.1: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung fiir das Gesamtuntersuchungs-
gebiet der Unstrut im Zeitraum 1992-2003

e Karte A.2: Mittlere jahrliche Temperaturverteilung fiir das Gesamtuntersuchungsge-
biet der Unstrut im Zeitraum 1992-2003

e Karte A.3: Ubersichtskarte zur Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet der Unstrut
e Karte A.4: Ubersichtskarte zur Hydrogeographie im Untersuchungsgebiet der Unstrut

e Karte A.5: Ubersichtskarte zu den Leitbodenformen im Untersuchungsgebiet der Un-
strut

e Karte A.6: Ubersichtskarte zu den Grundwasserflurabstinden im Untersuchungsge-
biet der Unstrut

e Karte A.7: Ubersichtskarte zur Landnutzung im Untersuchungsgebiet der Unstrut
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Tab. A.1: Uberblick iiber die fiir den Untersuchungsraum vorhandenen Grundlagenkarten

Karte Beschreibung Quelle Rauml. Auflo-
sung
Landnutzung CORINE Statistisches ~ Bun- | 500 x 500 m
desamt Wiesbaden
CIR-Biotoptypen- TLUG
kartierung (Befliegung 1993)
Bodentyp Bodeniibersichtskarte mit Leit- | TLUG Polygon
bodenprofilen 1:100 000
(BUEK 100; fiir Teile des EZG in 1:1 000 000
Sachsen- Anhalt BUEK 1000)
DHM Basis: vektorisierte Hohenfolie | TLUG Polygon
der TK 25 (fiir Teile des EZG DHM 20
in Sachsen-Anhalt: 30”7 Global-
datensatz [1000 x 1000 m)]
Grundwasserflur- WASY GmbH 100 x 100 m
absténde DGFZ (s. DGFZ
2005)
Teileinzugs- oberirdische EZG, entsprechend | TLUG 1:25 000
gebiete des DHM 25 korrigiert
Flielsgewisser entsprechend des DHM 25 korri- | TLUG 1:25 000
giert
Talsperren, Klir- | Punktkarten z.T. mit Bewirt- | TLUG
anlagen etc. schaftungsplénen bzw. Abstofs- | KUTEC

mengen
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Abb. A.1: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet der Unstrut
(Zeitraum 1992-2003).
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> Mittlere Jahres-
temperatur [°C]
(1992 - 2003)

Abb. A.2: Mittlere jahrliche Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet der Unstrut
(Zeitraum 1992-2003).
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Abb. A.3: Ubersichtskarte der Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet der Unstrut.

181



ANHANG A o GEBIETSEIGENSCHAFTEN

L

0,

= o ————=-CY }

i
=

d‘%{fﬁ 5

e

/. / FlieBgewé&ssernetz

" Hydrographische
Karte [ ] Teileinzugsgebiete

Abb. A.4: Ubersichtskarte der Hydrogeographie im Untersuchungsgebiet der Unstrut.
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Abb. A.5: Ubersichtskarte der Leitbodenformen im Untersuchungsgebiet der Unstrut.
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Abb. A.6: Ubersichtskarte der Grundwasserflurabstinde im Untersuchungsgebiet der Un-
strut.
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Abb. A.7: Ubersichtskarte der Landnutzung im Untersuchungsgebiet der Unstrut.
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Anhang B

Simulationsergebnisse fiir den mittleren
Wasserhaushalt

Im Folgenden werden sowohl die fiir das Gesamtgebiet (Raum 1) wie auch fiir das Fokus-
gebiet (Raum 2) berechneten langjéhrigen Jahressummen bzw. -mittelwerte der meteoro-
logischen Eingangsgrofen (Niederschlag PI, Temperatur T) und der simulierten Wasser-
haushaltsgrofen (potentielle Verdunstung EP, reale Verdunstung ER, Sickerwasserbildung
SWB und Oberflichenabflussbildung RO) flachendifferenziert dargestellt. Zunéchst werden
die Grafiken fiir den Raum 1 beschrieben, hiernach die Abbildungen fiir den Ausschnitt
der Fokusebene (Raum 2) erldutert. Zur Berechnung dieser Grofen sei auf die Kapitel 4.2
und 5.2 verwiesen.

Die flichenhafte Verteilung des Niederschlages und der Temperatur fiir das Gesamtge-
biet werden hier nicht mehr gesondert aufgefiihrt, da diese bereits im Anhang A zu finden
sind. Die vergleichenden Beschreibungen der angegebenen Wasserhaushaltskomponenten
werden im Vorspann fiir das Kartenwerk der jeweiligen Ebene aufgefiihrt.

B.1 Gesamtgebiet
Karteniiberblick Raum 1:

e Karte B.1: Mittlere jéhrliche potentielle Evapotranspiration fiir das Gesamtgebiet
(1992-2003)

e Karte B.2: Mittlere jahrliche reale Evapotranspiration fiir das Gesamtgebiet (1992-
2003)

e Karte B.3: Mittlere jahrliche Sickerwasserbildung fiir das Gesamtgebiet (1992-2003)

e Karte B.4: Mittlerer jahrlicher Oberflichenabfluss fiir das Gesamtgebiet (1992-2003)
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Flachendifferenzierte Darstellung fiir den Wasserhaushalt im Ge-
samtgebiet

Die langjéhrigen Mittelwerte des Niederschlages (PI) wiesen fiir das Gesamtgebiet inner-
halb der Untersuchungsperiode 1992-2003 jéhrliche Niederschlagssummen zwischen 486
und 848 mm/a aus (s. Abb. A.1). Dabei fallen die tiberdurchschnittlich hohen Nieder-
schlagswerte im Vorgebirgsbereich des Thiiringer Waldes im Stiden des Untersuchungs-
gebietes (>1000 mm/a). Mit einem langjéhrigen Gebietsmittelwert von etwa 665 mm/a
(s. Abb. 5.5) im Zeitraum 1992-2003 bestétigt sich die Tatsache, dass Thiiringen zu den
niederschlagsédrmeren Regionen im Bundesgebiet zéhlt. Zudem kann in grofen Teilen des
Thiiringer-Beckens lediglich mit einem mittleren Jahrsniederschlag zwischen 400 und 600
mm gerechnet werden.

Die langjahrige mittlere Temperaturverteilung (T) im Gesamtgebiet innerhalb der Pe-
riode 1992-2003 ( s. Abb. A.2) ist deutlich gekennzeichnet von der Lage des Untersuchungs-
gebietes im Mittelgebirgsraum. Deutlich wird vor allem der stetig ansteigende Temperatur-
gradient, ausgehend von den Mittelgebirgsziigen bis hin zu den Niederungen des Thiiringer-
Beckens. Insgesamt schwanken die langjahrigen mittleren Temperaturen zwischen 5,5 und
9,7 °C.

Aufgrund der oben beschriebenen Temperatur- und Niederschlagsverteilung ergab sich
fiir die potentielle Verdunstung (EP) eine dhnliche rdumliche Differenzierung (s. Abb. B.1).
In den Mittelgebirgsziigen liegen die niedrigsten Werte und im Flachland tiberwiegen die
hoheren Werte, wobei der Schwankungsbereich fiir die langjahrigen Mittelwerte zwischen
546 und 702 mm/a lag.

Die Flachenverteilung der realen Verdunstung (ER) (s. Abb. B.2) zeigt starke Korrela-
tionen zu den Karten der zugrunde liegenden Gebietseigenschaften (s. Kap. A). So lassen
sich zahlreiche Feinstrukturen auf die unterschiedliche Landnutzung bzw. auf die Grund-
wasserflurabstandscharakteristik zuriickfithren. ER weist die héchsten Werte fiir Wasser-
flichen auf (912 mm/a) und ebenfalls sehr hohe Werte fiir Feucht- und Niederungsfléchen.
Niedrige Verdunstungsraten (ca. 250 mm/a) findet man dagegen fiir versiegelte Fliachen
(bebaute Fléchen und Verkehrswege). Der langjihrige Jahresmittelwert der realen Verdun-
stung betrug etwa 539 mm/a (s. Abb. 5.5).

Bei der Sickerwasserbildung (SWB; s. Abb. B.3) werden die ausgeprigten, an unter-
schiedliche Landbedeckungstypen gekoppelten Korrelationen der Verdunstung (ER) und
der SWB deutlich. Niedrige Werte von ER bedingen entsprechend hohe Werte von SWB.
So weist die Sickerwasserbildung besonders geringe Werte dort auf, wo die Verdunstungs-
raten hoch sind, also auf grundwassernahen bzw. Feuchtflichen. Hohe Neubildungsraten
findet man hingegen héufig auf grundwasserfernen Fliachen. Dieser prinzipielle Charakter
lasst sich nicht im gesamten Untersuchungsgebiet festmachen, da vor allem auch in den
Gebirgsziigen keine detaillierten Werte zu den Grundwasserflurabstdnden vorlagen (s. a.
Abb. A.6) und somit grofe Gebiete teilweise auch als grundwassernah eingestuft wurden.
Insgesamt ergab sich aber fir die Periode 1992-2003 ein Jahresmittelwert von ca. 110 mm/a
(s. Abb. 5.5).

Obwohl ein Grofiteil des Untersuchungsgebietes im langjahrigen Mittel praktisch kaum
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Oberflachenabfluss (RO) aufweist, zeigt die raumliche Verteilung dieser Wasserhaushalts-
grofe eine ausgeprigte Differenzierung (s. Abb. B.4). Die Ausbildung von RO ist stark
durch die zugrundeliegende Landnutzungskarte und die gegebenen Fliacheneigenschaften
gepragt, so dass sich verschiedene Landnutzungstypen bzw. entsprechende Hydrotopklas-
sen relativ einfach identifizieren lassen. Somit ergeben sich die hochsten Werte fiir versie-
gelte Flachen und fir Hangflachen (Spitzenwert liegt hier bei ca. 885 mm /a als langjahriger
Mittelwert). Vergleichsweise hohe Abflussbildungsraten sind aber auch in Feuchtgebieten
zu verzeichnen. Die restlichen Gebiete (bewaldete, grundwasserferne Flachen bzw. Acker-
flichen) zeigen dagegen lediglich eine sehr geringe Oberflichenabflussbildung (Minimalwert
lag teilweise sogar unter 0 mm/a).
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0 10 20 30 40 50 Kilometer

—— —
[ 525-550 625 - 650
3‘;:;8'5'0‘;?;? B 550 - 575 650 - 675

! B 575-600 [ 675 - 700
’:'1‘;23'[";‘5313) 600 - 625 [ 700 - 725

Abb. B.1: Mittlere jéahrliche potentielle Evapotranspiration fiir das Gesamtgebiet (Zeit-
raum 1992-2003).
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10 10 20 30 40 50 Kilometer

reale Eva- N 150 - 250 550 - 650
* potranspira- . 250-350 [ 650-750
tion [mm/a] B 350 -450 [N > 750
(1992 - 2003) [ 450 -550

Abb. B.2: Mittlere jéhrliche reale Evapotranspiration fiir das Gesamtgebiet (Zeitraum
1992-2003).
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10 10 20 30 40 50 Kilometer

I <100 [ 150 - 225

e Sickerwasser- <100 --50 [N 225 - 300

bildung [mm/a] 65?7-50 gggs 375
(1992 - 2003) e ]

Abb. B.3: Mittlere jahrliche Sickerwassermenge fiir das Gesamtgebiet (Zeitraum 1992-
2003).
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10 10 20 30 40 50 Kilometer

e —
I 0 -10 50 - 100
B 10 - 20 100 - 250
TV Operflachen- [ 20 - 30 =230
abfluss [mm/a] 30 -40 <0
(1992 - 2003) 40 - 50

Abb. B.4: Mittlerer jahrlicher Oberflachenabfluss fiir das Gesamtgebiet (Zeitraum 1992-
2003).
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B.2 Fokusebene

Karteniiberblick Raum 2:

e Karte B.5: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung fiir die Fokusebene (1992-2003)

Karte B.6: Mittlere jahrliche Temperaturverteilung fiir die Fokusebene (1992-2003)

Karte B.7: Mittlere jahrliche potentielle Evapotranspiration fiir die Fokusebene (1992-
2003)

Karte B.8: Mittlere jahrliche reale Evapotranspiration fiir die Fokusebene (1992-2003)

Karte B.9: Mittlere jéhrliche Sickerwasserbildung fiir die Fokusebene (1992-2003)

Karte B.10: Mittlerer jahrlicher Oberflachenabfluss fiir die Fokusebene (1992-2003)

Flachendifferenzierte Darstellung fiir den Wasserhaushalt im Fo-
kusgebiet

Grob gesehen stimmen die hier betrachteten Komponenten des Wasserhaushaltes auf Fo-
kusebene grofsenordnungsmifig mit den erzielten Ergebnissen auf Gesamtgebietsebene gut
tiberein. Lediglich die Werte fiir die pot. Evapotranspiration haben sich aufgrund einer
flachendifferenzierteren Betrachtungsweise, anderer regionaler Gegebenheiten und daraus
abgeleitete unterschiedliche Korrekturfaktoren fiir das Turc/Ivanov-Verfahren auf ein ho-
heres Level verschoben (mittlerer Jahreswert lag hier bei 786 mm/a; s. Abb. 5.2).

Die langjéhrige mittlere Temperaturverteilung (T) im Fokusgebiet innerhalb der Peri-
ode 1992-2003 ist gekennzeichnet durch die Lage der Gebirgsziige des Ohmgebirges, der
Bleicheroder Berge, des Diin-Gebirgszuges und der Hainleite. Deutlich wird der stetig an-
steigende Temperaturgradient, ausgehend von den genannten Gebirgsziigen bis hin zu den
Niederungen. Insgesamt schwankten die langjdhrigen mittleren Temperaturen jedoch in
einem relativ kleinen Bereich zwischen 7,4 und 9,3 °C.

Die langjahrigen Mittelwerte des Niederschlages (PI) wiesen fiir das gesamte Fokusge-
biet innerhalb der Untersuchungsperiode 1992-2003 mittlere jahrliche Niederschlagssum-
men zwischen 508 und 829 mm/a aus. Dabei fallen die hoheren Niederschlagswerte im
Gebirgsbereich des Ohmgebirges im Westen des Untersuchungsgebietes (>750 mm /a). Mit
Werten von etwa 649 mm/a (s. Abb. 5.2) waren auch hier niedrige langjéhrige Gebietsmit-
telwerte zu verzeichnen.

Aufgrund der oben beschriebenen Temperatur- und Niederschlagsverteilung ergab sich
fiir die potentielle Verdunstung (EP) eine &hnliche rdumliche Differenzierung. In den Ge-
birgsziigen liegen die niedrigsten Werte (ca. 730 mm/a) und im Flachland tiberwiegen die
hoheren Werte (=800 mm/a), wobei der Schwankungsbereich fiir die langjahrigen Mittel-
werte zwischen 732 und 839 mm/a lag (s. Abb. B.7).

Die Fliachenverteilung der realen Verdunstung (ER) zeigt auch im Fokusgebiet starke
Korrelationen zu den Karten der Landnutzung und des Grundwasserflurabstandes. Der
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langjahrige Jahresmittelwert der realen Verdunstung betrug fiir den Raum 2 etwa 509
mm/a (s. Abb. 5.2), wobei die Spannbreite der Werte zwischen 273 und ca. 750 mm/a lag.

Bei der Sickerwasserbildung (SWB) werden erneut die Korrelationen zwischen SWB,
ER, T und PI sichtbar. In den Gebirgsregionen bedingen meist hohe Werte von ER ent-
sprechend hohe Werte der SWB, da der Niederschlag hier am hochsten ist, wihrend die
Temperatur nur geméafigt absinkt. Je ndher man sich jedoch den Bereich der Niederungen
des Thiiringer Beckens néhert, wird dieser Trend umgekehrt (s. Abb. B.9). Insgesamt ergab
sich fiir die Periode 1992-2003 ein Jahresmittelwert von ca. 80 mm/a (s. Abb. 5.2) in einem
Bereich von -250 mm/a bis 250 mm/a .

Mit einem langjdhrigen Gebietsmittelwert im Fokusgebiet von 10 mm/a ist praktisch
kaum Oberflichenabfluss (RO) aufzuweisen (s. Abb. 5.2). Aber auch hier zeigt die rdumli-
che Verteilung dieser Wasserhaushaltsgrofe eine deutliche Differenzierung (s. Abb. B.10).
Fiir viele Flachen ergibt sich eine starke Verkniipfung zur Landnutzungskarte. Die verschie-
denen Landnutzungstypen sowie deren Flacheneigenschaften spiegeln sich relativ deutlich
wider. Die hochsten Werte verzeichnen die versiegelten Flachen und die Hangfldchen (Spit-
zenwert liegt hier bei ca. 427 mm/a als langjahriger Mittelwert). Hohere Abflussbildungs-
raten sind aber auch in Feuchtgebieten zu verzeichnen. Die restlichen Gebiete (bewaldete,
grundwasserferne Flachen bzw. Ackerflichen) zeigen dagegen lediglich eine sehr geringe
Oberflachenabflussbildung (Minimalwert lag bei ca. 0 mm).



ANHANG B ¢ SIMULATIONSERGEBNISSE FUR DEN MITTLEREN
WASSERHAUSHALT

0 10 20 Kilometer

B 500-540 [ 700 - 740
B 540 -580 [ 740 - 780
Niederschlag 580 -620 [ 780 - 820
[mm/a] 1620-660 [ 820 - 860

(1992 -2003) [ 660 - 700

Abb. B.5: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung fiir die Fokusebene (Zeitraum 1992-
2003).
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0 10 20 Kilometer
I —
Bl 7-73 N 8.5-8.8
B 73-76 8.8 -9.1
B 76-7.9 9.1-94
Temperatur [°C] | = 7.9-8.2 N 9.4-9.7

(1992 - 2003) B s2-85 [ 9.7-10

Abb. B.6: Mittlere jahrliche Temperaturverteilung fiir die Fokusebene (Zeitraum 1992-
2003).
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0 10 20 Kilometer

T 720 - 735 780 - 795

B 735 - 750 795 - 810
Pot. Evapotrans- [ 750-765 [0 810 - 825
piration [mm/a] 765-780 [ 825 - 840

(1992 - 2003)

Abb. B.7: Mittlere jéhrliche potentielle Evapotranspiration fiir die Fokusebene (Zeitraum
1992-2003).
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0 10 20 Kilometer

B 150 - 250

| 250-350
reale Evapotrans- ] 350 - 450

piration [mm/a] ] 450-550
(1992 - 2003)

550 - 650

W 650 - 750
B > 750

Abb. B.8: Mittlere jahrliche reale Evapotranspiration fiir die Fokusebene (Zeitraum 1992-

2003).
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0 10 20 Kilometer

B < -100 I 100 - 150
© -100--50 N 150 - 200

_ -50-0 200 - 250
Sickerwasser 0-50 I >250
bildung [mm/a] 50 - 100

(1992 - 2003)

Abb. B.9: Mittlere jahrliche Sickerwassermenge fiir die Fokusebene (Zeitraum 1992-2003).
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0 10 20 Kilometer

I 0 - 10 40 - 50
B 10 - 20 50 - 100
Oberflachen- 20 - 30 100 - 250
abfluss [mm/a] ~ 30-40 >250

(1992 - 2003)

Abb. B.10: Mittlerer j&hrlicher Oberflichenabfluss fiir die Fokusebene (Zeitraum 1992-
2003).
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Anhang C

Grundlagen der Szenarienanalyse

Die nachstehenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die bei der Szenarioanalyse ver-
wendeten Chloridfrachten. Sie stellen den Stoffmengeninput der ausgewéhlten Jahre 1996,
1983 und 1987 (entsprechend der hydrologischen Situation trocken, mittel und feucht) als
Jahressummenfracht dar. Die Frachten fiir das Standardszenario 2002 kénnen den Angaben
aus Kapitel 3.3 entnommen werden. Fiir die Hintergrundkonzentration wird weiterhin von
einem Wert in H6he von 0,097 g/1 im Zulauf ausgegangen. Es wird bei dieser tabellarischen
Zusammenstellung von folgenden Abkiirzungen Gebrauch gemacht:

HA - Zustand der Haldenabdichtung
SV - Spiilversatz
B - Zustand der Halde Bischofferode als unabgedichteter Haldenkorper

M - Uberleitung der gefassten Haldenlauge aus dem LSB Volkenroda/Menteroda
Aufgefiihrt werden die Eintragspfade iiber

e diffuse Haldenzutritte in die Vorflut (Tab. C.1),

e Zulauf der gefassten Haldenlauge zum LSB Wipperdorf (Tab. C.2),

e abgestofsene Fracht {iber das LSB Sondershausen (Tab. C.3),

e Eintrag der geogenen Storungszonen als Gesamtwert der drei lokalisierten Eintritts-
punkte (Wipper (Bleicherode), Bode (Bleicherode) sowie Wipper (Sondershausen);
Tab. C.4).
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Tab. C.1: Jahresfrachten der diffusen Haldenzutritte an den Werksstandorten Bischoffero-
de, Bleicherode, Sollstedt und Sondershausen als Jahressummenwert bei unterschiedlichen
Haldenabdichtungsgraden

Jahressummenfracht der diffusen Haldenzutritte [t/a]
Jahr | 75% HA 100% HA  75% HA B 100% HA B
1996 32799 25083 38309 32429
1983 35735 28450 40937 35386
1987 55266 48018 60442 54919

Tab. C.2: Zulaufmengen zum LSB Wipperdorf der gefassten Haldenlauge bei unterschied-
lich starkem Fortschreiten der Abdichtungsmafknahmen und zusitzlicher Uberleitung aus
dem Becken Volkenroda/Menteroda als Jahressummenwerte unter Beriicksichtigung des
praktizierten Spiilversatzes

Jahressummenfracht im Zulauf zum LSB Wipperdorf [t/a]

Jahr 75% HA 100% HA 75% HA B 100% HA B
100% SV
1996 12665 9686 13227 10434
1983 13799 10986 14329 11692
1987 24021 20871 24549 21574
0% SV
1996 34932 26714 46156 41679
1983 38058 30300 48655 44428
1987 24021 51141 69403 65198
100% SV + M
1996 27165 24186 27727 24934
1983 32549 29736 33079 30442
1987 50271 47121 50799 47824
0% SV + M

1996 49432 41214 60656 56179
1983 56808 49050 67405 63178
1987 85110 77391 95653 91448
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Tab. C.3: Abstoffmengen aus dem LSB Sondershausen als Jahresfracht bei unterschiedli-
chem Abdichtungsgrad der Halde Sondershausen

LSB Sondershausen [t/a]
Jahr 75% HA 100% HA
1996 2693 2060
1983 2935 2336
1987 4538 3943

Tab. C.4: Geogene Gebietseintrige an den definierten Storungszonen als Jahressummen-
wert

geogene Gebietseintrige
Jahr [t/a]
1996 15489
1983 26793
1987 45531
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Anhang D

Publikationen

Die hier vorgestellten Ergebnisse stehen in direktem Zusammenhang mit den Forschungs-
ergebnissen, die innerhalb des Verbundprojektes Flussgebietsmanagement Unstrut (DGFZ
2001) erzielt wurden, so dass Teilergebnisse dieser Arbeit bereits vorab veréffentlicht wur-
den. Sie wurden in folgenden Conference-Proceedings, Beitrdgen und Posterbeitrigen pu-
bliziert:

e Vot F., Pfiitzner B. (2004): Geogene und anthropogene Gewésserbelastungen im
nordlichen Einzugsgebiet der Unstrut: Modellkonzepte zur Salzlaststeuerung; in Bron-
stert A., Thieken A., Merz B., Rode M., Menzel L. 2004: Wasser- und Stofftransport
in heterogenen Einzugsgebieten, Beitrdge zum Tag der Hydrologie 2004, Hydrolo-
gische Wissenschaften - Fachgemeinschaft in der ATV-DVWK, Heft 05.2004, Band
2

e Vo F., Eulitz K., Sommer T., Pfiitzner B., Klocking B. (2004): Geogene und anthro-
pogene Gewisserbelastungen im nordlichen Einzugsgebiet der Unstrut: Modellkon-
zepte zur Salzlaststeuerung; in Ludwig R., Reichert D., Mauser W. 2004: 7. Workshop
zur grokskaligen Modellierung in der Hydrologie, Kassel University Press

e Voft F., Pfiitzner B., Klocking B. (2003): Erstellung eines Management-Tools zur
Wasserbewirtschaftung unter den Bedingungen berghaubedingter salinarer Eintréige
im Einzugsgebiet der oberen und mittleren Unstrut; in KLEEBERG H.-B. 2004:
Klima - Wasser - Flussgebietsmanagement, Beitrage zum Tag der Hydrologie 2003,
Hydrologische Wissenschaften - Fachgemeinschaft in der ATV-DVWK
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