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Gewassereutrophierung

Starke Erhdéhung der Biomasseproduktion infolge
hohen Nahrstoffeintrages aus dem Gewasserein-
zugsgebiet

Intensive Farbung und Tribung des Wasserkorpers
durch Algenbiomasse, Abnahme der Lichtdurchlas-
sigkeit und Absterben der Unterwasserpflanzen
durch hohe Tribung

Abnahme des Sauerstoffgehaltes und Anreicherung
von Schwefelwasserstoff und Methan in den tieferen
Wasserschichten infolge verstarktem Abbau von or-
ganischem Material durch bakterielle Aktivitat

Fischsterben durch Sauerstoffmangel bzw. durch to-
xische Wirkungen bei steigenden pH-Werten und
hohen photosynthetischen Raten

Anstieg der Nahrstofffreisetzung aus dem Sediment
bei anoxischen Bedingungen in der oberen Sedi-
mentschicht

Teilweise erhebliche Einschrankung der Gewasser-
nutzungen



Untersuchungsgebiet
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e Die Havel ist ein typisches FlielRgewasser des nord-
deutschen Tieflandes und gehort mit einer Lange
von 325 km zu den grofdten rechtsseitigen Neben-
flissen der Elbe.

e Das Einzugsgebiet ist durch flache Seen, Feucht-
gebiete und Marschland mit hohen Verdunstungsra-
ten charakterisiert. Nur 25% der jahrlichen Nieder-
schlagsmenge tragen zum Abfluss bei. FUr Niedrig-
wasserbedingungen wurde eine Wasserspiegelnei-
gung von 2 cm/km beobachtet.

e Zahlreiche Stauhaltungen beeinflussen den Abfluss
und die Wassergite. Die aktive Sedimentschicht be-
tragt 2 - 6 cm.
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Modellkonzept der P — Freisetzung
aus dem Sediment

Freiwasser-Zone

Transport geléster Substanzen

O,, NO3, PO
< | 2: NOs, PO4 < |

Diffusion O,, NO3, PO,

Obere Sedimentschicht
Abbau  P-Freisetzung




P — Rucklosung aus dem Sediment
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Der Eutrophierungssimulator HavelMod
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Der Eutrophierungssimulator HavelMod

Phytoplankton, A (mg CHA/I)

dCA :g (CA,IN 'CA,OUT)_UA'f'CA+GROW—FRZ'CR'Cz'CA—RESP'T'CA

dt VvV

Orthophosphat-Phosphor, P (mg P/I)

dcs Q 1 dCesep
==.(Cpn-C +=- ~>— - GROW
iy (Cen - Ce,our) 7 p
KSA
+FRZ-CR-C;-Ca-| (1 - AZP).—>2__| | RESP.T.C
2 A [( ) KSA‘FCAJ A

Ammonium-Stickstoff, NH4-N (mg N/I)

dCd,':H4 B % -(CnhaiN - Cmaout) —FAL-FUP-GROW + B3 Cnorc —B1- Chpa

Nitrat-Stickstoff, NO3-N (mg N/I)

d(;’:m B % *(Cnosin - Crnosour) —FAL-(1-FUP)- GROW +B1- Cyha

Zooplankton, Z (mg C/I)

dC; _ FRZ-CR-Cz-CA'qc/CHA'AZP‘|<S—A_MORT'CZ+ZO
KSA +Ca

Phosphor-Rucklésung, PSED (mg P/I):

Co— Crsep
dC ’ ] s C it~ C
dPtSED =@hs'| —Der - hh % + @ . SEAPowAgrit - LEAPOWA Kre - Crapowa Ope
1—In(¢ ) Ns CeapowAcrit

2

mit © = 1, falls Ceapowa < Ceapowacrit

und ® = 0, falls Ceapowa > Ceapowa crit



Simulationsergebnisse
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Optimale Steuerung der Wassergute

Steuerungs-| Gewasser Ziel der Gutekriterium
aufgabe Steuerung
Optimal- Oberflachen- |Extremwerte der |Integralkriterien,
steuerung gewasser, Zustandsvariab- |Standards
Grundwasser-|len
leiter
Konstantes Klaranlagen, |Festes dyna- Standards, Be-
System- Trinkwasser- |[misches Sy- triebsanweisun-
verhalten netze, Ab- stemverhalten |gen, Arbeitsvor-
wassernetze schriften

Zielfunktionen sind definiert durch nattrliche Prozesse, die
die Funktion des Gewassertkosystems beschreiben, durch
sozio-Okonomische Bedingungen im Gewasssereinzugsge-
biet, durch Umweltstandards.

Suboptimale Steuerungen auf der Grundlage von Simulatio-
nen der Wassergiite.

Optimalsteuerungen als Kompromiss zwischen kontradikto-
rischen Zielen.



Kopplung der Simulatoren

Datenaustausch

Optimierte Zustandsvariable

A 4

Optimierungssystem Simulationssystem
ISSOP MATLAB

A

Variable, Zielfunktionen

» Qg Xq ) Ko [ itﬂ_gFE'rl]EFt Iy

[ J [ J [ ]
° ° °
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g OLka ym 1:n

Eingangsvariable: xq, ..., Xk,

Parameter: a4, ..., ok, Beschrankung: ay, ..., ax € [0,1],
Ausgangsvariable: yi, ..., Ym,

Zielfunktionen: f = (fy, ..., f),

Gewichtsfaktoren: wa,...,w, mit Yijw| =1, S => w; f,



Simulation mit HavelMod

M= ((X]_X]_(t), O(2)(2(1:)’ OL3X3(t)) - (yl(p’t)’ Y2(p,t)’ Y3(p,t))

Eingangsvariable: Ausgangsvariable:

X1(t): CHA yi(p,t): CHA
Xz(t): 0-PO4-P yz(p,t): 0-PO4-P
X3(t): NOs-N ys(p,t): NOs-N
Hv0140 Eingang
(Caputh)
M
Hv0160 1. Ausgang
(Baumgartenbriicke ) (p=1)
M
Hv0170 2. Ausgang
(Werder) (p=2)
M
Hv0180 3. Ausgang
(Alt Toplitz/ Phében) (p=3)
Steuerungsparameter
o =1 CHA: nicht direkt steuerbar
a2 € [0.01,1] o0-PO4-P: Steuerung zwischen 1% und 100%

az € [0.01,1] NO3-N: Steuerung zwischen 1% and 100%
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Optimierung mit ISSOP

Zielfunktionen

CHA: f1 = 2p22 Ya(p,t) = min.
0-PO4-P: f, = 2524 Y2(p,t) = max.
NO5-N: f3 = ZpZt y3(p,t) —> Mmax.

Aggregation

S=w;yf; + wof, + waf; where: |wq| + |wy| + |ws| =1

Standardisierte Gewichte (%)

Indikator C-N-P-Verhaltnis LAWA
CHA 90.5 42
o0-PO4-P -1.1 - 57
NO3-N -8.4 -1
Ergebnisse

Strategie| fi(ug/l) | fo(ug/l) | fa(ug/l) | o oL o3

C-N-P 144991 | 1,472 1,54 1 10,01]0,90

LAWA |48,762 | 0,166 0,08 1 1003|091




Optimierte Phytoplanktonbiomasse
(C-N-P-Verhaltnis, Hv0160)
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Optimierte Phytoplanktonbiomasse
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Optimierte Phytoplanktonbiomasse
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Optimierte Phytoplanktonbiomasse

(LAWA, Hv0160)
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Optimierte Phytoplanktonbiomasse

(LAWA, Hv0170)
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Optimierte Phytoplanktonbiomasse

(LAWA, Hv0180)

CHA ref. (mg/l) —— 0-PO4-P opt. (ug/l)

CHA opt. (mg/l) —— NO3-N opt. (mg/l)
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Schlussbemerkungen

Die Anwendung von Informatikwerkzeugen, bei de-
nen Simulation und Optimierung gekoppelt sind, un-
terstutzt eine nachhaltige Bewirtschaftung von Ge-
wassern.

Grundlage zur Systemidentifikation und Parameter-
schatzung von Gewassern bilden regular erfasste
Rohdaten der Wassermenge und Wassergute, wobei
oft eine Datenvorbehandlung notwendig ist.

Die Formulierung von Zielfunktionen und Manage-
mentoptionen ist nach wie vor problematisch. In den
Simulationsmodellen sind Risikoansatze unberuck-
sichtigt.

Perspektiven der Softwareentwicklung flr eine nach-
haltige Wassergutebewirtschaftung warden in einer
direkten Kopplung von Simulations-, Optimierungs-
und Visualisierungswerkzeugen gesehen.



Schlussbemerkungen

Offene Probleme und Fragen

1. Was bedeutet die Variation der o; beziiglich der
Optimierung, und was bewirkt eine gleichzeitige
Anderung der o; und der Gewichtsfaktoren?

2. Die Aggregation der Zielfunktionen beschrankt die
Variationsmoglichkeiten der Steuerungsvariablen.
Die Optimierung unterstitzt eine Multi-Attribute-
Entscheidung. Winschenswert ware eine Unter-
stitzung von Multi-Objective-Entscheidung.

3. Probleme treten auf bei der Nachbehandlung
(Graphiken, Ergebnisspeicherung nach der An-
wendung von ISSOP). Was muss dazu bei der
Kopplung beziglich der MATLAB-Schnittstelle
beachtet werden?



