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1. Beitrag zu den forderpolitischen Zielen des Férderpro-
gramms GLOWA

In dem hier geférderten Projekt wurden die Auswirkungen des Globalen
Wandels auf die Wasserverfligbarkeit und auf die Gewasserglite untersucht.

Als Grundlage flr diese Untersuchungen wurden die Modelle WBalMo und
QSim weiterentwickelt, die im Sinne der Ziele des Programms GLOWA des
BMBF dabei helfen kénnen, den Herausforderungen des Globalen Wandels zu
begegnen. Gleichzeitig wurde und wird daran gearbeitet, diese Modelle an die
Modelle der Projektpartner anzupassen, damit sie letztlich (im BMBF-Projekt
GLOWA-Elbe III) in einem System zusammengeflihrt werden kdénnen, das
eine Gesamtbetrachtung ermdglicht.

Die Wassermengenbewirtschaftung unter dem Einfluss des globalen Wandels
wurde im Vorhaben III mit Hilfe von an der BfG entwickelten Modulen des
Wasserbewirtschaftungsmodells WBalMo GLOWA Elbe simuliert.

Zur Simulation zukinftiger Szenarien der Gewasserglite wurden sowohl
unterschiedliche mdogliche Realisationen des Klimawandels als auch die
Folgen veranderter Landnutzung auf ihre Wirkungen auf die Elbe hin
untersucht. AnschlieBend wurden mdgliche MaBnahmenprogramme zur
Nahrstoffreduktion daraufhin getestet, ob sie zu einer Erreichung des , guten
O6kologischen Zustandes" der Elbe im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) beitragen kénnen. Mit dem Gewassergltemodell QSim steht nach
Abschluss des Forderprogramms ein wirksames Mittel zur Beantwortung
solcher Fragen zur Verfligung.
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2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und Erfahrungen
A Wassermengenbewirtschaftung

2.1 Entwicklung von Wasserbewirtschaftungsmodellen fiir das Elbe-
gebiet

Im Rahmen des Vorhabens III ,Konfliktbereich Oberflachenwasserverflig-
barkeit" wurden die Module der Wasserbewirtschaftungsmodelle Saale, WeiBe
Elster, Bode und Berlin fir den Import in das WBalMo GLOWA-Elbe aufberei-
tet. Diese vier Wasserbewirtschaftungsmodelle waren von der BfG flir Dienst-
aufgaben entwickelt oder genutzt worden. Grundlage waren die bereits flr
andere Aufgaben erarbeiteten Langfristbewirtschaftungsmodelle ArcGRM
Saale und GRM Bode der BfG (BFG 2003), das WBalMo Berlin der BfG (BFG
2007B) sowie das WinLBM WeiBe Elster des Regierungsprasidiums Leipzig.
Die Wassernutzungsdaten und die Steuerregeln der Talsperren wurden nach
Recherchen in den zustandigen Landesbehérden und bei einigen wasser-
nutzenden Betrieben direkt aktualisiert. Dadurch wurde der Istzustand der
Wassernutzung und -bewirtschaftung in den vier Gebieten erfasst. AuBerdem
wurden einige Informationen zu Vorstellungen der Landesbehérden zur
Entwicklung des Wasserbedarfs eingeholt, die fir die Parametrisierung der
maBgeblichen Wassernutzungen wertvoll waren.

Fir die Teilgebiete Saale, Bode und WeiBe Elster wurden WBalMo-Module
erzeugt, getestet und an DHI-WASY zur Implementierung in das WBalMo
Elbe Ubergeben. Die Besonderheiten der Module wurden beschrieben,
Schnittstellen zwischen den Modulen erarbeitet und fir die Aufnahme in das
WBalMo GLOWA Elbe vorgeschlagen.

2.2 Weitere Tatigkeiten und Erfahrungen im Projekt

Die Implementierung der vier Module der BfG in das WBalMo GLOWA Elbe
erfolgte durch DHI-WASY. Die BfG begleitete die Implementierung durch
spezielle Auskiinfte Uiber Details der Module und der Schnittstellen.

Der Stakeholder Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost beauftragte die BfG
mit der Koordinierung der Beantwortung von Anfragen an die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes aus allen Vorhaben des Projektes. So
fiuhrte die BfG fur weitere WBalMo-Module die Recherche nach schifffahrts-
relevanten Wassernutzungsdaten wie Speisungs- und Entlastungswasser-
mengen der Kandle sowie Steuerregeln flir Pumpwerke, Speicher und
Uberleitungen durch. Sie unterstiitzte DHI-WASY bei der Festlegung der
Bilanzprofile. AuBerdem Ubergab die BfG die Werte der Durchflliisse bei
gleichwertigen Wasserstanden (QGIW) sowie oberen Betriebswasserstanden
(QBW10) mit etwa 10-tdgiger Uberschreitungsdauer fiir die Elbe. Diese
Werte wurden als Mindestabflisse in die entsprechenden Module des WBalMo
aufgenommen. Zur Vorbereitung der Interpretation der Ergebnisse der
WBalMo-Rechnungen wurde der Einfluss von Durchfluss und Flussbettgestalt
auf die verfligbare Wassertiefe flr die Schifffahrt am Beispiel der frei
flieBenden Elbe dargestellt.
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Die BfG unterstilitzte auBerdem die Bearbeiter des Vorhabens II ,Regionali-
sierung" bei der Ermittlung von Schleusendaten und bei der Berechnung von
Schleusenwassermengen.

B Gewadssergiitemodellierung
2.3 Modellierung der Gewadssergiite mit QSim

Das Modell QSim erwies sich als gut geeignet, um die Gewasserglite der Elbe
zu modellieren. Die Validierung zeigte, dass Abflussdynamik und Wassertem-
peratur im Modell gut abgebildet werden kénnen. Auch die Chlorophyllkon-
zentrationen werden gut getroffen, zeitweise Abweichungen sind weitgehend
auf fehlende Eingangswerte (beispielsweise fiir Zooplankton) aus dem Glite-
monitoring der Lander zurickzuflihren und lassen keine RegelmaBigkeit
erkennen.

2.4 Klimabedingte Veranderungen der Gewassergiite

Um die Bandbreite der moglichen Entwicklungen abzudecken, wurde eine
trockene, eine mittlere und eine feuchte Klimarealisation betrachtet (ReaT,
ReaM und ReaF), die von den Projektpartnern am Potsdam Institut flr Klima-
folgenforschung (PIK) zur Verfligung gestellt wurden. Die Glteentwicklung
dieser Realisationen wurde mit einem Referenzzeitraum verglichen, der durch
Mittelung der Messwerte der Jahre 1996 bis 2004 als mittlerer Jahresgang
nachmodelliert worden war.

Die veranderten Klimabedingungen flhren in der trockenen (ReaT) und
mittleren Realisation (ReaM) zu einem verstarkten Phytoplanktonzuwachs auf
der FlieBstrecke. Besonders stark wirkt sich dies im mittleren Elbeabschnitt
aus. So sind z.B. in Dommitzsch (Elbe-km 173) die Chlorophyllkonzentratio-
nen von ReaT und ReaM deutlich héher als die der Referenz. Ursachen sind
das gegenlber dem Referenzzeitraum verbesserte Lichtklima und die erhdh-
ten Wassertemperaturen aufgrund von erhdhter Globalstrahlung. Dadurch
verringert sich gegeniliber der Referenz die Lichtlimitation der Algen und es
wird eine héhere Wachstumsrate erreicht. Fir ReaT wirkt sich zudem der im
Vergleich zur Referenz deutlich niedrigere Abfluss aus, wodurch sich die Was-
seraufenthaltszeit verlangert und dadurch mehr Zeit fir das Phytoplankton-
wachstum bleibt. Ein gegenlaufiger Effekt tritt in der feuchten Realisation
(ReaF) ein, in der die Abflliisse héher ausfallen als in der Referenz. Die gréBe-
re Wassertiefe verschlechtert zudem das durchschnittliche Lichtklima in der
Wassersaule und damit die Bedingungen flr das Phytoplanktonwachstum.

In der unteren Mittelelbe ndahern sich die Chlorophyllkonzentrationen von
ReaT und ReaM wieder der Referenz an, da das Phytoplankton durch
aufwachsendes Zooplankton reduziert wird. Die Zahl der wichtigsten Organis-
men des Zooplanktons (der Rotatorien) bei Schnackenburg liegt im Saison-
mittel (April bis Oktober) in ReaM um etwa 40% und in ReaT sogar um 350%
hoéher als in der Referenz. Dadurch wird die weiter stromauf gegeniber der
Referenz noch stark erhdhte Chlorophyllkonzentration bei Schnackenburg
deutlich gedampft, liegt aber immer noch um 25-30% hdher als in der
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Referenz (Saisonmittel Referenz 136 pg Chla/l, ReaT 184 ug Chla/l, ReaM
170 upg Chla/l). In ReaF liegt dagegen das Saisonmittel mit 87 pg Chl/I
deutlich niedriger als in der Referenz.

Eine Zunahme der nahrstoffbedingten Begrenzung der Phytoplankton-
entwicklung zeigt sich nur in ReaT. Zunachst steigt in Dommitzsch die
Nahrstoffabhangigkeit Anfang Juli kurzfristig an, ist jedoch bis Elbe km 320
bereits wieder abgefallen, was auf Nachlieferung von N&hrstoffen aus der
Saale zurlickzuflhren ist. Eine langerfristige Nahrstofflimitierung wird erst bei
Schnackenburg wirksam, bedingt durch eine mangelnde Siliziumversorgung
der Algenzellen.

2.5 Wirkung soziookonomischer Verdanderungen auf die Gewasser-
giite

Mit den Modellen REGE, Landusescanner und RAUMIS wurden zwei Entwick-
lungsrahmen entsprechend den IPCC-Szenarien Al und B2 auf das Elbeein-
zugsgebiet angewendet, um die Spannweite madglicher soziékonomischer
Anderungen zu untersuchen. Zuséatzlich wurden diese Entwicklungsrahmen
mit den Bausteinen ,unveranderte"™ oder ,verstarkte Umweltorientierung™ zu
vier verschiedenen Baseline-Szenarien kombiniert. Die resultierenden Stoff-
eintrage wurden wiederum mit dem Stoffeintragsmodell MONERIS bilanziert.
Die Ergebnisse der Projektpartner zeigen, dass diese moglichen soziodko-
nomischen Entwicklungspfade zu sehr ahnlichen Stoffeintragssituationen
fihren (PIK 2008). Sie sind somit fir die Gewassergtlite der Elbe von unter-
geordneter Bedeutung und es wurden flr die vier Baseline-Szenarien keine
getrennten Szenariorechnungen mit QSim durchgefthrt.

2.6 Wirkung reduzierter Nahrstoffeintrage auf die Gewadssergiite

Zur Untersuchung der Wirkung reduzierter Phosphoreintrage auf die Gewas-
serglte der Elbe wurden zwei Handlungsalternativen getestet, die jeweils auf
die Klimarealisationen ReaM und ReaT angewendet wurden. Die Handlungsal-
ternativen setzen sich aus MaBnahmen zum Erosionsschutz sowie zur Reduk-
tion der Eintrage aus Klaranlagen und Siedlungsflachen zusammen, wobei die
zweite Handlungsalternative (redP2) hoéhere Anforderungen bezuglich der
Eintragsreduktion des Phosphors stellt als die erste (redP). Nach den Modell-
ergebnissen mit QSim wird mit der ersten Handlungsalternative (redP) im
Unterlauf der Mittleren Elbe (Elbe-km 475) eine Gesamtphosphorkonzentra-
tion von 0,12 mg P/I erreicht (Saisonmittelwerte April — Oktober). Mit der
zweiten Handlungsalternative (redP2) sinkt die Konzentration auf 0,08 mg
P/I. Mit redP2 wird damit die Zielkonzentration von 0,09 mg P/I unterschrit-
ten, die nach WRRL als typspezifischer Orientierungswert fiir den ,guten
O0kologischen Zustand" der Elbe gilt.

Trotz der starken Absenkung der Phosphorkonzentrationen trat jedoch keine
Limitierung der Phytoplanktonentwicklung durch P-Mangel ein. Damit ergab
die Reduktion der P-Eintréage nach den Handlungsoptionen redP und redP2
weder flir ReaM noch flir ReaT eine Verbesserung in der Wertstufe der
Gewassergute der Elbe nach WRRL, die fir den ,guten 6kologischen Zustand"
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maximal 52 ug Chla/l fordert. Ursache ist die P-Speicherfahigkeit der Algen,
die es dem Phytoplankton ermdglicht, Gber eine gewisse Zeit unabhangig von
der niedrigen AuBenkonzentrationen an geléstem Phosphor weiterzuwachsen.

2.7 Weitere wissenschaftliche Erfahrungen aus dem Projekt

Angesichts der Bandbreite méglicher klimatischer Entwicklungen sind aus den
Szenariorechnungen orientierende Aussagen zu erwarten, die zwar keine
spezifischen, jedoch typische Jahresgange abbilden kénnen. Der modellhafte
Ansatz beschrankt sich somit auf die Abbildung durchschnittlicher oder
exemplarischer Gegebenheiten. Insgesamt kann resimiert werden, dass sich
das Modell QSim mit den flir die Anwendung auf die Elbe vorgenommenen
Modelleinstellungen zur Abbildung der Transport- und Stoffumsatzprozesse
auf der FlieBstrecke eignet und die durchschnittliche Phytoplanktonent-
wicklung zufriedenstellend wiedergibt.

Natlrlich ist die Qualitat eines Modells abhangig von der Qualitat der gemes-
senen Eingangsdaten. Ein Teil der Phytoplanktondynamik, die insbesondere
auf Anderungen in der Zooplanktonpopulation zuriickzufiihren ist, kann
aufgrund fehlender Eingangsdaten flir Zooplankton nur bedingt validiert
werden. Eine Erweiterung der bestehenden Messprogramme um die jahres-
zeitliche Entwicklung des Zooplanktons wiirde daher die Bedingungen flr die
Gewadssergutemodellierung der Elbe deutlich verbessern.

In den Realisationsmodellierungen ReaT und ReaM bewirken die Klimaande-
rungen (erhdhte Globalstrahlung, erhéhte Temperatur und reduzierter Ab-
fluss) eine erhdhte Bruttoprimarpoduktion und damit einen deutlich erhéhten
Biomassezuwachs des Phytoplanktons auf dem ersten Teil der FlieBstrecke
etwa bis Magdeburg. Im unteren Teil der FlieBstrecke wird dieser Effekt
durch einen erhdéhten Grazingdruck und durch Selbstbeschattung der Algen
weitgehend kompensiert. Dabei ist die Biomassezunahme in Schnackenburg
gegeniiber der Referenz im Verhéltnis zur Anderung der klimatischen
Einflussfaktoren bei ReaM, das als Percentil 50-Realisation die héchste statis-
tische Eintrittswahrscheinlichkeit hat, starker als bei ReaT. Zu beachten ist
jedoch, dass sich zwar die absolute Algenbiomasse in Schnackenburg im
Saisonmittel gegenliber der Referenz nicht sehr stark andert, aber der Sauer-
stoffhaushalt, da die durch Zooplankton entfernte Biomasse, von der ein
groBer Anteil kurzfristig wieder ausgeschieden wird, unter Sauerstoffver-
brauch abgebaut wird. Dabei ist auch in gewissem MaBe ein Recycling des
Phosphors aus der Algenbiomasse denkbar.

2.8 Prognosefahigkeit der Modellrechnungen mit QSim

Grundsatzlich ist fir die Interpretation der Modellergebnisse aus QSim zu
bericksichtigen, dass die vorgenommene Extrapolation in die Zukunft keine
Variation der bestehenden ProzessgréBen berlicksichtigt. Die Modelleinstel-
lungen wurden am Status quo validiert und sind nicht ohne weiteres anwend-
bar, wenn sich die 6kologischen Randbedingungen andern. Beispielsweise
kann eine mdgliche Verschiebung des Artenspektrums infolge der klimati-
schen Veranderungen auch veranderte Wachstumsraten und Temperatur-
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optima der Phyto- und Zooplanktongemeinschaft bedingen und damit zu
abweichenden Entwicklungen der Gewadsserglite fuhren. Zudem sind
Verschiebungen in der Nahrungsnetzstruktur denkbar. Beispielsweise
kénnten sich gréBerer Muschelpopulationen etablieren, die aufgrund ihrer
Filtrierleistung die Okologischen Prozesse und Stoffflisse in der Elbe
verandern und die Phytoplanktonentwicklung beeinflussen wirden.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass veranderte Bedingungen im Einzugsge-
biet und in den Nebenfllissen dazu flihren kénnten, dass sich die Chlorophyll-
konzentrationen am oberen Modellrand und den mindenden Zuflissen
andern, was wiederum die im Unterlauf resultierenden Chlorophyllwerte
beeinflussen kdénnte. So kdnnen z.B. veranderte Wassertemperatur, Abfluss-
situation und Nahrstoffkonzentration Veranderungen der eingehenden Chlo-
rophyllkonzentrationen hervorrufen. Reduzierte Chlorophylleingangswerte
kdnnten aus einer Nahrstofflimitierung im Oberlauf der Elbe und ihrer
Nebengewasser resultieren.

2.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Modellergebnisse zeigen also, dass zuklinftig unter den angenommenen
Klimaanderungen bei gleich bleibenden Stoffeintrdgen mit einer deutlichen
Zunahme der mittleren Chlorophyllkonzentration im Bereich Dommitzsch und
einer leichten Zunahme im Bereich Schnackenburg zu rechnen ist. Dies ist
unabhangig von der sozidkonomischen Entwicklung, da die untersuchten
Entwicklungspfade nur zu minimalen Unterschieden in den Stoffeintréagen
fihren. Diese Aussage beschreibt einen durchschnittlichen Trend. Die jahres-
spezifische Entwicklung wird, wie im Referenzzeitraum auch, eine deutliche
Dynamik aufweisen, zumal, wie die Unterschiede zwischen ReaT und ReaF
zeigen, in der klimatischen Entwicklung eine erhebliche Schwankungsbreite
maglich ist.

Die Reduzierung der P-Eintrage in den unterschiedlichen Handlungsoptionen
zeigte in den Modelllaufen kaum Auswirkungen auf die in der unteren Mittel-
elbe resultierenden Chlorophyllkonzentrationen, da es trotz z. T. drastischer
Absenkung der Phosphorkonzentration nicht zu einer P-Limitierung des Phy-
toplanktons kam. Allerdings geben die Modelllaufe nur mittlere Bedingungen
wieder. Generell ist zu erwarten, dass sich bei reduzierten P-Eintragen die
Wahrscheinlichkeit hoher Chlorophyllmaxima verringert. Jedoch erscheint
nach den Modellergebnissen eine Reduktion des Chlorophyliniveaus auf
52 ug /I, womit die Obergrenze des guten Okologischen Zustandes fur die
Elbe nach WRRL definiert wird, auch dann nicht wahrscheinlich, wenn der
Orientierungswert fir Gesamtphosphor von 0,09 mg /I eingehalten werden
wirde.

Angesichts des groBen Wachstumspotenzials flir das Phytoplankton in der
Elbe ist die Reduktion von Nahrstoffeintragen in den Oberlaufen besonders
wichtig, da hier die Basis fur die Algenentwicklung gelegt wird. Wenn die
eingehenden Chlorophyllmengen deutlich reduziert werden kénnen, ist am
ehesten ein Effekt auch im Unterlauf der Elbe zu erwarten.
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3. Fortschreibung des Verwertungsplans.

Ergebnisse des Teilprojekts 9, aber auch des Gesamtprojekts werden direkt
flir Aufgaben der BfG sowie flr weiterfUhrende Entwicklungen und fir natio-
nale und internationale Forschungskooperationen genutzt.

3.1 Wassermengenbewirtschaftung

So wurden im Vorhaben II , Regionalisierung® Gebietsmittel von KlimagréBen
1951 bis 2003 berechnet. Diese wurden fir die Untersuchung des Langzeit-
verhaltens von NiedrigwasserkenngréBen in den Einzugsgebieten von Havel
und Saale verwendet, um den Vergleich zwischen dem Verlauf der Klima-
gréBen und des Niedrigwassers durchfiihren zu kdénnen (Bfg 2007a, BfG
2007c). Ergebnisse der Szenariorechnungen mit dem WBalMo werden im
Auftrag der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost fiir die Uberarbeitung der
gleichwertigen Wasserstande der Elbe herangezogen.

Die im Verwertungsplan vorgesehene Nutzung des WBalMo GLOWA Elbe
durch die BfG kann bereits prazisiert werden. Vorgesehen sind WBalMo-
Rechnungen im Rahmen des Projektes KLIWAS (Auswirkungen des Klima-
wandels auf die WasserstraBen und Handlungsoptionen flr Wirtschaft und
Binnenschifffahrt, www.kliwas.de) des BMVBS. Das Projekt wird von der BfG
koordiniert.

3.2 Gewadssergiitemodellierung

Die Arbeit im Teilprojekt 9 hat wesentliche Verbesserungen des Gewasser-
gutemodells QSim der BfG bewirkt. Insbesondere wurde der Phytoplankton-
baustein des Modells verbessert, indem die zweistufige Nahrstoffaufnahme
nach DROOP berlcksichtigt wurde. Dies hat eine bessere Abbildung der
gewasserinternen Prozesse zur Folge. AuBerdem konnte im Rahmen des
Projekts die Oberflache von QSim benutzerfreundlicher gestaltet werden.

Das verbesserte Gutemodell (QSim, Version 11) wird an der BfG vielfaltig
genutzt, z.B. zur Untersuchung des Sauerstoffhaushalts staugeregelter
FlieBgewasser (Saar) und zur Gltemodellierung des geplanten Schleusenka-
nals Tornitz an der Saale. QSim erfahrt derzeit eine verstarkte Nachfrage aus
Landesbehérden. So werden beispielsweise vom Hessischen Landesamt fir
Umwelt und Geologie mit QSim Temperaturmodellierungen am Main vorge-
nommen. Das Bayerische Landesamt flir Wasserwirtschaft nutzt QSim fir
Temperaturmodellierungen an der Donau. Im Auftrag der Senatsverwaltung
fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Berlin werden
Prognosemodelle flir den Stoff- und Warmehaushalt des Berliner Gewasser-
netzes erarbeitet.

Weitere Innovationsschritte sind geplant. Aktuell wird ein zweidimensionales
Modell zur Gltemodellierung in Tidegewadssern entwickelt. Parallel lauft die
Entwicklung eines Denitrifikationsbausteins, mit dem der Stickstoffumsatz im
Gewadsser und in den Sedimenten beschrieben werden sollen. In der Kombi-
nation kénnen damit zukinftigen Nahrstoffbelastungen der Kistengewasser
besser abgeschatzt und Hinweise flir die MaBnahmenprogramme der Lander
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zur Umsetzung der WRRL gegeben werden. AuBerdem wird derzeit wird in
Zusammenarbeit mit dem staatlichen Umweltamt Gera am Beispiel des
Erlbachs eine Anwendung fur kleine FlieBgewasser erprobt.

Es ergaben sich wahrend der Projektlaufzeit mehrere nationale und
internationale wissenschaftliche Kooperationen. An der Universitat zu Koln,
Arbeitsgruppe allgemeine Okologie und Limnologie, erarbeitet ein Stipendiat
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt derzeit ein Modul fir QSim zur
Modellierung der benthischen Filtration durch Protozoen. Mit dem Leibniz-
Institut flir Gewassertkologie und Binnenfischerei wird im BMBF-Projekt
Presto-Catch (FKZ 01SF0710) zum Thema Stickstoffriickhalt in FlieBgewas-
sern kooperiert. Eine weitere Kooperation zur Anwendung von QSim an der
tschechischen Elbe wird zurzeit mit dem Masaryk Institut flir Gewdasser-
forschung in Prag begonnen.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Keine

5. Prasentationsméglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die im Rahmen von TP 9 weiterentwickelten Modelle WBalMo und QSim
werden vielfach angewendet, auch auBerhalb der BfG (s.o.). Die wissen-
schaftlichen Ergebnisse wurden und werden auf zahlreichen Fachkonferenzen
und Workshops prasentiert.

6. Ausgaben- und Zeitplanung.
Ausgaben- und Zeitplanung wurden eingehalten
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