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EIN INTERAKTIVES COMPUTER-SIMULATIONSMODELL FUR DEN NEUSIEDLERSEE
UND SEIN EINZUGSGEBIET
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Kurzfassung

Zur Beschreibung der Nahrstoffsituation des Neusiedlersees als Funktion der Landnutzung, der
Entwicklung des Fremdenverkehrs und der Abwasserreinigung wurde ein System interaktiver
Simulationsprogramme entwickelt.

Die Programme dienen der Einordnung vorhandener Information in ein formales Bezugssystem und
der numerischen Experimentation. Sie erlauben die Simulation und vergleichende Analyse von
Szenarien, wie sie sich etwa aus alternativen Entwicklungen des Fremdenverkehrs, der Land-
wirtschaft oder der Abwasserreinigungsma@Bnahmen ergeben. Daneben erlaubt das Modellsystem

eine formale Oberprifung von Hypothesen iiber das Funktionieren des Systems und seiner Elemente,
wie etwa der Beziehung Schilfgiirtel See.

Das Modellsystem

Das Programmsystem beschreibt die Phosphorzufuhr zum See aus 46 umliegenden Gemeinden des
Einzugsgebietes (Gsterreichischer und ungarischer Teil), und die daraus resultierende Gewdsser-
giite, ausgedriickt in Algenbiomasse, organischem Detritus, und geldsten Nahrstoffen. Im Programm
dargestellt werden diffuse wie punktformige Quellen, d.h. wind- und wasserbedingte Erosion des
Bodens, kommunale, gewerbliche, und industrielle Abwdsser, deren Erfassung und Reinigung in den
vorhandenen Klaranlagen, der Transport der Nahrstoffe zum See, die Wechselwirkung zwischen Schilf-
girtel und offenem See und nicht zuletzt die Wechselwirkung zwischen Sedimenten und Wasserkorper.
Neben der Erfassung des Nahrstoffes Phosphor und dem Ndhrstoffkreislauf des Systems Schilf/See
schatzt das Modell auch die Entwicklung des Fremdenverkehrs sowie direkte Einnahmen aus dem
Fremdenverkehr, die Kosten der Abwasserbeseitigung und schlieBiich Kosten sowie zu erwartende
Effekte einer Schilfbewirtschaftung ab.

Der Benutzer hat die Moglichkeit, in einem interaktiven Dialogverfahren zahlreiche Kontroll-

groBen (wie etwa Art und Flachenanteile der Landnutzung, BewirtschaftungsmaBnahmen wie Be-
wasserung und Diingung; Schilfbewirtschaftung oder im Fremdenverkehrsbereich Betten- bzw.
Besucherkapazitdten) zu verandern, und die Auswirkung solcher MaBnahmen auf das Systemverhalten
uber mehrere Jahre 2u simulieren. Derartige Szenarien aus der Oberlagerung des autonomen System-
verhaltens (weitgehend auf einfache Trendextrapolationen aufgebaut) und vom Benutzer definierten
SteuermaBnahmen konnen dann anhand der vom Simulationssystem fir jedes Szenarium gebildeten Daten-
bank mit geeigneten statistischen Verfahren verglichen und weiter ausgewertet werden. Dariiberhinaus
bietet das Simulationssystem mit seinem flexiblen, baukastenartigen Aufbau ein Grundgerlist zur
Analyse und Simulation weiterer MaBnahmen (wie zum Beispiel des Auspflanzens von Windschutzgiirteln)
oder der genaueren Untersuchung einzelner Teilprozesse (wie etwa der Rolle des Schilfgirtels im
Nahrstoffkreislauf).

Neben dem primdar alphanumerisch orientierten Dialogverfahren verwendet das Simulationssystem auch
interaktive Graphik (auf einem optionellen zweiten Bildschirm) zur Darstellung geographisch
organisierter Information, sowie eine auf der Basis unscharfer Mengen konstruierte qualitative
Beschreibung 'der Gewdssergite als symbolorientierte Kommunikationsform.

Die Modellkomponenten
Das oben beschriebene Simulationssystem setzt sich aus mehreren Hauptbestandteilen zusammen
(Abbildung 1):



Ein interaktives Kontroll- und Rahmenprogramm steuert den Gesamtablauf und besorgt die
Kommunikation mit dem Benutzer; es ist auf die Verwendung durch den Nicht-Fachmann, ohne Kenntnis
einer Programmiersprache zugeschnitten. Durch Meniitechniken und die Oberprifung von Eingabewerten
auf ihre Plausibilitdt sowie entsprechende korrigierende Riickmeldungen an den Benutzer wird ein
hohes MaB an Benutzerfreundlichkeit erreicht. Das Erlernen der mehr oder weniger formalen "Sprache"
des Simulationssystems wird damit durch das System selbst unterstiitzt.

Ein weiteres wichtiges Element des Simulationssystems stellt ein einfaches Datenbankverwaltungs-
programm mit interaktivem Editor, das die Verdnderung der Modellparameter, SteuergrtBen und
Entscheidungsvariablen zur Formulierung der Szenarien und zur Kontrolle des Simulationsablaufes
erlaubt. Tabelle 1 zeigt ein Beispiel aus der Datenbank fiir eine Gemeinde bzw. eine Klaranlage.

TABELLE 1

Datenbank Beispiel flir eine Gemeinde bzw eine Klldrenlage
Eisenstadt /e8ll time-variable data as of 1979/
10424 population

25 % unsewered effluents reaching lake/reed
440 commercial/private beds (1979)

5000 visitor capacity (beach/restaurant/etc )
522 5 woodland (ha)

1095 fields (he)

10 % under irrigation

50 % intensively fertilized

65 average fertilizer kg P/ha/year

480 pastures and meadows (ha)

390 vinevards (ha)

15 X under irrigation

80 % intensively fertilized

70 average fertilizer kg P/ha/year

831 large animals (horses, cattle, pigs)
1400 poultry

90 % domestic wastewater collected

1 associated treatment plant No

75 % effluents reaching lake directly

5000 commercial person equivalents
AWV_Eisenstadt /treatment association/ 1
1 position (town-no )

10000 design capacity EGW (person egquivalents)
1 treatment level

95 operational efficiency

ig96e vear of completion

4 number of modifications

1975 10000 ,
1975 10000 ,
1980 ,20000
1981 ,20000
1982 ,50000

year/capacity/treatment level
vear/capacity/treatment level
vear/capacity/treatment level
year/capacity/treatment level
year/capacity/treatment level
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Den eigentlichen Hauptteil des Modellsystems bildet eine Gruppe von Simulationsmodellen, die die

Freisetzung und den Transport von Phosphor im Einzugsgebiet beschreiben (Abbildung 2); dabei werden
folgende Mechanismen beriicksichtigt:

1) Winderosion landwirtschaftlich genutzter Fldchen (in Abhidngigkeit von der Bodennutzung, der
Jjahreszeitlich verschiedenen Bodenbedeckung, Bewirtschaftung (Diingung, Bewdsserung, und
mechanische Bodenbearbeitung) und schlieBlich der Windsituation;

2) Niederschlags- bzw. ablaufbedingte Erosion und Staubabschwemmung aller Flachen, mit &hnlichen
Abh@ngigkeiten wie oben, zusdtzlich jedoch unter Beriicksichtigung der Lage der jeweiligen
Kanalisation bzw. Vorfluter und natirlich der Niederschlagssituation;

3) Abwasser aus dem kommunalen, gewerblichen und industriellen Bereich, wobei bei den kommunalen
Abwdssern insbesondere die Zahl der Touristen (ebenfalls im Modell abgeschatzt aus der Zahl
der angebotenen Betten bzw. der Kapazitat fiir Tagesgaste, der jeweiligen Attraktivitdt eines
Ortes, den Witterungsverhdltnissen, bei Seeufergemeinden der Gewdssergiite) beriicksichtigt wird.



Diese Abwdsser werden entsprechend dem Stand der Kanalisation den jeweiligen Klaraniagen zugeieitet
und entsprechend deren Kapazitat und Ausbaustufe in ihrem Phcsphorgenzit reduziert. Die verbleiben-
den Abflisse der Kldranlagen werden cann dem See bzw. dem Schilfgiurtel zugefinrt;

Alle diese Mechanismen werden nun fUr jedes Monat der Simulation, und in jedem Zeitschritt fir jede
Gemeinde, jede Kiaranlage und jeden (von dreien) Industriebetrieb simuliert. Um etwa die aus den
kommunalen Abwassern stammende Phosphorbelastung in einem Simulationszeitschritt (einem Monat)
abzuschdtzen, werden fiir alle Gemeinden die Zahl der Einwohner ermittelt. Diese setzt sich in

jedem Monat zusammen aus:

der Zahl der permanenten Einwohner (aus der Datenbank);
dazu kommen (ebenfalls aus der Datenbank) gewerbliche Einwohnergleichwerte;

dann wird die Zahl der Besucher (Tagesgdste und Obernachtungen) abgeschatzt:

dazu wird die Kapazitat fir Obernachtungen bzw. Tagesgéste herangezogen
(die primar aus der Datenbank kommt, im Verlauf der Simulation aber je nach
der Entwicklung des Fremdenverkehrs modifiziert wird),

eine die jahreszeitliche Verteilung der Besucher beriicksichtigende Korrektur
{aus empirischer Werten),

eine Korrektur flir das Wetter (das entweder direkt der Datenbank entnommen
wird bzw. fir nicht in der Datenbank enthaltene Jahre im Modell aus den vor-
handenen historischen Daten generiert wird) -- liegt die Durchschnittstemperatur
iber dem langjahrigen Mittel, werden mehr Besucher angenommen, 1iegt sie darunter,
weniger, was natirlich nur fiur die Sommermonste Bedeutung hat,

eine Korrektur fir die Gewdssergite des Sees -- liegt diese in der “schlechten"
Halfte der verwendeten Skala, werder weniger Besucher angenommen, liegt sie in der
“besseren Halfte, kann das volle Potential ausgeschopft werden, ein zugefrorener
See entspricht dabei lbrigens der hdchsten Guteklasse;

eine weitere Korrektur verringert die Zahl der Besucher geringfiigig, wenn im
Vormonat die Kapazitdten (flir Tagesgaste) Uberschritten wurden; das représentiert
etwa den negativen Effekt von Verkehrsstauungen bzw. negativer Erfahrunger am uber-
fiullten Strand oder im Restaurant.
Diese Korrekturen sind normalisiert, d.h. sie konnen als prozentuelle Anderungen
verstanden und damit leichter aus Erfahrungswerten abgeleitet werden. Als Beispiel:
in einem verregneten und eher kihlen Juli sind 10 % weniger Besucher als bei durch-
schnittlichem Wetter zu erwarten, der Basisschatzwert wirde also mit 0.9 multipliziert.

Die nach all diesen Korrekturen resultierende Besucherzahl wird nun samt den obigen BevGlkerungs-
zahlen in Phosphor im Rohabwasser umgewandelt, wobei entsprechende Ansitze aus der internationalen
Literatur, etwa 4 g Gesamt-P pro Tag und Person verwendet werden.

Dieser Phosphorsummenwert kommt nun -- je nach Kanalisierungsgrad (der auch primar aus der Daten-
bank kommt, um sich dann im Verlaufe der Simulation an 95 % heranzuarbeiten) in die entsprechende
Kléranlage, “versickert" oder erreicht (zu einem relativ kleinen Prozentsatz des nicht in der
Kanalisation erfaBten) je nach Lage der jeweiiigen Gemeinde, die entsprechenden Vorfluter direkt.
In der Kldranlage werden nun diese kommunalen Abwasser, eventuell zusammen mit Abwassern anderer
Gemeinden bzw. von Industiriebetrieben gereinigt -- d.h. entsprechend der Ausbaustufe der Kiaranlage
reduziert. Der nach Klgrung verbleibende Rest gelangt dann -- je nach Lage der Kl&raniage -- zum
Teil ins Schilf, zum Teil in der See; fur Klaranlagen an der Wulks etwa wiirde dieser Teilungs-
schlissel zwischen 40 60 bis 25 75 liegen.

Nach der Abschatzung der Phosphorausfuhr aus dem Einzugsgebiet werden nun Schilfgirtel und See
beschrieben:



(4) Schilfschnitt als Exportmdoglichkeit von Phosphor; dabei konnen fur jedes Simulationsmonat
Schilfflachen mit einer von drei moglichen Technologien (iber Eis, uber Wasser, unter Wasser)
geerntet werden; neben dem Export des im Schilf enthaltenen Phosphors wird dabe: auch eine
Veranderung der Austauschprozesse Schilf-See bzw. zwischen Wasser und Sedimert des Schilfgdrtels
bericksichtigt;

(5) und endlich das Schilf-See Modell, das die Transportprozesse zwischen See und Schilf, Sedimenten
und Wasserkorper, und die Nahrstoffdynamik des Algen-und Schilfwachstums beschreipt. Dieses Model
beschreibt den See bzw. Schilfteil jeweils als einfachen homogenen Reaktor, wobei die beiden Teile
durch Transport- und Diffusionsprozesse gekoppelt sind.

In der Beschreibung des Einzugsgebietes sind die Hauptformen der Landnutzung und die Abwasser-
reinigung als wichtigster Teil des Nahrstoffkreislaufes dargestellt. Die drei Bereiche
Landwirtschaft, Tourismus und Industrie steuern die Nahrstoffreisetzung aus den unter-
schiedenen Formen der Bodennutzung, dem kommunalen Bereich, und industriellen Anlagen. Diese
Nahrstoffreisetzung erfolgt dabei aus diffusen wie punktformigen Quellen, wobei letztere iber
die Kanalisation an die Kldranlagen angeschlossen sind. Diese
sprechenden Vernetzungen mal 45 fiir die Gemeinden bzw. mal 26
fir die Industrie zu denken. Obwohl im Modell nur Phosphor -- aufgeschliisselt in partikularen

und geldsten -- behandelt wird, resultieren allein aus dieser Struktur bereits mehr als 2000
Summanden fur die monatliche Phosphorzufuhr zum See bzw. Schilf.

Diese Nahrstoffracht dient nun dem See/Schilf Modell als Input zur Berechnung der Nahrstoffdynamik
von See und Schilf. Das Seemodel) wurde bereits 198C vorgestellt (FEDRA 1981), es ist in

der Zwischenzeit allerdings einfacher geworden -- der empirischen Basis des Modells Rechnung
tragend.

Struktur ist nun mit den ent-
fur die Klaranlagen und mal drei

TABELLE 2

Parameter und Konstanten des See-Schilf Modells

100 ares reed in
150 ares lake in
50 weter volume

km2
km2
reed in Mill =3

150 water volume lake ipn Mill a3
15000 initiel cond reed biomass P (January) (mp/m2)
100 initial cond detritus P reed systen (mg/m3)
100 initial cond evailable P reed systepn (mg/m3)
1500¢C initial) cond detritus P reed sediment (mg/m2)
10000 initiel cond avajlable P reed sediment (mg/m2)
100 initial cond detritus P lake system (mg/m3)
50 initial cond available P lake systen (mg/m3)
10 initial cond algae P lake systen (mg/m3)
0 30 pl 1)$ sedimerntation ibp reed /month
0 018 p( 2) mineralizetion in reed /moth®degree C
0 60 p( 3) reed production rate /month®*degree C®kW
18000 pl 4) reed carrying capacity mg P/m2
0 01 pl 5)*S reed mortality (base rate) /month
0 50 p( 6) ratic reed butrients froms water
10 p( 7) KM constent reed water mg/m3
1000 pl 8) MM constant reed sediment ng B2
0 033 p( )8 sedimentatjion in lake /month
0 025 plio) miperaslizatiorn in lake /montbh®degree C
0 50 p(l11) elgee mortelity rate /msonth
0 60 pl12) algae production rate /monthb®*degree C®kW
10 pl13) Michaelis-Nenten constant algee mg P/m3
0 0033 p(14) particulate P immobilization /month
0 00z5 p(15) mineralization detritus sediment /month
0 0022 p(16)®S mixing reed sediment /water a2/month
0 01 p(17)*8 mixzing reed/lake

*) value affected by reed bharvesting.
$) velue effected by step functions triggered by

ice cover,

stropg wind or temperature

82/month®*m/sec



Neben den Tranport- und Diffusionsprozessen ist die Elimination von Phosphor uber Adsorption

an der Tribe und Sedimentation der mit Abstand wichtigste Prozess. Immerhin scheint es dieser
Mechanismus zu sein, der bewirkt, daB einer Phosphorzufuhr von sicher mehr als 100 Tonnen

pro Jahr (zumindest bis inclusive 1978/79) keine meBbare Zunahme der Nihrstoffe im See ( und

das kann ich wiederum nur fur die Jahre 1975 bis inklusive 1979 behaupten, FEDRA 1984 b) ent-
spricht. Stellt man diesen Mechanismus im Modell ab, so steigt der Phosphorgehalt innerhalb

eines Jahres auf bis zu 1000 mg/m3 Also um durchaus und auch bei groBter Streuung meBbare

Betrage.

Um die Koppelung an die Tribe zu simulieren, wird diese als (dem Monatsmittel der Windgeschwindig-
keiten direkt proportionale) Zufallsfunktion mit dem Mittel der beobachteten Werte und der
Variabilitat der Beobachtungen entsprechend hoher Streuung dargestellt. Adsorption ist dann

noch konzentrations- und temperaturabhdangig, die Sedimentation erfolgt sowohl im See als

auch im Schilf als ProzeB erster Ordnung, also der Masse des zu Sedimentierenden direkt proportional.
Was im See sedimentiert, wird immobilisiert, also aus dem System "exportiert"; im Schilf gibt es
allerdings die Moglichkeit, daB Phosphor uber die Diffusion (und insbesondere unter Eis) als Phosphat
wieder in Wasser zu kommen.

Datenbedarf, Unscharfe und heuristische Modelle

Alle die fiir diese Abschdatzung durchgefiihrten Berechnungen sind im Grunde hochst einfacher Natur,

oft lineare Ansatze (insbesondere in der Beschreibung des Einzugsgebietes), wobei allerdings bei
vielen Prozessen ein “Rauschen", also eine geringfiigige Perturbation mit Zufallszahlen iiberlagert
wird. In vielen Fdllen wird dariberhinaus anstelle der iblichen funktionalen Zusammenhdnge eine
tabellarische Zuordnung, zum Teil im Sinne von ZADEH'S (1973) fuzzy algorithms, verwendet. Dabei kann
Expertenwissen und Erfahrung auch in semiquantitativer oder qualitativer Form verwertet werden
(FEDRA, 1984 a). Es tritt an die Stelle eines fiir jeden beliebigen Wert von x definierten funk-
tionalen Zusammenhanges, etwa:

y= a* x +b
eine Darstellung in Form von "Regeln" wie:

wenn x kleiner als al ist, so ist y gleich yO;
wenn x groBer als al, aber kleiner als a2 ist, so ist y gleich yl;
wenn x groBer als a2 ist, so ist y gleich y2.

Derartige Zuordnungen konnen fiir beliebig viele (oder wenige) Bereichspaare erfolgen; auch

konnen dabei Qualifikationen wie etwa "sehr", "wenig", "mehr oder weniger" usw. verwendet werden,

die mit Hilfe der Regeln der "fuzzy logic" (ZADEH 1973) und vorgegebenen Definitionen der linguisti-
schen Variablen und Gualifikationen im Sinne unscharfer Mengen in die entsprechenden numerischen
xquivalente Ubertragen werden konnen (JOWITT and LUMBERS, 1982; NACHTNEBEL et al., 1982; FEDRA 1984 b).
Die Koeffizienten und Korrekturfaktoren, die in den Berechnungen des Modellsystems verwendet werden,
stammen entweder aus der Literatur, aus der Analyse empirischer Daten -- so 1@Bt sich zum Beispiel

aus den vorhandenen Fremdenverkehrsstatistiken zeigen, daB ein Zusammenhang zwischen der Zahl der
Obernachtungen pro Bett und der Zahl der Betten im nachsten Jahr besteht -- oder sind mehr oder
weniger untermauerte Schatzwerte.

Diese hypothetische Natur vieler der im Modell enthaltenen Annahmen unterstreicht eine der
Verwendungsmogl ichkeiten dieser Art von Simulation: die numerische Oberpriifung der Plausibilitat
solcher Annahmen, die sich sowohl auf derartige Schatzwerte als auch auf die Struktur des Modells,
also die Art der Prozessbeschreibung, der Beschreibung von Abhangigkeiten und Riickwirkungen er-
streckt. Simulationsmodelle lassen sich damit zum Testen komplizierter Hypothesen iber das Ver-
halten von der Experimentation nicht unmittelbar zugdnglichen Systemen verwenden (FEDRA 1981 b).
Entgegen der allgemein verbreiteten Meinung, daB ein Modell also nur so gut wie die darin ent-
haltenen Daten ist, behaupte ich damit, daB gerade beim Fehlen von Daten und gesicherten Abhangig-
keiten Modelle und numerische Simulation besonders wertvoll sein konnen.
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Darstellung der Wasserglte

Ganz im Sinne der oben erwdhnten Bedeutung subjektiver Wahrnehmung und qualitativer Information
wird im vorliegenden Modell auch der Versuch unternommen, die Gewassergute (als Resultat des
Seemodells) qualitativ und verbal zu beschreiben. Wasserqualitat ist im Rahmen einer Beurteilung
ihrer Auswirkungen auf den Tourismus sicherlich in erster Linie als die Summe subjektiver Erfahrun-
gen namlich der Besucher -- und keineswegs im Sinne einer vorgegebenen Klassifizierung wie etwa
im Saprobiensystem zu verstehen. Dementsprechend versucht das Modell, die simulierten GroBen Algen-
biomasse,Detritus, Nahrstoffe und Wassertemperatur als gewichteten Mittelwert (wobei die Gewichte
stochastische Variable sind) in eine zehnteilige Klassifizierung von "Excellent" bis "Disgusting"
zu Ubersetzen. Da fiir eine derartige Ubersetzung nun wohl kaum eine allgemein verbindliche Regelung
gefunden werden kann, werden wieder unscharfe Mengen zur Darstellung einer eben nur teilweisen
Obereinstimmung von Meinungen bzw. zur Darstellung der Streuungsbreite dieser Meinungen, verwendet.
Das bewuBt unscharfe Resultat dieser Klassifizierung ist nun keineswegs als absolute Beschreibung
der Gewdassergite zu verstehen, sondern bildet lediglich einen leicht verstandlichen Anhaltspunkt
fir den Vergleich von Zustanden, also zur relativen Beschreibung. Gleichzeitig erlaubt die Ver-
wendung des Instrumentariums der Therorie unscharfer Mengen auch eine Darstellung der Ungenauigkeit
des Modelles, seiner Datengrundlage, oder der klimatischen EinfluBfaktoren (Abb. 4). Bei Bereichs-
angaben -- und als solche kdonnen die linguistischen Klassifizierungen ja verstanden werden, kdnnen
nun wieder Kombinationen und Qualifikationen wie:

GOOD to MODERATE; more or less FAIR; very POOR gebildet werden.

Interaktive Verwendung des Modells

In seiner urspringlichen Implementation am IJASA bietet das Modell parallel zu einem alphanumerischen
Terminal auch Videographik. Die Graphik zeigt eine Reihe von einfachen Symbolen auf der Landkarte

des Einzugsgebietes, etwa Blockdiagramme die die Zahl der Besucher und Hauptkomponenten des Phosphor-
eintrages auf Gemeindebasis symbolisieren (Abb.5).

TABELLE 3

Beispiel flr die Ausgabe-Formate des interaktiven Modellsystenms,
regionel aggregiert

INPUT TOTALS for July 1970

REGION Region aggregated
Number of visitors (1000) 800 856
overnight stays (1000) 258 022
shortterm visitors (1000) 542 834

Pollution load in metric toms
Nonpoint forests and pastures

0 157 1 9 %
Nonpoint agricultural fields 0.687 8 2 %
Foppeoint vibeyards 0 893 io 7T s
Nonpoint etmospheric sources 1 312 156 7 %
Point domestic wastewater 4 503 53.9 %
Point industrial sources 0.797 9 5 %
Total phosphorus input in tons 8 349 100 0 %
Input to reed system 4 656 55 8 x
Input to lake system: 3 693 44 2 %
To list the respective values of & sub-region,
type its number followed by "RETURN"
for a list of sub-regions, "-1 "RETURN"
to contipue, "RETURN" only
RESIDUAL SUMMARY
current cusulative
Total Wastewater generated 836987 4708457 =3
Effluents after treatment (P) 1 4 tons
sludge + solids for deposition ] 53 tons
Total solid waste for deposition 2090 14630 tons

date 1970 7 sisulation month 7

WATER QUALITY STATUS good moderate
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Daneben werden iiberforderte Klaranlagen angezeigt (Abb. 5 b) und am Ende eines jeden Simulations-
jahres dann Jahresstatistiken auf Gemeinde- bzw. Kldranlagenbasis dargestellt (Abb. 5 d). AuBerdem
gibt es die Moglichkeit, jedes Simulationsjahr zu wiederholen und mit dem vorhergegangenen zu ver-
gleichen.

Wird ein Simulationsjahr ohne irgendwelche SteuergrofBen oder Kontrollvariable zu verandern - wieder-
holt, so erhalt man durch die Steuerung der Resultate eine Vorstellung von der iber die stochastischen
Prozesse im Modell verankerten Variabilitdt. Das gleiche Jahr bei gleichen Annahmen und Kontrollbe-
dingungen zweimal simuliert ergibt unterschiedliche Resultate, die sowohl als eine Konsequenz der
Datenungenauigkeit als auch der grunds@tzlich stochastischen Natur der meisten Prozesse zu ver-

stehen sind. Die einzelnen Simulationsergebnisse sind also als Stichproben aus der Grundgesamtheit

des moglichen Modellverhaltens zu verstehen und entsprechend statistisch zu interpretieren.

Werden hingegen einzelne KontrollgroBen verdndert -- unter Verwendung eines im Modell beinhalteten
interaktiven Editors so konnen nun damit dargestellte Planungs- oder Management Varianten
verglichen werden. Fiur zwei solcher Szenarien ist eine globale Veranderung der notwendigen Kontroll-
grofen und Parameter eingebaut, es konnen sowoh]l eine Ringkanalisation von Neusiedl bis Apetlon

als auch eine Art Kis-Balaton an der Wulkamindung zur besseren Verteilung der Wulka im Schilf-

giirtel mit jeweiis einer einzigen Entscheidung definiert und simuliert werden. In beiden Fdllen

sind diese Varianten iibrigens ohne jede Oberpriifung technologischer oder Gkonomischer Durchfiihrbar-
keit lediglich als Beispiele fir mogliche Szenarien zu verstehen.

Der Vergleich solcher Varianten ist natirlich immer vor dem Hintergrund der im Modell beriicksichtigten
Unscharfe durchzufihren. In vielen Fdllen, etwa bei nur geringfiigigen Veranderungen der Besucherzahlen
durch ein neues Hotel oder eine Feriensiedlung, kann dadurch der erwartete Effekt ein Ansteigen

der Phosphorbelastung -- vollig von der Variationsbreite der Simulation ausgeglichen werden (dies
schlieBt natiirlich nicht aus, daB solche MaBnahmen eine in der raumlichen Auflosung des Modells

nicht beriicksichtigte lokale Auswirkung haben). Bei der gegebenen Unscharfe lassen sich derartige
Einzelphdnomene auf der Ebene des Gesamtsystems nicht oder bestenfalls im Vergleich einer sehr hohen
Zahl von Simulationen statistisch isolieren (FEDRA, 1983 a).

Grundsétzlich ist die Aufgabe der Systemsimulation fiir ein so komplexes regionales System und von
impliziten Werturteilen und subjektiven Kriterien gepragten Problemsituation primar in der Schaffung
einer interdisziplindren Kommunikationsgrundlage zu sehen. Die Organisation quantitativer Information
und subjektiver Vorstellungen in einem einheitlichen formalen System, das die Oberpriifung komplizierter
Annahmen in einer raschen und einfachen Art und Weise erlaubt, bildet ein Bindeglied zwischen natur-
wissenschaftlicher Forschung reaipolitischem Informationsbedarf.
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Abbildung 1: Struktur des Simulationssystems, bestehend aus dem
Simulationsteil, den Datenbanken, und der Benutzer
Schnittstelle.
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Abbildung 2: Simulation des Einzugsgebietes. Die Bereiche

Landwirtschaft, Tourismus, und Industrie Tjefern
die SteuergroBen fiir die Abschatzung der Phosphor
Mezssenbilanz. Die Ausfuhr aus dem Einzugsgebiet
bildet die Phosphorzufuhr zum See/Schiif Modell.
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Abbildung 3: Struktur des See/Schilf Modells.
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Abbildung 4:

Verwendung unscharfer Mengen zur Beschreibung der
Wassergite; A: Definition der Begriffe GOOD, FAIR,

und BAD durch die Werte der membership-function f
entlang einer kontinuierlichen MaBzahl x (gewichtetes
Mittel aud den simulierten Variablen des See Modells.
B: Obertragung (composition) eines als Histogramm
dargestellten Simulationsergebnisses von x in die

oben definierten Tinguistischen Klassen. Mit zu-
nehmender Streuung des Schatzwertes fir x (von oben
nach unten) wird die Klassifizierung zunehmend breiter
(Ausdehnung des iiberlagerten Fensters). Der dunkle Teil
in der dreiteiligen Skala entspricht dabei den Werten der
membership functions fur die einzelnen Klasser.
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Abbildung 5: Darstellung geographisch organisierter Information
am Graphik-Bildschirm.
a) Grenzen von Einzugsgebiet, Schilf und See, mit den
Gemeinden des Einzugsgebietes (Quadrate); das Blockdiagramm
faBt die regionalen Summenwerte der Besucherzahlen und der
Phosphorbelastung zusammen.
b) Wassergiite und Seetemperatur werden im See dargestellt;
Uberlastete Kl&ranlagen werden angezeigt.
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Abbildung 5: Darstellung geographisch organisierter Information

am Graphik-Bildschirm.

c) Blockdiagramme fiir die einzelnen Gemeinden zeigen bis
Konzentration des Fremdenverkehrs um der See.

d) Verteilung der Jahressummenwerte der hiuslichen Abwisser

im Einzugsgebiet.
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