ZWeCkVerband I l.u INGENIEURGESELLSCHAFT kup

Landeswasserversorgung il G~ PROF. KOBUS UND PARTNER |

BMBF-F ORSCHUNGSVORHABEN

OPTIMIERUNG DES
GEBIETSWASSERHAUSHALTS

IN WASSERGEWINNUNGSGEBIETEN

- ENDBERICHT -

Forderung: Projekttrager:

% Bundesministerium
fi]rBiIdung Forschungszentrum Karlsruhe
und FOFSChUﬂg in der Helmholtz-Gemeinschaft






BMBF-Forschungsvorhaben

,Optimierung des Gebietswasserhaushalts in
Wassergewinnungsgebieten*

- Endbericht -

Forderung: Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Projekttrager: Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Projektlaufzeit: 1.3.01 — 30.6.04 (TP 1: Bewertungssysteme)

1.3.01 —29.2.04 (TP 2: Optimierungs- und Grundwassermanagementsysteme)

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung unter den Forderkennzeichen 02WA0111 und 02WA0112 ge-
fordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieses Berichts liegt bei den Autoren.

Stuttgart, im Oktober 2004

Dr.-Ing. F. Haakh * Dr.-Ing. U./Lang > Dipl.-Ing. B. Keim ?
PR A e [/( Zﬁzﬁl
Diy. W. Eisele Dipl.{fing/ A. Schneck r.-Ing. M. Emme
/ v
Dipl.-Ing. A. Kop#, M.Sc. * Dipl.-Ing. J. Sanzenbacher * Dipl.-Ing. A. Maier, M.Sc. ?

! Zweckverband Landeswasserversorgung, SchitzenstraRe 4, 70182 Stuttgart

2 Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner GmbH, WilhelmstraBe 11, 70182 Stuttgart



BMBF-Forschungsvorhaben
v Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten

INHALTSVERZEICHNIS

0 KURZFASSUNG ... ittt e et e e e e e e e et e e e et e e e e et e e e et e e e eesan e e eeesnnnns
N | 1S
2 BEWERTUNGS- UND OPTIMIERUNGSVERFAHREN .....cccciit i
% R © [ 1T £ T o SRR
2.2 BegriffSefiNtIONEN ..o
2.3 Ubersicht BEWErUNGSVEIMTANIEN...........cceeieie ettt e e et ae e erae e
A V101 AT o =T g = V£
A T o g o] oo XS] (=38 =d ToTo 1= a1 211 o S
2.6 Ubersicht zu Steuerungs- und ManagementSYStEMEN .............ceeceeireeieeeieeieeeeeeeeeeeeeeesereeans
A A © o111 a1 T=T (0 a0 1SS Y £) (=
A T V1= g L= ) = TS o
3 INFORMATIONS- UND DATENGRUNDLAGEN ...ttt v e
3.1 Uberblick Gber den UnterSUChUNGSIAUM ............ceeiviriireieeeieeeee e eeee e e e ete e e enaeeereeeree e
3.2 Datenerfassung von 1900 DiS NEULE.........cciiiiiiiiiii e
G TRC T \\ (01 w40 o I U T To IRV =To T= v= L1 o] o IS
3.4 Nutzungskonzept wirttembergisches DONAUEd...............uoiiiiiiiiieiiiii e
3.5 Numerisches Grundwassermodell DONAUNE ............couviiiiiiiii
4  ANFORDERUNGEN AN DEN WASSERHAUSHALT ..ottt it
o U o =Yt ol o | SRRSO
YV ST V=T =T o 11 o
N I 0 g o = 1
N N LN o 11 2
AW Y= Vg 10 1= g1 7= 1T T

5 ENTWICKLUNG EINES BEWERTUNGSSYSTEMS FUR STATIONARE
VERHALTNISSE ...ooiiitietieieite sttt st et ste st se et stesbesse s et estesbeeseesseseesteeneenseseesneene e

TR A © 1= £ T o SRR
5.2  Notwendigkeit der rAumlichen NutzungsentfleChtung ............ooooiviiiiiiii e
5.3  Festlegung der ZIielfuNKONEN...........uuiiii i e e e e e e e e e e
5.4  Zielsystem zur Beurteilung und Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung..............ccc.........
5.5 Gewichtungs- und KompensationSfaktoreNn .........cvieecivieeiiiiei e e e
5.6 ZUSAMMIENTASSUNG ..eiiieeittiiieeeee e ettt s e s e e et e eeatt e e e e e e eeeettaa e e e e eeeaesess i aeeeeeeesteaa e aaeeeeeeentnnnanaaes

6 ANWENDUNG DES BEWERTUNGSSYSTEMS UND ENTWICKLUNG EI NES

LEITFADENS MIT BEWIRTSCHAFTUNGSREGELN ......iiiiiiit v
ST R U [ T=T £ T o SRR
6.2  Festlegung VON AUSSCHIUSSWEITEN .. ....iiieiiieeeiie e e e e e e e e e e e e e e e
6.3 Abgrenzung des Bewertungs- und OptimieruNgSIaUMES.........cevvverrureiiieeeeereriiinseeeeeeranrnnnneaeees
6.4 Bewertungsergebnisse flr den Flurabstand ...............ooouuiiiiiiiiiiic e
6.5 Sensitivitat der wasserwirtschaftlichen BewertungsgrofBen..........oeuuviiiieeiiiieiiiiiiie e
6.6 Zusammenflihrung der BeWertuNngSergehniSSE ... ..cciviiviriiiiii e e e e e e e e e
LI A A V1S g 1= ) = 1SS o

7  ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSSYSTEMS FUR STATIONA RE
VERHALTNISSE ..ottt ettt st ettt se et aesbeeseesa et esaesseeseesaessesteeneenseseesneene e

A% R U 1= £ T | SRR
7.2  Aufgaben und Ziele eines OptimieruUngSSYSIEMIS. ....ccvviiiuiiiii e e e e e e e e e



Inhaltsverzeichnis

\Y
7.3 Anforderungen an ein Optimierungssystem und Integration des Bewertungssystems................. 8
A @ o111 a1 =T (0 a0 TS ) (= 8
7.5  SeNnSItIVItAISUNIEISUCHUNG ... i eeieeeiiie e e e e e e e et s e e e e e e et e e e e e e e e eeetann e eees 8
7.6 Anwendung im DONAUMEA .......ccoviiiiiiiiii e e e e e s e e e e e e e e e r e e e e e e e enrea e neees 8
A A A V1w g 1= ) = TS T 8
8 ENTWICKLUNG EINES BEWERTUNGSSYSTEMS FUR INSTATIONA RE
VERHALTNISSE ..ottt ettt oot e et et eee et e et e e e ate et e ente e et e e eteeeaeesnaeeeraeanteea 8
TR © [ 1T £ T | SRR 8
8.2 INAIUISCRULZ ..o 8
8.3 LaANAWINSCRAT ....cviiiiiiiiiiiiiiii 8
S R VLV TSt VT €0 ] {0 U T 8
9 BEWERTUNG DER BISHERIGEN BEWIRTSCHAFTUNG IM DONAUR IED..........cccvvuen... 8
TR R © [T £ T o SRS 8
9.2 Bewertung anhand gemessener GrundwasSErStande .........oviveevveeriiiiiiiieeeee e eeeeeean e 8
9.3 Bewertung mit Hilfe instationarer ModellreChNUNGEN..........coiiiiiiiiiiiiie e 8
1S I A V1S g L= ) = 1SS o 8
10 ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSSYSTEMS FUR INSTATIONARE
VERHALTNISSE ...ttt et e ee et e et e et e e e ee e ete e ente e et e e teeeteesnaeeereeanteeas 8
0T R U =Y £ 1ol o RSSO 8
10.2 Methodenentwicklung zur Berticksichtigung der instationéaren
GruNdWaSSEIVEINAIINISSE ..o 8
10.3 Zuséatzliche Module des OptimierUnNgSSYSIEIMS. . .uuuuuiiiieeiieeeiiiies e e e e e e e e e e e e e e aera e e e e e e 8
10.4  Anwendung iM DONAUIEA ........oiieeiiieeiiie e e e e e s e e e e e e e et e e e e e e e e et raeeeeeeeeeannnnns 8
ORI 1 0 41T 01 2= 11 o 8
11 DYNAMISCHES GRUNDWASSERMANAGEMENTSYSTEM ......coet ciiiiiii e 8
I R U =Y £ ol o RO RRTS 8
2 B T T @ o) 1] 1= 0] 0 T3 VA5 =] o o 8
11.3 Vergleich der Optimierungen fir die tatsdchliche Entnahmemenge bei Variation der
NEUDITAUNG ... 8
11.4 Vergleich der Optimierungen fur die mittlere Neubildung bei Variation der
a1 F= L] =T 0 0= T = PR 8
11.5 Einbindung der optimierten Entnahmeraten in die tagliche Bewirtschaftung .................cccevvvnnnnn. 8
12 UBERTRAGBARKEIT DER ENTWICKLUNGEN ......ccccoiiis ceiieeiieeeee e, 8
0 R U =Y £ 1ol o RSO SR 8
12.2 Diskussion der DatengrunGIagE ..........uuuuniiiieeiieeeis e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e 8
D2 B XU EYS= Vo [=To [= P T 1o L 8
12.4 Programmentwicklung Groundwater Resources Management ............uuvevireeeeeeeeiiiinnneeeeeeeennnnnns 8
13 ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK. ....cccccciiiieiiiiieees 8
13.1 Zusammenfassung der FOrschungsarbeIten ...........coiiieiiiiiiiiiii e e 8
13.2 Schlussfolgerungen und Empfehlungen..........ooouuiiiiiiii i 8
133 AUSDIICK i 8
T4 LITERATUR s ettt e e e e et e et e e et e e et e e et e e et e e et e e eeneeeanneeeen 8
ST AN Y P 8
15.1 BOAEN deS DONAUNEAS ....ccoeiiiiiiiiiiiiiei e 8
15.2 Ergebnisse der Bewertungen von Entnahmen an Einzelfassungen .............ccccvvvvieiiiieeceeeveiinnnn, 8

15.3 GRM — Groundwater Resources ManagemMeENt.........ciiieeiieeuuiiiieiieeeeeeeeiiiasseeeeeeeenannne e eeeeennnnnn 8



VI

BMBF-Forschungsvorhaben
Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

0.1:

0.2:
0.3
2.1
2.2
2.3
2.4:
2.5:
3.1
3.2
3.3:
3.4
3.5
3.6:
3.7
3.8
3.9:

3.10:
3.11:
3.12:
3.13:
3.14:
3.15:
3.16:
3.17:
3.18:
3.19:
3.20:
3.21:
3.22:
3.23:
3.24:
3.25:
3.26:
3.27:
3.28:
3.29:
3.30:
3.31:
3.32:
3.33:
3.34:
3.35:
3.36:
3.37:
3.38:
3.39:
3.40:
3.41:

3.42:
3.43:
3.44:
3.45:

Leitbilder, Bewertungsgrofien, ZielgroRen und erforderliche Datengrundlagen zur Bewertung der

Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsraum Donauried..................

Zielsystem, Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren im Fallbeispiel Donauried ..............cccoevvvviiinnnnnnn.

Allgemeines Schema zur Optimierung des Gebietswasserhaushalts.............
Strukturmuster und Arbeitsablauf der Nutzwertanalyse.............cccooeeeeiiiiiinnnn.

Hierarchisches Zielsystem von Ober-, Haupt-, Teilzielen und Bewertungskriterien............cccccvveieeeeeennns

Beispiel flr eine Zielfunktion ...

Wirkungsweise des Kompensationsfaktors p bei einem konstantem Nutzwert von 0,5............c.ccvvvvnnnenn.

Iterative Parameterbestimmung des Minimums der objective function............
Lage des ProjektgehietS .......oovii oo
Das Wasserschutzgebiet Donauried-HUrbe............ccovvviviiiiiiieeiiiiiiieceeee
Wasserbilanz des DONAUMEAS ...........covvviiiiiiiiiiii
Ubersicht (iber das Untersuchungsgebiet..........c..cooveiiieeciieecee e
Verlauf der Lufttemperatur am Wasserwerk Langenau ..........cccccceevvvvvvinnnnnnn.
Niederschlagsverteilung am Wasserwerk Langenau.............ccoovvvvvviiiieeeeennnns
Niederschlagsverteilung am Vorpumpwerk Niederstotzingen ........................
Klimatische Wasserbilanz fir das Donauried...................eeeeiieiiiiiiimeiii.
Schematischer geologischer Schnitt durch das Donauried............................

Hydrogeologischer Schnitt durch das Donauried von der Schwabischen Alb bis zur Donau ....................

Wasserhilanz des TorfaquIfers.........oouvviiiiiciie e
Verbreitung der hydrogeologischen Einheiten im Untersuchungsgebiet.........
Bodenkarte des Untersuchungsgebiets............cooieiiiiiiiiiiiiiii i
Prozentuale Verteilung der Béden im Untersuchungsgebiet..........................
Grenzflurabstand bei einer kapillaren Aufstiegsrate von 0,2 mm/d.................

Wasserbereitstellung aus den Gewinnungsanlagen der Landeswasserversorgung.........coeeeeeeeevevvennnnnnnss
Jahrliche Wassergewinnung aus den Fassungsanlagen im Donauried seit 1917 ..........cccooeeeeeeiviiiiiinnnnn.

Mittlere monatliche Forderraten aus den Fassungen im Donauried ...............

Kiesgrundwassergleichen und Zustrombereiche zu den Fassungen im Frihjahr 2003............ccccoeeeeeens
Entwicklung der Nitratkonzentration im westlichen und 6stlichen Donauried seit 1930 ............cccoeeeeeeennns

Nitratauswaschungseffekte bei schnell steigenden Grundwasserstanden......
Nitratkonzentration in den Rohwassern der Wassergewinnungsanlagen .......
Gesamtharte der Rohwasser der Wassergewinnungsanlagen.......................

Prinzipbild der Wassergewinnung und Wasseraufbereitung im Wasserwerk Langenau...................ccoo...
Ganglinie der Karst-Grundwasserstande an der Messstelle Langenau-Simontal.................ccoeeeeeeeeviiiinnnn.
Zusammenhang Grundwasserstand Langenau-Simontal — Grundwasserdargebot................ccovvvvviinnnnnn.

Ausgewahlte Grundwassermessstellen im Donauried............cccccoeevvviiiinnnnnnn.
Grundwasserganglinien im Donauried...........ccoooeeeviiiiiiiieeeeeeisee e
Das Oberflachengewéassernetz im Donauried ...............ouviiiiieeiiiiiiiiiiieeeeennens
Nau-Abfluss an der Messstelle MUusSiSMUNIE............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieen
Abfluss im Landesgrenzgraben............uvuuiiiieeieiiiiee e
Realnutzungskartierung 1999 ..........oiiiiiiiiiiiiiie e
Vegetation der Naturschutzgebiete ..........coooeeiiiiiiiiiiii e,

Standortgerechtigkeit der Vegetation in den NSG Langenauer Ried und Leipheimer Moos.....................

Interessens- und Konfliktbereiche im Donauried.............cccccccii.
Wasserwirtschaftliche Schwerpunktbereiche ...,
Schwerpunktbereiche des NatursChutzes................covviiieeieiiiiiiiiiie e
Landwirtschaftliche Schwerpunktbereiche ...

Kompromissvorschlag zur Nutzungsentflechtung im Donauried — Umsetzungsstufe 1 ...........ccccoeveeeeenns
Modellbereich mit Randbedingungen, sowie Lage einiger Grundwassermessstellen.............ccccceeeeeeeenns
Grundwasserneubildung im gesamten Modellbereich, potentielle Verdunstung und Niederschlag in

LABNGEBNAU. ...ttt
MalRgebliche BilanzgréRen des Grundwassermodells................oovvviiiieeennnn,
Gemessene und berechnete Ganglinie an der Grundwassermessstelle 7113
Gemessene und berechnete Ganglinie an der Grundwassermessstelle 5028
Gemessene und berechnete Ganglinie an der Grundwassermessstelle 1980



Abbildungsverzeichnis

VII

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

4.1:

4.2:
4.3:
4.4:
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:

4.10:

4.11:
4.12:
4.13:

4.14:
4.15:

4.16:
4.17:
4.18:
4.19:
4.20:

4.21:
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6:

5.7:
6.1:

6.2
6.3
6.4:
6.5:
6.6:

6.7:
6.8:
6.9:
6.10:
7.1:
7.2:
7.3:
7.4.
7.5:

7.6:

Wasserbereitstellung fur die offentliche Wasserversorgung aus Grund- und Oberflachenwasser in

LU (o] o T WO UPPPP PPN
Wassernutzung in Deutschland im Jahr 2000 ...........ceieiiiiiiiiiee e e e e e e as
Problematische Parameter in den Rohwassermessstellen Baden-Wirttembergs..........oooooovvvviiiiieeeennnns
Verschiedene Verlaufe der Zielfunktion fir den Wassergtteparameter Nitrat.............cccccceeeeeeeeriiiiiinnnnn.
Den realen Gegebenheiten angepasste ZielfunKtion............oooiiiiiiii e
Kontrollraum fiir die zu berticksichtigenden Kostenfaktoren ...........ccoooooviiiiiiiiini i
Zielfunktion des Flurabstands bei AIIASIEN ...
Der BBCH-Code — AlIgEMEINES SCREIM@........uuiiiiiiiiii et e et e e e e e e e eaa e e aeaaaae
Mittlerer Wasserverbrauch verschiedener Kulturpflanzenbestéande im Donauried pro Dekade bei

Mittlerer EVAapOtranSPIFAtiON ..........uiiiiii e ee e et e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e aaatt e e e eeeaaenata e aeaaaaes

Die Retentionskurve und der Zusammenhang zwischen Wasserleitfahigkeit und Wasserspannung bei
UNEErSChIEAIICNEN BOOENAITEN ... ..ttt ee
Schema zur BOdenWasSErDIANZ ........cooi i
Der Versorgungsgrad deS BOUENS ........iiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e aeeastaaaaaeaaaaes
Schema zur exemplarischen Ertragsseinschatzung in Abhangigkeit vom sommerlichen
GrundwasSerflurabSIANG. ........coi i

Beispiele fur Zielfunktionen von landwirtschaftlich genutzten FIachen................ooooviiiii i
Bewertung des anzustrebenden Grundwasserflurabstands bei gleichrangiger Beriicksichtigung des
Trockenmasseertrages, der Torfmineralisation und der SpurengasemisSiON........ccceevvvvviiiiieeeeeeriiiiinn
Flurabstandsganglinie der MESSSIEIE 4316 ........cceeeiiiiiiiiiie et e e e e e et aaeaaaaes
Monatsmittelwerte des Flurabstands an der MeSSStelle 4316........uuuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiiineeenneneeeeeees
Perzentile der Monatmittelwerte an der MeSSSLEII@ 43L6..........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienennneeeeeeneeeeeeeeenreeenee
Zielfunktion der Hochstaudenflache im Monat APFil...........ouuiiiiiiiii e
Mittlere Grundwassergange unter Niedermoor und idealisierte Ganglinie fur die Bedurfnisse von

Rast- UNd WiIESENDIUIVOGEIN. ...t e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e aaaaaes
Leitbilder, Bewertungsgrof3en, Datengrundlagen und Zielfunktionen ...........cccoooeeiiiiiiiiiiee i
Prinziphafte Darstellung der Grundwasseroberflache bei einer Einzelentnahme in Grundstrémung.........
Anpassung der Grundlagendaten an das Berechnungsgitter des Grundwassermodells ...............cccee......
Vegetation und Nutzung im Schwerpunktbereich des NaturSChUtZes................cviieiieiiiiiiiiie e,
Nutzung und Béden im Schwerpunktbereich Landwirtschaft ...
Flachen mit Zielfunktionen fir den Flurabstand im Schwerpunktbereich Wasserwirtschaft......................
Veranderung der spezifischen Wasserkosten "Donauried gesamt" bei einer ansteigenden Forderung
an der Fassung 4 und gleichmaRiger Reduzierung an den anderen FassuNgen ..........c.cccouvveieeeeeeereenennn.
Zielsystem zur Beurteilung von GrundwasserentNahMeN .. ........coivviiiiiiiie e
Ganglinie der Messstelle Simontal mit Berechnungszeitraum und Auswertezeitpunkten fur hohe,
mittlere und niedrige GruNAWaSSEISIANTE ..........iiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaaes
Abgrenzung des Bewertungs- und Optimierungsraumes

Entwicklung der Teilnutzwerte fir die Landwirtschaft bei Entnahmen an Einzelfassungen.......................
Entwicklung der Teilnutzwerte fir den Naturschutz bei Entnahmen an Einzelfassungen

Entwicklung der Teilnutzwerte bei einer kombinierten Enthahme aus dem 6stlichen Donauried ..............

Entwicklung der Teilnutzwerte und des Gesamtnutzwerts bei einer kombinierten Entnahme aus dem
WESTHICNEN DONAUITEX ...tttk ettt
Entwicklung des Zielerfilllungsgrades der Nitratkonzentration im Mischwasser bei einem steigendem
AN VON GIUNAWASSEY .....cooiiiiiiiiiiiiie e
Entwicklung des Zielerfilllungsgrades der Gesamthéarte im Mischwasser bei einem steigendem Anteil
VON GruNAWAaSSEr QUS GEI FASSUNG 2....uuuuiieeeeiiiiiiie e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e sttt e e e e eeeeeaasaaaeas
Entwicklung des Zielerfilllungsgrades der bei der Wassergewinnung und -aufbereitung entstehenden
Bt IEDSKOSTEN ...ttt et n e
Allgemeines Schema zur Entwicklung eines Leitfadens mit Bewirtschaftungsregeln ..............cccccccceeenn.n.
Flussdiagramm des OptimiErUNGSSYSIEIMS .....uuuuuiieieii e e et e e et e e e e e et aaeeeaaesarnaaaeaaaaes
Flussdiagramm der Beriicksichtigung der NebenbedinQUNGEN ........cooooiiiiiiiiiii s
Aufbau des PriNZIPMOAEIIS .........ieiiiiie e e e et e e e e e e ettt e e e e e e e e aaa s
Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren und freier Gesamtentnahme...
Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren und vorgegebener
GesamtentnaNMe VON 0,05 M¥S ...........ovivieeeeeeseeeeeeeeee ettt s e s s s e,
Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren und vorgegebener
Gesamtentname VON 0,09 M¥S ..........iviviioeeeeeeeeeeeeeee e ettt s s ee s s,



BMBF-Forschungsvorhaben

VIII Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten
Abb. 7.7:  Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren und vorgegebener

GesamtentnaNMe VON 0,07 M¥S.........vivivieeeeeeeeeeeeeeee ettt s s en s, 8
Abb. 7.8:  Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren, freier Gesamtentnahme

UNd VEranderter ZIEIfUNKLION 4 ... ... .. ittt e ettt e enne e 8
Abb. 7.9:  Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren, freier Gesamtentnahme

und veranderter Zielfunktion 1 (Variation L) ........eeeeeriiiii e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaaaaes 8
Abb. 7.10: Teilnutzwerte und Entnahme bei unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren, freier Gesamtentnahme

und veranderter Zielfunktion 1 (Wariation 2) ........oeeeeeiiieiie e e e e e et a e e e e aaeaaaaaaeaaaaes 8
Abb. 8.1:  Charakteristischer Verlauf der Torfgrundwasserstande im Donauried................ouuiiiieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiinnn 8
Abb. 8.2:  Jahreszeitliche Veranderlichkeit der Zielfunktion fir den NaturSChULZ................uuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 8
Abb. 8.3:  Mineralisch-terrestrische Bodenformationen innerhalb des Schwerpunktbereichs Landwirtschaft............ 8
Abb. 8.4:  Bodenprofilaufnahme am Standort der Bodenfeuchtesonde 36007 ..........ccccooiiviiiiiiiieieeeiiiiiiiee e 8
Abb. 8.5:  Retentionskurve des reprasentativen MineralbodeNnS..............uuuiiiiiiiiiiiiiie e 8
Abb. 8.6:  Versorgungsgrad, Niederschlag und Flurabstand im Bereich der Bodenfeuchtemessstelle 36006 im

JANE 2003, et et e e e e e oo bttt e e e e e e bbbttt e e e e e e aeaaees 8
Abb. 9.1:  Gemessene Ganglinie der Grundwasserstande an der Messstelle Langenau-Simontal fiir den

Bewertungszeitraum 1993 hiS 1999 .. ... ittt e et it aaaaaa
Abb. 9.2:  Bewirtschaftung des Donaurieds durch die LandeswasServerSOrgUNG.......oceeeeervrrrrrreeeeerrreriinaaeeeesesnnnnns
Abb. 9.3:  Verteilung der Grundwassermessstellen im Schwerpunktbereich Naturschutz
Abb. 9.4:  Gemessene Ganglinie an der Grundwassermessstelle 1966 im Nutzungsbereich N9 sowie die

instationaren Ganglinien des Grenzflurabstands. .............ooiiiiiiiiiiiii e 8
Abb. 9.5: Gemessene Ganglinie an der Grundwassermessstelle 4316 im Nutzungsbereich U8 sowie die

instationaren Ganglinien des Grenzflurabstands..............ooiiiiiiiiiiiii e 8
Abb. 9.6:  Anhand von gemessenen Grundwasserstandsganglinien ausgewertete Teilnutzwerte flir Naturschutz

UNG LANAWITTSCR@TL ...ttt 8
Abb. 9.7:  Anzahl der Bewertungspunkte fiir die Schwerpunktbereiche Naturschutz und Landwirtschaft bei

gemMeSSENEN GrUNAWASSEISTANUEN. .. ....viuiiiiie e ettt e e et e e e e et e et e e e e e et e e et aeeeeeaasts e e eeeaaasssnnns 8
Abb. 9.8:  Modelltechnischer Ablauf der BEWEITUNG. ... ...iiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e et eaeeaaeeaanaas 8
Abb. 9.9:  Anzahl der Bewertungspunkte, Entwicklung des Gesamtnutzwertes und der Teilnutzwerte der

Schwerpunktbereiche im Bewertungszeitraum 1993-1999 .........iiiiiiiiiiiiiiiie e 8
Abb. 9.10: Anzahl der Bewertungspunkte flr alle GrUPPEN. ........uuiiiiiii e e e e e e e aaaaaaas 8
Abb. 9.11: Nitratkonzentrationen aller Fassungen sowie von Burgberg, Donau und der sich ergebenden

MiSCHUNGSKONZENTIALION ... .uti e e e e e et e e e e e et e ettt e e e e e e ea ittt e e e e e e aeeastanaaaeaaaees 8
Abb. 9.12: Hartewerte aller Fassungen sowie von Burgberg, Donau und der sich ergebenden Mischungsharte

[F (ot T = 14 g = L (8 o PSSP PPPUPPRPURPPPPIN
Abb. 9.13: Teilnutzwerte der Bewertungsgrof3en fir die Wasserwirtschaft
Abb. 9.14: Teilnutzwerte der Bewertungsgrof3e im Schwerpunktbereich Landwirtschaft ..............cccciiiiiiiiinniiinnn, 8
Abb. 9.15: Teilnutzwerte des Schwerpunktbereichs NatUrSChULZ ..............uiiiiiiiiiiiii e
Abb. 10.1: Modelltechnischer Ablauf der instationaren Optimierung dargestellt auf der Zeitachse
Abb. 10.2: Gesamtnutzwert abhangig von zwei normierten OptimierungsgrofRen..........oeevvvvvviiiieeeeennns
Abb. 10.3: Ganglinie der Grundwassermessstelle Langenau-Simontal zwischen August 1998 und April 1999.......... 8
Abb. 10.4: Nitratkonzentrationen von Oktober 1998 bis April 1999 an den Fassungen 1 bis 6 sowie der Donau

UNA dem WasSSErWEIK BUIGDEIT ... .uuiiei et e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e aeaaatnaaaeaaaees 8
Abb. 10.5: Hartewerte von Oktober 1998 bis April 1999 an den Fassungen 1 bis 6 sowie der Donau und dem

W aASSEIWETK BUIGDEIT .. ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e eaenntnnaeeas 8
Abb. 10.6: Optimierte Entnahmeverteilung bei tatsachlicher Gesamtentnahme, Neubildung und tatséchliche

Entnahmeverteilung von Oktober 1998 his APril 1999 ... ... it 8
Abb. 10.7: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Schwerpunktbereiche und Anzahl der Bewertungspunkte bei

Optimierung der tatsachlichen Entnahme von Oktober 1998 bis April 1999 .........ccooeeiiiiiiiiiiiiie e, 8
Abb. 10.8: Zielerflillungsgrade bei Optimierung der tatsachlichen Enthahme von Oktober 1998 bis April 1999......... 8
Abb. 10.9: Optimierte Entnahmeverteilung bei 1000 I/s Gesamtentnahme und Neubildung von Oktober 1998 bis

FAN o1 L L T TSP PUP TP PPPPPPRP 8
Abb. 10.10: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Schwerpunktbereiche und Anzahl der Bewertungspunkte bei

Optimierung mit einer Gesamtentnahme von 1000 I/s von Oktober 1998 bis April 1999............ccccvvvvnennn. 8
Abb. 10.11: Zielerfullungsgrade bei Optimierung einer Gesamtentnahme von 1000 I/s von Oktober 1998 bis April

S L IO TSP PPPPRPRR PP 8
Abb. 10.12: Optimierte Entnahmeverteilung bei freier Gesamtentnahme und realer Neubildung von Oktober 1998

IS APIIE L9090 ..ottt e e e e e e et e e e e et ettt aeeataaa it e aaaaaaes 8



Abbildungsverzeichnis

IX

Abb. 10.13: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Vorrangbereiche und Anzahl der Bewertungspunkte bei

Optimierung mit freier Gesamtentnahme von Oktober 1998 bis April 1999 ..........coiiiiiiiiiiiiiiiie e, 8
Abb. 10.14: Zielerfullungsgrade bei Optimierung mit freier Gesamtentnahme von Oktober 1998 bis April 1999.......... 8
Abb. 10.15: Vergleich der Gesamtnutzwerte fiir die verschiedenen Optimierungen und des Gesamtnutzwerts der

tatsachlichen FassUNGSENINANMEN ........uuiii e e et e e e e et a e e e e e eaaaaa s 8
Abb. 10.16: Vergleich der Teilnutzwerte Naturschutz fiir die verschiedenen Optimierungen und der tatsachlichen

FaSSUNGSENTNANMEN ...ttt ettt e e e et e e e e e et e e et e e e e e e ae et e e e e e e eesastanaaaaaaaees 8
Abb. 10.17: Vergleich der Teilnutzwerte Landwirtschatft fir die verschiedenen Optimierungen und der

tatsachlichen FassUNGSENINANMEN ........uuuii e e e e e e e et e e e e e e e eaaa s 8
Abb. 10.18: Vergleich der Teilnutzwerte Wasserwirtschatft fiir die verschiedenen Optimierungen und der

tatsachlichen FassUNGSENINANMEN ........uuiii e e et e e e e e e e e e e aaaaaa s 8
Abb. 11.1: Neubildung und Anzahl der Bewertungspunkte fir die unterschiedlichen Szenarien .................cccevvvvnnnnn. 8
Abb. 11.2: Verteilung der Gesamtentnahme auf die Fassungen fur verschiedenen Neubildungsprognosen im

APFITLO99. i 8
Abb. 11.3: Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte flr verschiedene Neubildungsprognosen im April 1999.................... 8
Abb. 11.4: Entnahmeverteilung der Fassungen fir verschiedene Gesamtentnahmen bei mittlerer Neubildung im

APFITLO99 i 8
Abb. 11.5: Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte flir verschiedene Gesamtentnahmen im April 1999. .............cccvvvveen. 8
Abb. 11.6: Histogramm der Veranderung der taglichen Bereitstellungsmenge an der Fassung 1 ..........cccoeeeeevvivnnnnn. 8
Abb. 11.7: Berechnung der mittleren Entnahmerate bis Monatsende zur Zielwerterreichung ...........cccccoeeeeeeeeviiinnnnn. 8
Abb. 12.1: Darstellung der objective function mit zwei lokalen und dem absoluten MiniMuM..............cccoeeeeeeeeeviiinnn. 8
Abb. 12.2: Hauptmeni und Arbeitsflache von GRM mit dem Beispiel des Kiesgrundwasserleiters im Donauried...... 8
Abb. 12.3: Modellnetz, Bewertungsflachen und Zielfunktion in GRM ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 8
Abb. 12.4: Berechnete Piezometerhéhenverteilung und Wasserbilanz fir die optimale Entnahme in GRM............... 8
Abb. 12.5: Ergebnis der Optimierung flir das TeStheISPIEl ..........uuiiiiiiiii e 8
Abb. 15.1: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 126 I/s an der Fassung 1.............. 8
Abb. 15.2: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 251 I/s an der Fassung 1.............. 8
Abb. 15.3: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 377 I/s an der Fassung 1.............. 8
Abb. 15.4: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 496 I/s an der Fassung 1.............. 8
Abb. 15.5: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 172 I/s an der Fassung 2.............. 8
Abb. 15.6: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 344 |/s an der Fassung 2.............. 8
Abb. 15.7: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 516 I/s an der Fassung 2.............. 8
Abb. 15.8: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 703 I/s an der Fassung 2.............. 8
Abb. 15.9: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 147 I/s an der Fassung 3.............. 8
Abb. 15.10: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 293 I/s an der Fassung 3.............. 8
Abb. 15.11: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 440 |/s an der Fassung 3.............. 8
Abb. 15.12: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 590 I/s an der Fassung 3.............. 8
Abb. 15.13: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 37 I/s an der Fassung 4................ 8
Abb. 15.14: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 75 I/s an der Fassung 4................ 8
Abb. 15.15: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 112 I/s an der Fassung 4.............. 8
Abb. 15.16: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 149 I/s an der Fassung 4.............. 8
Abb. 15.17: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 74 I/s an der Fassung 5................ 8
Abb. 15.18: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 148 I/s an der Fassung 5.............. 8
Abb. 15.19: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 223 I/s an der Fassung 5.............. 8
Abb. 15.20: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 297 I/s an der Fassung 5.............. 8
Abb. 15.21: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 57 I/s an der Fassung 6................ 8
Abb. 15.22: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 114 I/s an der Fassung 6.............. 8
Abb. 15.23: Flurabstande, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 172 I/s an der Fassung 6.............. 8
Abb. 15.24: Zellen, die zur Berechnung der Piezometerhdhe einer Flache ausgewertet werden.............ccooeeeeevviinnnnn. 8
Abb. 15.25: ,Chemical Reaction“ und , Transport Settings” DIalOg...........uuuuuiiiiieeeiiiiiiiie e e e e e e 8
Abb. 15.26: Schnittstellenprogrammierung in GRM im ,External Menu*
Abb. 15.27: Beispiel @INer DatCh” Daltei..........uuuiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e et e e e e e et et aaeaaaaarraa,
AbDb. 15.28: Zielfunktion Mt 4 PUNKEEN. ... . ...ttt e ettt st eeneseees
Abb. 15.29: Beispiel eines Strukturbaums mit den drei Hauptnutzergruppen und jeweils einigen Untergruppen ......... 8
Abb. 15.30: Beispiel des ,Wells and Wellgroups" Dialogs zur Definition der Brunnen und Fassungen in GRM ........... 8
Abb. 15.31: ,Optimize-SettiNgS" DIAlOQ .. .....uuuiiiieeieii et e et e e e e e e e e e e e e e et a e e ettt aaaaaarraa, 8
Abb. 15.32: Beispiele moglicher Zielerflllungsgrade der drei Entnahmesituationen. ...............ceiveeeeeiiiiiiiiie e, 8
Abb. 15.33: Flussdiagramm der Optimierung bei internem Modell. .............oiiiiiiiiiiiii e 8



BMBF-Forschungsvorhaben
X Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten

TABELLENVERZEICHNIS

Tab. 2.1:  Anforderungen an Bewertungsverfahren zur Umsetzung einer nachhaltigeren Entwicklung .................... 8
Tab. 2.2:  Kriterien fUr den Einsatz multikriterieller Bewertungsverfahren fir Managementprobleme in
WaSSEreINZUGSTEDIEIEN ... ittt e e e ettt e e e e et e ettt e e e e e e e et et e e e e e e e e aaat s 8
Tab. 2.3:  Die AnWwendung VON AUSSCRIUSSWEITEN .......uuuiiieiiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaatt e e e eeaaeesenann 8
Tab. 3.1:  Auswertung der Bodenkarte flir bodenwasserrelevante Grolen.............ceveeeeeiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiiee e eeeaiaiinn 8
Tab. 3.2:  Ubersicht uber die Fassungsanlagen der LandeSwasSEerversorguNG .........c....cveeeveeiveresieesireeseeessreeeanns 8
Tab. 3.3:  Flachenbilanz des Untersuchungsgebiets nach der Realnutzungskartierung 1999...........ccccceeeeeeeevviinnnnn. 8
Tab. 3.4:  Bodennutzungshaupterhebung 1999..........uiiii i e e e e e e e e e 8
Tab. 3.5:  Zuordnung der Vegetationsstrukturen nach MACK zu Biotoptypen gem. BfN-Standardbiotoptypenliste...8
Tab. 3.6:  Hemerobie (,Naturnahe”) nach EGLSEER .........coooiiiiii i e e 8
Tab. 3.7:  Nutzungsanforderungen und Schwerpunktbereiche, gegliedert nach Wertstufen .............ccccoeeeeeeieiviinnnnn. 8
Tab. 4.1:  Pflanzenschutzmittelwirkstoffe mit POSItIVDEfUNTEN ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
Tab. 4.2:  Grenzwerte der TrinkwV flr ausgewahlte Wasserglteparameter ...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiieieeeeiiiee e 8
Tab. 4.3:  Kulturartenkoeffizienten fur den Wasserbedarf verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen in
Abhangigkeit vom phanologischen Entwicklungsstadium (entsprechend BBCH-Code€) ................cvvvvnnn... 8
Tab. 4.4:  Mittlere effektive Durchwurzelungstiefe homogener Bdden in Abhangigkeit von der Rohdichte trocken
und der Lagerungsdichte fiir Ackerkulturen sowie flir Torfe bei Substanzvolumen der Stufe 3................. 8

Tab. 4.5:  Mittlere kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze des effektiven
Wurzelraums in Abhangigkeit von Bodenart und effektiver Lagerungsdichte bzw. Torfart,

Zersetzungsstufe uNd SUDSTANZVOIUMEN ........coiiiiiiii e e e e e e as 8
Tab. 4.6:  AuRere Grenzen des Grundwasserflurabstands fiir grundwasserabhangige Okosysteme....................... 8
Tab.5.1:  Eckpunkte der Zielfunktionen auf den naturschutzbedeutsamen Flachen .............cccoooeeiiiiiiiiiiiceciiiinnn, 8
Tab. 5.2:  Eckpunkte der Zielfunktionen im land- und forstwirtschaftlich genutzten Umfeld ..............ccccoooeeiiiiniinnnnnn, 8
Tab. 5.3:  Eckpunkte der Zielfunktionen im Vorrangbereich Landwirtschaft..............cccooooiiiiiiii e, 8
Tab. 5.4:  Eckpunkte der Zielfunktionen im Vorrangbereich Wasserwirtschaft...............cccciiiiiiiiiii e, 8
Tab. 5.5:  Eckpunkte der Zielfunktionen fiir die Wasserguteparameter Nitrat und Gesamtharte ............ccooeeeevviinnnnn. 8
Tab. 5.6:  FassungsspezifiSChe KENNQGIOMEN .......c..uuuiiiii et e e et e e e e e e e e et aeeeaaaesenaan 8
Tab. 5.7:  Spezifische WasserbereitstellUNgSKOSIEN .........coiiiiiii e e e e 8
Tab. 5.8:  Eckpunkte der Zielfunktion zur Berticksichtigung des Kostenaspekts ........cccccvvviiiiiiiiiieeiiiiiiiiie e, 8
Tab. 5.9: Bedeutung und praktische Auswirkungen des Kompensationsfaktors.............ccccuvvieeeeeeiiiiiiiiie e, 8
Tab. 6.1:  Ausgewertete Modelllaufe zur Entwicklung eines Bewirtschaftungsleitfadens ..............ccccccceviiieiiieniiiinnnn, 8
Tab. 6.2:  Mindest- und Maximalentnahme aus dem DONAUIEA. ...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiieiiieeeeeeeereeeeeeeeeeeeeereee e 8
Tab. 6.3:  Mindest- und Héchstentnahmeraten aus den Einzelfassungen im Donauried ..............cccovvvviiieeeeeviiiinnnn, 8
Tab. 6.4:  Bewertungen bei Nullentnahme in einem Normaljahr..............ccoooiiiiiiiiiiii e 8
Tab. 6.5.  Bewertungen bei einer stufenweisen Enthnahmesteigerung an der Fassung 1........cccceeeevvvvviiiiieeeeeneennnnnn. 8
Tab. 6.6:  Bewertungen bei einer stufenweisen Enthahmesteigerung an der Fassung 2........cccoeeeevvvvviiiiieeeeeneeennnnn. 8
Tab. 6.7:  Bewertungen bei einer stufenweisen Enthahmesteigerung an der Fassung 3........cccooeeevvviviiiiieeeeeeeeennnnn. 8
Tab. 6.8:  Zielerflillungsgrade bei einer stufenweisen Entnahmesteigerung an der Fassung 4...........ccccoeeeeeeevvvvnnnnn. 8
Tab. 6.9:  Zielerfullungsgrade bei einer stufenweisen Entnahmesteigerung an der Fassung 5 (Ki€S) ...........c...ouven. 8
Tab. 6.10: Zielerfullungsgrade bei einer stufenweisen Entnahmesteigerung an der Fassung 6............ccooeeeeeevvvvnnnnn. 8
Tab. 6.11: Entnahmeraten bei einer Wassergewinnung an mehreren FassUNQEN ..........ccovvvuviiieeeeeiiviiiiiieeeeeeeeninnnns 8
Tab. 6.12: Zielerfulllungsgrade bei einer stufenweisen Entnahmesteigerung an den Fassungen 1 und 6.................. 8
Tab. 6.13: Zielerflillungsgrade bei einer stufenweisen Entnahmesteigerung an den Fassungen 2, 3und 4.............. 8
Tab. 6.14: Entnahmeraten bei einer maximalen Wassergewinnung an allen Fassungen ...........ccccoevvvvviiiieeeeenevinnnnn. 8
Tab. 6.15: Zielerfullungsgrade bei maximaler Entnahme an allen FassuNgen ..........ccooovoiiiiiiiiiiieeeeevviiiee e 8
Tab. 6.16: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den ausgewerteten Modelllaufen................ccccvvviiiieiecenviiinnn, 8
Tab. 6.17: Entnahmen am 19.06.1996 und verbesserte Entnahmeverteilung..........ccoooeeiiiiiiiiiiie e 8
Tab. 6.18: Bewertung von zwei Entnahmeverteilungen mit gleicher Gesamtentnahme................ccccovvviiiiee e, 8
Tab. 7.1:  Zielsystem des Anwendungsfalls ohne Kompensationsfaktoren .............ccooeeeeiiiiiiiiiie i 8
Tab. 7.2:  Zielebenen und Gewichtungsfaktoren des Prinziph@iSPIelS ........coceeiiiiiiiiiiiiii i 8
Tab. 7.3:  Zielfunktionen fur die Flurabstande des PrinZipbeiSPIielS. .........uiiiiiiiiiiiiiie e 8
Tab. 7.4:  Eckpunkte der Zielfunktion fir den Wasserqualitatsparameter des Prinzipbeispiels...........cccoooeeiieiiiiinnnn. 8
Tab. 7.5:  Flurabstande und Zielerfillungsgrade bei vorgegebenen Entnahmen.............ccccccceieieiieiiiiiiiie e, 8
Tab. 7.6:  Optimierungsergebnis der SensitivitatSUNtersUChUNG............vuiiiiiii e 8

Tab. 7.7:  Grenzen der Entnahme pro Fassung bei stationarer Optimierung ...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiieieeeeiiiieee e e eeeeeieinn 8



Tabellenverzeichnis

Tab. 7.8:  EINStellungsSparameter VON PEST ... ..ccoiiiiiiiiiie e e e e et s e e e e e ettt e e e e e aeaaat e e e eeaeeeseenan
Tab. 7.9:  Entnahmeverteilung fur die freie Optimierung

Tab. 7.10: Zielerfullungsgrade und Nutzwerte fir die freie OPtMIEIUNG .......ieeeiiiiiiiiiee e e 8
Tab. 7.11: Entnahmeverteilung fur die Optimierung der vorgegebenen Gesamtentnahmen von 700, 1000 und

HECT 010 SO PR PP PPRPRR PRI 8
Tab. 7.12: Nutzwerte fir die Optimierung der vorgegebenen Gesamtentnahmen von 700, 1000 und 1300 I/s.......... 8
Tab. 7.13: Vereinfachtes Zielsystem des AnWendungsfallS...........coooiiiiiiiiiiiiiii e 8
Tab. 7.14: Vereinfachte Zielfunktionen des ANWendungsfallS ........cccooiiiiiiiiiiii e 8
Tab. 7.15: Entnahmeverteilung fur die Optimierung mit Hilfe der drei vereinfachten Bewertungssysteme sowie

zum Vergleich mit Hilfe des komplexen BewertungsSSYStEMIS. .......iiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeiie e e e et e e e e 8
Tab. 7.16:  Nutzwerte fur die Optimierung mit Hilfe der drei vereinfachten Bewertungssysteme sowie zum

Vergleich mit Hilfe des komplexen BeWertUNgSSYSIEMS ......uuuuii i e eee sttt e e et eeeae s 8
Tab. 8.1:  Eckpunkte der Zielfunktionen im Vorrangbereich Landwirtschaft.............ccccooooiiiiiiii e, 8
Tab. 10.1: Tatsachliche Enthnahmemengen und Neubildung zwischen September 1998 und April 1999................... 8
Tab. 11.1: Ubersicht uber die betrachteten Szenarien der Prognose des April 1999, .......cc.ccovvveiveeiveeecieeeeeeeeee e, 8
Tab. 11.2: Ubersicht uber die optimierten Entnahmeverteilungen der Prognose des April 1999 ............ccccccvvveeneene. 8
Tab. 12.1: Ubersicht uber die erforderlichen Datengrundlagen, deren Verwendung im Bewertungssystem und

V=T a 8o o= 4 ] AR SUPPPPTRT 8
Tab. 15.1: Bodenformationen im wirttembergischen DONAUIE ..............uuuiiiiiiiiiie e 8

Anmerkung der Autoren

Im Rahmen des Teilprojekts 1 ,Bewertungssysteme" wurden vom Zweckverband Landes-
wasserversorgung folgende Kapitel bearbeitet: 2.1 bis 2.5, 3.1 bis 3.4, 4, 5, 6, 8 und 11.5.
Diese Kapitel enthalten originare Teile aus dem Promotionsvorhaben von Dipl.-Ing. A.
Schneck.

Im Rahmen des Teilprojekts 2 ,Optimierungs- und Managementsysteme* wurden von der
Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner folgende Kapitel bearbeitet: 2.6 bis 2.7,

3.5,7,9,10 und 11.1 bis 11.4.

Die verbleibenden Kapitel wurden gemeinsam erstellt.




