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15 ANHANG

15.1 Böden des Donaurieds

Die nachfolgenden Ausführungen sind WEINZIERL (1989) entnommen.

1. Böden der Alb (Kartiereinheiten 1-3)
Aus dem Kalkgestein der Albhochflächen entwickelte sich eine flach- bis mittelgründige

Bodengesellschaft über die Rendzina zur Terra fusca. Der humos- und skelettreiche

Oberboden bietet Bodenorganismen gute Lebensbedingungen. Dadurch entsteht im
Oberboden ein wasserstabiles Aggregatgefüge (Krümel, Wurmlosung), so dass die Bö-

den trotz hoher Tongehalte gut durchlüftet sind und eine hohe Wasserdurchlässigkeit ha-

ben.

2. Parabraunerden (Kartiereinheiten 4-5)

Südlich der Alb wurden sand-, schluff- und tonreiche Sedimente abgelagert und so ent-
wickelten sich im nördlichen Bereich des Donaurieds Parabraunerden, die einen deutlich

erkennbaren Tonanreicherungshorizont erkennen lassen und Entkalkungstiefen von 0,7

bis 1,0 m aufweisen. Diese Böden sind fruchtbare Ackerstandorte und besitzen ein hohes
Wasserspeichervermögen.

3. Kolluvien (Kartiereinheiten 6-8)
In flachen Rinnen und im Bereich des Südrandes der Alb wurden durch Wasser erodierte

Bodenteilchen zu mittel- bis tiefgründigen Kolluvien abgelagert.

4. Auenböden (Kartiereinheiten 9-15)

Im Bereich der Gräben und Bäche des Ostrieds und in den Rinnen des Westerrieds ent-

standen Auenböden aus schluffig-sandigen und schluffig-tonigem Auelehm. Mit Grund-
wasserständen von zumeist 1 m Flurabstand, die auf die Begradigung und Vertiefung

des Flussbettes der Donau zurückzuführen sind, stehen diese Böden kaum noch unter

dem Einfluss von Druckwasser.

5. Gleye (Kartiereinheiten 16-17)

Bedingt durch natürliche Grundwasserschwankungen, die den Oberboden jedoch nicht
beeinflussten, entwickelten sich Gleye. Durch die wechselnden Grundwasserstände wei-

sen sie einen charakteristischen Oxidationshorizont auf. Bei Ca(HCO3)2 reichem Grund-

wasser entstand an Stelle eines Oxidationshorizonts ein carbonatreicher Horizont (Wie-
senkalk).

6. Anmoorgleye (Kartiereinheiten 18-23)
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Bei Grundwasserständen zeitweilig bis an die Bodenoberfläche kam es zur Entstehung

von Anmoorgleyen. Ein Oxidationshorizont ist hier nicht zu finden und der Oberboden hat
aufgrund der sauerstoffarmen, den Stoffabbau hemmenden Bedingungen einen Humu-

santeil von 15 bis 30 Prozent.

7. Niedermoore (Kartiereinheiten 24-28)

Die Niedermoorgebiete im Donauried entstanden nach der Würm-Eiszeit vor circa 10.000

Jahren auf den wasserundurchlässigen Auelehmschichten des Donautals. Ursachen für
die Entstehung waren der hohe Karstgrundwasserzustrom von der Schwäbischen Alb

und der Grundwasserrückstau der Donau sowie die geringen Grundwasserflurabstände.

Anmoor- und Niedermoorböden haben von Natur aus einen großen organisch gebunde-
nen Stickstoff-Pool. So können in Niedermoorböden bis zu 82.000 kg N/ha (0 – 1m) ge-

bunden sein. Niedermoorböden haben einen Humusanteil der größer als 30 Prozent ist.

Tab. 15.1: Bodenformationen im württembergischen Donauried (WEINZIERL, 1989)

Kar-
tierein
heit

Bodenformation vorherrschende
Bodenart

Mächtigkeit
Bodenhorizont

1 Rendzina aus anstehendem Kalkstein des Weißjura mit ge-
ringmächtiger Schlufflehmdecke

Ul-Lu,gr2,h,k
Kalkstein

1-2 dm

2 Pararendzina aus schluffig-lehmigen, schwach grusigen Flie-
ßerden

Ul3,gr1-2,h,k
Lu-Ltu,gr1-2,k
Kalkstein

2-3 dm
>7 dm

3 Parabraunerde aus Lösslehm über Kalkstein des Weißjura Lu,h
Lu,(h)
Ltu
Lu(gr1),k
Kalkstein

2-3 dm
2-4 dm
2-3 dm
2-3 dm

4 Meist Parabraunerde aus Lösslehm auf schwach grusigen
Fließerden über kantengerundetem Weißjurageröll oder ent-
kalktem Risskies

Lu,h
Lu
Ltu(gr1-2)
Lu-Ltu,gr1-2,k
X,G,k-Gls

2-3 dm
1-4 dm
3-4 dm
2->10 dm

5 Meist tiefhumose Parabraunerde, untergeordnet Gley-
Parabraunerde aus pleistozänen schluffig-lehimgen Hochflutse-
dimenten, in der Nähe des Albrandes vereinzelt zwischengela-
gerte Fließerden, über Weißjurageröll oder Risskies. Im Bereich
der Schwemmfächer am Albsüdrand teilweise mit kolluvialer
Überdeckung

Lu,h
Ltu(gr1-2),h
Ul-Ltu(s,gr1-2),k
G,k-Gls

4-8 dm
3-4 dm
6->10 dm

6 Mittelgründiges kalkhaltiges Kolluvium aus stark tonigen, grusi-
gen Abschlämmassen über Kalkgeröllen und –grus des Weißju-
ra in alten Rinnen

Ltu,gr1-Lt,gr1,h,k
Lt,gr2-Tl,h,k
Gr-G,k

2-3 dm
1-4 dm

7 Meist tiefgründiges kalkhaltiges Kolluvium, untergeordnet Kollu-
vium mit Vergleyung im nahen Untergrund aus humosen,
schluffig-lehmigen, leicht sandig bis grusigen Abschlämmassen,
meist über peistozänen lehmig-tonigen Hochflutsedimenten

Lu,(gr1-2),h,k
Lu-Ltu,(k)
Kalkstein-Gs,(k)

6-12 dm

8 Meist tiefgründiges Kolluvium, untergeordnet Gley-Kolluvium
aus humosen, schluffig-lehmigen, leicht sandigen Abschläm-
massen über pleistozänen, schluffig-lehmigen Hochflutsedi-
menten und/oder sandigen Rinnenfüllungen

Lu,s1,h
Lu-Ltu,(h)
Sul,g1-2-Lu,k
Gls-Gs,(k)

4-7 dm
5-10 dm
3-6 dm

9 Brauner, kalkhaltiger Auenboden, untergeordnet Gley-Brauner
Auenboden aus humosem, schwach kiesigem Auenlehm über
schluffig-lehmigen Hochflutsedimenten

Lu,gr1-Ltu,gr1,h,k
Sul,gr2-3-Lu,k
Gls-Gs,(k)

4-10 dm

10 Brauner kalkhaltiger Auenboden über kalkhaltigem Anmoorgley, Lu,h,k 4-8 dm
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Kar-
tierein
heit

Bodenformation vorherrschende
Bodenart

Mächtigkeit
Bodenhorizont

untergeordnet auch über Moorgley aus lehmig-schluffigem
Auenlehm über lehmig-tonigen Stillwasserabsätzen, vereinzelt
mit dünnen Wiesenkalkzwischenlagen

Lu-Tl,a,(k)
Sl,gr2-3-Lus,(k)
Gls

3-7 dm

11 Kalkhaltiger Gley-Brauner Auenboden, untergeordnet Brauner
Auenboden-Gley aus humosen, schluffigen Auelehmen über
schluffig-lehmigen bis schluffig-tonigen, leicht sandigen Hoch-
flutsedimenten oder sandigen Rinnenfüllungen

Lu,h,k
Ul-Lu,h,k
(S,gr2-3)-Lus-Ltu
Gls-Gs,(k)

2-3 dm
3-7 dm

12 Kalkhaltiger Brauner Auenboden-Gley aus schluffig-tonigem
Auenlehmüber schluffreichen Hochflutsedimenten und schluffig-
kiesigem Sand

Lu-Ltu,h,k
Ul-Lu,(h),k
Ul2-3,k
Su,g2-3,k
Gs,k

2-3 dm
2-3 dm
4-8 dm

13 Kalkhaltiger Auengley, untergeordnet Auenboden-Auengley aus
schluffigem Auenlehm der Nau über schwach lehmigem Sand
und Kalksteingrus, z.T. dünne Zwischenlagen aus umgelager-
tem Torf und Kalksinter

Ul-Lu,h,k
S,gr2-3-Lus,k
Gs,k

6-12 dm

14 Kalkhaltiger Auengley, untergeordnet Auenpseudogley-
Auengley über 3-10 dm Niedermoor aus schluffig-tonigem Au-
enlehm auf Sinterkalk und Torf

Lu-Ltu,h,k
Ka,(h)/Tl(k)
Hn,z5,(k)
S,g2-3-Lus,g1
Gs,k

4-8dm
4-5 dm
3-10 dm

15 Auenpseudogley-Auengley aus schluffigem Auenlehm in Wech-
sellagerung mit tonigen Stillwassersedimenten und 1-3 dm
mächtigen Torflagen

Lu-Ltu,h,k
Ltu-Tl,(h),k
Tl,h,(k)
Hn,z5,(k)
Tl,(h),(k)

2-3 dm
2-3 dm
1-3 dm
1-3 dm

16 Tiefhumoser kalkhaltiger Gley aus spätwürmeiszeitlichen,
schluffreichen Hochflutsedimenten (Schwemmlöss) über un-
verwittertem, kalkhaltigem Kies, im nördlichen Terrassenbereich
auch über entkalktem Risskies und kalkfreien Hochflutsedi-
menten

Ul-Lu,h,k
Ul-Lu,k
Gs,k-Gls

5-8 dm
10->20 dm

17 Kalkhaltiger Gley aus spätwürmeiszeitlichen Hochflutsedimen-
ten (Schwemmlöss) über kalkhaltigem Kies

Ul-Lu,h,k
Ul,k
Gs,k

2-3 dm
>20 dm

18 Kalkhaltiger Anmoorgley aus tonreichen Stillwassersedimenten
über schluffreichen Hochflutsedimente, vereinzelt mit dünnen
Wiesenkalkzwischenlagen

Lu-Ltu,a,k
Ltu-Tl,a,(k)
Ul2-3,k
Gs,k

1,5-3 dm
2-4 dm
10->20 dm

19 Kalkhaltiger Anmoorgley aus schluffreichen Hochwassersedi-
menten, vereizelt mit dünnen Wisenkalkzwischenlagen, in Rin-
nenlagen über sandigem Lehm

Lu-Ltu,a,k
Ul-Lu,h,k
Ul2-3,k
Gs,k

2-4 dm
2-4 dm
10->20 dm

20 Meist kalkhaltiger Anmoorgley mit 2-4 dm mächtiger Auen-
lehmüberdeckung, untergeordnet kalkhaltiger Auenmoorgley
und Auengley aus schluffigem bis schluffig-tonigem Auenlehm
über tonigem Stillwassersediment auf schluffig-sanigem Lehm
und sandigem Kies der Niederterrasse

Lu-Ltu,h,k
Ltu-Tl,a,(k)
Lus,g1-Ltu,k
S,g2-3-G,k

2-4 dm
3-5 dm
3-4 dm

21 Kalkanmoorgley mit 2-4 dm mächtiger Auenlehmüberdeckung,
untergeordnet kalkhaltiger Auengley aus schluffigem bis schluf-
fig-tonigem Auenlehm über 1-3 dm mächtigem Wiesenkalk und
tonigen Stillwasserabsätzen auf schluffig-sandigen Hochflutse-
dimenten und sandigem Kies der Niederterrasse

Lu-Ltu,h,k
Kw
Ltu-Tl,a,(k)
Uls-Lus,k
Gs,k

2-4 dm
1-3 dm
2-3 dm
3-7 dm

22 Kalkhaltiger Moorgley aus <3 dm Torf über tonigen Stillwasser-
absätzen

Hn,z5,k
Ltu-Tl,h,(k)
Ul-Lu,k
(Sul,g1,k)

1,5-3 dm
1-3 dm
4->20 dm
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Kar-
tierein
heit

Bodenformation vorherrschende
Bodenart

Mächtigkeit
Bodenhorizont

Gs,k
23 Überdeckter kalkhaltiger Moorgley mit 2-4 dm mächtiger Über-

deckung aus schluffigem Auenlehm auf Wiesenkalk und Torf
über tonigem Stillwassersediment und/oder schluffig-sandigem
Hochflutsediment

Lu,h,k
Kw,h
Hn,z4-5,k
Lus-Tl,(k)
Gs,k

2-4 dm
2-5 dm
1-3 dm

24 Niedermoor und abgetorftes Niedermoor aus Schilf- und Seg-
gentorf, meist auf geringmächtigem tonigem Übergangshorizont
über schluffreichen Hochflutsedimenten

Hn,z5,(k)
Hn,z3-5,(k)
(Lu-Ltu,h,k)
Ul2-3,k
Gs,k

2-4 dm
6-30 dm
(1-3 dm)

25 Niedermoor aus Schilf- und Seggentorf über tonigem Stillwas-
sersediment auf lehmig-tonigem Hochflutsediment oder lehmi-
ger, sandig-kiesiger Rinnenfüllung

Hn,z5,(k)
Ltu-Tl,h,(k)
Lus,gr1-2-Ltu,(k)
Gs,k-Gls

3-10 dm
2-4 dm
5->10 dm

26 Meist abgetorftes Niedermoor aus >6 dm mächtigem Kalksinter
(stellenweise als Röhrentuff ausgebildet) über mittel bis stark
zersetztem Niedermoortorf, ehemals überlagernder Torf meist
abgebaut

Hv,Ka,h,k
Ka
Hn,z3-4,k
(Ul-Lu,k)
Gs,k

2-3 dm
6-30 dm
10-20 dm

27 Kalkreiches Niedermoor in Wechsellagerung mit Kalksinter (1-6
dm) und untergeordnet auch Kalkmudde (0,5-1 dm) bei stark
schwankenden Schichtmächtigkeiten

Hn,z5,k
Hn,z3,Ka,wl
(Ul-Lu,k)
Gs,k

2-4 dm
6-50 dm

28 Kalkreiches Niedermoor in Wechsellagerung mit Kalkmudde
(0,5-4 dm), untergeordnet auch Kalksinter bei stark schwan-
kenden Schichtmächtigkeiten

Hn,z5,k
Hn,Fk,wl
(Ul-Lu,k)
Gs,k

2-4 dm
6-30 dm

Abkürzungen:
G = Kies, Gr = Grus, Hn = Niedermoor, S = Sand, L = Lehm, U = Schluff, T = Ton
g = kiesig, gr = grusig, s = sandig, l = lehmig, t= tonig
Fk = Kalkmudde, Ka = Kalksinter, Kw = Wiesenkalk
h = humos, a = anmoorig, k = kalkhaltig, z = Zersetzungsgrad, v = vererdet, wl = wechsellagernd
1 = sehr schwach, 2 = schwach, 3 = mittel, 4 = stark, 5 = sehr stark
( ) = vereinzelt, stellenweise

15.2 Ergebnisse der Bewertungen von Entnahmen an Ei nzelfas-
sungen

Im folgenden sind die Ergebnisse der Bewertungen von Entnahmen an einzelnen Fassungen
im Donauried unter Mittelwasserverhältnissen (stationär) dargestellt. Die Grafiken beziehen

sich auf die Ausführungen in Kap. 6 und sind nach einem einheitlichen Prinzip aufgebaut: In

der oberen Abbildung sind die berechneten Flurabstände dargestellt, das mittlere Bild zeigt
die Absenkung gegenüber der „Nullentnahme“. Im unteren Teil sind die Bewertungen für den

Flurabstand zu sehen.
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Abb. 15.1: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 126 l/s an der Fassung 1
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Abb. 15.2: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 251 l/s an der Fassung 1
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Abb. 15.3: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 377 l/s an der Fassung 1
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Abb. 15.4: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 496 l/s an der Fassung 1
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Abb. 15.5: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 172 l/s an der Fassung 2
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Abb. 15.6: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 344 l/s an der Fassung 2
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Abb. 15.7: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 516 l/s an der Fassung 2
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Abb. 15.8: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 703 l/s an der Fassung 2
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Abb. 15.9: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 147 l/s an der Fassung 3
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Abb. 15.10: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 293 l/s an der Fassung 3
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Abb. 15.11: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 440 l/s an der Fassung 3
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Abb. 15.12: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 590 l/s an der Fassung 3
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Abb. 15.13: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 37 l/s an der Fassung 4
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Abb. 15.14: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 75 l/s an der Fassung 4
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Abb. 15.15: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 112 l/s an der Fassung 4
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Abb. 15.16: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 149 l/s an der Fassung 4
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Abb. 15.17: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 74 l/s an der Fassung 5
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Abb. 15.18: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 148 l/s an der Fassung 5
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Abb. 15.19: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 223 l/s an der Fassung 5
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Abb. 15.20: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 297 l/s an der Fassung 5
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Abb. 15.21: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 57 l/s an der Fassung 6
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Abb. 15.22: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 114 l/s an der Fassung 6
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Abb. 15.23: Flurabstände, Absenkungen und Bewertung bei einer Entnahme von 172 l/s an der Fassung 6
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15.3 GRM – Groundwater Resources Management

15.3.1 Übersicht

Die methodischen Entwicklungen aus dem Forschungsprojekt wurden in ein allgemein gülti-

ges Programmsystem übertragen. Es wurde das System „Groundwater Resources Mana-

gement -GRM“ erstellt. Es ermöglicht die Anwendung der aus dem Forschungsprojekt ge-
wonnenen Erkenntnisse auf die Optimierung einer Grundwasserversorgung an beliebigen

Standorten. In diesem Kapitel ist die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem

Forschungsprojekt dargelegt. Die nachfolgende Beschreibung ist kein Handbuch zur Bedie-
nung von GRM, dazu sei auf die umfangreiche Hilfefunktion verwiesen, die in GRM imple-

mentiert ist und im Programm jederzeit aufgerufen werden kann. In dieser Hilfefunktion sind

alle Dialoge und Menüs sowie die Vorgehensweise zum Aufbau eines Projekts bis zur Dar-
stellung der Ergebnisse wiedergegeben. Die Hilfe ist, wie auch GRM selbst, in englischer

Sprache. Hier werden die grundlegenden Ablaufschemata der Bewertung und der Optimie-

rung wiedergegeben und so eine genaue Vorstellung von den Prozessen ermittelt, die zum
Endergebnis in Form einer Bewirtschaftungsstrategie mit dem Vorschlag von genauen För-

derraten für jeden Brunnen im Untersuchungsgebiet und der Angabe der Nutzwerte dieser

Strategie führen. Die Theorie wird teilweise anhand von Beispielen veranschaulicht. Die De-
moversion von GRM ist auf einer CD beigefügt oder kann über http://www.groundwater-

management.com über das Internet herunter geladen werden.

15.3.2 Aufbau und Struktur

15.3.2.1 Eingesetzte Software

Die Software GRM wurde in der Programmiersprache „Fortran 95“ in Verbindung mit „Winter-

acter“, einem Werkzeug zur interaktiven Gestaltung von Bedienoberflächen, entwickelt. Die
Sprache ist eine der höheren Programmiersprachen der dritten Generation und wurde auf-

grund hervorragender Möglichkeiten zur Bearbeitung numerischer Datenverarbeitungsauf-

gaben in Verbindung mit einer guten Portabilität auf andere Betriebssystemplattformen aus-
gewählt. Die Software Winteracter ist eine Sammlung von Routinen und Funktionen, die aus

dem Fortran Quellcode heraus aufgerufen werden. Sie bietet die Möglichkeit der Erstellung

einer aus „Windows“ bekannten Bedienoberfläche und zudem eine umfangreiche Graphikbi-
bliothek für technisch-wissenschaftliche Diagramme und Präsentationsgraphiken die für

GRM unerlässlich sind. Hierzu wurden noch einige Programme zur Vervollständigung von

GRM genutzt. Diese so genannten „free software“ Programme, d.h. ohne Restriktionen in
Bezug auf die Benutzung und Weiterverbreitung,  sind in der Hilfefunktion wiedergegeben.

15.3.2.2 Berechnungsnetz und Untersuchungsgebiet

Zuerst muss in GRM ein Netz festgelegt werden, dass die Grundlage darstellt für die Be-

rechnung der Piezometerhöhen mit dem Grundwassermodell, aber auch für die Bewertung
dieser Höhen im Optimierungsprozess. Das Berechnungsnetz ist in GRM grundsätzlich in

Zeilen und Spalten orientiert. Es können die Dimensionen jeder Spalte und Reihe frei ge-
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wählt werden, damit ist eine lokale Verfeinerung an Bereichen mit gewünschter höherer Ge-

nauigkeit möglich. Größer werdende Zelldimensionen führen zu einer zunehmenden Mitte-
lung der Piezometerhöhen. Da aber eine örtlich hoch aufgelöste Information der Höhen eine

detailliertere Bewertung bedeutet, muss hier abgewogen werden zwischen hoher Auflösung

und kurzer Berechnungszeit. Die beste Wahl ist hierbei, die Verfeinerung des Netzes an Be-
reichen mit hohen Piezometerhöhengradienten. Bei der Bewertung werden zuerst die

Flurabstände aller Zellen berechnet. Dann erfolgt die Zuweisung der Flurabstände zu den

Bewertungspunkten und -flächen. Ein Punkt wird direkt einer Zelle zugewiesen. Eine Fläche
erhält als Flurabstand den arithmetischen Mittelwert aller Zellen die von der Fläche berührt

werden.

Abb. 15.1: Zellen, die zur Berechnung der Piezometerhöhe einer Fläche ausgewertet werden

Das Untersuchungsgebiet muss innerhalb des Berechnungsgitters liegen. Alle Komponenten

wie Bewertungspunkte und -flächen, Brunnen, Randbedingungen usw., müssen dann inner-
halb des Untersuchungsgebietsliegen, da nur dort die Berechnung der Piezometerhöhen

erfolgt.

15.3.3 Grundwassermodell

15.3.3.1 Übersicht

Grundsätzlich dient das Grundwassermodell dazu, die Piezometerhöhen und eventuell auch

Konzentrationen im Untersuchungsgebiet zu berechnen. In GRM gibt es nun zwei Möglich-
keiten diese Berechnung durchzuführen. Es kann entweder ein Grundwassermodell in GRM

erstellt oder ein bereits existierendes Modell genutzt werden. In diesem Anhang sollen die

Möglichkeiten, die sich in GRM mit Erstellung eines internen Modells bieten, sowie die Vor-
raussetzungen zur Nutzung eines externen Modells, gezeigt werden. Es wird darauf hinge-

wiesen, dass bei Existenz eines komplexen, geeichten und verifizierten Modells, dieses auch

genutzt werden sollte, da die Möglichkeiten des internen Modells begrenzt sind. Ein internes
Modell kann aber mit GRM schnell und komfortabel in einer Windows-Oberfläche erzeugt

werden, ohne etwaige Zusatzprogramme.

15.3.3.2 Intern

In GRM wird das von USGS bereitgestellte Programmsystem Modflow2000 (MCDONALD &

HARBAUGH, 1984), bzw. für die Transportmodellierung MT3DMS (ZHENG, 1999) genutzt.

Beides sind sehr mächtige Software-Pakete, von denen GRM nicht alle Möglichkeiten voll
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ausnutzen kann (bei internen Modus), Die zur Verfügung stehenden Möglichkeiten sind

nachfolgend erklärt.
Grundsätzlich sollte man zuerst auswählen zwischen einer stationären oder instationären

Strömungsbetrachtung. Bei instationären Strömungsbetrachtungen ist allerdings nur ein

Zeitschritt mit geänderten Randbedingungen definierbar. Diese Auswahl ist notwendig, da
GRM je nach Wahl die notwendigen Menüs und Dialoge aktiviert, bzw. die unnötigen deakti-

viert. Wählt man eine stationäre Berechnung bietet sich zusätzlich die Möglichkeit der Trans-

portmodellierung. Bei allen drei Optionen müssen zunächst die gleichen Grundinformationen
festgelegt werden.

Die Festlegung der Aquiferparameter erfolgt natürlich auch auf Basis des Berechnungsnet-

zes. Es muss die Aquiferoberkante und –unterkante festgelegt werden, sowie die Durchläs-
sigkeiten, die Grundwasseranreicherung und die Anfangspiezometerhöhen. Diese Parameter

können jeweils auf folgenden Arten festgelegt werden:

• Konstant
• Werte für jede Berechnungszelle

• Punktwerte an Koordinatenpunkten die auf die Berechnungszellen interpoliert werden.

Beim dritten Punkt kann als Interpolationsmethode ausgewählt werden zwischen

• der Gauss/Cholesky-Interpolation,

• der Nearest Neighbour Methode, d.h. Übernahme des Wertes des nächsten Nachbar-
punktes und

• der Inverse Distance Methode, entweder mit der Angabe eines Radius‘ innerhalb dessen

Punkte berücksichtigt werden oder unter Einbeziehung aller Punkte.

Weitere Interpolationsmethoden wie z.B. Kriging lassen sich nur unter Anwendung eines

Geographischen Informationssystems verwenden, in dem die Ergebnisse des GIS in GRM
importiert werden. Nach der Inverse Distance Methode erhält jeder Punkt eine Gewichtung,

die den Einfluss des Punktes auf die Berechnung des zu interpolierenden Punktes wieder-

gibt. Diese Gewichtung ist, für einen Exponenten gleich eins, reziprok proportional zur Ent-
fernung des Punktes, wie aus folgender Gleichung ersichtlich ist:
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Gl. 15.1

y [-] =Wert der zu interpolierenden Zelle
yi [-] =Wert der aktuell betrachteten Zelle
di [m] =Distanz zwischen den beiden Zellen
P [-] =Exponent

Der Exponent ist auf 2,0 voreingestellt. Mit steigendem Exponenten nimmt die Gewichtung

weiter entfernter Punkte exponentiell ab.
Zur Komplettierung eines Modells fehlen noch die Randbedingungen. Es gibt fünf Typen zur

Auswahl, diese sind Dirichlet, Neumann und Cauchy Randbedingungen, sowie Gradienten-
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typ-Randbedingungen zur Beschreibung von Drainagen und sog. „General Head Bounda-

ries“. Für jede dieser Typen gibt es in Modflow2000 ein extra „Packet“ welches genutzt wird.
Zur Einstellung der Lösungsfunktion in MODFLOW 2000 kann das sog. „SIP-Pakage“ mit

fünf Variablen modifiziert werden. Man kann die Zahl der maximalen Iterationsschritte wäh-

len, sowie die Zahl der Iterationsvariablen, das Konvergenzkriterium, den Dämpfungsfaktor
und das „Seed“, zur Berechnung der Iterationsvariablen.

Wird zu Beginn eine instationäre Berechnung gewählt, müssen des weiteren die Speicher-

koeffizienten, sowie die spezifischen Speicherkoeffizienten des Aquifers festgelegt werden.
Diese können auch als konstant angenommen, importiert oder interpoliert werden. Es kann

dann noch die Länge des Zeitschritts und die Anzahl der Berechnungsschritte innerhalb des

Zeitschritts gewählt werden.
Bei der stationären Option mit Transportmodellierung, müssen ebenfalls noch weitere Anga-

ben zum Aquifer gemacht werden, die zusätzlichen Angaben bei instationärer Lösung ent-

fallen. Die Aquiferporosität und die Anfangskonzentrationen sind zusätzlich nötige Eingangs-
daten. Die longitudinale Dispersivität wird bei der Transportmodellierung für jede Zelle

angegeben, zusätzlich jeweils ein Verhältniswert für die anderen beiden Raumrichtungen.

Als Stoffquellen können beliebig viele Flächen mit konstanter Konzentration definiert werden.
Will man chemische Reaktionen und Adsorption modellieren, müssen die nötigen Angaben

(wie z.B. Dichte des Bodenmaterials, Sorptionskonstanten, Reaktionsraten usw.) im entspre-

chenden „Chemical Reaction“ Dialog gemacht werden (siehe Abb. 15.1). Angaben zur Lö-
sungsmethode der Transportgleichung erfolgen im „Transport Settings“ Dialog.

    

Abb. 15.1: „Chemical Reaction“ und „Transport Settings“ Dialog
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15.3.3.3 Extern

Zur Nutzung eines externen Grundwassermodells müssen zwei Vorraussetzungen seitens

des Modells erfüllt sein. Erstens muss das Grundwassermodell vom DOS-Modus aus ge-
startet werden können. Dies ist bei den meisten gängigen Modellen wie z.B. Modflow, Spring

und FEFLOW der Fall. Zweitens müssen die Eingabe-  und Ausgabedateien des Modells,

ohne Zwischeneingriff des Anwenders, GRM zugänglich sein (mehr dazu im folgenden Ab-
schnitt Schnittstellen). Ansonsten ist jede Art von Modell denkbar, es können sowohl Finite

Differenzen, Finite Volumen als auch Finite Elemente Modelle sein. Sie können einschichtig

oder mehrschichtig, stationär oder instationär, mit Transportansatz oder ohne sein. In GRM
müssen einige Daten analog der Vorgehensweise bei einem internen Modell eingegeben

werden. Prinzipiell sind dies alle Daten, die in GRM im „Definition“ Menu zu finden sind. Die-

se sind das Berechnungsnetz für die Berechnung der Datenpunkte, die Geländeoberkante,
die Geometrie des Untersuchungsgebiets, die Brunnendefinitionen und die Angabe um wel-

che Art Modell es sich handelt, stationär, instationär oder stationär mit Transportmodellie-

rung. Diese Daten sind nicht für die eigentliche  Grundwassermodellierung nötig, wohl aber
für die Auswertung der Ergebnisse des Modells bzw. für die Definition der Entnahmeraten im

Falle der Brunnendefinitionen.

Die Nutzbarmachung des Modells in GRM erfolgt nun durch die Schnittstellenprogrammie-
rung, die aus drei Komponenten besteht.

Abb. 15.1: Schnittstellenprogrammierung in GRM im „External Menu“

In der Schnittstellenkomponente von GRM zum Modell, müssen zwei Dateien angegeben
werden. Eine ausführbare Datei (sog. „executable file“), die das Modell startet und eine Datei

in die GRM die Entnahmeraten der einzelnen Brunnen schreibt. Diese Raten müssen dann

beim Starten des Modells in entsprechende Modelleingangsdaten transferiert werden, und
zwar ohne Zwischeneingriff des Anwenders, da der Optimierungsprozess nicht unterbrochen

werden kann. Somit wird die ausführbare Datei in aller Regel nicht die wirkliche Startdatei

des Modells sein, sondern eine sog. „batch“ Datei, d.h. eine Datei die mehrere Befehle
nacheinander ausführt (siehe Abb. 15.2).

In der Schnittstelle vom Modell zu GRM muss eine Datei angegeben werden, aus der GRM

die Piezometerhöhen als Ergebnis der Berechnung lesen kann. In dieser Datei steht in der
ersten Spalte die x-Koordinate des Punktes, in der zweiten Spalte die y-Koordinate und in

der dritten Spalte die Piezometerhöhe an diesem Punkt. Es können beliebig viele Punkte

angegeben werden. Diese Punkte sind die Zellmittelpunkte oder Gitterpunkte (je nach Mo-
dell) des Berechnungsgitters des externen Modells. Da Modellergebnisse in der Regel nicht

in diesem Format vorliegen, muss ebenfalls ein Programm in einer „batch“ Datei zwischen-

geschaltet werden, um diese ohne Zwischeneingriff des Anwenders in das nötige Format zu
transferieren. Optional kann noch eine Protokolldatei („Log-file“) angegeben werden, die



Kapitel 15: Anhang
295

dann in GRM vom Anwender eingesehen werden kann, um den Erfolg der Berechnung zu

überprüfen.

Abb. 15.2: Beispiel einer „batch“ Datei (mit „rem“ gekennzeichnete Linien sind Kommentare und
werden bei der Ausführung ignoriert)

Wird ein Modell mit Transportmodellierung gewählt, muss zusätzliche eine Datei angegeben

werden, welche die Konzentrationen an GRM überträgt. Dies erfolgt analog zur Übertragung

der Piezometerhöhen.
Bei externem Modell müssen diese Punktwerte noch auf das GRM interne Netz übertragen

werden. Dazu dient das Interpolationsmenu, in dem dieser Vorgang gesteuert werden kann.

Es stehen wieder die drei bekannten Interpolationsoptionen zur Auswahl (siehe Kap.
15.3.3.2). Mit dem Wissen über diesen Interpolationsvorgang sollte man das Berechnungs-

netz zu Beginn des Projekts so gewählt werden, dass sich die Zellen in GRM und die Zellen

des externen Modells in ihrer Dimension und Anzahl möglichst wenig unterscheiden, d.h. sie
sollten sich „ähnlich“ sein. Das fällt bei einem Finite-Elemente Netz natürlich schwer. Verfei-

nerungen sollten aber im internen Berechnungsnetz an den gleichen Stellen wie extren

nachgebildet werden. Im Zweifelsfalle sollte das interne Netz feiner gewählt werden als das
externe, das hat insofern keine Nachteile, als dass mit dem internen Netz keine Modellbe-

rechnungen durchgeführt werden und somit auch kein Zeitverlust eintritt. Bei einem gröbe-

rem internen Netz, werden mehrere externe Zellwerte auf einen internen Zellwert interpoliert
und es wird Rechengenauigkeit verschenkt.

15.3.4 Bewertungssystem

15.3.4.1 Bewertungsgrößen

In GRM ist es möglich drei Klassen von Bewertungsgrößen zu unterscheiden. Die ersten
beiden werden in diesem Forschungsprojekt genutzt. Die erste und wichtigste Klasse sind

die Flurabstände, also die Differenz zwischen Geländeoberkante und Grundwasserspiegel.

Die Flurabstände hängen indirekt, d.h. über das Grundwassermodell, von den Brunnenent-
nahmen ab. In GRM können entweder Bewertungspunkte oder -flächen definiert werden, für

die dann der Flurabstand ausgewertet wird (siehe Kap. 15.3.2.2).

Die zweite Klasse sind die Wasserqualitäts- und Aufbereitungsparameter (genannt „WQAP“),
d.h. alle Größen die i.d.R. direkt von den Brunnenentnahmen abhängen („water treatment

properties“ in GRM). Dabei gibt es nun die Möglichkeit die Bewertungsgröße direkt in GRM
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berechnen zu lassen, dies ist die Standardeinstellung, oder aber für kompliziertere Fälle mit

Hilfe eines externen Programms das der Anwender zur Verfügung stellt. Wird die Standar-
dauswertung gewählt, muss für jeden Brunnen ein Wert für den Parameter angegeben wer-

den. In der Berechnung wird dann der Wert des Parameters an jedem Brunnen mit der Ent-

nahme dieses Brunnens multipliziert und die Gesamtsumme durch die Gesamtentnahme
geteilt. Man erhält einen Mischwert für jeden Parameter, der dann weiter verarbeitet wird. Ein

Beispiel für solch eine Größe, wäre der Nitratgehalt. Gibt man für jeden Brunnen eine Kon-

zentration des geförderten Wassers an, lässt sich die Nitratkonzentration des Mischwassers
berechnen und dann bewerten. Es können auf diese Weise aber auch Pumpkosten usw.

bewertet werden. Wählt man in komplizierten Fällen die externe Berechnung des Parame-

ters, startet GRM das externe Programm während der Analyse und der Optimierung und liest
das Ergebnis aus einer Übergabedatei. Auf diese Weise kann zum Beispiel die Härte des

Mischwassers bewertet werden, wenn wie im Anwendungsfall bei der Landeswasserversor-

gung eine Entkarbonisierungsanlage das Rohwasser teilweise enthärtet.
Die dritte Klasse, die im Forschungsprojekt nicht genutzt wird, sind bei einer Transportmo-

dellierung, die Wasserqualitätsbeobachtungspunkte (WQBP), also die Konzentrationen eines

Wasserinhaltsstoffes an verschiedenen Beobachtungspegeln. Ausgehend von Stoffeintrags-
flächen („Source Areas“) die mit konstanten Konzentrationen festgelegt werden, wird eine

Transportberechnung über die eingestellte Zeitschrittlänge durchgeführt. Es ergeben sich

bestimmte Stoffkonzentrationen an den gewählten Beobachtungspunkten, die dann ausge-
wertet werden. So kann z.B. versucht werden durch die Steuerung von Abwehrbrunnen, eine

Stoffkonzentration oberstrom einer Trinkwasserfassung zu minimieren.

15.3.4.2 Transformationsregeln

Mit Hilfe der Zielfunktionen werden die dimensionsbehafteten Bewertungsgrößen in dimensi-

onslose Zielerfüllungsgrade umgewandelt, um sie miteinander vergleichbar zu machen. Die

Berechnung der Zielerfüllungsgrade erfolgt in GRM identisch zum Forschungsprojekt. Sie
reichen von 0 bis 1, bzw. 0% bis 100%, wobei 100% den optimalen Zielerfüllungsgrad be-

deutet. Dabei können beliebig viele Bewertungsgrößen einer Zielfunktion zugeordnet wer-

den. In GRM werden die Zielfunktionen ebenfalls über ihre Eckpunkte definiert und dazwi-
schen linear interpoliert. Es können jedoch auch mehrere Punkte den gleichen Wert

annehmen wie in Abb. 15.1 (Mitte und rechts) dargestellt.

Da diese Zielfunktionen ohne Dimension sind, ist es möglich, ihnen alle drei Arten von Be-

wertungsgrößen zuzuordnen. Es muss nur auf eine einheitliche Angabe und Auswertung der

Einheiten geachtet werden. Flurabstände werden immer in Metern angegeben, bei den
WQAP sollte für die Zielfunktion die gleiche Einheit gewählt werden, welche vorher bei der

Angabe der Werte für die einzelnen Brunnen verwendet wurde. Bei einer Transportberech-

nung werden Konzentrationen (z.B. in mg/l) berechnet. Deshalb müssen die Zielfunktionen
der WQP’s auch in der Einheit [mg/l] angegeben werden.
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Abb. 15.1: Links: Zielfunktion mit 4 Punkten (minimaler Grenzflurabstand=0.5; unterer Grenz-

flurabstand=2.0; oberer Grenzflurabstand=2.5; maximaler Grenzflurabstand=3.2)

   Mitte: Zielfunktion mit 3 Punkten (minimaler Grenzflurabstand=0.5; unterer Grenz-
flurabstand = oberer Grenzflurabstand=2.5; maximaler Grenzflurabstand=3.2)

 Rechts: Zielfunktion mit 2 Punkten (minimaler Grenzflurabstand = unterer Grenz-
flurabstand = oberer Grenzflurabstand=2.5; maximaler Grenzflurabstand=3.2)

15.3.4.3 Zielformulierung (Strukturbaum)

In GRM wird zur Zielformulierung durch den Anwender ein Strukturbaum definiert, bestehend

aus Gruppen, Untergruppen und Gewichtungsfaktoren, der die Bewertungsstruktur festge-

legt.

Abb. 15.1: Beispiel eines Strukturbaums mit den drei Hauptnutzergruppen und jeweils einigen
Untergruppen



BMBF-Forschungsvorhaben
298 Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten

Das Resultat steht hierbei ganz unten und befindet sich demnach in der ersten Zielebene. In

der zweiten Zielebene folgen die Hauptgruppen. Jede Gruppe erhält eine eindeutige Identifi-
kationsnummer (im Bild durch „ID“ gekennzeichnet) und einen Gewichtungsfaktor (im Bild

durch ein rotes „W“ gekennzeichnet). Optional kann der Name der Gruppe angegeben wer-

den. Diese Hauptgruppen können nun noch weiter untergliedert werden in sog. Untergrup-
pen, die sich dann in der nächst höheren Zielebene befinden. Insgesamt können bis zu zehn

Ebenen definiert werden, generell sollten aber drei Ebenen ausreichen, um die Bewertungs-

struktur noch übersichtlich zu halten. Es muss mindestens eine Hauptgruppe definiert wer-
den.

Die Bewertungsgrößen werden nun in die Gruppen eingeteilt, wobei eine Bewertungsgröße

immer nur in eine Gruppe eingeteilt werden kann die selbst keine weiteren Untergruppen hat.
Zudem können immer nur entweder

• ein oder mehrere Punkte,

• ein oder mehrere Flächen,
• ein oder mehrere Wasserqualitäts- und Aufbereitungsparameter (WQAP) oder

• ein oder mehrere Wasserqualitätsbeobachtungspunkte (WQBP)

in eine Gruppe eingeteilt werden. Eine Zuweisung von z.B. Punkten und Flächen in eine
Gruppe ist nicht zulässig.

Jede Gruppe erhält einen Gewichtungsfaktor zwischen Null und Eins. Je höher der Gewich-

tungsfaktor ist, umso größer ist der Anteil, den die Bewertungsgrößen die in diese Gruppe
eingeteilt sind an der Optimierung haben. Die Summe der Gewichtungsfaktoren der Unter-

gruppen einer Gruppe muss Eins betragen.

Somit ist es nun möglich den Einfluss, d.h. den Gewichtungsfaktor, jeder Bewertungsgröße
am Optimierungsprozess zu berechnen. Dies geschieht hierarchisch und beginnt auf der

letzten Ebene. Die Gewichtungsfaktoren werden ausgehend von jeder Gruppe die keine

weiteren Untergruppen enthält bis zum Resultat auf der ersten Ebene durchmultipliziert. Im
Beispiel hat Gruppe 5 („Nitrate“) einen Gewichtungsfaktor von 0.6 an der Gruppe 2 („Was-

serversorgung“), diese wiederum einen Gewichtungsfaktor von 0.33 am Resultat. Multipliziert

man die beiden, hat Gruppe 5 einen Gewichtungsfaktor von 0.198 am Resultat. Dieser Ge-
wichtungsfaktor am Resultat wird nun umgelegt auf die Bewertungsgrößen in dieser Gruppe.

Befindet sich nur eine Bewertungsgröße in dieser Gruppe erhält diese den vollen Gewich-

tungsfaktor (von z.B. 0.198) am Resultat. Befinden sich mehrere Punkte in einer Gruppe,
erhält jeder Punkt einen Gewichtungsfaktor gleich dem Gewichtungsfaktor der Gruppe am

Resultat geteilt durch die Anzahl der Punkte in dieser Gruppe. Analog dazu werden die Ge-

wichtungsfaktoren der WQAP’s und WQBP’s berechnet. Bei mehreren Flächen in einer
Gruppe ist die Flächengröße entscheidend. Jede Fläche enthält den Gewichtungsfaktor der

Gruppe am Resultat, multipliziert mit der Größe der Fläche geteilt durch die Gesamtgröße

aller Flächen in dieser Gruppe. Letztendlich ergeben alle Gewichtungsfaktoren der Bewer-
tungsgrößen aufsummiert wieder 1.0.

15.3.4.4 Wertsysnthese

In der Wertsynthese werden im ersten Schritt die Zielerfüllungsgrade, ermittelt durch den
Vergleich der Bewertungsgrößen mit den Zielfunktionen, mit den Gewichtungsfaktoren (am

Resultat) zu Teilnutzwerten weiterverarbeitet. Diese Teilnutzwerte werden dann zum Nutz-
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wert einer Alternative. Nach der klassischen Methode durch einfaches Aufsummieren, nach

der Composite Programming Methode gemäß Gl. 3.3. Dieser Nutzwert ist das Endergebnis
einer Alternative.

Im Ergebnisdialog wird der Nutzwert für die verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien ange-

zeigt.

15.3.5 Optimierungssysteme

15.3.5.1 Optimierungsgrößen

Die Optimierungsgrößen sind die Entnahmeraten an den einzelnen Brunnen. GRM variiert
diese Entnahmeraten, so dass die Bewertungsgrößen nach Möglichkeit die Zielgrößen errei-

chen. Die Brunnen werden in GRM entweder als Einzelbrunnen oder im Rahmen einer Fas-

sungsbewirtschaftung bestimmt. Der Unterschied liegt darin, dass die Entnahmerate an Ein-
zelbrunnen frei wählbar ist, in Fassungen wird sie hingegen berechnet aus der

Fassungsentnahme geteilt durch die Anzahl der Brunnen in der Fassung, d.h. jeder Brunnen

in einer Fassung erhält die gleiche Entnahmerate.

Abb. 15.1: Beispiel des „Wells and Wellgroups“ Dialogs zur Definition der Brunnen und Fassungen
in GRM

Definiert werden Brunnen und Fassungen nun mit der Angabe einer minimalen, mittleren und

maximalen Pumprate. Die minimale und maximale Raten bestimmen die Grenzen innerhalb
derer GRM im Optimierungsprozess die Entnahme wählen kann. Die mittlere Rate dient als

Startrate in der Optimierung, die iterativ erfolgt. Die maximale Rate darf die hydraulischen

Möglichkeiten des Aquifers nicht übersteigen; der Brunnen darf nicht trocken fallen. Die mi-
nimale Rate kann zu Null gewählt werden, was bedeuten würde, dass der Brunnen abge-

schaltet ist. Außerdem ist es möglich anzugeben, ob GRM die Gesamtentnahme völlig frei

wählen kann, die gewünschte Gesamtentnahme in einer Form vorgegeben wird, oder ob die
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Gesamtentnahme möglichst minimal werden soll. Die Minimierung der Gesamtentnahme ist

meist der Anwendung von GRM auf einen Sanierungsfall notwendig.
Soll die Gesamtentnahme minimiert werden, so muss dieser Aufgabe ebenfalls eine Ge-

wichtung vom Anwender vorgegeben werden. Es existiert kein voreingestellter Wert. Die

Gewichtung erfolgt durch die Zuweisung der Minimierungsaufgabe zu einer Gruppe im
Strukturbaum. Diese Gruppe darf weder Bewertungsgrößen noch Untergruppen enthalten.

Die Zielfunktion für diese „Bewertungsgröße“ berechnet sich GRM selbst, die optimale Ent-

nahme im Sinne der Minimierung wäre, wenn alle Brunnen mit der minimalen Rate fördern
würden, diese Entnahme bekommt den Zielerfüllungsgrad 100%, wenn alle Brunnen mit ma-

ximaler Rate fördern würden entspräche dies einem Zielerfüllungsgrad der Gesamtentnahme

von 0%. Im Optimierungsprozess wird nun der Zielerfüllungsgrad der aktuellen Gesamtent-
nahme ermittelt und fließt mit der Gewichtung der gewählten Gruppe am Resultat ein.

Die Brunnendefinition muss sowohl bei internem, als auch bei externem Grundwassermodell

erfolgen. Zwar ist bei externem Grundwassermodell die Position der Brunnen unerheblich,
die restlichen Parameter müssen aber genau wie beim internen Modell angegeben werden.

15.3.5.2 PEST

Zur Optimierung wird wie im Forschungsprojekt die Software „PEST“ eingesetzt. Im „Optimi-
ze – Settings“ Dialog kann der Optimierungsablauf gesteuert werden.

Abb. 15.1: „Optimize-Settings“ Dialog
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Für jeden der einstellbaren Werte ist eine kurze Beschreibung im Dialog selbst gegeben, die

voreingestellten Werte sollten allerdings für die meisten Optimierungsprobleme geeignet
sein. Genauere Informationen sind im Pest-Manual in Kapitel 4 zu finden (der Name jeder

Variablen steht in Klammer im Dialog).

15.3.5.3 Analyse

Sinn der Analyse ist es, einen Eindruck von der Bandbreite der möglichen hydraulischen

Situationen im Modellgebiet und der Bandbreite der möglichen Zielerfüllungsgrade der Be-

wertungsgrößen zu bekommen. Nach dem Start der Analyse werden zunächst die nötigen
Modelleingabedaten geschrieben. Als erste hydraulische Situation wird die Grundwasser-

strömung mit der mittleren Pumprate berechnet, als nächstes mit der maximalen Pumprate

und schließlich mit der minimalen. Das Ergebnis wird jeweils nach Ende des Modellaufs ge-
lesen, gespeichert und ausgewertet. Da alle Brunnen gleichzeitig zuerst mit der maximalen

und dann mit der minimalen Pumprate betrieben werden, ist die Bandbreite der möglichen

maximalen und minimalen Flurabstände festgelegt. Aus dieser Bandbreite kann nun ermittelt
werden, welche Zielerfüllungsgrade für die einzelnen Bewertungsgrößen bezüglich des

Flurabstands in der Optimierung maximal erreicht werden können. Für die Analyse ist bei-

spielhaft die Ermittlung der Zielerfüllungsgrade in Abb. 15.1 dargestellt.
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Abb. 15.1: Beispiele möglicher Zielerfüllungsgrade der drei Entnahmesituationen.

Im linken Beispiel der obiger Abbildung wäre der maximal erreichbare Zielerfüllungsgrad

100%, bei einer Rate zwischen der mittleren und der maximalen. Im rechten Beispiel dage-
gen wäre der maximal erreichbare Zielerfüllungsgrad bei 76% bei maximaler Entnahme. Bei

großen Flächen, die eventuell aus vielen Berechnungszellen bestehen, entspricht der maxi-

male Zielerfüllungsgrad dem Durchschnitt des bestmöglichen Zielerfüllungsgrades aller Zel-
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len innerhalb dieser Fläche. Bei den WQAP’s werden die maximal erreichbaren Zielerfül-

lungsgrade ebenfalls ermittelt, hängen aber noch von der Art der gewählten Gesamtentnah-
me ab. Bei freier Wahl der Gesamtentnahme oder zu minimierender Gesamtentnahme ist

der maximale Zielerfüllungsgrad eines WQAP’s der Zielerfüllungsgrad des besten Brunnen-

wertes. Bei vorgegebener Gesamtentnahme ist der maximale Zielerfüllungsgrad gleich dem
Zielerfüllungsgrad der Summe des besten Brunnenwertes multipliziert mit seiner maximalen

Entnahme plus des 2. besten Brunnenwertes multipliziert mit seiner maximalen Entnahme

usw., solange bis die vorgegebene Gesamtentnahme erreicht ist, geteilt durch die Gesam-
tentnahme. Bei den WQBP’s gestaltet sich die Ermittlung der maximalen Zielerfüllungsgrade

einfacher, da nicht vorher gesagt werden kann, welche Konzentration an einem Beobach-

tungspunkt auftritt. Deshalb wird der maximale Zielerfüllungsgrad gleich 100% gesetzt.
Diese Festlegung der maximalen Zielerfüllungsgrade ist wichtig für die Optimierung. Sie

dient dazu Rechenkapazität zu sparen. Wenn das maximal mögliche Ergebnis erreicht ist

kann abgebrochen werden. Außerdem ist der erhaltene maximale Zielerfüllungsgrad für den
Benutzer wichtig, da klar wird, dass eine Optimierung nur bis zu einem bestimmten Grad

möglich ist, eventuell Zielfunktionen zu hoch oder zu tief liegen (für bestimmte Bewertungs-

größen wird immer ein Zielerfüllungsgrad von 0% erreicht), oder Bewertungsgrößen falsch
gesetzt wurden.

Auch wichtig ist die Analyse zur Überprüfung der Modellstabilität. Das Modell muss für alle

drei Entnahmesituation eine stabile Lösung des Strömungs- oder Transportproblems be-
stimmen, d.h. es muss konvergieren. Die Strömungsbilanz muss stimmen. Es dürfen keine

Zellen trocken fallen usw. Erst dann kann optimiert werden. Um eventuelle anfängliche

Schwierigkeiten mit dem Modell besser beheben zu können, kann auch nur eine Entnahme-
situation analysiert werden. Vor der Optimierung müssen aber alle drei Situationen in einem

Lauf analysiert werden!

Direkt nach Ende der Analyse kann die Protokolldatei von GRM angezeigt werden, in ihr
werden alle außergewöhnlichen Ereignisse GRM betreffend beschrieben. Sollte es keine

Ereignisse  geben wird nur die Start- und Endzeit der Analyse vermerkt.

Im „Results – Analysis“ Menu kann dann das Ergebnis begutachtet werden. Man kann alle
Protokolldateien („Log-files“) prüfen und sämtliche Zielerfüllungsgrade der drei Situationen

einsehen. Außerdem kann man die Teilnutzwerte und den Gesamtnutzwert anzeigen lassen.

15.3.5.4 Optimierung

Die Optimierung ist ein iterativer Prozess. Es wird zunächst das Modell mit den mittleren

Pumpraten gestartet und der Nutzwert ermittelt. Anschließend werden die Pumpraten modifi-

ziert und ermittelt, ob sich eine Verbesserung im Nutzwert ergeben hat. Dies wird solange
versucht, bis ein Abbruchkriterium entsprechend der Variablen im „Optimize – Settings“ Dia-

log erreicht ist. Dies kann,

• das Erreichen aller in der Analyse bestimmten maximalen Zielerfüllungsgrade, ein Kon-
vergenzkriterium,

• eine bestimmte Anzahl von Iterationsläufen ohne signifikante Verbesserung,

• eine bestimmte Anzahl von Iterationsläufen ohne signifikante Änderung der Pumpraten,
• eine erreichte Gesamtzahl von Iterationsläufen sein,
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• oder Abbruchkriterien die auf einen Bearbeitungsfehler schließen lassen, wie z.B. alle

Zielerfüllungsgrade sind gleich 0% und auch nicht zu verbessern.

In Abb. 15.1 ist das Flussdiagram der Optimierung mit internem Grundwassermodell darge-

stellt. Die einzelnen Komponenten sind durch rote, gestrichelte Rahmen gekennzeichnet.
Das Transportmodell ist mit gestricheltem schwarzem Rahmen gekennzeichnet, da es optio-

nal ist.

Nach Ende der Optimierung kann die GRM Protokolldatei mit allen außergewöhnlichen Er-

eignissen angesehen werden. Die Ergebnisse sind im „Results – Optimization“ Menu darge-

stellt. Analog zur Ergebnisdarstellung der Analyse können alle Protokolldateien („Log-files“),
Zielerfüllungsgrade und Nutzwerte eingesehen werden. Einziger Unterschied zum Ergebnis-

dialog der Analyse ist das Untermenü mit den optimierten Pumpraten. In diesem Dialog wird

außerdem die Gesamtentnahme wiedergegeben und es besteht die Option Pumpraten als
neue mittlere Pumpraten zu übernehmen. Das hat den Vorteil, dass bei weiteren Optimie-

rungen, wenn eventuell Änderungen an der Bewertung oder den Optimierungseinstellungen

gemacht wurden, gleich mit den ermittelten optimalen Raten gestartet wird.
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GRM

Schreiben der 
Modelleingabe- und
Pestdateien

Pest:
Abbruchkriterium der 
Iteration erfüllt?

Einlesen der optimierten 
Brunnenpumpraten in GRM

Ja

Pest:
- schreiben der neuen Brunnenpumpraten

Umformatieren der Brunnenpumpraten in Modelleingabedateien:
- lesen der Brunnenpumpraten von Pest
- schreiben der  Brunneneingabedatei für Strömungsmodell

Strömungsmodell (Modflow2000):
- lesen der Modelleingabedateien
- starten des Modells
- schreiben der Piezometerhöhen und evtl. der Strömungsdaten 

Ermitteln der Zielerfüllungsgrade:
- lesen der Piezometerhöhen und evtl. der Stoffkonzentrationen
- lesen der neuen Brunnenpumpraten
- Berechnen der Zielerfüllungsgrade der Bewertungsgrößen 
  aus Piezometerhöhen, Brunnenpumpraten und evtl. 
  Stoffkonzentrationen
- Schreiben der Zielerfüllungsgrade

Transportmodell (MT3DMS):
- lesen der Modelleingabedateien und der Strömungsdaten 
- starten des Modells
- schreiben der Stoffkonzentrationen

Pest:
- lesen der Zielerfüllungsgrade
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Abb. 15.1: Flussdiagramm der Optimierung bei internem Modell.


