Kapitel 10: Entwicklung eines Optimierungssystems fiir instationare Verhaltnisse
207

10 ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSSYSTEMS
FUR INSTATIONARE VERHALTNISSE

10.1 Ubersicht

Fur die instationare Optimierung wurde in Kapitel 8 ein Bewertungssystem entwickelt, das
die instationdren Anforderungen an den Wasserhaushalt beriicksichtigt. Dabei verandern
sich die Zielfunktionen im Jahresverlauf, um auf die unterschiedlichen Bedurfnisse der
Landwirtschaft und des Naturschutzes einzugehen. Sie berticksichtigen nun die nattrlichen
Schwankungen des Grundwasserstands im Jahresverlauf sowie den aktuellen Versorgungs-
grad im Boden. Die Zielfunktionen fur die Wasserwirtschaft bleiben identisch, sie sind nicht
von einem Jahresgang gepragt. Es missen jedoch im Zuge der Optimierung die sich stéandig
verandernden, aktuellen Monatswerte fir Nitrat und Harte berlcksichtigt werden. Das Be-
rechnungsschema fir die Mischungskonzentrationen (siehe Kap. 5.3.2) bleibt aber vollstan-
dig erhalten.

Mit Blick auf die Berechnung der Grundwasserverhéltnisse im Jahreslauf musste das Modell
von seiner stationaren Zeitdoméane auf die instationare verandert werden. Da ein bereits in-
stationar geeichtes und verifiziertes Grundwassermodell vorhanden ist, stellt diese Verande-
rung keine Probleme dar. Das benltzte instationdre Grundwassermodell basiert auf einer
Zeitdiskretisierung mit 10-Tagesschrittlangen. Die Optimierung erfolgt auf Monatsbasis, so
dass fur alle instationaren Randbedingungen wie z.B. Grundwasserneubildung Monatsmit-
telwerte gebildet werden mussten. Die Optimierung beinhaltet die monatliche Neuberech-
nung der BewertungsgrofRen, d.h. die Entscheidung, welche BewertungsgroRen fir den ak-
tuellen Monat berlcksichtigt werden und welche aus dem Prozess ausscheiden, da der
Flurabstand bereits ohne Entnahme zu grof3 ist, um optimiert zu werden (siehe Kap. 5 bzw.
8). Zusatzlich kommt der nun sich standig verandernden Gesamtenthahme hohere Bedeu-
tung zu. Die Reaktion der Grundwasserverhaltnisse auf sich standig verandernde Gesam-
tentnahmen muss mit bertcksichtigt werden. Da die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters
nicht wie bei der stationaren Optimierung konstant ist, musste ein weiteres Modul entwickelt
werden, welches hierauf im Zuge der Optimierung reagieren kann. Beispielhaft erfolgte fir
den Zeitraum Oktober 1998 bis April 1999 eine Optimierung der Fassungsentnahmen bei
verschiedenen Gesamtentnahmeraten.

10.2 Methodenentwicklung zur Beriicksichtigung der in stationaren
Grundwasserverhaltnisse

Die instationdre Optimierung erfolgte in Monatsschritten. Das bedeutet, dass flr jeden Monat
eine Optimierung durchgefuhrt wird. Ein Optimierungszeitraum von mehreren Monaten wird
monatsweise abgearbeitet. Das bedeutet, dass das instationare Grundwassermodell im
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Rahmen der Optimierung jeweils fUr ein bzw. zwei Monate (Vorlauf von einem Monat siehe
Abb. 10.1) die Piezometerhéhen berechnet. Die wichtigste sich zeitlich verandernde Grél3e
im Grundwassermodell ist dabei die Neubildung. Sie weist sehr grof3e Schwankungsbreiten
auf und nimmt direkten Einfluss auf das Wasserdargebot. Im numerischen Modell wird je-
weils der Vormonat mit den bereits optimierten Entnahmeraten und dann der aktuelle Monat
mit Optimierung der Grundwasserentnahme betrachtet. Diese Vorgehensweise mit jeweils 2
betrachteten Monaten pro Optimierungslauf ist in Abb. 10.1 dargestellit.
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Abb. 10.1: Modelltechnischer Ablauf der instationaren Optimierung dargestellt auf der Zeitachse

(gelb: Anderungen gegeniiber Abb. 9.1)

Dieses Schema ist ahnlich dem Schema der Bewertung der bisherigen Bewirtschaftung (sie-
he Abb. 9.1). Jetzt erfolgt aber nicht nur eine Bewertung des zweiten Berechnungsmonats
mit den tatsachlichen Entnahmeraten, sondern eine Optimierung der Entnahmeverteilung.
Analog zum Beispiel in Kap. 9.3 sei hier nun exemplarisch die Optimierung fir den Monat
Oktober erklart. Es wird zu Beginn von Grundwasserverhaltnissen bei tatsachlicher Entnah-
me ausgegangen. D.h. die Piezometerhdhen entsprechen zum Start des Modellzeitraums
(1. September bis 31. Oktober) den tatsachlichen Piezometerhthen Ende August.

Vor der eigentlichen Optimierung muissen zunachst die zu berlcksichtigenden Bewertungs-
punkte ermittelt werden. Dafur wird nun der September als Vorlaufmonat mit den tatsachli-
chen Entnahmemengen berechnet. Dann folgt der zu optimierende Monat Oktober ohne
Entnahme, um die BewertungsgroRen zu ermitteln, die sich durch eine Entnahme verbes-
sern lassen. Es ergeben sich Ende Oktober die kleinst moglichen Flurabstande, da ohne
Entnahme gerechnet wurde. Auf Basis dieser Flurabstande wird die Anzahl der Bewertungs-
groRRen ermittelt. Danach folgt die eigentliche Optimierung. Ausgangspunkt ist wieder Anfang
September, der als Vorlauf zum eigentlichen Optimierungsmonat Oktober vorangestellt wird.
Vom Optimierungsmodul PEST wird die Entnahme flr Oktober vorgeschlagen. Mit den Pie-
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zometerhthen Ende Oktober erfolgt nun die Bewertung. Entsprechend den vorgegebenen
Abbruchskriterien entscheidet sich dann, ob die Optimierung abgeschlossen ist oder nicht.
Ist sie noch nicht beendet, wird mit der Berechnung wieder ab Anfang September gestartet.
Einziger Unterschied zur Bewertung ohne Optimierung entsprechend Kapitel 9 ist die Ent-
nahmeverteilung im Oktober. Ist die Optimierung fur den Oktober beendet, folgt die Optimie-
rung fur November. Das Ablaufschema ist exakt das gleiche, nur wird nun fur den Oktober
(der nun Vorlaufmonat ist) mit den optimalen Entnahmen anstatt den tatsachlichen gerech-
net, da die optimalen ja jetzt bekannt sind. Dann erfolgt wieder die Ermittlung der Bewer-
tungsgréfRen ohne Entnahme im November usw.

10.3 Zusatzliche Module des Optimierungssystems

Da zum einen die Grundwasserstande zu Beginn des jeweiligen Optimierungszeitraums un-
terschiedlich sind, und zum anderen die Neubildung nun ebenfalls stark schwankt, ist die
Ergiebigkeit der Fassungen zeitlich variabel und von den Grundwasserverhaltnissen des
vorangegangenen Monats abhangig. Deshalb erfordert die instationare Optimierung die Ent-
wicklung eines neuen Moduls zur Bertcksichtigung der maximalen Fassungsentnahmen
(Ergiebigkeiten der Fassungen) unter Bertcksichtigung der aktuellen hydrologischen Ver-
haltnisse im Vergleich zum stationaren System, bei dem keine schwankende Hydrologie an-
gesetzt wird. Diese sind wiederum von den zuvor optimierten Grundwasserenthahmen ab-
hangig. Weiterhin beeinflussen sich die maximalen Fassungsergiebigkeiten gegenseitig, so
dass beispielsweise die maximale Ergiebigkeit an Fassung 1 von der Enthahme an Fassung
6 abhangt. Diese komplexen instationaren Zusammenhange fuhren dazu, dass vor einem
Optimierungsmonat die maximalen Fassungsentnahmen nicht bestimmt werden kénnen, die
dem Optimierungsalgorithmus als Schranke bei der Variation der Optimierungsgréf3en vor-
gegeben werden mussen. Deshalb werden PEST die maximalen Fassungsentnahmen aus
der stationdaren Optimierung (vgl. Tab. 7.1) vorgegeben und wahrend der Optimierung tber-
pruft, ob diese vorgeschlagenen Entnahmen moglich sind. Die Uberpriifung erfolgte anhand
der Entnahmeraten im Modell. Sind diese nicht mdglich, so werden diese automatisch an der
Fassung verringert. Der Vergleich zwischen den von PEST vorgeschlagenen und im Modell
angesetzten Entnahmeraten ermoglicht die Uberpriifung. Ist die im Modell angesetzte Ge-
samtentnahme Kkleiner als die von PEST vorgeschlagene, wird der Modelllauf kinstlich
schlechter bewertet, in dem alle Zielerflillungsgrade der BewertungsgréfRen in Abhangigkeit
der Differenz zwischen der von PEST vorgeschlagener Entnahme und vorgegebener Ent-
nahme abgemindert werden. Der Erfullungsgrad dieses Modelllaufs wird so abgemindert,
dass er nicht als optimales Ergebnis in Betracht kommt, allerdings darf die objective function
nicht zu stark verzerrt werden, da dann die weitere Optimierung gestort wird. Dies soll an
Abb. 10.1 deutlich gemacht werden.
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Nutzwert

Abb. 10.1: Gesamtnutzwert abhangig von zwei normierten Optimierungsgrof3en (Fassungsent-
nahmen). Unverandert (tirkis) und abgeminderter (griin) Gesamtnutzwert.

Die beiden Optimierungsgréfzen Q; und Q, kénnen von 0 bis zu 1 m3/s variiert werden. Der
Gesamtnutzwert schwankt dabei zwischen 40 und 80 % (obere tiurkise Ebene). Nun stellt
sich bei der Optimierung heraus, dass abhangig von der Neubildung aus den Fassungen (Q:
und Q) nicht immer die volle Menge enthommen werden kann. Dies wird PEST mitgeteilt
indem der Nutzwert bei jeder einzelnen Bewertungsgrof3e nach folgender Formel abgemin-
dert wird, wodurch dann in der Folge auch der Gesamtnutzwert sinkt:

ZEG = ZEG [{Quotien)® Gl. 10.1
mit :
Quotient _ tatsachliheGesamtdnahme
vorgegebeaGesamtenahme
ZEG; = Zielerfullungsgrad der Bewertungsgrof3e

i = Index der BewertungsgroRe

Bei der Abminderung der Zielerflillungsgrade wurde ein kubischer Zusammenhang gewahlt,
um die Abminderung mit steigender Differenz zwischen tatsachlicher und vorgegebener Ge-
samtentnahme zu verstarken. In Abb. 10.1 erkennt man, dass der Gesamtnutzwert die
groRte Abminderung erhalt, wenn versucht wird, an Fassung Q; und Q; jeweils die maximale
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Menge zu entnehmen. Es kdnnen aber auch bei geringeren Mengen bereits Fehlbetrage
auftreten, wie ebenfalls aus Abb. 10.1 bei z.B. Steigerung der Entnahme Q, ersichtlich ist.
Konnen die geforderten Mengen laut dem Grundwassermodell nicht aus dem Modellgebiet
entnommen werden, muss der Gesamtnutzwert abgemindert werden um PEST mitzuteilen,
dass diese Entnahmeverteilung nicht mdglich ist. Somit ist sichergestellt, dass durch die
Abminderung, die in Relation zum Fehlbetrag steht, eine schlechtere Bewertung erfolgt.
Dennoch bleibt der Gesamtnutzwert und somit auch die objective function in ihrer Gestalt
erhalten, d.h. wenn die geforderte Menge wieder enthommen werden kann, erfolgt sofort
wieder eine bessere Bewertung. Es besteht dennoch die Gefahr, dass eine Entnahmever-
teilung als optimal angesehen wird, welche die geforderten Einzelentnahmen nicht leisten
kann. Dies wurde durch die Wahl eines Exponenten von 3 versucht zu vermeiden. Dieses
Modul folgt nach der Berechnung der Zielerfullungsgrade (Schritt 2) und vor der Berechnung
des Gesamtnutzwertes (Schritt 3).

10.4 Anwendung im Donauried

10.4.1 Ubersicht

Fur die instationare Optimierung der Grundwasserentnahmen im Donauried wurde der Zeit-
raum Oktober 1998 bis April 1999 gewahlt. Dieser Zeitraum scheint geeignet, da hydrolo-
gisch bedingt zunachst Niedrigwasserverhaltnisse und anschlieBend Mittelwasserverhaltnis-
se vorliegen. Anfangs sind die Piezometerhéhen aufgrund einer langen Zeitspanne ohne
signifikante Neubildung sehr tief, dann steigen sie aufgrund der starken Neubildungsereig-
nisse ab Oktober 1998 sehr schnell wieder auf Mittelwasserniveau an. Dies lasst sich auch
am Gang der Grundwassermessstelle Langenau-Simontal erkennen, die in Abb. 10.1 darge-
stellt ist.



BMBF-Forschungsvorhaben

212 Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten
467 Messstelle Simontal
466
465
= 464 -
% %W
E 463 -
461
MMMM
460
Aug-98 Sep-98 Okt-98 Nov-98 Dez98 Jan-99 Feb-99 Mrz-99 Apr-99
Abb. 10.1: Ganglinie der Grundwassermessstelle Langenau-Simontal zwischen August 1998 und
April 1999.

Fur die instationare Bewertung und Optimierung ist in den Schwerpunktbereichen der Land-
wirtschaft vor der eigentlichen Optimierung die Uberpriifung des aktuellen Versorgungsgra-
des notwendig, da hiervon die Auswahl der Zielfunktion abhangt. Hierfir wurden die im
Rahmen der Neubildungsberechnung ermittelten Tageswerte des aktuellen Versorgungsgra-
des auf die einzelnen Monate gemittelt. Somit steht fir jede Modellzelle der VG-Wert zur
Verfligung. Versorgungsgrade unter 40% nFK flhren zu einer Bewertung entsprechend Tab.
8.1, Uber 40% nFK entsprechend Tab. 5.1.

Die Optimierung erfolgt fur verschiedene Gesamtentnahmen. Zunéchst wird die tatsachliche
Gesamtentnahme im Zeitraum Oktober 1998 bis April 1999 optimiert, dann eine durch-
schnittliche Entnahmemenge von 1000 I/s vorgegeben und zuletzt eine vom Optimierungs-
system frei wahlbare Gesamtentnahme. Als Anfangsbedingungen wurden die Piezometer-
hohen Ende August 1998 herangezogen. Zunachst wurden die Piezometerhbhen flr
September 1998 mit den tatséchlichen Enthahmen bestimmt und danach die Enthahmen flr
den Oktober 1998 optimiert. Die Nitrat- und Hartekonzentrationen entsprechen dabei den
tatsachlichen Messwerten bei tatsdchlicher Grundwasserférderung. Eine im Lauf der Opti-
mierung erfolgte Anderung der Entnahmerate fiihrt zu keiner Anderung der Wasserquali-
tatsparameter der Einzelfassungen.
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Abb. 10.2: Nitratkonzentrationen von Oktober 1998 bis April 1999 an den Fassungen 1 bis 6 so-

wie der Donau und dem Wasserwerk Burgberg

Die Verlaufe der Nitrat- und Hartekonzentrationen weisen ab November 1998 hohere Werte
auf als zuvor (siehe auch langjahrige Zeitreihe in Kap. 3.2.1.2), so dass die Reaktion des
Systems auf solche Vorkommnisse analysiert werden kann.
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Abb. 10.3: Hartewerte von Oktober 1998 bis April 1999 an den Fassungen 1 bis 6 sowie der Do-
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10.4.2 Optimierung bei tatsachlicher Gesamtentnahme

Die tatsachliche Gesamtentnahme sowie die Neubildung von September 1998 bis April 1999
kann Tab. 10.1 entnommen werden.

Tab. 10.1: Tatsachliche Entnahmemengen (ohne Donau und Burgberg) und Neubildung zwi-
schen September 1998 und April 1999

Tatsachliche Entnah- Neubildung Neubildung Modell
memenge [I/s] [mm/Monat] [m3/s]
September 1998 806 10,3 4,44
Oktober 1998 763 82,5 35,56
November 1998 644 58,2 25,08
Dezember 1998 680 31,7 13,66
Januar 1999 688 20,0 8,62
Februar 1999 823 49,4 21,29
Méarz 1999 780 16,2 6,98
April 1999 719 7,3 3,15

Im Betrachtungszeitraum wurde signifikant weniger entnommen als durchschnittlich. Die
mittlere Entnahme betrug 738 I/s gegenuber der durchschnittlichen Entnahme von ca. 940 I/s
im Donauried. Die Neubildung ist besonders im Oktober auRergewdhnlich hoch, wie in Tab.
10.1 ebenfalls dargestellt, und fallt dann konstant bis Januar. Im Februar folgt dann wieder
ein Neubildungsereignis, welches die Piezometerhthen noch einmal stark ansteigen lasst.
Nachfolgend wird eine verbesserte Enthahmeverteilung fur die tatsdchliche Entnahme an-
hand des Optimierungssystems berechnet. Damit soll dargestellt werden, wie die tatsachli-
che Verteilung der Entnahme im Betrachtungszeitraum hatte optimiert werden kénnen, so
dass sich eine verbesserte Gesamtbewertung ergibt.
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Zunachst fallt die durchgangig hohe Entnahme an der Fassung 1 auf. Dieses Ergebnis
konnte bereits bei der stationdren Optimierung festgestellt werden. Dort wurde ebenfalls die
Fassung 1 bis an ihr Maximum belastet, wobei die anderen Fassungen an ihrem Minimum
blieben, und erst bei hdheren Gesamtentnahmen von tber 680 I/s wurden andere Fassun-
gen gesteigert. Die wenigsten negativen Auswirkungen verursacht die Entnahme an Fas-
sung 1 und die Schwankungen der instationar variierten Gesamtenthahme werden Uberwie-
gend durch sie ausgeglichen. Das Enthahmemaximum der Fassung 1 wird nur im Februar
erreicht. Unterschiede zur stationdren Optimierung werden an den anderen Fassungen deut-
lich. Die Rate an Fassung 2 sinkt von anfanglich hohen Entnahmen auf ihr Minimum und
bleibt bis zum Ende des Betrachtungszeitraums niedrig. Bei der stationaren Optimierung
wurde Fassung 2 dann in Betrieb genommen, wenn fur Fassung 1 und 6 maximale Entnah-
men durch das Optimierungssystem vorgeschlagen wurden. Das ist hier nicht der Fall, an
Fassung 2 wird aufgrund der hohen Nitratwerte ab November weniger Wasser entnommen.
Die Enthahmemenge an Fassung 3 schwankt leicht, sie ist besonders bei hohen Grundwas-
serstanden oder hoher Neubildung von Vorteil, trotz der hohen Nitratkonzentration. Die Ent-
nahmemenge an Fassung 4 bleibt nahe an ihrem Minimum aufgrund des starken Einflusses
des Kostennutzwertes auf die Optimierung. Bei der stationaren Optimierung war die Ent-
nahmemenge jedoch immer bei ca. 60-70 I/s optimal, da die Entnahme an dieser Fassung im
Spannungsfeld zwischen Grundwasserabsenkung im landwirtschaftlich genutzten Umfeld
und hohen Kosten steht. Die Enthahme an Fassung 5 bleibt analog zur stationaren Loésung
an ihrem Minimum. Die Entnahmemenge an Fassung 6 folgt in ihrer Tendenz der Menge an
Fassung 1. Sie wird ebenfalls zum Ausgleich der schwankenden Gesamtentnahme genutzt.
Die Mdglichkeiten sind allerdings begrenzt, da die Maximalentnahme bei 129 I/s liegt.

Vergleicht man die optimalen Entnahmeraten mit den tatsachlichen, so lasst sich ein deutli-
cher Unterschied feststellen. An der Fassung 1 sollte viel mehr und an der Fassung 3 deut-
lich weniger entnommen werden. Dieses Ergebnis stimmt mit der stationaren Optimierung
Uberein.

Die Nutzwerte der Schwerpunktbereiche sind in Abb. 10.2 dargestellt.
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Abb. 10.2: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Schwerpunktbereiche und Anzahl der Bewer-
tungspunkte bei Optimierung der tatsachlichen Entnahme von Oktober 1998 bis April
1999

Die Schwankungen der Teilnutzwerte in Abb. 10.2 resultieren u. a. daraus, dass die Bewer-
tungsgréfRen nun fur jeden Monat neu bestimmt werden und deren Anzahl zwischen 10000
und 12100 schwankt. Wie in Kap. 9.3.1 gezeigt wird, ist es dadurch gelungen, den Einfluss
der Hydrologie auf die Gesamtnutzwerte zu verringern, in dem nur die BewertungsgrofRen in
der Optimierung berlcksichtigt werden, die sich durch die Grundwasserentnahme beeinflus-
sen lassen.

Die Anzahl der Bewertungsgrof3en folgt der Hydrologie , bei steigenden Grundwasser-
sténden steigt auch sie und bei fallenden wie im Ap  ril fallt sie. Die Gréf3e des Gesamt-
nutzwerts verhalt sich analog zur Tendenz der Neubildu ng, er fallt bis Februar leicht
ab und steigt dann wieder an. Der Teilnutzwert des S chwerpunktbereichs Wasserwirt-

schaft wird direkt beeinflusst vom Teilnutzwert Nit rat, wie in Abb. 10.3 gut zu erkennen
ist. Der Schwerpunktbereich Naturschutz erreicht wie erwartet héhere Nutzwerte bei
hoheren Grundwasserstanden. Ihm wird auch hier bei der instationaren Optimierung

der geringste Teilnutzwert zugeordnet. Der Teilnutzwer t der Landwirtschaft verhalt
sich umgekehrt proportional zur Tendenz der Neubildun g und zu den Piezometerho-
hen. Im Februar erreicht die Landwirtschaft ihren g  eringsten Teilnutzwert aufgrund der

hohen Neubildung. Die Zielerfillungsgrade in den ei  nzelnen Schwerpunktbereichen
sind in Abb. 10.3 dargestellt.
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Abb. 10.3: Zielerflllungsgrade bei Optimierung der tatsachlichen Entnahme von Oktober 1998
bis April 1999

Im Schwerpunktbereich Naturschutz ist der Zielerfullungsgrad (ZEG) Naturschutz 1 nahezu
konstant, die Schwankungen ergeben sich fast ausschlieRlich aus dem ZEG Naturschutz 2.
Die Bewertung dieser Flachen reagiert sensibel auf veranderte Grundwasserstande, aller-
dings kaum auf die Neubildung. Im Schwerpunktbereich Landwirtschaft ist die Landwirtschaft
4 die sensibelste Grol3e, sie enthalt die wenigsten Bewertungspunkte. Andererseits hat der
ZEG Landwirtschaft 4 mit nur 5% eine sehr geringe Gewichtung innerhalb der Nutzungs-
gruppe Landwirtschaft. Die grof3te Gewichtung mit 50% hat Landwirtschaft 1. Im Schwer-
punktbereich Wasserwirtschaft ist die Beeinflussung des Teilnutzwerts durch die Bewer-
tungsgrofRe Nitrat gut zu erkennen. Der schlechte ZEG kann im April durch eine Steigerung
der Enthahme an Fassung 6 und eine Senkung der Entnahme an Fassung 3 wieder erhoht
werden. Der Teilnutzwert der Bewertungsgrof3e Harte bleibt konstant bei 100%.

10.4.3 Optimierung bei einer Gesamtentnahme von 100 0l/s

Die Entnahmeverteilung des gleichen Zeitraums Oktober 1998 bis April 1999 wurde nun mit
einer Gesamtentnahme von 1000 I/s optimiert, anstatt der tatsdchlichen Enthahmemenge.
Die Ergebnisse sind in Abb. 10.1 dargestellt.
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Abb. 10.1: Optimierte Entnahmeverteilung bei 1000 I/s Gesamtentnahme und Neubildung von

Oktober 1998 bis April 1999

Die Verteilung der Entnahme auf die einzelnen Fassungen stellt sich nun etwas anders dar
als dies bei der tatsachlichen Gesamtmenge der Fall war. Die Differenzmenge von ca. 200
I/'s zwischen der tatsachlichen Enthahme und den 940 I/s wird zunachst durch die Fassung 1
versucht zu decken. Die Entnahmemenge an dieser Fassung ist konstant an ihrem Maxi-
mum. Dies ist analog zur stationaren Optimierung. Die Entnahmemenge an Fassung 2 ist
nun ebenfalls hoher, trotz der hohen Nitratkonzentrationen. Die Entnahmemenge an Fas-
sung 3 wird gesteigert bis Januar und fallt dann zu Gunsten der Entnahmemenge an Fas-
sung 5 wieder ab. Der Grund fiir das Steigern der Entnahme an Fassung 5 liegt an den ho-
hen Nitratgehalten des Wassers der Fassung 3. Diese Ubersteigen sogar die des
Rohwassers der Fassung 2. Die Entnahmemenge an Fassung 4 ist eng mit dem Teilnutzwert
Kosten verknupft und wird deshalb nicht gesteigert. Die Enthahmemenge an Fassung 6 ist
bereits konstant an ihrem Maximum.

Mit diesen Entnahmen ergeben sich die in Abb. 10.2 dargestellten Nutzwerte. Die Anzahl der
BewertungsgrofRen ist geringer als dies bei der tatsachlichen Entnahme der Fall war, da die
hohere Entnahme die Grundwasserstande generell absenkt. Der Teilnutzwert der Wasser-
wirtschaft kann bei dieser Entnahme nicht mehr so hoch gehalten werden. Es muss ein
Kompromiss eingegangen werden, der Teilnutzwert fir den Naturschutz bleibt nahezu kon-
stant trotz ca. 200 I/s hoherer Entnahme im Vergleich zur tatsdchlichen Menge. Der Teil-
nutzwert des Vorrangbereichs Landwirtschaft steigert sich sogar erheblich, die niedri-
geren Grundwasserverhaltnisse sind hier von Vortell
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Abb. 10.2: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Schwerpunktbereiche und Anzahl der Bewer-
tungspunkte bei Optimierung mit einer Gesamtentnahme von 1000 I/s von Oktober
1998 bis April 1999
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Abb. 10.3:
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Zielerflllungsgrade bei Optimierung einer Gesamtentnahme von 1000 I/s von Oktober
1998 bis April 1999
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Bei einer Gesamtentnahme von 1000 I/s kdnnen die hohen Nitratkonzentrationen der Fas-
sungen 2 und 3 nicht mehr durch umschalten auf andere Fassungen kompensiert werden,
der ZEG Nitrat sinkt rapide ab bis Februar, erst dann wird aufgrund der fallenden Nitratwerte
der Donau dieser ZEG stabilisiert. Die Harte und die Kosten bleiben bei nahezu 100%. Das
Verhalten der anderen Teilnutzwerte wie Naturschutz 1 bzw. 2 und der Landwirtschaft ist
analog zum Verlauf bei den tatsachlichen Enthahmemengen aber verstarkt zu erkennen.

Die Optimierung mit 1000 I/s zeigt, dass die Entnahme auch in Zeiten niedriger Grundwas-
serstande gegentber der tatsachlichen Situation noch gesteigert werden kann. Steigt die
Entnahme allerdings auf Spitzenentnahmen, wie dies zeitweise in Sommermonaten aufgrund
des Bedarfs notwendig ist, so kann der Gesamtnutzwert auch stark zurtickgehen. Detaillierte
Untersuchungen hierzu sind nicht durchgeftihrt worden, aber ggf. im Betrieb des Optimie-
rungssystems als Prognosewerkzeug notwendig.

10.4.4 Optimierung bei freier Gesamtentnahme

Bei freier Gesamtentnahme kann die Gesamtentnahme von PEST gewahlt werden. Da aller-
dings eine Entnahme von weniger als 570 I/s aus dem Donauried fur den Zweckverband
Landeswasserversorgung nicht moglich ist (vgl. Tab. 6.1), wird die minimale Entnahme auf
570 I/s begrenzt. Die Gesamtférderung schwankt nun zwischen 989 I/s zu Beginn und sinkt
auf 570 I/s ab.
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Abb. 10.1: Optimierte Entnahmeverteilung bei freier Gesamtentnahme und realer Neubildung von

Oktober 1998 bis April 1999

Die Entnahmemenge an der Fassung 5 wird minimal gehalten. Sie wird wie bei den vorheri-
gen Optimierungen mit vorgegebener Gesamtentnahme ebenfalls nicht genutzt. Die Ent-
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nahme an der Fassung 6 schwankt zwischen 120 I/s und der Minimalentnahme. Die Ent-
nahmen an den Fassungen 2 und 3 werden ab November stark reduziert, da dann die Ni-
tratwerte ansteigen. Fassung 4 wird hier mit der gleichen Enthahme beansprucht wie bei der
stationdaren Optimierung. Die Entnahme an Fassung 1 ist vergleichbar mit der stationéren
Optimierung.

Die Gesamtnutzwerte liegen ohne vorgegebene Gesamtentnahme wie erwartet héher als bei
den vorangegangenen Optimierungen.
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Abb. 10.2: Gesamtnutzwert, Teilnutzwerte der Vorrangbereiche und Anzahl der Bewertungs-

punkte bei Optimierung mit freier Gesamtentnahme von Oktober 1998 bis April 1999

Die Teilnutzwerte sind die hdchsten von allen drei instationaren Optimierungen, besonders
der Teilnutzwert des Naturschutzes und der Wasserversorgung wird gesteigert. Offensicht-
lich tragt Composite Programming dazu bei, dass diese Bereiche verstarkt optimiert werden.
Das Optimierungsergebnis zeigt, dass die Anstiege der Nitratkonzentration durch eine opti-
mierte Entnahme ausgeglichen werden kénnen. Die Landwirtschaft wird dagegen nicht ver-
starkt optimiert. Genaueren Aufschluss gibt die Analyse der Teilnutzwerte wie in Abb. 10.3
dargestellt.

Die Zielerfullungsgrade fir Nitrat sind bei der freien Optimierung deutlich besser als in den
vorangegangenen Optimierungen. Im Schwerpunktbereich Landwirtschaft erreicht kein Teil-
nutzwert eine erkennbare Steigerung. Die ZEG flur Landwirtschaft 2 sind insbesondere am
Ende des Betrachtungszeitraumes hoher als in den vorangegangenen Optimierungsbe-
trachtungen.

Anzahl Bewertungspunkte [-]
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Abb. 10.3: Zielerflllungsgrade bei Optimierung mit freier Gesamtentnahme von Oktober 1998 bis
April 1999

10.4.5 Vergleich der Optimierungen

Die Gesamtnutzwerte und die Teilnutzwerte der Vorrangbereiche der verschiedenen Opti-
mierungen werden nun miteinander verglichen. In Abb. 10.1 ist der Vergleich der Gesamt-
nutzwerte dargestellt.

——tatséchliche Fassungsentnahmen == Optimierte tatsachlichen Gesamtentnahme
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Abb. 10.1: Vergleich der Gesamtnutzwerte fiir die verschiedenen Optimierungen und des Ge-

samtnutzwerts der tatsachlichen Fassungsentnahmen
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Im Oktober und November 1998 ist eine Optimierung praktisch ohne Auswirkung, die starke
Neubildung lasst die Grundwasserverhéltnisse so stark ansteigen, dass eine Umverteilung
oder eine geringere Gesamtentnahme untergeordnet ist. Aufgrund des starken Grundwas-
seraufstiegs ist der Gesamtnutzwert hier am grof3ten. Danach fallen die Gesamtnutzwerte
aufgrund der sich verringernden Neubildung. Ab Dezember dann allerdings verlaufen die
Entwicklungen nicht mehr parallel. Die erwartete Rangfolge zeichnet sich im Dezember be-
sonders gut ab. Die hohe vorgegebene Gesamtentnahme von 1000 I/s erreicht den
schlechtesten Gesamtnutzwert, gefolgt von der tatsachlichen Bewirtschaftung mit 680 I/s.
Eine Optimierung dieser Entnahme auf3ert sich durch einen héheren Nutzwert. Die freie Ent-
nahme hat ab diesem Zeitpunkt den besten Gesamtnutzwert und die Differenz zu den ande-
ren Szenarien wachst bis auf 3-3,5% an. Vergleicht man diese Differenz mit der potentiellen
Bandbreite der Gesamtnutzwerte der bisherigen Bewirtschaftung von 1993 bis 1996 von ca.
14% (siehe Kap. 9.3.1), so ist das vergleichsweise viel. Dass die optimierte Entnahme bei
1000 I/s in etwa die gleichen Gesamtnutzwerte erreic  ht wie die tatsachliche Entnahme
zeigt, dass bei optimierter Bewirtschaftung bei glei chem Nutzwert insgesamt mehr
Wasser entnommen werden kann.  Eine Optimierung der tatsachlichen Entnahme bringt in
etwa einen um 0,5 bis 1% besseren Gesamtnutzen. Aufschluss Uber das Zustandekommen
dieser Gesamtnutzwerte geben die Teilnutzwerte der einzelnen Schwerpunktbereiche. In
Abb. 10.2 sind die Teilnutzwerte des Schwerpunktbereichs Naturschutz dargestellt.
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Abb. 10.2: Vergleich der Teilnutzwerte Naturschutz fir die verschiedenen Optimierungen und der
tatsachlichen Fassungsentnahmen

An der groRBen Ahnlichkeit der Verlaufe des Teilnutzens Naturschutz und des Gesamtnutz-
wertes wird der Einfluss des Naturschutzes auf die Gesamtbewertung aufgrund der Kom-
pensation von Composite Programming deutlich. Fir den Naturschutz zeigt sich hier eben-
falls die bessere Bewertung geringerer Gesamtentnahmen. Die starke Neubildung im
Februar drickt sich durch ein rapides Ansteigen der Teilnutzwerte aus.



BMBF-Forschungsvorhaben

224 Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewinnungsgebieten
——tatsachliche Fassungsentnahmen ——Optimierte tatsachlichen Gesamtentnahme
Optimierte freie Gesamtentnahme ——Optimierte Gesamtentnahme von 1000 I/s
0,90
0,80
0,70
= 0,60
5 | —— "~ — —
E 0’50 1 \\//’
0,40
0,30
0,20
Okt 98 Nov 98 Dez 98 Jan 99 Feb 99 Mrz 99 Apr 99
Abb. 10.3: Vergleich der Teilnutzwerte Landwirtschaft fur die verschiedenen Optimierungen und

der tatsachlichen Fassungsentnahmen

Der Teilnutzwert der Landwirtschaft hat groRere Schwankungsbreiten als der des Natur-
schutzes. Die Rangfolge der Bewertung der Bewirtschaftungen, wie sie beim Naturschutz
und beim Gesamtnutzen zu sehen war, ist hier nicht mehr zu erkennen. Die tatséchliche Be-
wirtschaftung erreicht auf3er in drei Monaten immer die beste Bewertung. In zwei von diesen
drei Monaten erreicht nur die Bewirtschaftung mit 1000 I/s eine bessere. Die Optimierung
geht also teilweise auf Kosten der Landwirtschaft, die freie Bewirtschaftung schneidet hier
nicht besser ab als die tatsachliche. Die optimierte tatsdchliche Entnahme wird in diesem
Schwerpunktbereich am schlechtesten bewertet.

Die Teilnutzwerte der Wasserwirtschaft ergeben sich wie in Abb. 10.4 dargestellt.
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Abb. 10.4: Vergleich der Teilnutzwerte Wasserwirtschaft fur die verschiedenen Optimierungen

und der tatsachlichen Fassungsentnahmen

Der Teilnutzwert der Wasserwirtschaft hat eine hohere Schwankungsbreite als die tbrigen.
Bis zu 30% liegen zwischen den verschiedenen Optimierungen. Die freie Optimierung zeich-
net sich durch konstant hohe Nutzwerte zwischen 75 und 80% aus. Nur hier kann ein Absin-
ken des Teilnutzens wegen der hohen Nitratwerte verhindert werden. Aber auch die freie
Entnahme erreicht nicht immer die beste Bewertung, hier zeigt sich der Kompromiss zu den
anderen Schwerpunktbereichen. Die Optimierungen mit vorgegebener Gesamtenthahme
folgen in etwa dem Verlauf der Nitratkonzentration, mit im Marz bzw. April wieder ansteigen-
den Werten bei sinkenden Konzentrationen. Durch eine Optimierung der tatséchlichen Ent-
nahme kdnnen bei der Wasserwirtschaft durchaus 10-15% hdhere Bewertungen erzielt wer-
den. Die Entnahme von 1000 I/s ergibt erst gegen Ende des Optimierungszeitraums
Teilnutzwerte, die ahnlich der tatsachlichen Bewirtschaftung sind.

10.5 Zusammenfassung

Das Optimierungssystem fir instationdre Verhéaltnisse wurde exemplarisch flr den Zeitraum
Oktober 1998 bis April 1999 auf die Grundwasserentnahme im Donauried angewendet. Da-
bei ist zu beachten, dass die Nutzwerte einerseits von der Hydrologie und andererseits von
der Grundwasserentnahme im Donauried beeinflusst werden. Um den hydrologischen Ein-
fluss auf die Bewertung weitgehend auszugleichen, wird fir jeden Monat vor der Optimierung
die Anzahl der Bewertungspunkte fir die einzelnen Schwerpunktbereiche bestimmt, indem
die Moglichkeit zur Optimierung Uberpruft wird. Aber dennoch ist der hydrologische Einfluss
noch deutlich in den Teilnutzwerten flr Naturschutz und Wasserversorgung erkennbar.
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Wird die Grundwasserentnahme ohne eine vorgegebene Gesamtentnahme optimiert, so
ergeben sich optimale Entnahmeraten, die unterhalb der mittleren Entnahme bzw. der tat-
sachlich in diesem Zeitraum enthommenen Wassermenge liegen. Das bedeutet, dass eine
freie Optimierung im Hinblick auf die bereitzustellende Wassermenge nicht sinnvoll ist, ob-
wohl sich bei der freien Optimierung Nutzwerte einstellen, die tGber den Nutzwerten der Op-
timierungen mit vorgegebener Gesamtenthnahme liegen. Dass das Optimierungssystem bei
der freien Optimierung die Fassungsentnahmen stark zuriickfahrt, liegt hauptsachlich in der
schlechten Qualitat der Rohwasser (Nitrat) im Betrachtungszeitraum begriindet.

Die Optimierungen mit vorgegebener Gesamtentnahme entsprechend der tatsachlichen Ent-
nahme zeigen, dass sich die Gesamtnutzwerte mit einer Optimierung verbessern lassen.
Erfolgt eine Optimierung mit einer Gesamtentnahme von 1000 I/s (ca. 200 — 300 I/s Uber der
tatsachlichen Entnahme), so kdnnen Gesamtnutzwerte innerhalb des Betrachtungszeitrau-
mes erreicht werden, die denen der tatsachlichen (geringeren) Entnahme entsprechen. Das
bedeutet, dass die Gesamtenthnahme durch Umverteilun g gegeniber der tatsachlichen
Entnahme ohne EinbulRen fir das Gesamtsystem gesteig  ert werden kann.

Vergleicht man die zeitliche Entwicklung der Teilnutzwerte, so lasst sich feststellen, dass die
Teilnutzwerte fur die Schwerpunktbereiche Wasserversorgung und Landwirtschaft bei den
unterschiedlichen Optimierungen mit zunehmender Zeitachse eine grolRere Bandbreite auf-
weisen. Die Bandbreite der Teilnutzwerte fir Naturschutz ist dagegen deutlich kleiner. Dies
zeigt, dass die hydrologischen Einflisse fur den Vor rangbereich Naturschutz gegen-
Uber denen einer optimalen Entnahmeverteilung domin ieren. Eine Verbesserung der
Verhaltnisse fur den Naturschutz durch eine optimale Entnahme ist damit nur einge-
schrankt maoglich.

Mit dem neu entwickelten Optimierungssystem fir instationdre Prozesse und der Anwen-
dung im Donauried ist der Grundstein fir ein dynamisches Grundwassermanagementsystem
gelegt. Nachfolgend ist die Anwendung eines dynamischen Grundwassermanagementsy-
stems zur Abschatzung der optimalen Entnahmeverhéltnisse am Beispiel des Donaurieds
aufgezeigt.



