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12 UBERTRAGBARKEIT DER ENTWICKLUNGEN

12.1 Ubersicht

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde zunachst ein Bewertungsverfahren fir stationa-
re Verhéltnisse entwickelt und mit einem Optimierungssystem gekoppelt. Die Methodenent-
wicklung erfolgte allgemein in einer neuen Software, die auch auf andere Wassergewin-
nungsgebiete  angewendet werden kann. Auch das entwickelte instationare
Bewertungssystem und die Optimierung fur instationare Verhaltnisse lassen sich auf andere
Wassergewinnungsgebiete anwenden. Das Bewertungs- und Optimierungssystem wurde auf
das vergleichsweise komplexe Einzugsgebiet der Fassungen des Zweckverbandes Landes-
wasserversorgung im Donauried angewendet. In dem gewéhlten Untersuchungsraum liegt
einerseits eine hervorragende und sehr dichte Datenbasis flr die zu bearbeitenden Frage-
stellungen vor und andererseits existiert ein geeichtes instationares Grundwasserstro-
mungsmodell, mit dem sich die Grundwasserstromungsverhéaltnisse quantifizieren und flr
verschiedene Entnahmesituationen prognostizieren lassen. Dies sind optimale Vorausset-
zungen, die insbesondere in kleineren Wassergewinnungsgebieten nicht gegeben sind.
Deshalb ist es notwendig, zum Abschluss der Forschungsarbeiten, auch die erforderliche
Datengrundlage und die damit verbundene Aussageschérfe eines Grundwassermanage-
ments zu diskutieren.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zunéchst die notwendigen Algorithmen und
Strategien am Beispiel des Donaurieds entwickelt. Fir die allgemeine Anwendbarkeit des
Managementsystems werden die gewonnenen Erkenntnisse in eine anwenderfreundliche
Software Uberfuhrt. Dazu erfolgte die Entwicklung des Programmsystems ,Groundwater Re-
sources Management — GRM". Eine erster Prototyp von GRM wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes erstellt und getestet. Eine weitergehende Entwicklung bis zur Marktreife ist
vorgesehen. Es wurden bereits Anwendungen flr das Donauried mit dem Programmsystem
GRM durchgeflhrt.

12.2 Diskussion der Datengrundlage

Bei der erforderlichen Datenlage ist zunachst zwischen den Daten fur die Erstellung des Be-
wertungssystems und auferdem fir die Entwicklung von Methoden zur Prognose der
Grundwasserstromungsverhaltnisse zu unterscheiden. Wie sich in dem Forschungsprojekt
gezeigt hat, ist eine abgesicherte Prognose der Stromungsverhéaltnisse bei komplexen geo-
logischen Verhaltnissen nur mit Hilfe eines geeichten Grundwasserstrémungsmodells mog-
lich, so dass fur den Aufbau, die Modelleichung und den Betrieb eines Grundwasserstro-
mungsmodells entsprechende Daten benétigt werden.
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Die Datengrundlage fur den Aufbau des Bewertungssystems kann fir unterschiedliche Un-
tersuchungsgebiete sehr heterogen sein. Da aber ein wesentlicher Teil der Bewertung und
der Optimierung in der Zuordnung von Flachen zu einzelnen Bewertungsgruppen liegt, muss
in jedem Fall eine Flachennutzungskartierung vorliegen. DarlUber hinaus sollte eine weiter-
gehende Zuordnung der einzelnen Flachen im Rahmen eines Nutzungskonzeptes zur Ent-
flechtung der Bewertungsflachen mit Ausweisung von Schwerpunktbereichen erfolgen. Da-
durch ist es moglich, die vom Grundwasser bestimmten Flurabstdnde im Rahmen der
Optimierung eindeutig einer Nutzungsgruppe bzw. einer Bewertungsgruppe zuzuordnen.
Neben den im Donauried definierten Flachen fur Landwirtschaft, Naturschutz und Wasser-
versorgung konnen auch Siedlungsflachen mit geringen Flurabstéanden, in denen der
Grundwasserstand oberhalb der Kellersohle der Bauwerke aufsteigen kann, eine wichtige
Rolle spielen. Die Anwendung des Bewertungs- und Optimierungssystems im Donauried hat
auch gezeigt, dass eine Zuordnung von moglichst zusammenhéangenden Teilflachen zu den
Nutzungsgruppen zu einem eindeutigeren Optimierungsergebnis fuhrt als eine sehr zersplit-
terte Flachenaufteilung, die sehr heterogen im Untersuchungsraum verteilt ist.

Fur die Bestimmung der Zielfunktionen der einzelnen Bewertungsgrof3en wurden im Donau-
ried sehr umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Damit liegen zumindest fur einige
wichtige Pflanzengemeinschaften in feuchten und moorigen Flachen Anhaltswerte vor, die
auf andere Standorte Ubertragen werden mussen. Ebenso wurden Zielfunktionen fur land-
wirtschaftlich intensiv genutzte Flachen entwickelt, die in Abhangigkeit der vorhandenen Bo-
den auch auf andere Gebiete Uberfuhrt werden kénnen. Geht man davon aus, dass in ande-
ren Untersuchungsgebieten der Untersuchungsaufwand eher geringer ist als im Donauried,
dann lasst sich aus der durchgefihrten Sensitivitatsstudie zum Bewertungssystem (siehe
Kap. 7.6.4) folgendes ableiten: Ein vereinfachtes Bewertungssystem fuhrt nach den Ergeb-
nissen im Donauried zu éhnlichen Ergebnissen (optimale Entnahmeraten) bei der Optimie-
rung der Grundwasserentnahmen wie ein komplexes. Die Nutzwerte eines vereinfachten
Bewertungssystems unterscheiden sich allerdings deutlich von denen eines komplexen Be-
wertungssystems. Das bedeutet, dass der Detaillierungsgrad der Daten einen geringeren
Einfluss auf das Optimierungsergebnis hat als auf die Bewertung bzw. Ermittlung der Teil-
nutzen. Sollte es notwendig sein, verschiedene Wasserversorgungsgebiete miteinander zu
vergleichen oder mehrere Wassergewinnungsgebiete hinsichtlich Auswirkungen zu verglei-
chen, so muss dasselbe Bewertungssystem angewendet werden. Dies erfordert aber auch
denselben Detaillierungsgrad und dieselbe Untersuchungstiefe hinsichtlich der Bewertungs-
groRen. Ggf. lassen sich hierfir auch Standards erarbeiten, die eine breite Anwendung fin-
den kdnnen. Ein erster Vorschlag liegt mit der vorliegenden Untersuchung vor.
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Tab. 12.1: Ubersicht (iber die erforderlichen Datengrundlagen, deren Verwendung im Bewer-
tungssystem und Verfligbarkeit
Datengrundlage Verwendung im Bewertungs- Verfligbarkeit
system
Bodentypen e Beurteilung der Grundwas- »  Bodenkarten der Geologischen Landesamter
serabhangigkeit der Flache
e Berechnung von Grenz-
flurabstanden fur die Ziel-
funktionen
Bodenarten e Berechnung von Grenz- »  Bodenkarten der Geologischen Landesamter
flurabstanden fir die Ziel- «  Bodenschatzungskarten der Geologischen Landesam-
funktionen ter und Finanzamter
Biotoptypen e Berechnung von Grenz- »  Biotopkartierungen der Landkreise, teilw. zentral bei
flurabstanden fur die Ziel- den Umwelt-Landesamtern verfligbar (z.B. BY, BW,
funktionen NS); Datengrundlagen oft &lter als 5 Jahre oder noch
nicht abgeschlossen  eigene Kartierung notwendig!
e Auswertung von Orthophotos
Nutzung e Berechnung von Grenz- ATKIS Basis-DLM
flurabstanden fur die Ziel- . ALK/ALB
funktionen e Auswertung von Orthophotos
Vorrangbereiche |«  Zuordnung der Zielfunktio- *  Kompromissfindung auf Grundlage von Vorrang- und
nen Vorsorgegebieten in Regionalplanen und rechtlich aus-
«  Festlegung der Gewich- gewiesenen Schutzgebieten
tungsfaktoren
Gelandehohe e Berechnung von Flurabstén- |+  Digitale Hohenmodelle oder Gelandemodelle der Lan-
den desvermessungsamter
Rohwasserqualitat | «  Berechnung der Wassergi- |«  Messungen der Wasserversorger
teparameter e Landesweite Grundwasserbeprobung (z.B. LfU in BW)
e Festlegung der Zielfunktio-
nen
Betriebskosten e Berechnung der Kosten fir |+  Betriebskostenrechung der Wasserversorgungsunter-
Wassergewinnung und - nehmen
aufbereitung
»  Festlegung der Zielfunktio-
nen
Versorgungsgrad |+  Festlegung der Zielfunktio- * ,Wetterfax“ des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
des Bodens nen fur die Landwirtschaft

12.3 Aussagegenauigkeit

Die Aussagegenauigkeit der Optimierung von Grundwasserenthahmen ist direkt mit der zur
Verfligung stehenden Datenlage korreliert. Diese Daten gehen einerseits in die Erstellung
des Bewertungssystems ein und andererseits sind diese Daten die Grundlage fur eine abge-
sicherte Modellbetrachtung, die im Rahmen der Optimierung zur Anwendung kommt. Die flr
ein abgesichertes Bewertungssystem notwendige Datengrundlage ist im vorigen Kapitel be-
schrieben und exemplarisch fir das Donauried im Leitfaden mit Bewirtschaftungsregeln (sie-
he Kap. 6) dargestellt. Die fUr eine abgesicherte Modellbetrachtung notwendige Daten-
grundlage ist abhangig von den hydrogeologischen Problemstellungen und dem zu
erwartenden Betrieb des Optimierungs- und Managementsystems. Wird ein Managementsy-
stem angestrebt, mit dem die optimalen Entnahmeverhaltnisse fir einen bestimmten Zeit-
raum im Voraus abgeschatzt werden sollen, so ist ein instationar geeichtes Modell unerlass-
lich. Weiterhin ist es dann notwendig, das numerische Modell hinsichtlich
Modelleingangsdaten immer auf dem aktuellsten Stand zu halten. Die relevanten Modellein-
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gangsdaten (vorwiegend Grundwasserneubildung und Grundwasserentnahmen) muissen
standig aktualisiert werden.

Die Aussagegenauigkeit bei der Optimierung ist abhangig von der Problemstellung, wobei
hier insbesondere die objective function die Eindeutigkeit des Optimierungsergebnisses be-
stimmt. Wie die Anwendung im Donauried gezeigt hat, lassen sich eindeutige Optimierungs-
ergebnisse vor allem dann erzeugen, wenn es ausgepragte Minima in der objective function
gibt. Das bedeutet, dass die Anwendung von Composite Programming zunachst eine ver-
haltnismaRig gleichméalige objective function verursacht, die die Identifizierung des absolu-
ten Minimums in der objective function erschwert. Dies ist bei der Anwendung von Compo-
site Programming zu berlcksichtigen, ggf. muss das absolute Minimum durch mehrere
Optimierungsbetrachtungen abgesichert werden bzw. dadurch die Bandbreite des Optimie-
rungsergebnisses bestimmt werden. Dies kann notwendig werden, da der nichtlinearen Op-
timierung ein iteratives Verfahren zugrunde liegt und sogenannte lokale Minima als das ab-
solute Minimum interpretiert werden kénnen (Abb. 12.1).

Die Aussagesicherheit des Optimierungssystems lasst sich auch durch mehrmalige Anwen-
dung des Bewertungssystems mit systematischer Variation der Entnahmeverteilungen absi-
chern. Damit lassen sich Entnahmerichtlinien erarbeiten, die im Wasserwerksbetrieb umge-
setzt werden koénnen.

»
»

lokales
Minimum

objective function

lokales Minimum

absolutes Minimum

Pumprate

Abb. 12.1: Darstellung der objective function mit zwei lokalen und dem absoluten Minimum

12.4 Programmentwicklung Groundwater Resources Man  agement

12.4.1 Aufgabenstellungen

In dem Programmsystem Groundwater Resources Management wurden die im Rahmen des
Forschungsprojektes entwickelten Methoden in eine benutzerfreundliche Software umge-
setzt. Es wurde ein erster Prototyp erstellt, mit dem eine Optimierung fir stationare und ein-
fache instationdare Verhéaltnisse maoglich ist. Die Eingabe der fir die Optimierung erforderli-
chen Informationen wird grafisch unterstitzt. Ebenso ist eine Auswertung und erste grafische
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Darstellung der Ergebnisse mit GRM maglich. Mit Hilfe von GRM lassen sich derzeit folgen-
de Aufgabenstellungen bearbeiten:
e Bewertung von Grundwasserenthnahmen anhand eines flexiblen Bewertungssystems und
Analyse von unterschiedlichen Entnahmeverhéaltnissen und
e Optimierung von Grundwasserentnahmen unter folgenden Vorgaben:
Minimierung der 6kologischen Auswirkungen,
Optimierung des Wasserbedarfs fir die Landwirtschaft sowie
Minimierung der Wasseraufbereitungskosten.

Das Ziel von GRM ist es, ein Werkzeug zunéachst flir einfache hydrogeologische Verhaltnisse
bereitzustellen und so die Optimierung von Grundwasserentnahmen auch fir kleinere Was-
serversorgungsunternehmen zu ermdglichen. Komplexe hydrogeologische Verhaltnisse kon-
nen in GRM berlcksichtigt werden, sofern ein entsprechendes Grundwassermodell zur Ver-
fligung steht, das mit GRM gekoppelt wird.

Die Anwendung von GRM ersetzt nicht die Aufbereitung der Daten und Informationen flr ein
objektives Bewertungssystem. Die Struktur des Bewertungssystems ist flexibel gehalten. Mit
entsprechenden Schnittstellen ist es moglich, komplexe Zusammenhénge und Verknlupfun-
gen der einzelnen BewertungsgroRen insbesondere bei der Wasserversorgung mit einzubin-
den.

Neben der Optimierung der Stromungsverhaltnisse wurde auf3erdem ein Modul entwickelt,
mit dem einfache Konfigurationen beim sogenannten ,pump and treat* Verfahren im Rahmen
der Altlastensanierung im gesattigten Grundwasserleiter betrachtet werden kdnnen. Dabei
erfolgt die Ermittlung der optimalen Pumpraten bei Sanierungsfallen, um minimale Konzen-
trationen im abstromenden Grundwasser gewahrleisten zu kénnen. Dies wird anhand einer
Transportsimulation von Wasserinhaltsstoffen ermdglicht. Da die Optimierung von Pumpra-
ten bei Sanierungsfallen nicht Bestandteil des Forschungsvorhabens ist, wird die erforderli-
che Vorgehensweise hier nicht weiter vorgestellt.

Eine detaillierte Ubersicht iber die Anwendungsmoglichkeiten und uber den Einsatz von
GRM ist im Anhang in Kap. 15.3 enthalten. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass bei der
Anwendung von GRM entsprechende Fachkenntnisse zum Thema Grundwassermodellie-
rung und Optimierung erforderlich sind.

12.4.2 Struktur

Entsprechend der Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben besteht die Software GRM
aus drei unterschiedlichen Komponenten. Diese sind:

e Bewertungssystem

* Grundwassermodell

e Optimierungssystem
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Das Bewertungssystem ist hierarchisch aufgebaut. Mehrere Bewertungsebenen kénnen ein-
gefuhrt werden. Die Bewertung kann nach der klassischen Nutzwertanalyse oder Composite
Programming erfolgen.

Fur die Berechnung der Grundwasserstromungsverhaltnisse kommt ein Grundwassermodell
zum Einsatz, das fir einfache Konfigurationen innerhalb von GRM erstellt werden kann.
Sollte bereits ein Grundwassermodell fur den Untersuchungsraum existieren, so besteht die
Maoglichkeit dieses in GRM einzubinden.

Als Optimierungsalgorithmus wird das Programm PEST in GRM eingesetzt. Zur Steuerung
der Optimierung werden zunachst Standardparameter in GRM gesetzt, die vom Benutzer
geandert werden kénnen.

Die Bearbeitung einer Problemstellung wird in GRM mit grafischen Werkzeugen und Schnitt-
stellen zum Import von bestehenden Daten unterstitzt. Die Auswahl mehrerer Interpolati-
onsverfahren ermdglicht die Anpassung des Systems auf reale Verhaltnisse, in dem bei-
spielsweise Verteilungen fur die Aquiferbasis, die Gelandeoberkante oder auch flr
Aquiferkennwerte ermittelt werden kdnnen. Beispielhaft ist der Prototyp von GRM in Abb.
12.1 mit Menustruktur und Arbeitsflache dargestellt. In der Kopfzeile der Desktopanwendung
ist das Hauptmeni enthalten. Auf der linken Seite finden sich die Werkzeuge zur Visualisie-
rung von Modelleingangsdaten, Bewertungsgréf3en und Ergebnissen. Die Darstellung der
Ergebnisse und Daten erfolgt auf der Arbeitsflache des GRM. Hier kdnnen die Daten in Form
von Karten georeferenziert, visualisiert und bearbeitet werden. Die Bearbeitung der Ein-
gangsdaten kann entweder grafisch unterstitzt auf der Arbeitsflache oder innerhalb von Ta-
bellen in GRM erfolgen. Da die Programmierung der grafischen Bearbeitung vergleichsweise
aufwendig ist, wurden hier nur die grundlegenden Bearbeitungsmaoglichkeiten realisiert. Eine
weitergehende Bearbeitung ist in einem entsprechenden Geografischen Informationssystem
notwendig.
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Abb. 12.1: Hauptmenu und Arbeitsflache von GRM mit dem Beispiel des Kiesgrundwasserleiters
im Donauried

zu 10 Zielebenen einflihren. Innerhalb der Zielebenen kénnen mehrere Bewertungsgruppen
definiert werden. Jede Bewertungsgruppe lasst sich mit einer Gewichtung belegen. Folgende
BewertungsgrofRen stehen in GRM zur Verfligung:

Flurabstande fur Punkte

Flurabstande fur Flachen

Wasserqualitats- und Aufbereitungsparameter

Die Flurabstande werden anhand der Ergebnisse aus dem Grundwassermodell berechnet.
Sie sind abhangig von den Enthahmeverhaltnissen. Es lasst sich zwischen Punkten und Fla-
chen unterscheiden. Im Anwendungsbeispiel fir das Donauried wurden zwar Punkte ver-
wendet, diese basieren aber auf der Auswertung der Flachennutzung. Es wurde jedem Be-
rechnungsknoten des Grundwassermodells im Untersuchungsraum jeweils eine
Bewertungsflache zugeordnet. Dies hat den Vorteil, dass jede Bewertungsflache in so viele
Bewertungspunkte unterteilt werden kann, wie Berechnungspunkte innerhalb der Bewer-
tungsflachen liegen. Werden Bewertungsflachen verwendet, so werden von GRM mittlere
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Flurabstande bestimmt. Dies ist bei vergleichsweise grof3en Bewertungsflachen von Nach-
teil, da die Bewertung des Flurabstandes nur mit der mittleren Grof3e erfolgt.

Die Wasserqualitats- und Aufbereitungsparameter werden den einzelnen zu optimierenden
Brunnen oder Fassungen zugeordnet. Durch eine Mischungsrechnung wird der Nutzwert
einer Gruppe des Wasserqualitdts- oder Aufbereitungsparameter bestimmt. Es kann damit
eine Entnahme hinsichtlich einzelner Wasserqualitatsparameter wie z.B. Nitrat, Harte oder
Pflanzenschutzmittel durch Bestimmung der Mischkonzentration bewertet werden. Mit dieser
Methode lassen sich auch Wasseraufbereitungsparameter wie z.B. Pumpkosten berlcksich-
tigen. D.h., dass den zu optimierenden Brunnen jeweils spezifische Kosten fir die Forderung
pro I/s zugeordnet wird. Es wird davon ausgegangen, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Fordermenge und den Kosten vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so muss die jeweilige
BewertungsgroRe anhand einer Schnittstelle zu GRM berechnet werden. Dies ist ebenfalls
mdglich und wurde am Beispiel des Donaurieds flr die Berechnung der durchschnittlichen
Wasserharte unter Berilicksichtigung der vorhandenen Entcarbonisierungsanlage realisiert.

Da die BewertungsgrofRen unterschiedliche Einheiten aufweisen (z.B. Flurabstand in m und
Nitratkonzentration in mg/l) mussen diese Grbéf3en innerhalb des Bewertungssystems nor-
miert werden. Dies geschieht anhand der Zielfunktionen, die gleichzeitig eine Bewertung der
jeweiligen GroRe vornehmen. Mit den Zielfunktionen wird einer Bewertungsgrofie ein Nutz-
wert zwischen 0 und 1 bzw. 0% und 100% zugeordnet. 1 bzw. 100% definieren dabei das
Optimum einer Zielgrol3e, das durch Variation der Grundwasserentnahmen erreicht werden
soll bzw. den optimalen Nutzwert.

In GRM wird das Bewertungssystem auch dazu verwendet, die Problemstellung im Vorfeld
einer Optimierung zu analysieren. Dabei werden die Teilnutzwerte und der Gesamtnutzwert
fur die Grenzen der Entnahmen (minimale und maximale Entnahme) bestimmt. Diese Analy-
se gibt Auskunft, wie grol3 der Nutzwert einer BewertungsgroRe innerhalb der Optimierung
werden kann. Erreicht eine BewertungsgrofRe bei der minimalen und maximalen Entnahme
keinen Teilnutzwert groRer als 0, so wird diese Bewertungsgrof3e in der Optimierung nicht
mitberlcksichtigt. Sind die zu erreichenden Teilnutzwerte einer Bewertungsgrof3e ver-
gleichsweise klein, so muss der Benutzer von GRM entscheiden, ob diese Bewertungsgrofie
bei einer Optimierung mitverwendet werden soll.

Fur das Bewertungssystem lasst sich auch angeben, ob die klassische Nutzwertanalyse
oder Composite Programming verwendet wird. Im Hinblick auf die Optimierung ist zu be-
achten, dass Composite Programming in Abhangigkeit der gewahlten Parameter dazu fuhrt,
dass das Minimum in der objective function abgeschwacht wird. Das bedeutet, dass das
Auffinden des absoluten Optimums bei Composite Programming deutlich schwieriger ist als
bei der Nutzwertanalyse, der eine lineare Wichtung der Teilnutzen zugrunde liegt.
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12.4.4 Grundwassermodell

Da im Rahmen des Grundwassermanagements und der Optimierung von Grundwasserent-
nahmen die Grundwasserstromungsverhaltnisse fir unterschiedliche Entnahmesituationen
prognostiziert werden mdissen, ist die Anwendung eines Grundwasserstromungsmodells
unabdingbar. In GRM sind zwei unterschiedliche Moglichkeiten implementiert:

* Internes Modell

» Externes Modell

Es besteht die Mdglichkeit, innerhalb von GRM ein zweidimensionales, horizontal ebenes
Grundwassermodell aufzubauen. Da der Modellaufbau nicht die vordringliche Zielsetzung
von GRM ist, ist nur ein beschrankter Modellaufbau mdglich. Das Grundwassermodell kann
aber zumindest fur einfache hydrogeologische Konfigurationen eingesetzt werden. Die Aqui-
ferparameter (z.B. Durchlassigkeit, Aquiferbasis und Oberkante) kdnnen horizontal differen-
Ziert angesetzt werden. Als Randbedingungen kdnnen Festpotenzial, Zufluss oder Leakage-
randbedingung genutzt werden. Der Modellaufbau wird grafisch unterstiitzt. Ein Import von
Daten zur Generierung der Modelleingangsdaten ist moglich. Das Programm GRM ist eine
WINDOWS-Applikation und damit auf jedem PC mit WINDOWS-Betriebssystem lauffahig.

Ist fur ein Projektgebiet bereits ein prognosefahiges Grundwassermodell vorhanden, kann
dieses als externes Modell in GRM eingebunden werden. Dazu missen Schnittstellen defi-
niert werden, die den Informationsfluss zwischen dem externen Modell und GRM gewahrlei-
sten. Als externe Modelle kénnen sowohl Finite-Differenzen als auch Finite-Elemente-
Programme verwendet werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der Ver-
wendung von externen Modellen eine robuste und fehlerfreie Simulation gewahrleistet wer-
den muss. Dies ist insbesondere im Hinblick auf extreme Grundwasserenthahmen wichtig,
die im Rahmen der Optimierung automatisch vom System geprtft werden. Fehlerhafte Stro-
mungsberechnungen fiihren zu falschen Optimierungsergebnissen, die nicht vom System
Uberpruft werden konnen.

Das System GRM ubertragt die Modellergebnissen anhand eines vom Benutzer zu definie-
rendem Auswertungsrasters. Dieses Auswertungsraster muss das Untersuchungsgebiet,
innerhalb dessen Bewertungsgréf3en vorliegen, umfassen. Die vom externen Modell berech-
neten Piezometerhéhen werden dann auf das Auswerteraster interpoliert. Als externes Mo-
dell kann auch ein instationares Modell verwendet werden. In diesem Fall ist die Piezome-
terhéhenverteilung zu einem Zeitpunkt an GRM zu Ubergeben. Innerhalb von GRM wird die
Piezometerhthenverteilung zu einem Zeitpunkt wie das Ergebnis einer stationaren Berech-
nung betrachtet. Da fur die Optimierung nur Flurabsténde verwendet werden, muss mit dem
Grundwassermodell die Grundwasseroberflache bestimmt werden.

12.4.5 Optimierungssystem

Das in GRM verwendete Optimierungssystem ist PEST. Die Optimierung wird Uber die im
PEST-Manual beschriebenen Parameter gesteuert (DOHERTY, 2000). In GRM sind diese
Parameter voreingestellt und kénnen auch vom Benutzer geédndert werden, falls die Optimie-
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rung nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis flhrt. Dazu ist anzufligen, dass von GRM

und PEST des Optimierungsergebnisses nur mathematisch tberprift werden kénnen. Die

Gute der Optimierung ist auch abhangig von der Problemstellung und den Optimierungspa-

rametern. Hier sei auf das Kap. 2.7 verwiesen, da bei der mehrdimensionalen Optimierung

mehrere lokale Minima der objective function (bzw. optimale Ldésungen) moglich sind. Ab-
hangig von den Optimierungsparametern kann das absolute Minimum der objective function

(bzw. das absolute Optimum) gefunden werden. Um dies zu Uberprifen, muss das Protokoll

der Optimierung, das von GRM erstellt wird, analysiert werden. Die wesentlichen Optimie-

rungsparameter, die auf das Erreichen eines Optimums hindeuten und damit zu einer Been-
digung der Optimierung fuhren, sind folgende:

«  NOPTMAX: Maximale Anzahl von Optimierungsiterationen. Diese Parameter verhindert
eine uneffektive Optimierung mit vielen Iterationen.

+ PHIREDSTP: Relative Anderung der objective function, die auf Konvergenz hindeutet.

NPHINHORED: Maximale Anzahl von aufeinander folgenden Modelllaufen, die zu keiner
Verbesserung der objective function flhren.

+ RELPARSTP: Relative Anderung der Pumpraten, die auf Konvergenz hindeuten. Je klei-
ner die von PEST vorgeschlagenen Anderungen der Pumpraten sind, um so naher befin-
det sich die Optimierung an dem optimalen Ergebnis

e NRELPAR: Maximale Anzahl von Modelllaufen mit gednderten Pumpraten, die kleiner
sind als RELPARSTP. Wird diese Anzahl erreicht, wird die Optimierung beendet.

Neben den Steuerungsparametern, die das Ende der Optimierung bestimmen, lasst sich
auch die iterative Vorgehensweise bei der Optimierung steuern. Dabei ist im wesentlichen
darauf zu achten, dass die maximale Anderung der Pumpraten nicht so groR ist, dass die
Optimierung konvergiert. Weiterhin entscheidet die Startverteilung der Pumpraten und die
Grenzen der Entnahmen Uber den Verlauf der Optimierung. Es empfiehlt sich flir die anfang-
lichen Pumpraten diejenigen zu wahlen, die aus einer vorangegangenen Optimierung oder
aus dem Betrieb bereits bekannt sind. Um aber ein Ergebnis bezlglich des relativen oder
absoluten Optimums zu Uberprifen, besteht die Moglichkeit, in einer zweiten Optimierung mit
deutlich anderen Startverteilungen fur die Enthahme zu beginnen. Dadurch wird die objective
function durch den Optimierungsalgorithmus in anderen Wertebereichen der Pumpraten be-
zlglich eines absoluten Optimums durchsucht.

12.4.6 Visualisierung

Die Bearbeitung eines Optimierungsproblems wird in GRM durch die zweidimensionale Vi-
sualisierung von Modelleingangsdaten und Ergebnisdaten unterstitzt. Zunachst lassen sich
als Punkte folgende GroRRen darstellen:

* Brunnenstandorte

» Bewertungspunkte und Flachen klassifiziert nach Bewertungsgruppe

Weiterhin lassen sich als Isoflachen folgende GrofRen darstellen:
e Piezometerh6hen der Analyse und des Optimierungsergebnisses
e Flurabstande der Analyse und des Optimierungsergebnisses
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e Bewertungspunkte nach der Analyse oder der Optimierung klassifiziert nach dem Nutz-
wert

e Bewertungsflachen nach der Analyse oder der Optimierung klassifiziert nach dem Nutz-
wert

Wird ein internes Modell verwendet, so lassen sich folgende Modelleingangsdaten grafisch
darstellen:
* Modellnetz
e Randbedingungen:
Festpotenzial
Zu- bzw. Abfluss
Leakagerandbedingung als Gewasser oder Drainage

Die Randbedingungen lassen sich grafisch unterstitzt definieren. Weiterhin lassen sich
Texte und einfache Geometrien der Ergebnisdarstellung hinzufligen. Au3erdem kann eine
digitale Kartengrundlage in die Ergebnisdarstellung eingebunden werden.

12.4.7 Beispiel

Die Funktionsweise wird nachfolgend anhand eines Beispiels dargestellt. In dem Beispiel
wird ein internes Modell verwendet. Die Randbedingungen fur das interne Stromungsmodell
entsprechen dem in Kap. 7.5.2 dargestellten Prinzipbeispiel. Als BewertungsgroRen werden
die Flurabstande in den in Abb. 12.1 dargestellten beiden Flachen sowie der Wasserquali-
tatsparameter Nitrat verwendet. Innerhalb des Testbeispiels soll die optimale Enthahmever-
teilung flr die beiden Entnahmebrunnen 1 und 2 unter den beiden Bewertungsflachen be-
stimmt werden. Das Rohwasser des Brunnens 1 weist eine Nitratkonzentration von 20 mg/l,
das des Brunnens 2 von 35 mg/l auf. Nach der gewahlten Zielfunktion ist der optimale Nitrat-
gehalt des Mischwassers aus beiden Brunnen kleiner als 25 mg/Il. Nitratgehalte gré3er als 50
mg/l weisen einen Zielerflllungsgrad von 0 auf. Auf der landwirtschaftlichen Flache liegen
die optimalen Flurabstande zwischen 1,5 und 2,3 m. In der Naturschutzflache wird ein opti-
maler Flurabstand von 0,2 bis 0,8 m angenommen. An den beiden Brunnen sollen in der
Summe 65 I/s entnommen werden.

Die generelle Grundwasserstrémung ist von oben nach unten gerichtet. An dem linken und
rechten Modellrand wird eine Randstromlinie angenommen.
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Abb. 12.1: Modellnetz, Bewertungsflachen und Zielfunktion in GRM

Wird eine Optimierung durchgefiihrt, so ergeben sich optimale Entnahmeraten der beiden
Brunnen von:

* Brunnen1:411/s

* Brunnen 2: 24 I/s

Die sich aus dieser optimalen Entnahmeverteilung ergebenden Piezometerhéhen sind in
Abb. 12.2 dargestellt. Danach fuhrt die grol3ere Entnahme an Brunnen 1 zu tieferen Piezo-
meterhdhen in diesem Bereich.

Mit Hilfe von GRM lasst sich auch die Wasserbilanz fur das Beispiel auswerten. Diese ist
auch in Abb. 12.2 dargestellt. Danach liegt die Entnahme durch die beiden Brunnen in der
GroRRenordnung der Neubildung. Der Zufluss vom oberen Modellrand entspricht in etwa dem
Abfluss Uber den unteren Festpotentialrand.



Kapitel 12: Ubertragbarkeit der Entwicklungen
249

Budget Pie

Abfluss
Festpotential Randzufluss [ Resuts telp
i +
h in m+NN ~Rates [m"3/sec]
oo [
. 52300 Constant Head lw
Entnahme Neub”dung 52 BO0 “wiells + Flows 0.80000E -07
Zu- | Abfluss 32400 Diairs 50000
T o L TA1T] 527200 River Leakage 0.0000
. Boundaries 572 000 GH Bound 10,0000
v wiells 31 E00 Rechaige 0.78000E 01
Ird Style it 31 600 Total I I
I Fis 31400 :
L0l 312100 e
Erfier ;l!l :gg Constant Head lm
o " s Wells + Flows [ 070000601
- Vigw —————— 50400 Draing 0.0000
50200 River Leakage 0.0000
Zoor | Bon — GH Bound lw
Range | Fit full size Recharge 00000
Order Last am Total Clut lw
- Buick Edit
Quick Edi Moce | o Loalld Ol LLI00ED
& freas O WP
Percent Discrepancy
© Pairts  © WOP's i —
© wells / welgroups Feinirnum Halsl It edium Halel M azimum Halel
Find 1D >>I I— I Optimized R ate |
I Snap Mode 0 100 d00 300 400 SO0 GO0 700 BOOD Y00 1000 1100 1200
e
() 2003 Ingenieurgesellschaft Prof, Kobus und Partner GmbH % 712 i 990 Project Cihusersiw_bmbfibeispiel\Prinzip
Abb. 12.2: Berechnete Piezometerhdhenverteilung und Wasserbilanz fur die optimale Entnahme
in GRM

Die sich aus der Optimierung ergebenden Teilnutzwerte sind in Abb. 12.3 dargestellt. Da-
nach liegt der Gesamtnutzwert bei 79 %. Die Wasserversorgung erreicht einen Nutzwert von
97%, die Landwirtschaft von 67 % und der Naturschutz von 73 %. Dass von dem Optimie-
rungsalgorithmus am Brunnen 1 eine hohere Enthahme vorgeschlagen wird, lasst sich wie
folgt begrtinden:

* Die Naturschutzflache ist vom Brunnen 1 weiter entfernt als vom Brunnen 2. Damit ist die
Absenkung durch Brunnen 1 im Bereich der Naturschutzflache geringer als durch Brun-
nen 2 bei gleicher Entnahme. Bei einer hdheren Enthahme in Brunnen 1 als in Brunnen 2
sind die Auswirkungen durch beide Brunnen ahnlich.

» Die Nitratkonzentration im Brunnen 1 ist deutlich kleiner als vom Brunnen 2. Deshalb
wirkt sich eine verstarkte Entnahme aus Brunnen 1 positiv fr die Wasserversorgung aus.

Mit einer hoheren Entnahme an Brunnen 2 kénnte zwar der Grundwasserstand im Bereich
der landwirtschaftlichen Flache abgesenkt werden. Eine héhere Entnahmerate am Brunnen
2 hat aber deutliche Nachteile fir Naturschutz und Wasserversorgung.
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