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Vorwort

Grundwasservorkommen sind insbesondere in Feuchtgebieten, Mooren und Standorten mit
geringen Flurabstinden die unerlissliche Basis reichhaltiger Okosysteme und somit ein schiit-
zenswertes Naturgut. Gleichzeitig werden vielfache Nutzungsanforderungen an die Grund-
wasservorkommen gestellt. Grundwasser ist die zuverldssigste Ressource fiir die Gewinnung
von Trinkwasser bester Qualitit und gleichzeitig auch eine unerlidssliche Ressource fiir die
Landwirtschaft. Die Frage, wie die unterschiedlichen Belange der Wasserversorgung, der
Landwirtschaft und des Naturschutzes fiir ein Grundwassersystem hinreichend und addquat
beriicksichtigt werden konnen und wie hierfiir Strategien zur Optimierung der Grundwasser-
bewirtschaftung entwickelt werden konnen, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Anlass fiir diese Studie gaben die widerspriichlichen Interessen an dem Grundwassersystem
im Langenauer Donauried, das wegen seiner natiirlichen Feuchtgebietscharakteristik einen
hohen Naturschutzwert aufweist, jedoch seit nahezu hundert Jahren zur Wasserversorgung
genutzt wird, wobei gleichzeitig durch die Absenkungen des Grundwasserspiegels eine land-
wirtschaftliche Nutzung der hochwertigen Boden ermdglicht wurde. Die schwelenden Interes-
senskonflikte im Gewinnungsgebiet des Zweckverbands Landeswasserversorgung wurden im
Rahmen eines BMBF-Verbundprojekts “Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wasser-
gewinnungsgebieten” in den Jahren 2001 bis 2004 untersucht, und in Weiterfithrung dieser
Studie entstand die vorliegende Dissertation.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, die Anspriiche von Landwirtschaft und Naturschutz in die
Bewirtschaftungsstrategie des Wasserversorgungsunternehmens einzubeziehen und in einem
Bewertungsverfahren einer objektiv nachvollziehbaren Optimierung zu unterwerfen. Auf die-
ser Basis ldsst sich dann eine optimale Betriebsstrategie fiir die Deckung des Trinkwasserbe-
darfs durch die Gesamtentnahme aus unterschiedlichen Brunnen entwickeln. Das Verfahren
zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Abwigung der drei beteiligten Interessengruppen
wird auf der Grundlage des Bewertungsverfahrens “Composite Programming” systematisch
entwickelt, bis zur Anwendungsreife ausformuliert und am Beispiel des Donaurieds praktisch
erprobt. Die Zielrichtung der Dissertation ist auf ein allgemein anwendbares, moglichst be-
nutzerfreundliches System zur Entscheidungsunterstiitzung ausgerichtet und bietet eine gute
Basis zur Losung von Interessenskonflikten bei der Nutzung von Grundwasservorkommen
mit dem Ziel einer optimalen Nutzung der Ressource.

Prof. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. H. Kobus, Ph.D.
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Kurzfassung IX

Kurzfassung

Grundwasserentnahmen zum Zwecke der offentlichen Trinkwasserversorgung fiihren in den
Wassergewinnungsgebieten zur Absenkung der natiirlichen Grundwasserstinde und konnen
sich daher negativ auf andere Grundwassernutzer auswirken. Sie bewirken beispielsweise
Anderungen in den Standortbedingungen fiir die grundwasserabhiingige Tier- und Pflanzen-
welt und die landwirtschaftliche Nutzung.

Bei der Existenz mehrerer Gewinnungsanlagen lésst sich die Gesamtentnahme auf die ver-
schiedenen Brunnen verteilen, so dass hier eine Moglichkeit zur aktiven Steuerung der For-
derraten gegeben ist. Dadurch ist es moglich, die Eingriffsintensitdt der Entnahme auf die
anderen Nutzer zu minimieren. Doch durch die Entnahme aus verschiedenen Brunnen erge-
ben sich auch fiir die Wasserversorgung Anforderungen, beispielsweise hinsichtlich der Qua-
litdt des Mischwassers.

Vor diesem Hintergrund gilt es, ein Werkzeug zu entwickeln, mit dessen Hilfe die optimalen
Forderraten schnell errechnet werden konnen, wobei die verschiedenartigen Anforderungen
der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes beriicksichtigt werden.
Gleichzeitig muss aber auch der Frage nachgegangen werden, welche Gesamtforderrate opti-
mal im Sinn einer nachhaltigen Entwicklung des Wassergewinnungsgebietes ist.

Dazu wird in der vorliegenden Arbeit ein Bewertungs- und Optimierungssystem fiir die
Grundwasserbewirtschaftung entwickelt und anhand des Langenauer Donaurieds seine Pra-
xistauglichkeit unter Beweis gestellt. Das System nutzt die Rechenergebnisse von numeri-
schen Grundwassermodellen und wertet diese zusammen mit anderen okologischen und so-
ziookonomischen Bewertungskriterien aus. Der errechnete Gesamtnutzwert einer Bewirt-
schaftungsalternative erlaubt nun eine Aussage dariiber, wie nah man der angestrebten nach-
haltigen Losung ist und macht verschiedene Alternativenbewertungen direkt miteinander
vergleichbar. Mit Hilfe eines gekoppelten Optimierungsalgorithmus® ldsst sich so schnell die
bestmogliche Bewirtschaftungsstrategie unter vorgegebenen Randbedingungen ermitteln.

Eine solch umfassende Betrachtung der Auswirkungen von Grundwasserentnahmen erfordert
den Einsatz eines multikriteriellen Bewertungssystems. Bei den durchgefiihrten Untersuchun-
gen hat sich das Bewertungsverfahren Composite Programming als am besten geeignet fiir die
vorliegende Fragestellung dargestellt. Die Arbeit stellt Schritt fiir Schritt dar, wie die einzel-
nen Bewertungskriterien und Zielvorgaben zu ermitteln sind, wie die einzelnen Teilbewertun-
gen zu einer nachvollziehbaren Gesamtbewertung gebiindelt werden und wie die gewonnenen
Informationen genutzt werden konnen, um die Grundwasserbewirtschaftung zu optimieren.
Umfassend wird in der Arbeit die Sensitivitidt der Bewertungs- und Optimierungsergebnisse
auf die einwirkenden Randbedingungen untersucht und dargestellt. Aus den Untersuchungs-
ergebnissen werden weiterhin Hinweise zum Umgang mit den nicht objektivierbaren Para-
metern abgeleitet, um die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit auf andere Gebiete zu erleich-
tern.



X Kurzfassung

Als Ergebnis der Arbeit steht ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dessen Hilfe Grundwasser-
entnahmen zukiinftig fiir die Nutzergruppen Wasserversorgung, Landwirtschaft und Natur
vertraglicher gestaltet werden konnen. Ein solches Werkzeug ist insbesondere vor dem Hin-
tergrund der in den kommenden Jahren umzusetzenden EU-Wasserrahmenrichtlinie (Vermei-
dung signifikanter Schadigungen grundwasserabhingiger Landokosysteme) dringend not-
wendig.



Abstract XI

Abstract

The abstraction of groundwater for public water supply causes the drawdown of the pie-
zometric heads within water catchment areas. Hence it may affect other groundwater users
negatively. For example, it may change the environmental conditions for groundwater-
dependent flora and fauna as well as the agricultural usability of the area.

If there is more than one water abstraction site, the total extraction rate can be distributed on
the various wells in manifold ways. This means that it is possible to manage the extraction
rates actively and to minimize the impacts of the withdrawal on other stakeholders. However,
mixing raw waters from different wells also leads to specific requirements for water supply
itself, e.g. with regard to quality problems.

Against this background a new tool has to be developed to calculate ideal extraction rates
quickly taking into account the diverse demands and requirements of water supply, agricul-
ture and ecology simultaneously. At the same time, it has to be investigated which is the ideal
total extraction rate to support a sustainable development of the water catchment area. In the
thesis at hand an evaluation and optimization system is developed and tested for practical use
by applying it in the Langenauer Donauried. The system uses calculation results of numerical
groundwater models and evaluates them in combination with other ecological and socio-
economic evaluation criteria. The calculated total utility value allows to assess the
sustainability of a groundwater management strategy and makes different management strate-
gies directly comparable. With the aid of a conjunct optimization algorithm the best possible
groundwater management strategy for predetermined boundary conditions can be calculated
within a short time.

A comprehensive consideration of the impacts of groundwater abstractions as such demands
the use of a multicriterial evaluation system. The evaluation method Composite Programming
turned out to be most suitable for the given problem. The thesis demonstrates step by step
how relevant evaluation criteria and objectives are derived, and how single evaluations are
bundled up into an objective total evaluation. It also shows how the results of the optimization
can be used to improve groundwater management. A focus is put on the investigation and
explanation of the sensitivity of evaluation and optimization results to the relevant boundary
conditions and constraints. Furthermore hints for the use of the subjective parameters are de-
rived from the investigations to ease the adaptability of the system to other areas.

The result is a tool that allows the user to find better groundwater management strategies,
taking into account the demands of all stakeholders. Regarding the targets of the European
Water Framework Directive (avoid significant deterioration of groundwater-dependent ter-
restrial ecosystems) such a tool is urgently needed.






1 Einleitung

Jede Grundwasserentnahme stellt einen anthropogenen Eingriff in den natiirlichen Wasser-
haushalt eines Gebietes dar. Die Entnahmen aus oberflichennahen Grundwasserleitern sind in
der Regel mit einer Absenkung des Grundwasserspiegels im Zustrombereich der Brunnen und
Fassungsanlagen verbunden, sofern nicht Oberflichengewisser durch verstirkte Infiltration
das Grundwasserniveau stabilisieren. Dadurch dndern sich die natiirlichen FlieBverhiltnisse,
die in den Jahrzehnten und Jahrhunderten zuvor die Entwicklung von einzigartigen, von Ge-
biet zu Gebiet unterschiedlichen Landschaftsbildern, Vegetationsformen und Landnutzungen
ermOglicht haben.

Ein genereller Verzicht auf die Entnahme von Grundwasser zur Trinkwassergewinnung ist in
vielen Lindern ausgeschlossen. Aufgrund seiner hervorragenden natiirlichen Eigenschaften
ist Grundwasser heute die wichtigste Ressource fiir die 6ffentliche Trinkwasserwasserversor-
gung in Deutschland und Europa und die Verbraucher verlassen sich darauf, von ihrem Was-
serversorger jederzeit qualitativ einwandfreies Trinkwasser in ausreichender Menge zur Ver-
fiigung gestellt zu bekommen. Gleichwohl bedeuten die Entnahmen in den Wassergewin-
nungsgebieten selbst Verdanderungen der Standortbedingungen fiir die natiirliche Flora und
Fauna sowie fiir die landwirtschaftliche Nutzbarkeit der Flichen. Grundwasser hat hier meh-
rere, teilweise gegensitzliche Funktionen zu erfiillen, so dass mit der Entnahme grundsitzlich
ein Konfliktpotenzial zwischen der Wassergewinnung fiir die Trinkwasserversorgung und den
Wasseranspriichen durch Natur und Landwirtschaft verbunden ist. Zur Minimierung dieses
Konfliktpotenzials ist die Wasserversorgung bestrebt, die negativen Auswirkungen auf weite-
re ,,Wassernutzer moglichst gering zu halten oder wenn moglich, gar zu vermeiden.

Die umfassende Beriicksichtigung weiterer und zukiinftiger Interessen bei allen Mallnahmen
und Planungen ist der Kernpunkt des 1992 in Rio de Janeiro vereinbarten Ziels der nachhalti-
gen Entwicklung. Wihrend dieses Ziel nach und nach Eingang in die nationale und internati-
onale Gesetzgebung findet, fehlen fiir die tdgliche praktische Umsetzung nach wie vor geeig-
nete Instrumente und Werkzeuge, die dieses Ziel konkretisieren und operationalisieren. In der
vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Verfahren entwickelt und zur Diskussion gestellt,
welches die Grundwasserbewirtschaftung unter Beriicksichtigung der Belange der Wasserver-
sorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes zur Unterstiitzung der nachhaltigen Ent-
wicklung des Gesamtgebietes bewertet und optimiert.

Wesentliche Teile dieser Arbeit entstanden im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung geforderten Verbundprojektes ,,Optimierung des Gebietswasserhaushalts
in Wassergewinnungsgebieten®, das im Zeitraum 1.3.2001 bis 30.6.2004 vom Zweckverband
Landeswasserversorgung, Stuttgart und der Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner,
Stuttgart bearbeitet wurde.



2 1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Grundwasser stellt aufgrund seiner hohen natiirlichen Reinheit die wichtigste Wasserressour-
ce der offentlichen Trinkwasserversorgung in Deutschland dar. Die Versorgung der Bevolke-
rung mit qualitativ hochwertigen Trinkwasser in ausreichender Menge ist die zentrale Aufga-
be von Offentlichen und privaten Wasserversorgungsunternehmen. Grundwasserbrunnen wur-
den und werden zur Effizienzoptimierung in besonders wasserreichen Gebieten mit einem
hohen Grundwasserdargebot niedergebracht. Aus Kostengriinden wird dabei der ErschlieBung
der oberflichennahen Grundwasservorkommen iiblicherweise der Vorzug vor der Erschlie-
Bung tieferer Grundwasserstockwerke gegeben.

In solchen wasserreichen Gebieten kann sich bei natiirlicherweise oberflichennahen Grund-
wasserstanden eine feuchtgebietstypische Tier- und Pflanzenwelt etablieren. Die hohe Be-
deutung der Feuchtgebiete fiir den Naturschutz spiegelt sich in der Ausweisung zahlreicher
Naturschutzgebiete und internationalen Schutzvereinbarungen zum Erhalt von Feuchtgebieten
wider. Gerade diese Feuchtgebiete reagieren jedoch sehr sensibel auf Anderungen der natiirli-
chen Wasserverhiltnisse, wie sie beispielsweise durch Grundwasserentnahmen hervorgerufen
werden konnen. Diese fithren unweigerlich zu einer Degradation oder schlimmstenfalls zum
Verlust der Feuchtbiotope.

An eine intensive landwirtschaftliche Nutzung von Feuchtgebieten war urspriinglich nicht zu
denken, da Kulturpflanzen mit diesen feuchten Bedingungen nicht zurechtkommen und Fla-
chen mit sehr hohen Grundwasserstinden daher keinen ausreichenden Ertrag liefern. Dies
dndert sich durch eine groBraumige Grundwasserabsenkung durch Grundwasserentnahmen.
Fldachen, die urspriinglich nicht oder nur extensiv nutzbar waren, konnen nun auch intensiv
landwirtschaftlich genutzt werden. Die Landwirtschaft profitiert dabei auch vom hohen Néihr-
stoffgehalt der Boden, die urspriinglich unter anaeroben Bedingungen als Stoffsenken fun-
gierten. In vielen ehemaligen Feuchtgebieten ist daher heute eine intensive landwirtschaftliche
Nutzung zu finden.

Die Entnahme von Grundwasser kann also zu Verschlechterungen der Lebensbedingungen
feuchtigkeitsliebender Tier- und Pflanzenarten fithren, wihrend sie eine intensive landwirt-
schaftliche Nutzung des Gebietes erst ermoglicht. Das gestiegene Umweltbewusstsein der
Bevolkerung in den vergangenen Jahrzehnten zwingt die Wasserversorgungsunternehmen
bereits seit langem dazu, bei der Bewirtschaftung ihrer Wassergewinnungsanlagen starker auf
die Belange des Umwelt- und Naturschutzes Riicksicht zu nehmen. Auf der anderen Seite
stellt der Ertrag ihrer Acker eine existenzielle Lebensgrundlage fiir die Landwirte dar. Die
Wasserversorgung steht hier vor einem Dilemma und Konflikte mit zumindest einer der bei-
den Seiten sind quasi vorprogrammiert (KOBUS, 1996). Hier gilt es, unter Beriicksichtigung
des Prinzips der nachhaltigen Entwicklung, einen fiir alle drei Interessensgruppen tragfahigen
Kompromiss hinsichtlich der Bewirtschaftung der Ressource Grundwasser zu finden.
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Wasserwirtschaft bedeutet zunichst ganz allgemein die zielbewusste Ordnung aller menschli-
chen Einwirkungen auf das Wasser (DIN 4049-1). Im Zusammenhang mit der Optimierung
der Grundwasserbewirtschaftung sind damit all jene MaBBnahmen zu sehen, die geeignet sind,
Verbesserungen beziiglich der Quantitdt und der Qualitdt des Grundwassers herbeizufiihren.
Dies konnen einerseits Optimierungen der Entnahmeraten aus bestehenden Grundwasserge-
winnungsanlagen, andererseits aber auch die Optimierung der Brunnenstandorte selbst sein.
Weiterhin hat die Landnutzung einen wesentlichen Einfluss auf den Grundwasserhaushalt
sowie die Grundwasserbeschaffenheit, so dass die Optimierung der Landnutzung ebenfalls
einen Bestandteil der nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung darstellen kann.

Es stellt sich daher die Frage, wie eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung unter Be-
riicksichtigung der Anforderungen der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Natur-
schutzes auszusehen hat und wie diese erreicht werden kann. Bislang fehlen geeignete Werk-
zeuge, mit denen Bewirtschaftungsstrategien auf der Grundlage transparenter Kriterien be-
ziiglich ihrer Nachhaltigkeit bewertet bzw. die Grundwasserentnahmen im Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung des Gesamtsystems Wasserversorgung-Landwirtschaft-Naturschutz
optimiert werden konnen. Die existierenden Optimierungssysteme beriicksichtigen lediglich
einzelne Grenzflurabstinde als Restriktionen fiir die Grundwasserentnahmen und sind dabei
wenig flexibel. Als Folge dessen werden die Interessen der Wasserversorger beziiglich der
Grundwasserentnahme nicht im notwendigen Umfang beriicksichtigt.

Zur Berechnung von Wasserbilanzen und Grundwasserstinden wurden in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend numerische Grundwassermodelle eingesetzt. Bei entsprechend guter Ei-
chung stellen diese hochprizise Berechnungswerkzeuge dar, die in vielen Wassergewin-
nungsgebieten bereits als prognosefihige Bewirtschaftungsmodelle zur Verfiigung stehen. Es
muss aber festgestellt werden, dass die Entwicklung der Optimierungssysteme fiir die Grund-
wasserbewirtschaftung mit der Entwicklung der Grundwassermodelle nicht Schritt gehalten
hat. Wihrend die Berechnungsergebnisse der Grundwassermodelle heute vielfach als gut bis
sehr gut betrachtet werden konnen, wenden noch heute viele Wasserversorger die lineare Op-
timierungstechnik zur Optimierung ihrer Entnahmen an, die sich auf wenige, zuvor ausge-
wihlte Restriktionspunkte stiitzt (z.B. NILLERT et al., 2003). Dabei stellen Grundwassermo-
delle weitaus mehr Informationen zur Verfiigung, die iiblicherweise bei der Optimierung nicht
beriicksichtigt werden.

Weiterhin werden die Interessen des Wasserversorgers beziiglich Qualitit und Kosten des
Trinkwassers in den existierenden Optimierungsverfahren nicht mitberiicksichtigt. Hier muss
ein neuer Ansatz zur Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung gefunden werden, der
auch den Belangen der Wasserversorgung in vollem Umfang Rechnung trigt. Es gilt daher,
unter Einbeziehung von Grundwassermodellen, ein einfach zu handhabendes, leicht verstind-
liches und mit geringem Aufwand zu kalibrierendes Bewirtschaftungsmodell zu entwickeln,
welches die Anforderungen der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes
in sich vereinigt und dem Prinzip der nachhaltigen Entwicklung Rechnung trigt.
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1.2 Ziel und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung einer optimalen, nachhaltigen Grundwas-
serbewirtschaftungsstrategie innerhalb eines Grundwassergewinnungsgebietes unter Beriick-
sichtigung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und der Belange des Na-
turschutzes. Im Vordergrund steht dabei die Frage, welche Gesamtentnahme das Optimum im
Sinne einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung darstellt und wie diese auf mehrere
Wassergewinnungsanlagen (Brunnen oder Fassungen) optimal verteilt werden kann. Weiter-
hin gilt es zu untersuchen, wie eine vorgegebene Gesamtentnahme, die sich aus dem bereitzu-
stellenden Trinkwasserbedarf ergibt, auf die Grundwassergewinnungsanlagen zu verteilen ist,
so dass die Auswirkungen der Entnahme auf die drei Nutzergruppen moglichst gering gehal-
ten werden konnen. Dabei soll nicht versucht werden, die hydrologischen Verhiltnisse aus-
zugleichen, sondern im Rahmen der betrieblichen Moglichkeiten die bestmogliche Entnah-
meverteilung zu finden.

Dazu muss ein neuartiges und auf beliebige Wassergewinnungsgebiete iibertragbares Bewer-
tungssystem entwickelt werden, welches in der Lage ist, die verschiedenartigen Anspriiche
der drei Gruppen in sich zu vereinen und die Identifikation der besten Bewirtschaftungsstrate-
gie ermoOglicht. Hierfiir miissen auf der lokalen Ebene Bewertungs- und Optimierungskriterien
erarbeitet werden, die flichendeckend und zeitlich differenziert fiir jeden Bewertungspunkt im
Untersuchungsgebiet eine Beurteilung der gewihlten Bewirtschaftungsstrategie erlauben. Als
Berechungswerkzeug fiir Flurabstinde kommt dabei ein instationdr geeichtes Grundwasser-
modell zum Einsatz, welches nach dem Finite-Differenzen-Verfahren arbeitet.

Neben den quantitativen Aspekten der Grundwasserbewirtschaftung miissen bei der Bewer-
tung auch qualitative und wirtschaftliche Gesichtspunkte beriicksichtigt und zur Beurteilung
der gewdhlten Entnahmestrategie herangezogen werden. Zunehmende qualitative Probleme in
den Rohwissern von Trinkwasserbrunnen und der stindig steigende wirtschaftliche Druck
auch auf die offentliche Wasserversorgung machen eine solch umfassende Betrachtungsweise
des Themas unumginglich. Dadurch vergroflert sich die Komplexitit des Optimierungsprob-
lems. Das Bewertungssystem muss daher in der Lage sein, alle fiir die Grundwasserbewirt-
schaftung relevanten Kriterien zu bewerten und eine systematische Optimierung der Bewirt-
schaftungsstrategie ermoglichen.

In der jiingeren Vergangenheit sind mehrere Arbeiten erschienen, die sich mit der Nachhaltig-
keit in der Wasserwirtschaft bzw. einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung beschiftigen
(z.B. HORSCH et al., 2001; STEINBERG et al., 2002). Diesen Arbeiten ist gemein, dass sie
aus zuvor festgelegten Alternativen diejenige identifizieren, die am ehesten dem Leitbild der
Nachhaltigkeit entspricht. Bei dieser Vorgehensweise wird bereits bei der Auswahl und Fest-
legung der Alternativen eine Vorauswahl getroffen und damit der potenzielle Losungsraum
zur Ermittlung der optimalen Alternative eingeschréinkt. In der vorliegenden Arbeit sollen
hingegen keine Alternativen vorgegeben werden, um so die Ermittlung der besten Alternative
nicht von vorneherein zu beeinflussen.
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In Kap. 1.4 wird zunichst ein Uberblick iiber die in der Fachliteratur gebriuchlichen Definiti-
onen fiir Nachhaltigkeit in der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und im Naturschutz
gegeben, auf deren Grundlage sich einordnen lédsst, welche Moglichkeiten sich mittels einer
gezielten Grundwasserbewirtschaftung bieten, um zu einer nachhaltigen Entwicklung des
Gesamtgebiets beizutragen. In Kap. 2 werden darauf aufbauend die konkreten Anforderungen
von Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz hinsichtlich einer optimalen und
nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung dargestellt (Kap. 2.3 bis 2.5), um daraus fiir die
nachfolgenden Bewertungen und Optimierungen ein konsistentes Bewirtschaftungsleitbild
ableiten zu konnen.

Bevor damit jedoch begonnen werden kann, muss zunéchst ein geeignetes Bewertungsverfah-
ren gefunden werden, in das die vielfiltigen Anforderungen an die Grundwasserbewirtschaf-
tung vollstindig integriert werden konnen (Kap. 3.1 bis 3.3). In diesem Zusammenhang ist es
auch von Interesse, welche Rolle die Landnutzung fiir eine nachhaltige Grundwasserbewirt-
schaftung spielt (Kap. 3.4). Mit der Biindelung der Beurteilungen einzelner Auswirkungen
von Entnahmen auf die drei Nutzer zu einer eindeutigen Gesamtbewertung steht in Kap. 3.5
dann das Bewertungssystem fiir die Grundwasserbewirtschaftung zur Verfiigung.

Im zentralen Teil dieser Arbeit (Kap. 4) wird dargestellt, wie dieses Bewertungssystem fiir
Optimierungszwecke eingesetzt werden kann. Die Anwendung wird zunidchst anhand eines
einfachen, stationdren Prinzipbeispiels (Kap. 4.1) aufgezeigt: Die Optimierung (Kap. 4.3)
beruht auf einer zielgerichteten Aneinanderreihung von Bewertungen (Kap. 4.2) mit dem Ziel,
die beste Bewirtschaftungsalternative mit einem maximalen Gesamtnutzen zu identifizieren.
Ob und wie stark sich verschiedene Parameter und Einflussgrofen auf das Bewertungs- und
Optimierungsergebnis auswirken, wird in Kap. 4.4 diskutiert. SchlieBlich muss auch die zeit-
liche Veridnderlichkeit der auf die Grundwasserbewirtschaftung einwirkenden dufleren Rand-
bedingungen analysiert werden, um daraus einen Prognosezeitraum fiir die planende Grund-
wasserbewirtschaftung ableiten konnen (Kap. 4.5).

Das Bewertungs- und Optimierungssystem wird in Kap. 5 auf das durch den Zweckverband
Landeswasserversorgung genutzte Wassergewinnungsgebiet im Donauried angewandt. Es soll
dazu genutzt werden, die Forderraten von sechs Grundwasserfassungen in einem mehrmona-
tigen Zeitraum instationdr zu bewerten und zu optimieren. Die Optimierungen erfolgen dabei
sowohl mit als auch ohne vorgegebene Gesamtforderrate.

Das neue Verfahren zur Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Beriicksichti-
gung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes wird in
Kap. 6 zusammenfassend dargestellt. In Kap. 7 werden schlieBlich die im Rahmen der Unter-
suchungen gezogenen Schlussfolgerungen zusammengefasst und ein Ausblick auf die An-
wendungsmoglichkeiten des neuen Systems sowie den zukiinftigen Forschungsbedarf gege-
ben. Eine englischsprachige Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Anhang A.

1.3 Literaturiibersicht

Die Bedeutung des Grundwasserflurabstandes fiir die Beurteilung der Auswirkungen von
Grundwasserentnahmen auf eine grundwasserabhingige Vegetation wurde bereits von
LINDNER (1983) beschrieben. Das von ihm entwickelte Optimierungsmodell basiert auf der
linearen Optimierung und wurde ausgehend von gespannten Stromungsverhiltnissen auf
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Grundwasservorkommen mit freier Oberflidche iibertragen. Die Optimierung der Entnahmen
erfolgt anhand weniger ausgewihlter Bewertungspunkte, fiir die ausgehend von der aktuellen
Vegetation Grenzflurabstinde festgelegt werden. Dadurch kommt es zu einer einheitlichen
und undifferenzierten Gewichtung der Beobachtungspunkte. Bereits die Auswahl der Beo-
bachtungspunkte setzt bei dieser Vorgehensweise ein hohes Maf} an Verstindnis fiir die kom-
plexen Wirkungszusammenhédnge im untersuchten Gebiet voraus. Falsch ausgewihlte Be-
wertungspunkte konnen daher zu fehlerhaften Optimierungsergebnissen fiihren.

Dieser Einschrinkung unterliegt auch der Vorschlag von HAARHOFF (1990), der erstmalig
Grundwasserentnahme, Landwirtschaft und Naturschutz gleichzeitig beriicksichtigt und mit-
tels einer Bewertungsmatrix zueinander ins Verhéltnis setzt. Dabei beriicksichtigt er auch die
saisonale Variabilitidt der Anspriiche an den Grundwasserhaushalt. Die von ihm vorgestellte
Bewertungsmatrix lisst eine Beurteilung der Entnahmesteuerung anhand ausgewihlter Be-
wertungsparameter zu, eignet sich aber nur sehr bedingt fiir Optimierungsfragen, da kein
Kriterium zur Bestimmung der optimalen Entnahmesteuerung im Sinne eines anzustrebenden
Gesamtziels bereitgestellt wird. Die qualitativen und wirtschaftlichen Anforderungen der
Wasserversorgung werden bei dieser Arbeit wie auch bei der Arbeit von LINDNER in keiner
Weise beriicksichtigt.

Den bislang wohl umfassendsten Ansatz zur Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung in
Deutschland stellt der ,,Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried* dar (REGIE-
RUNGSPRASIDIUM DARMSTADT, 1999). Der auf einer iiberregionalen Skala angesie-
delte Ansatz koordiniert die Grundwasserentnahmen und -anreicherungsmafSnahmen im Hes-
sischen Ried, wobei neben dem Naturschutz und der Landwirtschaft auch die Belange von
Forstwirtschaft und Siedlungsgebieten mitberiicksichtigt werden. Die Grundwasserbewirt-
schaftung richtet sich dabei wiederum nach ausgewdihlten Referenzpegeln, fiir die naturraum-
liche und nutzungsspezifische Richtwerte mittlerer Grundwasserstinde sowie obere und unte-
re Grenzgrundwasserstinde definiert wurden. Der Bewirtschaftungsplan ist als Instrument der
wasserwirtschaftlichen Fachplanung zur Steuerung wasserrechtlicher Entscheidungen zu se-
hen. Er hat in erster Linie zum Ziel, ein zu starkes Absinken des Grundwasserniveaus zu ver-
hindern, qualitative und wirtschaftliche Auswirkungen werden auch hier nicht betrachtet. Op-
timale Entnahmeverteilungen sind aus dem Bewirtschaftungsplan nicht abzuleiten.

KOBUS & MODINGER (2002) untersuchen in ihrer Studie die Grundwasserbewirtschaftung
im Rhein-Neckar-Raum im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit. Aufbauend auf Bewertungskri-
terien zur Beurteilung der Nachhaltigkeit werden die gegenwirtige Grundwasserbewirtschaf-
tung analysiert und Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige Nutzung der Ressource er-
arbeitet. Die allgemeinen Empfehlungen basieren auf ausgewihlten Szenariobetrachtungen,
die mit einem groBrdumigen stationdren Grundwassermodell berechnet wurden. Lokale De-
tailfragen lassen sich daher mit der Studie nicht beantworten. Die Studie beschrinkt sich auf
die Beeinflussung nutzungsbedingter Eingriffe in den Grundwasserhaushalt, steuernde was-
serwirtschaftliche MaBnahmen zur zumindest teilweisen Kompensation der natiirlichen
Grundwasserschwankungen werden nicht in Betracht gezogen.
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Mit der umweltvertrdaglichen Grundwasserbewirtschaftung in den hydrogeologisch und 6ko-
logisch sensiblen Bereichen der Nordseekiiste befassen sich PETERSEN et al. (2003). Sie
erarbeiten umweltvertrigliche Grundlagen fiir Steuerungsmechanismen bei der Grundwasser-
nutzung im Spannungsfeld von Grundwassergewinnung, Naturschutz und Tourismus. Der auf
Kiistenregionen zugeschneiderte Ansatz zeichnet sich vor allem durch ein neu entwickeltes
Feuchteklassen-System fiir grundwasserabhédngige Pflanzengesellschaften aus. Neben der
Lage der unteren Grenze der SiiBwasserlinse bietet dieses einen Kontrollmechanismus fiir die
Grundwasserforderung. Die Aussagen zur Entnahmesteuerung an den Brunnen erschopfen
sich in allgemeinen Handlungsempfehlungen, konkrete Steuerungsmodelle zur Optimierung
der Grundwasserbewirtschaftung bei Nutzungskonflikten stellt der Beitrag nicht zur Verfii-

gung.

HORNBOGEN (1998) weist auf das Forschungsdefizit im Bereich der Bewirtschaftung von
Wasserressourcen unter dem Primat der Nachhaltigkeit sowie auf die nach wie vor ungeloste
Frage der Bewertung und Gewichtung unterschiedlicher Nutzer der Wasserressourcen bei
einer nachhaltigen Bewirtschaftung hin. Okologische, konomische und soziologische Be-
wertungsansitze miissten zu einer ganzheitlichen Projektbewertung gebiindelt werden. KAH-
LENBORN & KRAEMER (1999) stellen die fehlende Existenz von quantitativ messbaren
Indikatoren zur Beurteilung der Nachhaltigkeit in den einzelnen Teilbereichen der Wasser-
wirtschaft fest. Insbesondere fehle eine Verzahnung von qualitativen und quantitativen As-
pekten der Wasserwirtschaft. Einen ersten, wenn auch sehr groben Ansatz zur Losung dieser
Fragen stellen STEINBERG et al. (2002) vor. Mit Hilfe der Hasse-Diagramm-Technik wurde
ein auf alle Belange der Wasserwirtschaft eingehendes Bewertungssystem vorgestellt, wel-
ches aber fiir die Beantwortung konkreter Fragestellungen im Bereich der Grundwasserbe-
wirtschaftung und insbesondere der Optimierung nicht ausreicht.

Die Literaturiibersicht zeigt, dass bislang kein Bewertungs- und Optimierungssystem fiir die

Grundwasserbewirtschaftung existiert, welches die quantitativen, qualitativen und 6konomi-

schen Auswirkungen von Grundwasserentnahmen zusammenfassend bewertet. Wihrend in

der Vergangenheit das Hauptaugenmerk darauf gerichtet wurde, Bewertungskriterien fiir die

Nachhaltigkeit von Grundwasserentnahmen zu identifizieren und zu quantifizieren, bleiben

die bisherigen Bewertungsansitze die Antwort nach einer nachvollziehbaren und iibertragba-

ren Biindelung dieser Kriterien zu einem Gesamtbewertungssystem schuldig. Die Ubersicht
zeigt weiterhin deutlich die derzeit géngige Praxis, die Grundwasserstandsverhéltnisse anhand
einzelner Beobachtungspunkte zu bewerten. Diese Vorgehensweise wird jedoch aus zwei

Griinden als nicht ausreichend erachtet:

1. Die Flurabstinde der Beobachtungspunkte miissen représentativ fiir ihr Umfeld sein. Dies
ist streng genommen nur bei einem vollkommen ebenen Geldnde und einem vernachlis-
sigbar geringem Piezometerhohengradienten der Fall. Sind diese Voraussetzungen nicht
erfiillt, wird lediglich der Beobachtungspunkt selbst korrekt bewertet.

2. Die Auswahl der Beobachtungspunkte erfordert ein hohes Mal} an 6kologischem und hyd-
rogeologischem Fachwissen. Schlecht oder falsch ausgewihlte Punkte konnen zu einer
Verzerrung des Optimierungsergebnisses oder gar zu einer ,,Schein-Optimierung* fiithren.
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1.4 Zum Begriff der Nachhaltigkeit

Mit dem Ziel der Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung soll ein Beitrag zur Nachhal-
tigkeit in Wassergewinnungsgebieten geleistet werden. Es ist daher notwendig, die Bedeutung
des Begriffes ,,Nachhaltigkeit aus dem Blickwinkel der Wasserwirtschaft im allgemeinen
sowie der Trinkwasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes im speziellen
nidher zu beleuchten.

Der Begriff entstammt urspriinglich der Forstwirtschaft und wurde 1713 von Carl von Carlo-
witz eingefiihrt (SCHOLLES, 2000). Danach durfte den Wildern nur soviel Holz enthommen
werden, wie in einem bestimmten Zeitraum nachwachsen konnte, um so die Holznachfrage
auf lange Sicht decken zu konnen (SCHULZ, 1999). Obwohl Carlowitz den Begriff bereits
weiter fasste, wurde er in der Folgezeit rein quantitativ als Gleichgewicht zwischen Anbau
und Entnahme interpretiert (SCHOLLES, 2000). Seit dem Bericht der Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung (dem sog. Brundtland-Report; WCED, 1987) wird der Begriff je-
doch weitaus umfassender verwendet. In diesem Bericht wurde der Begriff erstmals in seiner
heutigen Begrifflichkeit verwendet:

,Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs”

Aus dieser Definition leitete sich das 3-Sédulen-Modell ab, wonach eine nachhaltige Entwick-
lung dann gegeben ist, wenn Okologische, 6konomische und gesellschaftliche Aspekte bei
allen Planungen und Maflnahmen gleichermafen beriicksichtigt werden. Eine nachhaltige
Entwicklung strebt danach ein ausgewogenes Verhiltnis von Umweltschutz, Wirtschaftlich-
keit und gesellschaftlicher Akzeptanz an (Abb. 1.1).

soziale Probleme

Umweltschutz Wirtschaftlichkeit

/N

Abb. 1.1:  Nachhaltigkeitsdreieck (nach KOBUS, 1997)

Die Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt* des Deutschen Bundesta-
ges hat 1994 fiir das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung vier Grundanforderungen for-
muliert (zitiert in: KAHLENBORN & KRAEMER, 1999):

Nachhaltige
Entwicklung

O6konomische
Probleme

gesellschaftliche Umweltschaden

Akzeptanz
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1. Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll deren Regenerationsrate nicht iiberschreiten.
Dies entspricht der Forderung nach Aufrechterhaltung der 6kologischen Leistungsfihig-
keit, d.h. (mindestens) nach Erhaltung des von den Funktionen her definierten dkologi-
schen Realkapitals.

2. Nicht-erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden, in dem ein phy-
sisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder hoherer
Produktivitit der erneuerbaren sowie der nicht-erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.

3. Stoffeintrdage in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der Umweltmedien orientie-
ren, wobei alle Funktionen zu beriicksichtigen sind, nicht zuletzt auch die ,,stille” und
empfindlichere Regelungsfunktion.

4. Das Zeitmal} anthropogener Eintrdge bzw. Eingriffe in die Umwelt muss im ausgewoge-
nen Verhiltnis zum Zeitmal3 der fiir das Reaktionsvermogen der Umwelt relevanten na-
tiirlichen Prozesse stehen.

Doch auch iiber zehn Jahre nach der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Ent-
wicklung 1992 in Rio de Janeiro/Brasilien ist es nur schwer zu beurteilen, ob bestimmte
Handlungsweisen nun nachhaltig sind oder nicht. Die Diskrepanz zwischen politischem Wil-
len einerseits und einer praxisorientierten Umsetzung des Prinzips andererseits ist auch im
Bereich der Wasserwirtschaft nach wie vor evident. Ein Hauptgrund fiir die fehlende Umset-
zung auf eine regionale oder lokale Ebene liegt sicher in der fehlenden Greifbarkeit dieses
Begriffes. So diirfte den meisten Menschen die Bedeutung des Begriffes Nachhaltigkeit mitt-
lerweile zwar bewusst sein, jedoch fehlen vielfach noch geeignete Mechanismen zur Quanti-
fizierung. Mit dieser Frage beschiftigten sich in den vergangenen Jahren zahlreiche For-
schungsvorhaben und Veroffentlichungen. Das Dilemma liegt darin, dass Nachhaltigkeit nicht
allgemeingiiltig quantifiziert werden kann (SCHUH, 2001). Nachhaltigkeit ist immer an eine
konkrete Fragestellung in einem bestimmten Gebiet gebunden und kann nur fiir diesen Fall in
belastbare Zahlen iibertragen werden (HORNBOGEN, 1998; KAHLENBORN & KRAE-
MER, 1999). Dabei sind die Quervernetzungen zwischen den einzelnen Subsystemen und die
Anbindung an die hoherskaligen Ebenen zu beriicksichtigen (JUDES, 1997). Das Verstindnis
des Begriffes ist zudem immer auch von der jeweiligen Perspektive abhéngig, aus der er defi-
niert wird. Die Definitionen der Nachhaltigkeit sind daher sehr unterschiedlich und teilweise
sogar widerspriichlich (JUDES, 1997).

In den folgenden Absitzen wird zunichst ein Uberblick iiber die Verwendung und Bedeutung
des Begriffes ,,Nachhaltigkeit* in den Bereichen Wasserwirtschaft, Wasserversorgung, Land-
wirtschaft und Naturschutz gegeben, um daraus im Anschluss kohédrente Leitbilder als
Grundlage fiir die Ableitung von Bewertungskriterien fiir ein Bewertungs- und Optimierungs-
system zu entwickeln.

1.4.1 Nachhaltigkeit in der Wasserwirtschaft

Erstmalig wurde das Thema der nachhaltig orientierten Bewirtschaftung von Wasserressour-
cen 1992 bei der Konferenz iiber Wasser und Umwelt in Dublin/Irland behandelt. Die Ergeb-
nisse dieser Konferenz wurden in das Kapitel 18 der Agenda 21 iibernommen (,Schutz der
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Giite und Menge der SiiBwasserressourcen: Anwendung integrierter Ansétze zur Entwicklung,
Bewirtschaftung und Nutzung der Wasserressourcen‘; UNCED, 1993). Hierin wurde erstmals
die gleichzeitige Beriicksichtigung der quantitativen und qualitativen Aspekte fiir die Nutzung
von Wasser zur Deckung der Grundbediirfnisse sowie des Schutzes der hydrologischen, bio-
logischen und chemischen Funktionen von Okosystemen noch rechtlich unverbindlich ver-
einbart. Diese sowie weitere Punkte der Agenda 21 flossen in die Bestimmungen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) sowie in die derzeit im Gesetzgebungsverfahren be-
findliche EU-Grundwasserrichtlinie ein. Zuletzt wurde das Thema Wasser beim Weltgipfel
fiir nachhaltige Entwicklung 2002 in Johannesburg/Siidafrika behandelt (HUSSELS, 2002).

Wasser ist in erster Linie eine regionale Ressource, die von einigen Ausnahmen abgesehen,
nicht iiber lingere Distanzen gehandelt wird und sich daher besonders gut fiir eine Konkreti-
sierung des Nachhaltigkeitsbegriffes eignet (KAHLENBORN & KRAEMER, 1999;
HORSCH et al., 2001). Diesem Umstand trigt die EU-Wasserrahmenrichtlinie mit der Defi-
nition von sog. Teileinzugsgebieten Rechnung (WRRL, 2000).

Zugleich ist Wasser in vielerlei Hinsicht in natiirliche, wirtschaftliche und gesellschaftliche
Zusammenhinge eingebunden. Thm kommt damit ein multifunktionaler Charakter zu, der in
einem Land mit intensiver Wassernutzung durch unterschiedliche Nutzergruppen zu einer
,Funktionsknappheit* (im Gegensatz zur Wasserknappheit) fithren kann (KAHLENBORN &
KRAEMER, 1999). Die Multifunktionalitit der Ressource Wasser macht es erforderlich, zwi-
schen den verschiedenen Nutzungsinteressen unter Beriicksichtigung der natiirlichen Randbe-
dingungen einen Ausgleich herbeizufiihren.

Obwohl die Diskussion iiber den Nachhaltigkeitsbegriff in der Wasserwirtschaft noch nicht
abgeschlossen ist, verdichten sich die Meinungen dariiber, was darunter im Kern zu verstehen
ist. KOBUS (1996) und KOBUS & MODINGER (2002) definieren in enger Anlehnung an
die Grundanforderungen der Enquete-Kommission sechs Nachhaltigkeitskriterien fiir die Be-
wirtschaftung von Grundwasserressourcen. MaB3stdbe zur Beurteilung der Nachhaltigkeit sind
demnach:

e FEine ausgeglichene Wasserbilanz unter Beriicksichtigung des Wasserbedarfs der Natur,
d.h. keine Ubernutzung der vorhandenen Grundwasserressourcen;

e die Erhaltung der Wasserzirkulation bei naturnahen Verweilzeiten zur Sicherung der Was-
serbeschaffenheit (bzw. der damit verbundenen geogenen und biochemischen Prozesse)
und der Grundwasserstéinde;

e keine bzw. zeitlich begrenzte Nutzung fossiler Grundwisser;

e die Grundwasserbelastungen durch Stoffeintrige diirfen das Selbstreinigungsvermégen
des Untergrunds nicht iiberschreiten (vorsorgender Grundwasserschutz);

¢ keine nachteilige Beeinflussung von Nachbarregionen;

e die Beriicksichtigung der gesellschaftlichen Anforderungen an das Grundwasser (Trink-
wasser, Arbeitsplitze, Landnutzung), die teilweise auch untereinander konkurrieren.

Eher genereller Art ist die von KAHLENBORN & KRAEMER (1999) vorgelegte Definition
fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft, die sich deutlich am 3-Sdulen-Modell orientiert:
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,,Eine nachhaltige Wasserwirtschaft bezeichnet die integrierte Bewirtschaftung aller kiinstli-

chen und natiirlichen Wasser(teil)kreisldufe unter Beachtung von drei wesentlichen Zielset-

zungen:

e Langfristiger Schutz von Wasser als Lebensraum bzw. als zentrales Element von Lebens-
raumen;

e Sicherung des Wassers in seinen verschiedenen Facetten als Ressource fiir die jetzige wie
fiir nachfolgende Generationen;

e ErschlieBung von Optionen fiir eine dauerhaft naturvertrigliche, wirtschaftliche und sozi-
ale Entwicklung.

Bei der Erfiillung der Zielsetzungen sind die Anforderungen, die sich aus der Notwendigkeit

einer nachhaltigen Entwicklung in anderen Sektoren ergeben, ebenfalls zu beriicksichtigen.

LEHN et al. (1999, zitiert in: STEINBERG et al., 2002) definieren vier Leitlinien fiir ein

nachhaltiges Wassermanagement:

¢ Durch die Inanspruchnahme der erneuerbaren Ressource Wasser sollten nicht-erneuerbare
Ressourcen (z.B. Pumpenenergie aus fossilen Energietrigern) moglichst wenig in An-
spruch genommen werden.

¢ Die Inanspruchnahme der Ressource Wasser sollte sich an ihrem Regenerationsvermégen
orientieren. Dabei ist darauf zu achten, dass ein ausreichender Grundbestand im Okosys—
tem verbleibt.

¢ Die Inanspruchnahme von Wasser als Senke fiir Stoffe und Abwérme darf die Selbstreini-
gungskraft nicht iibersteigen. Dabei sollte auf ausreichende Sicherheitsabstinde zu
Grenzwerten geachtet werden.

¢ Die Inanspruchnahme der Ressource Wasser durch eine Region der Erde darf die Nach-
haltigkeit in anderen Regionen nicht gefidhrden.

Die multifunktionalen Anspriiche an die Ressource Wasser schlagen sich in den Definitionen
iiber eine nachhaltige Wasserwirtschaft nieder. Die Entnahme von Wasser zur Trinkwasser-
versorgung ist dabei nur eine Nutzung neben anderen, allerdings nimmt sie einen hoheren
Stellenwert als andere Nutzungen ein. Die Agenda 21 stellt in Kapitel 18.8 klar, dass der De-
ckung der Grundbediirfnisse und dem Schutz der Okosysteme bei der ErschlieBung und Nut-
zung der Wasserressourcen Vorrang vor anderen Nutzungen gebiihrt (UNCED, 1993). Wih-
rend der Wasserbedarf fiir die Trinkwasserversorgung jedoch vergleichsweise exakt quantifi-
ziert werden kann, ist der Wasserbedarf der Natur weitgehend unbekannt, so dass eine men-
genmilige Aufteilung des verfiigbaren Dargebots auf der regionalen Ebene schwierig ist.

1.4.2 Nachhaltigkeit in der Trinkwasserversorgung

Die Gewinnung von Wasser zur Trinkwasserversorgung ist ein Teilaspekt der Wasserwirt-
schaft, so dass wesentliche der im vorangegangenen Abschnitt genannten Prinzipien auch hier
gelten. Gleichwohl gehen die Definitionen einer nachhaltigen Trinkwasserversorgung iiber
die bereits genannten Anforderungen hinaus, da neben dem Ressourcenschutz und der Res-
sourcenbewirtschaftung auch die Wasseraufbereitung und die Wasserverteilung sowie die
Strukturen der Wasserversorgung beriicksichtigt werden. Dies sei beispielhaft an den Leitsit-
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zen fiir eine zukunftsfahige Trinkwasserversorgung in Baden-Wiirttemberg dargestellt (UVM,

2000):

1. Trinkwasserqualitidt und Versorgungssicherheit
Qualitdt und Sicherheit stehen bei der Versorgung der Bevolkerung an erster Stelle. Trinkwasser ist qualita-
tiv einwandfrei. Es steht jederzeit in ausreichender Menge und mit dem notwendigen Versorgungsdruck zur
Verfiigung. Gesundheitsvorsorge und Versorgungssicherheit haben Vorrang vor wirtschaftlichen Zielen.

2. Ressourcenmanagement
Der vorsorgende Schutz und der nachhaltige Umgang mit der Ressource Wasser ist Voraussetzung fiir die
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung zukiinftiger Generationen. Wasserressourcen werden in Baden-
Wiirttemberg so geschiitzt und bewirtschaftet, dass die Wasservorkommen weitgehend frei von Beeintrédch-
tigungen bleiben und die jahrliche Wasserentnahme deutlich unter der entsprechenden Neubildungsrate
liegt. Entnahmerechte werden bedarfsorientiert und zweckgebunden erteilt. Die Wasserversorgungsunter-
nehmen setzen sich fiir den Erhalt ortsnaher Wasservorkommen und deren vorrangige Nutzung ein.

3. Kundenorientierung und Wasserpreis
Fiir Wasserversorgungsunternechmen hat die optimale Versorgung ihrer Kunden mit einwandfreiem Trink-
wasser zu angemessenen Preisen Vorrang vor der Erzielung von Gewinnen. Die Kunden sind iiber die Her-
kunft des Trinkwassers und iiber die Preisgestaltung gut informiert. Sie gehen bewusst mit der Ressource
um. Moglichkeiten zur Kostenreduzierung ohne QualititseinbufSien werden konsequent ausgeschopft und an
die Kunden weitergegeben.

4. Verantwortung und Aufgaben der 6ffentlichen Hand
Sichere Trinkwasserversorgung ist ein wesentlicher Teil der Daseinsvorsorge. (...) Das Land Baden-
Wiirttemberg unterstiitzt die Kommunen durch die Schaffung der notwendigen Rahmenbedingungen sowie
durch die Sicherstellung des vorsorgenden Ressourcenschutzes und der nachhaltigen Ressourcenbewirt-
schaftung.

5. Optimierung bestehender Strukturen
Ortliche Wasserversorgungsunternehmen, Gruppenwasserversorgungen und die Fernwasserversorgungen
sind die drei Séulen der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung in Baden-Wiirttemberg. (...) Weitere Effizienz-
steigerungen erreichen Wasserversorgungsunternehmen mit internen Manahmen und durch Biindelung der
Krifte. (...)

6. Beteiligung privater Unternehmen
Kommunen behalten auch bei Beteiligung privater Dritter an der Trinkwasserversorgung ihren Einfluss auf

Entscheidungen, um die Interessen der Biirger wahren zu konnen. (...)

Ein besonderes Gewicht legt eine nachhaltige Trinkwasserversorgung auf den vorbeugenden

Gewisserschutz und die nachhaltige Bewirtschaftung der Ressourcen (HAAKH, 2002). Die

Anforderungen an die nachhaltige Nutzung und Bewirtschaftung der Wasserressourcen fiir

die Trinkwasserversorgung sind unter anderem (HORNBOGEN, 1998):

e Beriicksichtigung der erforderlichen Qualitdt und Zuverldssigkeit der Versorgung

e Beriicksichtigung 6kologischer Anspriiche

e Beriicksichtigung sozio-0konomischer Auswirkungen

¢ Erhaltung bzw. Wiederherstellung der Giite der Ressourcen

e Erfassung der relevanten Einflussfaktoren und Wirkungszusammenhinge auf Flussge-
bietsebene (Land- und Gewissernutzungen)
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e Abwigung aller wasserwirtschaftlichen Handlungsmoglichkeiten (Schutz der Ressourcen,
Umverteilung in Raum und Zeit, ErschlieBung neuer Ressourcen)
¢ Nutzung von Einspar- und Substitutionspotenzialen

1.4.3 Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft

Auch landwirtschaftliche Fachinstitutionen beschéftigten sich in jlingster Vergangenheit sehr
intensiv mit der Definition einer nachhaltigen Landwirtschaft und der Ableitung von geeig-
neten Bewertungsindikatoren (z.B. HOVELMANN & RUPALLA, 1999; CHRISTEN, 1999:
ELLENDORF & STUTZEL, 2000; CHRISTEN & O’'HALLORAN-WIETHOLTZ, 2001). Im
Rahmen der gefiihrten Diskussion wird deutlich, dass eine nachhaltige Landwirtschaft einer-
seits die langfristige Sicherung der Produktivitit agrarisch genutzter Okosysteme umfasst,
andererseits aber auch die 6kologischen Funktionen dieser Agrarokosysteme nicht gefihrden
darf (ECKERT & SAUERBECK, 2000; VON DEM BUSSCHE; 1999). Sichtweisen, die nur
eine dieser beiden Seiten zur Beurteilung der Nachhaltigkeit heranziehen, sind daher unzurei-
chend. Produktivitit und Umwelt- bzw. Ressourcenschutz stellen zwei sich ergidnzende
Merkmale einer nachhaltigen Landwirtschaft dar. Der Ressourcenschutz liegt dabei im Ei-
geninteresse der Landwirtschaft und ist kein ,,Zugestindnis* an den Naturschutz. Der Boden
stellt die Arbeits- und Lebensgrundlage fiir die Landwirtschaft dar. Seine physikalischen und
chemischen Eigenschaften bestimmen den Ertrag und damit letztlich das Einkommen der
Landwirte. Er muss deshalb fiir eine langfristige wirtschaftliche Nutzung dauerhaft in seiner
biotischen Funktion als Pflanzenproduktionsstandort erhalten werden (HERRMANN &
STAHR, 2001).

Das Umweltbundesamt (SCHULZ, 1999) schldgt in Anlehnung an die Agenda 21 vor, zur
Umsetzung einer nachhaltigen Landwirtschaft die vorhandenen fruchtbaren Flichen unter
Beriicksichtigung der Umweltbelange zu intensivieren und die noch vorhandenen empfindli-
cheren Okosysteme zu schiitzen. Nach der Definition der Enquete-Kommission ,,Schutz der
Erdatmosphire* weist eine nachhaltige Landwirtschaft u.a. als charakteristische Merkmale
auf, dass sie die natiirlichen Ressourcen schont und sich an die Gegebenheiten des Naturhaus-
halts anpasst. Im Zusammenhang mit der Ressource Grundwasser finden sich in der Literatur
Hinweise, dass eine nachhaltige Landwirtschaft das Grundwasser nicht iiber Gebiihr mit
Néhrstoffen (v.a. Nitrat und Phosphor) und Pflanzenschutzmitteln belasten darf (LANGNER,
1998; PRIOR & WERNER, 1999; BREITSCHUH & ECKERT, 1999).

Der Beitrag der Grundwasserbewirtschaftung zu einer nachhaltigen Entwicklung in der
Landwirtschaft kann demnach beispielsweise darin liegen, den Standortfaktor Wasser fiir die
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen ins Optimum zu bringen, so dass die Produktivitit dieser
Standorte auf lange Zeit erhalten bleibt. Dabei ist jedoch die Eignung der Standorte als land-
wirtschaftliche Nutzflache zu beriicksichtigen: Stehen die Interessen des Bodenschutzes einer
intensiven landwirtschaftlichen Nutzung entgegen, so sind diese vorrangig zu beriicksichti-
gen. Daraus kann eine Einschrinkung der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit dieser Fldchen
resultieren. Umgekehrt ist die nachhaltige Landwirtschaft bestrebt, die Belastung des Grund-
wassers mit Diinge- und Pflanzenschutzmitteln moglichst gering zu halten.
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1.4.4 Nachhaltigkeit im Naturschutz

Auch der ,,Wassernutzer Natur muss im Hinblick auf das Prinzip einer nachhaltigen Ent-
wicklung genauer betrachtet werden. Unter der ,,Nutzung* Naturschutz werden all jene Fla-
chen und Bereiche subsummiert, die vorrangig extensiv oder nicht genutzt werden und somit
in ihrer Entwicklung weitgehend sich selbst iiberlassen sind. Aus diesem Grund stellt Natur-
schutz eher eine ,,Nicht-Nutzung* als eine Nutzung dar. Wenn im folgenden im Zusammen-
hang mit dem Naturschutz dennoch der Begriff ,,Nutzer* verwendet wird, so steht hierbei die
Nutzung des Grundwassers durch Pflanzen und Tiere in den naturschutzrelevanten Bereichen
im Mittelpunkt der Betrachtung.

Die Betrachtung des Naturschutzes unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit mutet zunéchst selt-
sam an. So war es doch ein wesentliches Ziel der Agenda 21 die Aspekte des Natur- und Res-
sourcenschutzes in alle Bereiche des tdglichen Handelns hineinzutragen und zu einem integ-
ralen Bestandteil jeglicher Planung zu machen. Dennoch beriicksichtigt die Definition der
Nachhaltigkeit auch gesellschaftliche und 6konomische Belange, die fiir den Naturschutz
ebenso zu beachten sind, wie fiir alle anderen Nutzungen.

Zwischen Naturschutz und Nachhaltigkeit existieren konzeptionelle Unterschiede (LOSKE,

1999):

¢ Nachhaltigkeit ist ein Nutzungskonzept, Naturschutz ein Schutzkonzept;

¢ Nachhaltigkeit ist offensiv, Naturschutz eher defensiv;

e Nachhaltigkeit ist anthropozentrisch und utilitaristisch, Naturschutz geht hdufig von einem
Eigenwert der Natur aus und will diese um ihrer selbst willen schiitzen.

Gemeinsam ist den beiden Konzepten die langfristige Ausrichtung und das Prinzip der Ver-

antwortung.

Mit dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung iiberwindet der Naturschutz seinen bislang
eher defensiven und auf Nutzungsverhinderung ausgerichteten Charakter. Er wird ,,gezwun-
gen®, auch Naturnutzungsinteressen anzuerkennen und in seine Strategie mit einzubauen
(SCHOLLES, 2000; OELSNER et al., 0.A.). Damit tritt die Kompromissfindung an die Stelle
der Verhinderung. Okonomische und gesellschaftliche Anforderungen miissen gleichrangig
beriicksichtigt und in einer gemeinsamen, fachiibergreifenden Diskussion gegeneinander ab-
gewogen werden. Diesen Standpunkt teilt das Umweltbundesamt, das die Sédulen eines mo-
dernen Naturschutzes in drei Punkten erkennt (VOGTMANN, 2003):

e Schutz und Erhalt der biologischen Vielfalt,

¢ nachhaltige Nutzung sowie

e Stidrkung des politischen und gesellschaftlichen Stellenwerts.

In Baden-Wiirttemberg wird die Nachhaltigkeit im Naturschutz anhand der sog. Zielarten
beurteilt, die ,,qualitativ und quantitativ hochste Anspriiche an Lebensriume und ihre Kombi-
nationen représentieren und die hohe Empfindlichkeit gegeniiber derzeit typischen Belastun-
gen haben* (WALTER et al., 1998). Dem Zielartenkonzept liegt die Hypothese zugrunde,
dass durch die Forderung von reprédsentativen Zielartenkollektiven die weiteren Arten mit
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gesichert werden. Die Zielartenkollektive umfassen die empfindlichsten und schutzbediirf-
tigsten Arten relevanter Anspruchstypen. Durch die Forderung ihrer Lebensgrundlagen soll
die Bewahrung und Entwicklung der biologischen Vielfalt im jeweiligen Bezugsraum insge-
samt sichergestellt werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Nachhaltigkeit des Naturschutzes ist auch die Zu-
kunftstidhigkeit seiner Leitbilder. Die heutigen Leitbilder orientieren sich vielfach an Kultur-
landschaften von vor 1930 (SCHOLLES, 2000). Doch Natur ist in hochstem Mafe dynamisch
und stindigen Anderungen und Entwicklungen unterworfen. Allzu konservative Leitbilder
widersprechen der Evolution und kénnen oft nur mit groBem Pflegeaufwand realisiert werden.
Gerade die Forderung der natiirlichen Dynamik muss daher ebenfalls Bestandteil eines inte-
grativen Naturschutzes sein (WALTER et al., 1998).

Fiir eine optimierte Grundwasserbewirtschaftung folgt aus diesen Erkenntnissen, dass sie Be-
dingungen schaffen sollte, die eine Umsetzung der Leitbilder des nachhaltigen Naturschutzes
ermOglicht. Bei der Formulierung der Leitbilder muss aber bereits auf die Tatsache der
Grundwasserentnahme und die sich daraus ergebenden Einschrinkungen bei der Moglichkeit
der Umsetzung Riicksicht genommen werden. Dies kann beispielsweise durch die Auswei-
sung von naturiiberlassenen Kern- und schonend bewirtschafteten Pufferzonen in 6kologisch
sensiblen Bereichen geschehen (KRATZ & PFADENHAUER, 2001).

Mit dem Konzept der nachhaltigen Entwicklung wurde der Wandel von sektoralen hin zu ei-
ner gesamtheitlichen Betrachtung von Umwelt- und Wirkungszusammenhédngen vollzogen.
Durch die gleichrangige Beriicksichtigung von Okologischen, dkonomischen und sozialen
Aspekten in allen Handlungsfeldern und Planungsphasen wurde die Grundlage fiir eine weite
gesellschaftliche Akzeptanz dieses Prinzips geschaffen: ,,Die Verbesserung der 6konomischen
und sozialen Lebensbedingungen muss mit der Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen
in Einklang gebracht werden (OELSNER et al., 0.A.)*.

Fiir eine optimierte Grundwasserbewirtschaftung folgt daraus, dass sie ihren Teil dazu beitra-
gen muss, eine nachhaltige Entwicklung in die Tat umzusetzen. Dabei muss sie die verschie-
denen Wassernutzer in ihren Bemiihungen um eine nachhaltige Entwicklung unterstiitzen. Die
Nutzer ihrerseits miissen bei der Formulierung ihrer Nachhaltigkeits-Leitbilder die gerecht-
fertigte Existenz der Wasserversorgung miteinbeziehen.



2  Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf Wasserversorgung,
Landwirtschaft und Naturschutz

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Grundwasserbewirtschaftung

Grundwasser dient dem Menschen bereits seit Jahrtausenden als Trinkwasserspender. Sehr
gute Brunnen wurden schon in der Zeit von 3000 bis 2500 v. Chr. im Industal/Pakistan gebaut
(MULLER, 1988). Es handelte sich um einfache, gemauerte Brunnen, in denen sich das
Grundwasser sammeln und aus denen es dann mit Hilfe von Gefden nach oben befordert
werden konnte.

Solch geringe Entnahmen fiihrten zu keinen nennenswerten Anderungen im natiirlichen Was-
serhaushalt und -kreislauf. Doch mit Beginn der Industrialisierung stieg der Wasserbedarf der
Bevolkerung und der Industrie stark an, so dass immer neue Gewinnungsgebiete erschlossen
werden mussten und gleichzeitig die Entnahmen intensiviert wurden. Dadurch geriet der
Wasserhaushalt aus seinem natiirlichen Gleichgewicht, in manchen Gebieten bestand die Ge-
fahr einer Ubernutzung der Ressource (Summe aller Entnahmen groBer als die Neubildung).
Aus diesem Grund trat am 1. Mérz 1960 in der BRD das Gesetz zur Ordnung des Wasser-
haushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG) in Kraft, mit dem Ziel, einen einheitlichen Rahmen
fiir die Bewirtschaftung der Gewisser zu schaffen und Ubernutzungen zu verhindern (§1a
WHG, 2002). Dem WHG folgten die Wassergesetze der einzelnen Bundesldnder. Mit der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) wurde erstmals auch auf gesamteuropiischer Ebene
ein einheitlicher gesetzlicher Rahmen zur Ordnung der Wasserpolitik in den Léndern der Eu-
ropdischen Union geschaffen. Die Vorgaben der WRRL wurden 2002 in deutsches Recht um-
gesetzt und in das WHG implementiert.

Ziele der WRRL fiir den Bereich des Grundwassers sind (Art. 4 Abs. 1 Teil b WRRL, 2000):

1. Die Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser zu verhindern oder zu begrenzen
und eine Verschlechterung des Zustands aller Grundwasserkorper zu verhindern.

2. Alle Grundwasserkorper zu schiitzen, zu verbessern und zu sanieren und ein Gleichge-
wicht zwischen Grundwasserentnahme und -neubildung zu gewihrleisten, um bis 2015
einen guten Zustand des Grundwassers zu erreichen.

3. Signifikante und anhaltende Trends einer Steigerung der Konzentration von Schadstoffen
aufgrund der Auswirkungen menschlicher Tétigkeiten umzukehren und so die Ver-
schmutzung des Grundwassers schrittweise zu reduzieren.

Die zur Trinkwassergewinnung genutzten Wasserkorper stehen dabei unter einem besonderen

Schutz (Art. 7 Abs. 3 WRRL, 2000): ,,Die Mitgliedsstaaten sorgen fiir den Schutz der ermit-

telten Wasserkorper, um eine Verschlechterung ihrer Qualitit zu verhindern und so den fiir

die Gewinnung von Trinkwasser erforderlichen Umfang der Aufbereitung zu verringern (...)*

Fiir alle Grundwasserkorper ist bis spétestens 2015 ein guter chemischer und mengenmaifiger
Zustand herbeizufiihren. Als Kriterium fiir die Bestimmung des guten mengenméBigen Zu-
stands dient der Grundwasserspiegel (Anh. V Nr. 2.1.2 WRRL, 2000):
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,Der Grundwasserspiegel im Grundwasserkorper ist so beschaffen, dass die verfiigbare

Grundwasserressource nicht von der langfristigen mittleren jahrlichen Entnahme iiberschrit-

ten wird. Dementsprechend unterliegt der Grundwasserspiegel keinen anthropogenen Verén-

derungen, die

1. zu einem Verfehlen der dkologischen Qualititsziele gemall Artikel 4 fiir in Verbindung
stehende Oberflichengewisser,

2. zu einer signifikanten Verringerung der Qualitit dieser Gewisser,

3. zu einer signifikanten Schadigung von Landokosystemen fiithren wiirden, die unmittelbar
von dem Grundwasserkorper abhingen (...)"

Ein guter mengenméBiger Zustand kann fiir einen Grundwasserkorper demnach nicht erreicht
werden, wenn die von ihm abhingigen Landokosysteme durch anthropogene Mallnahmen
signifikant geschiddigt werden (LENKENHOFF & ROSE, 2003). Dennoch erhalten die
grundwasserabhingigen Landokosysteme dadurch keinen speziellen Schutzstatus im Sinne
eines Naturschutzgebietes (MUNK, 2003). Die WRRL hat nicht zum Ziel, diese Okosysteme
explizit zu schiitzen; ihr Zustand ist vielmehr ein Indikator zur Beurteilung des mengenméfi-
gen Zustands des Grundwasserkorpers.

Seit der Novellierung des Gesetzes iiber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnatur-
schutzgesetz, BNatSchG) im Jahr 2002 gelten bestimmte Veridnderungen des Grundwasser-
spiegels als Eingriff in Natur und Landschaft (§18 Abs. 1 BNatSchG, 2002), die prinzipiell zu
vermeiden oder aber auszugleichen sind (§19 Absitze 1 und 3 BNatSchG, 2002):

,Eingriffe in Natur und Landschaft (...) sind (...) Verdnderungen des mit der belebten Boden-
schicht in Verbindung stehenden Grundwasserspiegels, die die Leistungs- und Funktionsfi-
higkeit des Naturhaushalts oder das Landschaftsbilds erheblich beeintrichtigen konnen.*

Das BNatSchG schlédgt hier dieselbe Richtung ein wie die WRRL: Es werden die Land-
schaftsteile besonders geschiitzt, die sich durch einen hoch anstehenden Grundwasserspiegel
auszeichnen und dadurch einen feuchtgebietstypischen Charakter aufweisen.

2.2 Auswirkungen von Grundwasserentnahmen

Der Grundwasserstand ist der zentrale Indikator zur Beurteilung der Auswirkungen menschli-
cher Handlungen auf den natiirlichen Grundwasserhaushalt eines Gebietes. Aus diesem Grund
kommt seiner moglichst exakten Bestimmung eine zentrale Rolle im Hinblick auf die Opti-
mierung der Grundwasserbewirtschaftung zu. Zur Berechnung von Grundwasserstinden wer-
den heutzutage iiblicherweise numerische Grundwassermodelle eingesetzt, die die physikali-
schen GesetzméBigkeiten der Grundwasserstromung beriicksichtigen und dadurch die natiirli-

) ,verfligbare Grundwasserressource: die langfristige mittlere jdhrliche Neubildung des Grundwasserkorpers abziiglich des
langfristigen jahrlichen Abflusses, der erforderlich ist, damit die in Artikel 4 WRRL genannten dkologischen Qualitétsziele
fiir die mit ihm in Verbindung stehenden Oberflichengewisser erreicht werden und damit jede signifikante Verschlechte-
rung des dkologischen Zustands dieser Gewésser und jede signifikante Schadigung der mit ihnen in Verbindung stehenden
Landokosysteme vermieden wird (Art. 2 Nr. 27 WRRL, 2000)
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chen Verhiltnisse sehr prizise wiedergeben konnen. Bei entsprechender instationédrer Eichung
kann auch die Grundwasserdynamik nachgebildet werden.

Die Bewertung der Auswirkungen von Grundwasserentnahmen muss auf der Grundlage ge-
eigneter Bewertungskriterien erfolgen, die den direkten oder indirekten Zusammenhang zwi-
schen der Grundwasserentnahme und ihrer Wirkung beschreiben. Klassischerweise lassen
sich sieben Wirkungsbereiche von Grundwasserentnahmen identifizieren (MULL & HOL-
LANDER, 2002):

GrofBenordnung der Grundwasserentnahme im Verhiltnis zur Neubildung

Einflussnahme auf weitere Wassernutzungen durch die Entnahme

Veridnderung des Abflusses in Oberflichengewissern

Einwirkungen auf die natiirliche grundwasserabhingige Vegetation

Auswirkungen auf die Wasserversorgung von Kulturpflanzen

Gefahr von Bodensetzungen

Mogliche Salzwasserintrusion vom Meer oder von Bereichen mit versalztem Grundwasser

Nk wh =

Die vorliegende Arbeit behandelt die Optimierung der Grundwasserentnahmen aus mehreren
Gewinnungsanlagen. Dies setzt voraus, dass im Wassergewinnungsgebiet mindestens zwei
oder mehr Wassergewinnungsanlagen existieren, da sich die Optimierung ansonsten auf die
Ermittlung der Forderrate mit den geringsten negativen Auswirkungen auf die oben genann-
ten Punkte beschriankt. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht aber die optimale Verteilung
einer Gesamtforderrate auf mehrere Wassergewinnungsanlagen. Damit stellt das vom Was-
serversorger bereitgestellte Trinkwasser eine Mischung verschiedener Rohwisser unter-
schiedlicher Herkunft dar. Hier kommen neben den genannten 6kologischen Auswirkungen
die qualitativen und wirtschaftlichen Aspekte ins Spiel. Die obige Aufzihlung muss somit um
einen weiteren Punkt ergiinzt werden:

8. Auswirkung der Entnahmeverteilung auf die Qualitdt und Kosten des Mischwassers

Die Punkte 1 und 2 sind elementarer Bestandteil von wasserrechtlichen Verfahren und miis-
sen auf der Ebene des (Teil-)Einzugsgebiets (im Sinne der WRRL, 2000) behandelt werden.
Oft befinden sich innerhalb eines Einzugsgebiets mehrere Wassergewinnungsgebiete, zwi-
schen denen das verfiigbare Grundwasserdargebot aufzuteilen ist. Auf der lokalen Ebene kon-
nen diese Punkte nicht adiquat behandelt werden, da hier nicht quantifizierbar ist, welcher
Anteil des neugebildeten Wasservolumens entnommen werden darf und wie viel Wasser im
Abstrom der Entnahmen zur Verfiigung stehen muss.

Salzwasserintrusionen zufolge Grundwasserforderung (Punkt 7) stellen ein rdumlich be-
grenztes Problem auf Inseln oder in Kiistennidhe dar. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht behandelt.

Das System fiir die Bewertung und Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung auf der hier
betrachteten lokalen Ebene ldsst sich damit wie in Abb. 2.1 dargestellt, abgrenzen. Die nut-
zungsspezifischen Anforderungen an eine optimale Grundwasserbewirtschaftung werden in
den nachfolgenden Kapiteln detailliert dargestellt.
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Abb. 2.1:  Systemabgrenzung fiir den Wirkungsbereich von Grundwasserentnahmen auf der lokalen
Ebene

2.3 Anforderungen der Wasserversorgung an die Grundwassergewinnung

Grundwasser stellt europaweit die bedeutendste Ressource zur Gewinnung von Trinkwasser
fiir die offentliche Wasserversorgung dar (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2:  Wassergewinnung fiir die offentliche Wasserversorgung aus Grund- und
Oberfliachenwasser in Europa (nach WIELAND, 2003)



20 2 Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz

Im Jahr 2001 wurden 72,6 % des Wassers fiir die offentliche Wasserversorgung in Baden-
Wiirttemberg aus Grund- und Quellwasser gewonnen (STATISTISCHES LANDESAMT
BADEN-WURTTEMBERG, 2005), in Deutschland waren es 74,1 % (STATISTISCHE AM-
TER DES BUNDES UND DER LANDER, 2005). Der Anteil an Grundwasser fiir die Zwe-
cke der 6ffentlichen Wasserversorgung betrug dabei bundesweit 64,7 %, der Anteil an Quell-
wasser lag bei 9,4 %.

Wie in Kap. 1.4.2 dargestellt wurde, ist es das Ziel der deutschen Wasserversorgungsunter-
nehmen, Trinkwasser in ausreichender Menge und einwandfreier Qualitit mit dem erforderli-
chen Druck im Rahmen eines umfassenden Serviceangebots fiir den Verbraucher zu angemes-
senen Preisen bereitzustellen (MERKEL, 2003). Unterteilt man das Anfangsglied in der An-
lagenstruktur eines Wasserversorgungsunternehmens (,,Wasserwerk) in die drei Segmente
Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und Wasserférderung (DVGW, 1999), so kann im
betrachteten Segment Wassergewinnung ein Beitrag zu den Zielen ,,ausreichende Menge*,
,einwandfreie Qualitdt und ,,angemessener Preis* geleistet werden. Die beiden Teilziele
,ausreichender Druck® und ,,umfassender Service* sind von der Wassergewinnung unabhén-

g1g.
2.3.1 Quantitative Anforderungen

Die quantitativen Anforderungen an die Wassergewinnung ergeben sich aus der Zielsetzung
der Bereitstellung einer ausreichenden Trinkwassermenge. Mallgeblich hierfiir ist der Trink-
wasserbedarf der Bevolkerung zzgl. eventueller Wasserverluste beim Wassertransport und
dem Eigenwasserbedarf. Typische mittlere Verbrauchswerte sind (TRESKATIS, 2003):
Stadtische Wasserversorgung: 115 bis 145 1/(E-d)

Landliche Wasserversorgung: 60 bis 100 I/(E-d)

Charakteristisch fiir die Wasserbereitstellung von Wasserversorgungsunternehmen sind kurz-
fristig auftretende Verbrauchsspitzen, die einer gleichmifBigen Bewirtschaftung der Ressour-
cen entgegenstehen. Der Spitzenbedarf ermittelt sich aus der Verbrauchsspitze fiir die Stun-
den- und Tagesabgabe und wird nach DVGW (1999) anhand der zu versorgenden Einwohner
im Versorgungsgebiet ermittelt (Tab. 2.1).

Tab. 2.1:  Stunden- und Tagesspitzenfaktoren in Abhdngigkeit von den Einwohnern im
Versorgungsbereich (DVGW, 1999)

Einwohner im Versorgungsbereich Stundenspitzenfaktor f, [-] V Tagesspitzenfaktor fy [-] ¥
<5.000 5,5 2,2
5.000 bis 10.000 4,5 2,0
10.000 bis 50.000 3,5 1,8
50.000 bis 100.000 3,0 1,8
100.000 bis 500.000 2,4 1,6
> 500.000 2,2 1,5

" Stundenspitzenfaktor: maximaler Stundenbedarf bezogen auf den mittleren Stundenverbrauch
? Tagesspitzenfaktor: Tagesverbrauch am Spitzentag bezogen auf die Tagesabgabe im Jahresdurchschnitt
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Der Wasserbedarf muss vom Wasserversorgungsunternehmen jederzeit zuverldssig und sicher
abgedeckt werden konnen. Dafiir erhidlt der Wasserversorger von den Landesbehorden lang-
fristig ausgerichtete Wasserrechte.

Inwiefern der Wasserverbrauch auf die Wasserentnahme in einem Gewinnungsgebiet iibertra-
gen wird, hingt in erster Linie von der Anzahl der vom Wasserversorgungsunternehmen ge-
nutzten Ressourcen ab. Nutzt der Wasserversorger nur ein Gewinnungsgebiet — dies ist meist
bei kleinen lokalen Wasserversorgern und Gruppenwasserversorgungen der Fall — so muss
der gesamte und stark schwankende Wasserbedarf iiber die Entnahme in diesem Wasserge-
winnungsgebiet abgedeckt werden. Eine gewisse VergleichmifBigung der Wassergewinnung
kann dabei nur mittels Wasserspeicherung in Zwischen- und Vorlagebehiltern erreicht wer-
den. GroBlere Wasserversorger und Fernwasserversorgungsunternehmen nutzen hingegen
oftmals mehrere Wasserressourcen, wodurch sich bereits eine schonendere Bewirtschaftung
der einzelnen Wassergewinnungen ergibt. Ebenso ist es denkbar, dass Spitzenabgaben durch
die Zumischung von Fremdwasser iiber einen bestehenden Leitungsverbund abgedeckt wer-
den.

2.3.2  Qualitative Anforderungen

Grundwasser besitzt durch die langen Verweilzeiten und Selbstreinigungsprozesse im Unter-
grund natiirlicherweise eine hohe Reinheit, eine konstante Temperatur und einen ausgezeich-
neten Geschmack. Anthropogen unbelastetes Grundwasser ist daher in der Regel ohne Ein-
schrankungen und ohne die Notwendigkeit einer Aufbereitung fiir den menschlichen Genuss
geeignet. Doch anthropogen un- bzw. gering belastetes Grundwasser ist mittlerweile ein sel-
tenes Gut geworden. Das Grundwasser ist einer Vielzahl an punktuellen und diffusen Beein-
trachtigungen und Belastungen ausgesetzt, die durch menschliche Téatigkeiten hervorgerufen
werden, z.B.

¢ Nitrat- und Pflanzenschutzmitteleintrag aus der Landwirtschaft,

e Kontamination durch Verkehr,

¢ unsachgemiBer Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen in der Industrie,

¢ Eintrdge von Altstandorten und Altablagerungen (z.B. CKWs),

¢ undichte Rohrleitungen und

e diffuse Eintridge aus der Atmosphire, Freizeitaktivitdten, usw.

Die Belastungen spiegeln sich in den Messwerten von Rohwassermessstellen wider (Abb.
2.3).
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Abb. 2.3:  Problematische Parameter in den Rohwassermesstellen Baden-Wiirttembergs
(Ergebnisse der Beprobung 2000; GRUNDWASSERDATENBANK
WASSERVERSORGUNG, 2001; Auszug)

Insbesondere beim Parameter Nitrat, fiir dessen Eintrag in erster Linie die Landwirtschaft
verantwortlich zu machen ist, verharren die gemessenen Werte in Baden-Wiirttemberg seit
Jahren auf einem sehr hohen Niveau. 4% der im Jahr 2000 beprobten Rohwassermessstellen
wiesen eine Nitratkonzentration auf, die iiber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung von
50 mg/l lag (GRUNDWASSERDATENBANK WASSERVERSORGUNG, 2001). Den Was-
serversorgungsunternehmen bleiben bei hoch nitratbelasteten Grundwasservorkommen nur
die Alternativen, die Rohwisser mit nitratirmeren Wissern zu mischen, kostenintensiver auf-
zubereiten (z.B. Membranfiltration) oder die kontaminierten Brunnen stillzulegen.
Pflanzenschutzmittel kommen natiirlicherweise im Grundwasser gar nicht vor und sind des-
halb ein eindeutiges Indiz fiir eine anthropogene Belastung. Bei den Pflanzenschutz- und
Schidlingsbekdmpfungsmitteln ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Zwar sind die Konzentra-
tionen des deutschlandweit bis 1991 eingesetzten Pflanzenschutzmittels Atrazin durch dessen
Verbot seither riickldufig, dennoch wurden im Jahr 2000 in Baden-Wiirttemberg noch an 2%
aller Messstellen Konzentrationen von iiber 1 pg/l von dessen Abbauprodukt Desethylatrazin
gemessen (Abb. 2.3).

Ein weiteres Teilziel einer nachhaltigen Wasserversorgung ist die Bereitstellung von Trink-
wasser einwandfreier Qualitit. Die wichtigste rechtliche Grundlage zur Beurteilung der Qua-
litdt des Trinkwassers in Deutschland ist die Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001). Sie
gibt rechtlich verbindliche Grenzwerte fiir verschiedene chemische, mikrobiologische und
Indikator-Parameter vor (Tab. 2.2). Wird ein einziger Grenzwert iiberschritten, so darf das
Wasser nicht mehr als Trinkwasser abgegeben werden. Ublicherweise streben die Wasserver-
sorgunternehmen aus Vorsorgegriinden eine Wasserqualitidt deutlich unterhalb der Grenz-
werte der TrinkwV (2001) an.
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Tab. 2.2:  Grenzwerte der TrinkwV fiir ausgewdhlite Wassergiiteparameter (TrinkwV, 2001)

Parameter Dimension Grenzwert

Escherichia coli (E.coli) Anzahl/100 ml 0 Mikrobiologische Parameter
Enterokokken Anzahl/100 ml 0 entspr. TrinkwV, Anlage 1
Coliforme Bakterien Anzahl/100 ml 0

Benzol mg/1 0,001 Chemische Parameter entspr.
Chrom gesamt mg/l 0,05 TrinkwV, Anlage 2 Teil 1
Nitrat mg/1 50

PSM und Biozidprodukte einzeln mg/1 0,0001

PSM und Biozidprodukte gesamt mg/l 0,0005

Arsen mg/1 0,01 Chemische Parameter entspr.
Blei V mg/1 0,025 TrinkwV, Anlage 2 Teil I
Cadmium mg/1 0,005

Nitrit * mg/l 0,1

Summe PAK mg/1 0,0001

Elektrische Leitfahigkeit bei 20°C uS/cm 2500 Indikatorparameter entspre-
Wasserstoffionen-Konzentration pH-Einheiten 6,5/9,5 chend TrinkwV, Anlage 3
Oxidierbarkeit mg/l O, 5

Ammonium mg/l 0,5

Sulfat mg/1 240

Y Jbergangsgrenzwert bis 30.11.2013, danach 0,01 mg/I
? Wert am Ausgang des Wasserwerks

Doch nicht nur anthropogene, auch geogene Einfliisse beeinflussen die Qualitdt des Rohwas-
sers, beispielsweise die Gesamthirte. Bei der Passage durch den Untergrund 16st das Grund-
wasser Calcium- und Magnesiumionen aus dem umgebenden Gestein und verédndert dabei
seine Harte. Wihrend in Baden-Wiirttemberg im Bereich des Schwarzwalds und des Oden-
walds weiche Wisser mit Gesamthirten von unter 7° dH (1,25 mmol/l) vorkommen, weist das
Grundwasser der Schwibischen Alb einen Hirtegrad von 20° dH (3,58 mmol/l) und dariiber
auf. Obwohl die Hirte des Trinkwassers keine negativen Auswirkungen auf die Gesundheit
der Konsumenten hat, verlangt die Bevolkerung von ithrem Wasserversorger dennoch in zu-
nehmendem Malle die Bereitstellung von weichem Trinkwasser (Hartestufe < 2) . Dies liegt
v.a. in den negativen Begleiterscheinungen bei der Erwdrmung von hartem Wasser sowie dem
erhohten Waschmittelbedarf begriindet. Die Wasserversorgungsunternehmen sind bestrebt,
dem Wunsch ihrer Kunden nach weicherem Wasser Rechnung tragen und sind deshalb viel-
fach gezwungen, das gewonnene Rohwasser vor der Abgabe zu enthérten. Da dies nur durch
eine aufwindige Verfahrenstechnik moglich ist, ist die Enthértung teuer und hat in der Regel
steigende Wasserpreise zur Folge.

2.3.3 Wirtschaftliche Anforderungen

Die Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland werden nach kaufménnischen Gesichts-
punkten gefiihrt. Der Wasserpreis soll dabei alle entstehenden Kosten abdecken und kosten-
echt an die Verbraucher weitergegeben werden (MERKEL, 2003). Dieser Grundsatz ist in den
Kommunalabgabegesetzen verankert.

Der Wasserpreis berechnet sich entsprechend (2.1) aus den Festkosten des Wasserversor-
gungsunternechmens, in die die nicht mengenabhingigen Kosten eingehen (z.B. Lohnkosten,
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Lohnnebenkosten, Investitionen, Abschreibungen u.s.w.) bezogen auf die abgegebene Was-
sermenge und den Betriebskosten, die in Abhédngigkeit von der gewonnenen Wassermenge
variieren (z.B. Energiekosten fiir Pumpwerke, Stoffe zur Wasseraufbereitung, Wasserentnah-
meentgelte u.s.w.).

3

Wasserpreis = LS + BK [ EUR }
0 m -a

2.1)

mit:

FK = Festkosten [EUR/a]

BK = Betriebskosten [EUR/m3-a]

Q = abgegebene Wassermenge [m?3]

Das Verhiltnis der Kosten zur Vorhaltung der Anlagen zu den unmittelbar auf die abgegebe-
ne Wassermenge zu beziehenden Kosten betrigt ungefihr 80% zu 20% (MERKEL, 2003).
Der Lowenanteil der jdhrlichen Kosten in der deutschen Wasserversorgungswirtschaft ent-
steht durch Investitionen in den Ausbau und die Instandhaltung des Rohrleitungsnetzes
(61%).

Artikel 9 der WRRL (2000) besagt, dass bis zum Jahr 2010 der Wasserpreis europaweit die
tatsdchlichen Kosten, die bei der Wasserbereitstellung entstehen, beriicksichtigen muss. Dabei
sind unter Zugrundelegung des Verursacherprinzips alle Kosten fiir Wasserdienstleistungen
sowie die umwelt- und ressourcenbezogenen Kosten mit einzurechnen. Auf diese Weise soll
ein Anreiz geschaffen werden, die Ressourcen effizient und umweltvertriaglich zu nutzen
(WRRL, 2000). Durch die Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen der Entnahmen im
Wasserpreis ist europaweit mit steigenden Wasserpreisen zu rechnen, was (wenn man die
Erfahrungen in Deutschland zu Grunde legt) einen Riickgang des Pro-Kopf-Verbrauchs zur
Folge haben diirfte. Bei riickldufiger abgegebener Wassermenge steigt der erste Term in (2.1)
gegeniiber dem zweiten iiberproportional an, so dass weiter steigende Wasserpreise die Folge
sind.

Der Offentlichkeit sind solche Preissteigerungen insbesondere in wirtschaftlich schwierigen
Zeiten nur schwer zu vermitteln. Obwohl es sich um die Umsetzung einer EU-Richtlinie han-
delt, wird letztlich das Wasserversorgungsunternehmen fiir die Preissteigerung verantwortlich
gemacht. Dies fiihrt zu einer Unzufriedenheit unter den Kunden und zu einem Imageverlust
des Wasserversorgers. Ein Wasserversorgungsunternehmen wird daher in Zukunft in ver-
starktem Male dazu iibergehen, ,,giinstiges* Wasser zu fordern, um die Preissteigerungen
wenigstens teilweise auszugleichen. ,,Glinstiges* Wasser kann beispielsweise aus denjenigen
Wassergewinnungsanlagen gefordert werden, die bereits von Natur aus eine hohe Rohwasser-
qualitit aufweisen und dementsprechend kein oder nur ein geringer Aufbereitungsbedarf be-
steht. Der auf die einzelne Gewinnungsanlage bezogene Wasserpreis hingt auBerdem von der
Lage und der Entfernung der Anlage vom Wasserwerk ab. Je weiter eine Anlage vom Werk
entfernt liegt bzw. je groBer der zu iberwindende Hohenunterschied ist, desto grof3er ist der
notwendige Energieeinsatz fiir die Pumpen (hier spielt auch der Wirkungsgrad der Pumpen
eine Rolle) und umso hoher ist der spezifische Wasserpreis. Die Wirtschaftlichkeit der Was-
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sergewinnung und -aufbereitung stellt fiir das Wasserversorgungsunternehmen eine wesentli-
che GroBe fiir die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des Unternehmens dar.

Aus den oben beschriebenen Anforderungen lisst sich ein Leitbild fiir die Wasserversorgung
entwickeln, das fiir die Bestimmung und Festlegung der Bewertungskriterien fiir die Grund-
wasserentnahme von grundlegender Bedeutung ist: Einem Wasserversorgungsunternehmen
ist daran gelegen, seinen Kunden Trinkwasser hochster Qualitit zu einem angemessenen,
moglichst giinstigen Preis anbieten zu konnen. Gleichzeitig darf die Ressource quantitativ
nicht iibernutzt werden, damit der Versorgungsauftrag langfristig erfiillt werden kann.

Die Wasserversorgung muss anders als viele andere Unternehmen in sehr langen Zeitrdumen
denken. Dafiir erhalten Wasserversorgungsunternehmen vom Staat meist {iber mehrere Jahr-
zehnte reichende Wasserrechte und damit einhergehend den Auftrag, die Ressource langfristig
und weitblickend zu bewirtschaften. Eine Ubernutzung der Grundwasserressource liegt nicht
im Sinne eines verantwortungsvoll handelnden Wasserversorgungsunternechmens.

Leitbild einer optimalen Grundwasserbewirtschaftung aus Sicht der Wasserversorgung

Nachhaltige und bedarfsorientierte Nutzung der Ressource zur Gewinnung von
qualitativ einwandfreiem Grundwasser zu einem angemessenen Preis

Das Leitbild der Wasserversorgung umfasst den quantitativen Aspekt (langfristige Nutzbar-
keit = Vermeidung der Ubernutzung), qualitative Gesichtspunkte (die sich z.B. aus den Vor-
gaben der Trinkwasserverordnung ergeben) und okonomische Belange (Trinkwasser ist kein
Luxusgut und muss deshalb auch bezahlbar bleiben).

Die langfristige Nutzbarkeit der Ressource ist dann gegeben, wenn die Summe aller Entnah-
men im Gesamteinzugsgebiet im Verhiltnis zum Gesamtumsatz gering ist, da der Wasserbe-
darf von Flora und Fauna im Gebiet beriicksichtigt werden muss. Ein Orientierungsvorschlag
hierzu liegt bei 20% (KOBUS & MODINGER, 2002). Ein Wassergewinnungsgebiet stellt
dabei nur einen kleinen Teil eines meist sehr viel groleren Gesamteinzugsgebiets dar. Auf der
hier betrachteten lokalen Ebene konnen die Auswirkungen der Grundwasserentnahmen auf
die zu den Wassergewinnungsgebieten benachbarten Regionen nicht untersucht werden. Dies
muss in einem groeren Rahmen auf einer {iberregionalen Ebene geschehen. In der Konse-
quenz ergibt sich daraus, dass die Gesamtentnahme im Wassergewinnungsgebiet nur dann als
Bewertungskriterium verwendet werden kann, wenn zuvor auf einem groBBeren Malstab un-
tersucht wurde, wie hoch die Gesamtentnahme maximal sein darf, damit die Wasserbilanz im
Gesamteinzugsgebiet ausgeglichen ist. Solche Vorgaben werden in den kommenden Jahren
im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie erarbeitet. Da diese Vorgaben
aber bislang noch fehlen, muss die Gesamtentnahme im Bewertungssystem als Randbedin-
gung integriert werden (vgl. Kap. 3.3.1).
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2.4 Anforderungen der Landwirtschaft

Fiir die Landwirtschaft ist das Wasser in erster Linie als Wachstumsfaktor fiir die Kultur-
pflanzen von Bedeutung. Wasser zidhlt neben der Temperatur und dem Licht zu den dominie-
renden dufleren Wachstumsfaktoren (MITSCHERLICH, 1948) und ist an allen pflanzenphy-
siologischen Prozessen beteiligt. Wasser hat in der Pflanze eine Vielzahl an chemischen (Bil-
dung von organischer Substanz aus Wasser und CO, durch Photosynthese) und physikali-
schen Aufgaben (Transport von Nihrsalzen aus den Wurzeln in die Blitter, Aufrechterhaltung
des Turgeszens und Reduzierung der Wirmestresses durch Transpiration) zu erfiillen (LIND-
NER, 1983).

Die Pflanzen nehmen das von ihnen zum Wachstum bendtigte Wasser iiber ihre Wurzeln,
hauptsichlich iiber die feinen Wurzelhaare auf. Der Fluss des Wassers folgt dabei dem osmo-
tischen Druckgefille, hervorgerufen durch Konzentrationsunterschiede zwischen dem freien
Bodenwasser und dem Zellsaft, das sich auch im Inneren der Wurzel von Zelle zu Zelle fort-
setzt. Durch das Offnen ihrer Stomata an den Unterseiten der Blitter erfahren die Pflanzen
einen Wasserentzug, der durch das Wassersittigungsdefizit der Luft hervorgerufen wird. Da-
durch bildet sich in der Pflanze zwischen Wurzeln und Blittern ein Potenzialunterschied aus,
wobei das hydraulische Potenzial von den Wurzeln zu den Bléttern hin abnimmt (FREY &
LOSCH, 1998). Aufgrund des Potenzialgefilles vom Bodenwasser bis zum Wasserdampf in
der Luft (Soil-Plant-Atmosphere-Continuum) ist sichergestellt, dass die Pflanze unter giinsti-
gen Umweltbedingungen stets ausreichend mit Wasser versorgt wird.

Die Wasseraufnahmerate von Pflanzen héngt einerseits von der potenziellen Evapotranspira-
tion (Wasserdampfdefizit der Luft) und der pflanzeneigenen Grofle Blattflichenindex (Blatt-
fliche pro Bodenfliche) ab. Diese beiden Gréen bestimmen, wie viel Wasser von der Pflan-
ze an die Umgebung abgegeben wird. Anderseits kann iiber das Blitterdach nur so viel Was-
ser abgegeben werden, wie zuvor von den Wurzeln insgesamt aufgenommen wurde. Damit
hingt die Wasseraufnahmerate auch vom Wassergehalt und der Wasserleitfahigkeit des Bo-
dens ab (EHLERS, 1996).

2.4.1 Wasserverbrauch von Kulturpflanzen

Der mittlere Wasserverbrauch verschiedener Kulturpflanzenbesténde ist in Abb. 2.4 beispiel-
haft anhand des Untersuchungsgebiets Donauried dargestellt. Die Berechnung des Wasserbe-
darfs pro Dekade erfolgte entsprechend dem im Anhang B dargestellten Schema fiir mittlere
Evapotranspirationsraten.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass der Wasserbedarf aller Kulturpflanzenarten aufgrund
hoher Verdunstungsraten in den Sommermonaten am hochsten ist. Damit deckt sich der Zeit-
raum, in dem die Landwirtschaft viel Wasser benotigt mit dem Zeitraum, in dem auch die
Wasserversorgung iiberdurchschnittlich viel Trinkwasser fiir die Bevolkerung bereitstellen
muss. Die Folge ist ein Zielkonflikt zwischen beiden Nutzergruppen hinsichtlich der Ressour-
ce Wasser im Sommer, wihrend im Winter bei beiden Gruppen der Bedarf gering ist.
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Abb. 2.4:  Mittlerer Wasserverbrauch verschiedener Kulturpflanzenbestdnde im Donauried pro
Dekade bei mittlerer Evapotranspiration (Q: HAAKH et al., 2004)

Die Auswertungen zeigen weiterhin, dass der Wasserbrauch der verschiedenen Kulturpflan-
zen zeitlich unterschiedlich verlduft. Wihrend beispielsweise Zuckerriiben im August einen
sehr hohen Wasserverbrauch aufweisen, benotigt der Sommerweizen zu dieser Zeit weniger
Wasser, da er sich bereits in der Reifephase befindet. Geht man davon aus, dass der Nieder-
schlag im Gebiet mehr oder weniger gleichmifBig verteilt ist, so kann ein Wasserdefizit nur
durch eine kiinstliche Beregnung ausgeglichen werden. Diese ist aber nicht Bestandteil der
hier diskutierten Optimierung. Dariiber hinaus wechseln die Kulturarten jdhrlich entsprechend
der praktizierten Fruchtfolge. Eine genaue Bestimmung des Wasserverbrauchs im Untersu-
chungsgebiet ist daher ohne aufwéndige Erhebungen der raumlichen Verteilung der verschie-
denen Kulturarten nicht moglich. Solche Erhebungen sind teuer und zeitintensiv und damit in
der Praxis kaum zu verwirklichen. Fiir die Optimierung der Belange der Landwirtschaft ist es
daher zielfithrender, den Prozess der Wasseraufnahme aus dem Boden zu betrachten.
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2.4.2 Wasseraufnahme aus dem Boden

Boden sind in der Lage, in ihren Mittelporen (dquivalenter Porendurchmesser 0,2-50 pm)
pflanzenverfiigbares Wasser entgegen der Schwerkraft zu halten. Diese Eigenschaft verdan-
ken sie dem Wechselspiel zwischen der fliissigen und der festen Phase des Bodens. Je trocke-
ner ein Boden ist, desto stidrker ist das Wasser an die Bodenmatrix gebunden. Den Zusam-
menhang zwischen Wassergehalt und Matrixpotenzial (bzw. als Betrag: die Saugspannung)
beschreibt die Saugspannungs- oder Retentionskurve (auch pF-Kurve genannt, Abb. 2.5). Ab
einem pF-Wert von 4,2 ist das Wasser so stark an die Bodenteilchen gebunden, dass die Wur-
zeln nicht mehr in der Lage sind, dieses aufzunehmen. Das oberhalb dieses Wertes im Boden
verbleibende Wasser wird daher auch als Totwasser bezeichnet. Versuche mit Sonnenblumen
hatten gezeigt, dass diese ab pF 4,2 irreversibel zu welken beginnen, der Wert wird daher als
Permanenter Welkepunkt (PWP) bezeichnet.

Bei zunehmendem Wassergehalt im Boden ldsst die Saugspannung nach und es kommt bei
grundwasserfernen Boden (Flurabstand > 3 m) unterhalb von pF 2,5 zu einer Sickerbewegung
des Wassers. Dieser Wert wird als Feldkapazitit (FK) des Bodens bezeichnet und kennzeich-
net den Wasseranteil, den der Boden maximal entgegen der Schwerkraft zu halten imstande
ist. Bei grundwasserbeeinflussten Boden (Flurabstand < 3 m) ist die Feldkapazitiat vom Flur-
abstand abhingig und stellt sich je nach Grundwasserstand im Bereich zwischen pF 1,8 und
2,5 ein. Der pflanzenverfiigbare Wasseranteil im Boden ist das Wasservolumen zwischen dem
Wassergehalt am PWP und der FK und wird als nutzbare Feldkapazitit (nFK) bezeichnet.
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Abb. 2.5:  Die Retentionskurve (links) und der Zusammenhang zwischen Wasserleitfihigkeit und
Wasserspannung bei unterschiedlichen Bodenarten (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998)

Mit der Saugspannung &dndert sich auch die Wasserleitfahigkeit des Bodens (Abb. 2.5). Bei
geringen Saugspannungen sind die Fein- und Mittelporen des Bodens wassergefiillt. Damit ist
ein guter Wasserfluss gewéhrleistet und die Wasserleitfahigkeit ist entsprechend hoch. Nimmt
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die Saugspannung zu, so verringert sich der zur Verfiigung stehende FlieBquerschnitt, da nun
zunehmend weniger Mittelporen wassergefiillt sind. Da auB3erdem die Feinporen meist deut-
lich tortuoser als Mittelporen sind, fillt die Wasserleitfahigkeit ab.

Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspannung sowie zwischen Saugspan-
nung und Wasserleitfihigkeit ist stark von der Kornung des Bodens (Bodenart) abhingig.
Sandbdden bestehen zu einem groBen Teil aus schnell drianierenden Grobporen (dquivalenter
Porendurchmesser > 50 um). Diese sind nicht in der Lage, Wasser entgegen der Schwerkraft
zu halten und so zeichnen sich Sandbdden durch eine sehr geringe nFK aus. Sie sind daher als
Pflanzenstandorte nicht besonders geeignet. Tonbdden hingegen bestehen zu einem hohen
Anteil aus Feinporen (dquivalenter Porendurchmesser < 0,2 um). Diese binden das Wasser
durch ihrer grof3e spezifische Oberfliche so stark, dass ebenfalls nur ein geringer Teil (wenn
auch groBer als bei Sandboden) des Bodenwassers pflanzennutzbar ist. Weiterhin sind die
Feinporen fiir die Pflanzenwurzeln kaum zu durchdringen, so dass reine Tonboden ebenfalls
schlechte Pflanzenstandorte darstellen. Eine Mittelstellung nehmen die Schluffbéden (z.B.
Lossboden) ein. Bei ihnen sind die Mittelporen mit ca. 20% stark am Wasserhaushalt beteiligt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Da diese pflanzenverfiigbares Wasser enthal-
ten und zudem gut durchwurzelbar sind, stellen Schluffboden hochwertige Pflanzenstandorte
dar.

Bei grundwasserfernen Boden lasst sich die pflanzenverfiigbare Wassermenge des Bodens,
d.h. das durch die Wurzeln ausschopfbare Wasservolumen pro m? Bodenfliche nach (2.2)
berechnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998):

W, =nFK-W,  [mm] (2.2)
mit:
Won = pflanzenverfiigbare Wassermenge [mm]
nFK = nutzbare Feldkapazitit [mm/dm]
W, = effektiver Wurzelraum [dm]

Der effektive Wurzelraum W, ist dabei der Bodenbereich, den die Pflanze in niederschlags-
armen Jahren entwissern kann. Er kann aus Tabellenwerken (z.B. AG BODEN, 1994;
DVWK, 1984) entnommen werden.

Bei grundwasserbeeinflussten Boden ist neben der nutzbaren Feldkapazitit im effektiven
Waurzelraum auch der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser zu beriicksichtigen (Abb. 2.6).
Der kapillare Aufstieg ist der umgekehrte Vorgang der Sickerung. Wasser wird dabei entge-
gen der Schwerkraft von der Grundwasseroberfliche nach oben bewegt. Diese Bewegung
kommt dann zustande, wenn das hydraulische Potenzial oberhalb der Grundwasseroberfldche
kleiner als null, d.h. die Saugspannung groB3er als das Gravitationspotenzial ist. Im hydrostati-
schen Fall bildet sich oberhalb der Grundwasseroberflidche ein wassergesittigter Kapillarsaum
ohne Wasserbewegung aus. Nimmt die Saugspannung im Wurzelraum infolge von Wasser-
entzug durch Verdunstung oder Pflanzenentzug zu, stellt sich ein aufwirts gerichteter Was-
sertransport ein. Der kapillare Aufstieg ist von der Boden- bzw. der Torfart und der Entfer-
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nung der Grundwasseroberfldache zur unteren Grenze des effektiven Wurzelraums abhéngig
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Ist die Bodenart bekannt, so lidsst sich der ma-
ximale Grenzflurabstand (GFA.x) berechnen, bei dem die Pflanze noch vom Grundwasser
profitieren kann. Als untere Grenze fiir einen pflanzennutzbaren kapillaren Aufstieg gilt eine
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d (AG BODEN, 1994). Der maximale Grenzflurabstand ergibt sich
aus der Summe des effektiven Wurzelraums und der kapillaren Steighthe bei einer Aufstiegs-
rate von 0,3 mm/d.

Bezeichnungen:

N = Niederschlagshdhe
ET, = tatsachliche Evapotranspiration
Sl = Sickermenge in das Grundwasser
: KR = Kapillarer Ruickfluss aus dem Grundwasser
wasseroberfliche | FA = Flurabstand
s W, = effektiver Wurzelraum
Za = Abstand zwischen eff. Wurzelraum und

Grundwasseroberflache

Abb. 2.6:  Schema zur Bodenwasserbilanz (nach DVWK, 1984, veriindert)

Bei geringeren Flurabstinden erhoht sich die kapillare Aufstiegsrate, das Grundwasser kann
also in verstirktem Malle zu einer Verbesserung der Wasserversorgung der Pflanzen beitra-
gen. Eine optimale Wasserversorgung aus dem Grundwasser ist ab einer kapillaren Aufstiegs-
rate von 5 mm/d in den effektiven Wurzelraum gegeben (AG BODEN, 1994).

2.4.3 Versorgungsgrad des Bodens

Die wichtigste Grofle zur Beurteilung der Bodenwasserverhiltnisse aus landwirtschaftlicher
Sicht ist der Versorgungsgrad (VG) des Bodens. Dieser beschreibt prozentual den Bodenwas-
sergehalt in den Mittelporen im effektiven Wurzelraum. Er wird in der Dimension Prozent der
nutzbaren Feldkapazitit (% nFK) angegeben. Ein Versorgungsgrad von 100% nFK entspricht
der FK des Bodens, 0% nFK entsprechen dem Wassergehalt bei Erreichen des PWP. Voraus-
setzung zur Bestimmung des VG ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Wasserge-
halt und Wasserspannung (Retentionskurve, Abb. 2.7).

Anhand des VG lassen sich die Wasserverhiltnisse fiir die Pflanzen einordnen. Bei FK (100%
nFK) sind nur die fiir die Pflanzenversorgung unbedeutenden Grobporen nicht wassererfiillt.
Der Gasaustausch ist bei diesen Verhiltnissen stark eingeschrinkt und das an den Pflanzen-
wurzeln durch mikrobiologische Prozesse entstehende CO, kann nicht ausreichend schnell
entweichen (BAEUMER, 1992). Sauerstoffmangel kann daher bei FK zum limitierenden
Faktor werden und die Pflanzenwurzeln konnen zu faulen beginnen. Hilt dieser Zustand lidn-
gere Zeit an, stirb die Pflanze ab. Aus diesem Grund ist ein VG von maximal 80% nFK anzu-
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streben (HYDRO AGRI, 1993). Unter diesen Umstinden kénnen eventuell eintretende Stark-
regenereignisse ohne nachteilige Auswirkungen auf die Pflanze kompensiert werden.

PF [-]
)

<— nutzbare Feldkapazitdt ———

1 1 1 1 1 1 1 1 1 =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Versorgungsgrad [% nFK]

Abb. 2.7:  Ermittlung des Versorgungsgrads anhand der Retentionskurve

Ertragseinbulen aufgrund von Wassermangel treten bereits vor Erreichen des PWP (0% nFK)
ein (BAEMER, 1992, HYDRO AGRI, 1993). Die Wasserleitfahigkeit des Bodens ist ab ca.
40% nFK eingeschrinkt (BAEUMER, 1992: 50% nFK, HYDRO AGRI, 1993: 30% nFK,
DVWK, 1984: 30-50% nFK), so dass unter diesen Bedingungen Wassermangel zum limitie-
renden Faktor fiir das Pflanzenwachstum werden kann. In der landwirtschaftlichen Praxis
wird der Einsatz einer kiinstlichen Beregnung angeraten, wenn dieser Wert unterschritten
wird. Der Bodenwassergehalt kann aber wie oben beschrieben auch durch die Anhebung des
Grundwasserspiegels und damit einer hoheren kapillaren Aufstiegsrate aus dem Grundwasser
verbessert werden.

Tab. 2.3:  Bedeutung des Versorgungsgrads fiir die Pflanzenentwicklung (REALCHEMIE, 2005)

nFK [%] Bedeutung fiir die Pflanzenentwicklung

<30 Die Pflanze steht unter Wasserstress, mit Ertragseinbuflen ist zu rechnen
30-50 Noch ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen

50-80 Optimales Wasserangebot

80 -100 Beginn der Uberversorgung, Gefahr von Sauerstoffmangel

> 100 Uberversorgung und Sauerstoffmangel

Ein produktionszutriglicher Bodenwasserhaushalt ist auch aus Sicht der Wasserversorgung
als positiv zu werten. Nur allzu hdufig wird in der landwirtschaftlichen Praxis versucht, einem
Mangel beim Wachstumsfaktor Wasser durch eine erhohte Diingergabe entgegenzusteuern.
Diese (nicht ordnungsgemalfe) Praxis fiihrt jedoch meist nicht zu der erhofften Ertragssteige-
rung, sondern vor allem zu einem Anstieg der Nitratkonzentrationen im Sicker- und Grund-
wasser und damit im Rohwasser von Trinkwasserbrunnen. Obwohl die Diingung nicht Be-
standteil der hier diskutierten Optimierung ist, kann durch einen ausgeglichenen Bodenwas-
serhaushalt ein wichtiger Beitrag zur Ertragsmaximierung bei ordnungsgemiBer Diingung
geleistet werden.
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2.4.4 Bodenschutz

Entsprechend der Definitionen in Kap. 1.4.3 sind neben der Produktivitit auch die Belange
des Bodenschutzes fiir eine nachhaltige Landwirtschaft von Bedeutung. Nicht jede landwirt-
schaftlich Nutzung ist auf jedem Standort vertraglich (Abb. 2.8). Dies wirkt sich auch auf die
anzustrebenden Bodenwasserverhiltnisse aus. Gebiete mit einem groen Grundwasserreich-
tum sind oft durch semiterrestrische oder organische Bodentypen geprigt (z.B. Auenboden,
Gleye und Moorboden). Charakteristisch fiir diese Bodentypen ist, dass sie zur Aufrechter-
haltung ihrer biotischen Potenziale auf oberflachennahe Grundwasserstinde angewiesen sind.
Diese stehen einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung (Acker- und Gemiisebau) entge-
gen, so dass auf diesen Flichen ein Kompromiss zwischen den Anforderungen des Boden-
schutzes und der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit gefunden werden muss. Idealerweise ist die
Nutzung an die Standortvertriglichkeit angepasst.

Standort

Rendzina
Pararendzina
Parabraunerde
Kolluvium
Auenboden
Anmoorgley
Niedermoor

Nutzung

U | Parabraunerde-
< | Tschernosem
< | Tschernosem

U | Gley-

Keine Nutzung
(Naturschutz)

Griinland

Ackerbau

Gemdisebau

[T

>

zunehmende Eignung (P) bzw. Standortvertraglichkeit (V)

Abb. 2.8:  Nutzungseignung und Standortvertrdglichkeit von Bodeneinheiten am Beispiel des
Donaurieds (nach STASCH, 1996, verdndert)

Damit ldsst sich im Hinblick auf die Optimierung der Standortbedingungen (Wasserhaushalt)
von Kulturpflanzen und die Aspekte des Bodenschutzes ein Leitbild fiir die optimierte
Grundwasserbewirtschaftung aus Sicht der Landwirtschaft formulieren:

Leitbild einer optimalen Grundwasserbewirtschaftung aus Sicht der Landwirtschaft

Schaffung und Erhaltung eines produktionszutriglichen Bodenwasserhaushalts
fiir eine standortvertrigliche landwirtschaftliche Nutzung

Das Leitbild stellt den Idealfall einer optimalen Entnahmesteuerung aus landwirtschaftlicher
Sicht dar. Der Bodenwasserhaushalt Idsst sich dabei iiber den Versorgungsgrad beschreiben.
Die Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung fiir eine nicht standortvertrdgliche land-
wirtschaftliche Nutzung widerspricht dem Ziel einer nachhaltigen Gesamtentwicklung.
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2.5 Anforderungen des Naturschutzes

Der Zusammenhang zwischen Grundwasserabsenkung durch Entnahmen und Verlust von
Feuchtgebietsbiotopen ist seit langem bekannt. Die Minimierung der Auswirkungen von
Grundwasserentnahmen auf solche Biotope war daher in der Vergangenheit Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen (LINDNER, 1983; HAARHOFF, 1990). Dabei ist den Wasserversor-
gungsunternehmen bewusst, dass eine einwandfreie Trinkwasserversorgung auf Dauer nur
dann gewihrleistet werden kann, wenn das natiirliche Gefiige in den Wassergewinnungsge-
bieten intakt ist (FLINSPACH, 1993).

Feuchtgebiete stellen in unserer heutigen durch Meliorationsma3nahmen geprigten Kultur-
landschaft selten gewordene Lebensrdume fiir spezialisierte Tier- und Pflanzenarten dar. Von
den 649 hoheren Tierarten der alten BRD ist fast jede zweite auf Feuchtgebiete angewiesen
(13% der Sauger, 46% der Vogel, 23% der Reptilien und fast alle Lurch- und 150 Fischarten;
KATALYSE UMWELTLEXIKON, 2005). Besondere Bedeutung besitzen Feuchtgebiete fiir
Wat- und Wasservogel wie den Groflen Brachvogel, die Bekassine, den Kiebitz oder den
Wachtelkonig, die sich an die extremen Lebens- und Umweltbedingungen angepasst haben.
1971 wurde in Ramsar/Iran eine internationale Konvention iiber den Schutz von Feuchtge-
bieten abgeschlossen. 1976 trat die Ramsar-Konvention in der Bundesrepublik Deutschland in
Kraft, 17 Feuchtgebiete wurden als international bedeutsame Rast- und Uberwinterungsge-
biete fiir Wat- und Wasservogel unter Schutz gestellt.

Gleichzeitig fungieren intakte Feuchtgebiete im Landschaftshaushalt als Stoffsenken fiir
Nihr- und Feststoffe, indem sie Stickstoff und Kohlenstoff akkumulieren und fixieren. Im
Wasserhaushalt wirken sie ausgleichend, indem sie iiberschiissiges Wasser nach Starknieder-
schldgen erst mit Verzogerung wieder abgeben und somit einen Beitrag zum Hochwasser-
schutz leisten (KRATZ & PFADENHAUER, 2001).

Feuchtgebiete sind Fldchen, die — zum Teil stindig — von seichtem Wasser bedeckt sind. Dar-
unter fallen Auenlandschaften, Feuchtwiesen, Moor- und Sumpfgebiete sowie im weiteren
Sinne auch Gewisser (KATALYSE UMWELTLEXIKON, 2005). Art. 1 der Ramsar-
Konvention definiert Feuchtgebiete als ,,(...) Feuchtwiesen, Moor- und Sumpfgebiete oder
Gewisser, die natiirlich oder kiinstlich, dauernd oder zeitweilig, stehend oder flieBend, Sii3-,
Brack- oder Salzwasser sind (...).“ Charakteristisch fiir Feuchtgebiete ist, dass sie im Ver-
gleich zu anderen Biotopen rasch zerstort werden konnen und so ihre 6kologischen Funktio-
nen verlieren (KRATZ & PFADENHAUER, 2001).

2.5.1 Grundwasserabhingige Landokosysteme

Im Mittelpunkt der weiteren Betrachtungen stehen die grundwasserabhingigen Landdkosys-
teme. Dies sind Feuchtgebiete, die in ihrer Existenz von bestimmen Grundwasserverhiltnis-
sen abhéngig sind (mittlerer Grundwasserflurabstand < 3 m; LENKENHOFF & ROSE, 2003)
und die durch Grundwasserabsenkungen beeintrachtigt oder gar zerstort werden konnen.
Nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) schliet der gute mengenmélige Zu-
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stand eines Grundwasserkorpers eine signifikante Schiddigung von grundwasserabhingigen
Landokosystemen aus (LENKENHOFF & ROSE, 2003).

Im Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie hat sich in jlingster Vergangenheit die
Erkenntnis durchgesetzt, dass es aus wissenschaftlicher, planerischer und rechtlicher Sicht
zielfithrend ist, grundwasserabhingige Okosysteme auf der Ebene des Biotoptyps bzw. — wo
diese in Untertypen gegliedert sind — des Biotopuntertyps entsprechend der Standardbiotopty-
penliste des Bundesamtes fiir Naturschutz zu definieren und klassifizieren (LENKENHOFF &
ROSE, 2003; PETERSEN & SUTERING, 2003; RIECKEN et al., 2003; RASPER, 2004).
Diese Einteilung ist auch aufgrund der verfiigbaren Datengrundlage sinnvoll, da Biotoptypen
in Deutschland im Rahmen der Biotopkartierung flichendeckend (z.B. in Bayern und im
Saarland) bzw. selektiv (z.B. in Baden-Wiirttemberg, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen)
bereits kartiert und erfasst wurden.

Ein Biotop ist der Lebensraum einer Biozonose (Lebensgemeinschaft von Pflanzen und Tie-

ren) von einheitlicher, gegeniiber seiner Umgebung mehr oder weniger scharf abgrenzbarerer

Beschaffenheit (BOCKER, 2002), wihrend unter einer Pflanzengesellschaft die Lebensge-

meinschaft von Pflanzenarten an einem durch einheitliche Standortbedingungen (z. B. Was-

ser, Nihrstoffe usw.) gekennzeichneten Wuchsort verstanden wird (KAULE & ROSEN-

THAL, 1999). Das bedeutet, dass sich die fiir die Pflanzen charakteristischen Wasserverhilt-

nisse priziser auf der Ebene der Pflanzengesellschaften herleiten lassen (z.B. GOEBEL,

1996). Dennoch sprechen gewichtige Argumente dafiir, auch im Rahmen der hier behandelten

Optimierung Biotoptypen als Klassifikationsebene fiir die Bestimmung der Wasseranspriiche

des Naturschutzes heranzuziehen:

1. In den Bundesldndern existieren bereits Listen mit Biotoptypen, nicht jedoch mit Pflan-
zengesellschaften und der Kenntnisstand zu den Biotoptypen ist i.a. gro3er als der zu den
Pflanzengesellschaften.

2. Eine Kartierung und Erhebung von Biotoptypen ist weitaus schneller und giinstiger
durchzufiihren als eine flichige Erhebung von Pflanzengesellschaften.

3. Der mit dem Grundwassermodell fiir einen Knoten berechnete Flurabstand muss einer
Vegetationseinheit an der Oberfliche zugeordnet werden konnen. In Abhingigkeit von
der Gitterweite des Modells kann dies bei kleinrdumig strukturierten Pflanzengesell-
schaften Probleme verursachen.

4. Eine Optimierung der Flurabstinde fiir einzelne Pflanzengesellschaften ist aufgrund der
physikalischen Eigenschaften von Grundwasserstromungen (Absenkungsverhalten) nahe-
zu unmoglich.

Es muss in Kauf genommen werden, dass sich einem Biotoptyp hidufig mehrere Pflanzenge-

sellschaften zuordnen lassen, die nicht notwendigerweise dieselben Anspriiche an den Was-

serhaushalt besitzen. Ein vergleichbares Problem stellt sich jedoch auch bei den Pflanzenge-

sellschaften auf einer feineren Gliederungsebene (BREUNIG, 2002).

Von KOSKA et al. (in: SUCCOW & JOOSTEN, 2001) wurde aufbauend auf der klassischen

Pflanzensoziologie das Konzept der Vegetationsformen entwickelt. In diesem Konzept wird

angestrebt, Vegetationstypen aufzustellen, die ,,eng umrissene Standortbedingungen eindeutig

reprasentieren’ (SUCCOW & JOOSTEN, 2001). Das zur Kartierung von Naturraumeinheiten
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und zur Bioindikation entwickelte Konzept eignet sich fiir das vorliegende Optimierungs-
problem jedoch nur bedingt, da es bei jeder Ubertragung auf einen anderen Naturraum einer
neuerlichen Eichung bedarf. Dies ist zwar bei Anwendung des Biotoptypenkonzepts ebenso
notwendig, da es sich jedoch um eine grobere Klassifikation handelt, ist die Zuordnung von
charakteristischen Wasserverhiltnissen lange nicht so aufwindig.

2.5.2 Feuchtgebietsabhingige Tierarten

Die oben beschriebene Herleitung der Anforderungen der Natur an den Wasserhaushalt er-
folgt ausschlieBlich anhand der im Gebiet vorhandenen Vegetation. Tierarten, die in ihrer
Existenz ebenfalls auf oberflichennahe Grundwasserstinde angewiesen sind, wurden bislang
nicht beriicksichtigt. Es stellt sich daher die Frage, ob die Beschreibung von Feuchtgebieten
tatsdchlich allein anhand der Vegetation vorgenommen werden kann.

2.5.2.1 Avifauna
Feuchtgebiete werden vorzugsweise von den Wat- und Wiesenvogeln bevolkert. Als Wiesen-
vogel werden diejenigen Arten bezeichnet, die iiberwiegend Feuchtgriinland besiedeln (RO-
SENTHAL et al., 1998). Darunter sind zahlreiche Rote-Liste-Arten (RL) zu finden, wie bei-
spielsweise Kampflaufer, Wachtelkonig und Wiesenweihe (RL 1), Bekassine, Groer Brach-
vogel, Uferschnepfe (RL 2), Braunkehlchen, Kiebitz, Wiesenpieper und Rotschenkel (RL 3).
Feuchte Boden sind fiir die Wiesenvogel von entscheidender Bedeutung, um mit ihren langen
Schniibeln im Boden nach Nahrung stochern zu konnen. RegelmiBige Uberflutungen von
Flichen sind fiir das Vorkommen der Wiesenvogel-Leitarten bedeutsam. So zeigt die Uberla-
gerung der Brutstitten des Wachtelkonigs eine gute Ubereinstimmung mit regelmiiBig iiber-
schwemmten Gebieten im Winter und Frithjahr (ROSENTHAL et al., 1998). Dabei sind Dau-
er, Ausdehnung und Jahreszeit der Uberschwemmungen von entscheidender Bedeutung fiir
das Vorkommen und die Anzahl der Wiesenvogel. Es darf allerdings nicht iibersehen werden,
dass auBer dem Wasser noch weitere Faktoren auf die Abundanz dieser Arten einwirken. Als
wertbildende Parameter sind hierbei zu nennen (FLADE, 1994):
e das Vorhandensein von offenen, weitrdumigen und nahezu geholzfreien Fldachen von
mind. 100 ha,
e cin bewegtes Bodenrelief,
e kurzrasige und liickige Vegetation sowie
e extensive Bewirtschaftung von landwirtschaftlich genutzten Flichen.
Dadurch wird die Ableitung eines direkten Zusammenhangs zwischen Grundwasserstand und
Vogelvorkommen erschwert. Verbesserte Wasserverhiltnisse fiir Wiesenvogel (lange und
groBfldchige Verndssungen) miissen demnach nicht zwangsldufig zu einer erhohten Populati-
on fiihren.

ROSENTHAL et al. (1998) schlagen eine idealisierte Wasserganglinie fiir die Bediirfnisse
von Rast- und Wiesenbrutvogeln in niedermoorgeprigten Feuchtgriinlandgebieten vor, die
eine gute Ubereinstimmung mit den idealisierten Ganglinien fiir die Grundwasserstufen 1 bis
5 von Feuchtgriinland zeigt (Abb. 2.9). Danach beschriinken sich die notwendigen Uberflu-
tungen auf das hydrologische Winterhalbjahr von November bis April.
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Abb. 2.9:  Idealisierte Ganglinie fiir die Bediirfnisse von Rast- und Wiesenbrutvogeln. Uberlagert:
idealisierte Grundwasserverldufe von Griinlandplanzengesellschaften (nach
ROSENTHAL et al., 1998; veriindert)

2.5.2.2 Amphibien

Die in Deutschland heimischen Amphibienarten sind beziiglich ihrer Fortpflanzung auf offene
Wasserflichen angewiesen (ROSENTHAL et al., 1998). Zur Ubersommerung oder Uberwin-
terung ziehen sie sich aber auf terrestrische Standorte zuriick. Fiir das Uberleben der Amphi-
bienarten ist eine enge raumliche Verzahnung dieser beiden Lebensrdaume erforderlich.

Die Amphibienarten Laubfrosch, Moorfrosch und Rotbauchunke konzentrieren ihr Auftreten
auf Feuchtgriinland und sind heute fast ausschlieBlich auf diesen Standorten zu finden. Der
Laubfrosch benétigt sonnenbeschienene Gewisser, in deren Umgebung Knicks, Strauchve-
getation o.4. zu finden ist. Der Moorfrosch hingegen ist ein typischer Bewohner von Hoch-
und Niedermooren, der hohe Grundwasserstinde und sonnenbeschienene, vegetationsreiche,
flache Laichgewésser bendtigt. Mit einer maximalen Migrationsleistung von ca. 1 km ist er
nahezu standortgebunden und kann im Falle zu trockener Bedingungen nicht auf Ersatzbioto-
pe ausweichen. Gleiches gilt fiir die Rotbauchunke, die fast ganzjdhrig an das Laichgewisser
gebunden ist. Sie bevorzugt dabei wasserfiithrende Griinlandsenken mit einer dichten, niedri-
gen Vegetation, die beispielsweise durch hohe Grundwasserstinde oder Stauwasser im
Feuchtgriinland entstehen konnen. Die drei genannten Arten konnen durch langanhaltende
Verndssungen in ihrem Vorkommen geférdert werden. Dadurch kann verhindert werden, dass
ihr Laich vor dem Schliipfen der Brut austrocknet.

Es bleibt festzustellen, dass die Vegetation die geeignetste Grundlage zur Ableitung feuchtge-
bietstypischer Grundwasserflurabstinde darstellt. Sie steht mit den sie besiedelnden Tierarten
in einem engen Okologischen Zusammenhang mit zahlreichen Abhéngigkeiten und Riick-
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kopplungen. Die Optimierung des Flurabstands fiir die Biotoptypen fiihrt gleichzeitig zu einer
Verbesserung der Lebensbedingungen fiir die feuchtgebietstypischen Tierarten.

Die Vorteile der Klassifikation von naturschutzrelevanten Flichen anhand der Vegetation

liegen auf der Hand:

e FEinfachere Kartierung der standortgebundenen Vegetation im Vergleich zu den mobilen
Tierarten; insbesondere die fiir Feuchtgebiete typischen Wat- und Wiesenvigel zeichnen
sich durch eine hohe Mobilitit aus.

e Es existieren deutlich mehr und exaktere Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwi-
schen Vegetation und Grundwasserstand als iiber den Zusammenhang zwischen Tierarten
und Grundwasserstand.

2.5.3 Okologisch begriindete Mindestwasserfiihrung

Grundwasserentnahmen wirken sich nicht nur auf das unterirdische Wasser sondern auch auf
das mit dem Grundwasser in einem hydraulischen Kontakt stehende Oberflichenwasser aus.
In Abhéngigkeit von der Durchlédssigkeit der Gewéssersohle und der Potenzialdifferenz zwi-
schen Oberflichengewidsser und Grundwasser kommt es zur einer Infiltration in das Grund-
wasser bzw. zu einer Exfiltration aus dem Grundwasser. Der Austausch zwischen den beiden
Teilsystemen findet im wesentlichen iiber das Gewdsserbett statt. Dabei bestimmt die Mich-
tigkeit und die Durchléssigkeit der an der Gewissersohle und den Seiten ausgebildeten Kol-
mationsschicht die Austauschrate (LANG & KEIM, 1997).

Im Falle der Infiltration tritt Oberflichenwasser in das Grundwasser iiber, wodurch die im

Oberflachengewisser verbleibende Wassermenge reduziert wird. Dies kann, insbesondere bei

kleinen Gewdssern mit einer geringen Selbstdichtung der Sohle zu einer Gefdhrdung der im

Gewisser lebenden Biozonose fiihren, deren Uberleben von der Einhaltung eines bestimmten

Mindestabflusses abhingt (DVWK, 1999).

Ein reduzierter Abfluss im Oberflichengewisser kann Auswirkungen auf die physikalischen,

chemischen und biologischen Prozesse im betroffen Gewdisserabschnitt haben (KOBUS,

1996; DVWK, 1999):

e Verringerung der Wassertiefe und -breite und damit der benetzten Fliche und des aquati-
schen Volumens

e Riumliche und zeitliche Anderung der Stromungsverhiltnisse

e Veridnderungen der physikalischen Eigenschaften des Wassers, beispielsweise Temperatur
und Sauerstoffgehalt

e Verstarkte Ablagerung von Feinsedimenten und Verfiillung des Liickensystems

e Veridnderung der in diesem Abschnitt lebenden Tier- und Pflanzenlebensgemeinschaften

e Absinken des Grundwasserspiegels in der angrenzenden Aue

Nach § 1a Abs. 1 WHG (2002) sind Gewdsser als Bestandteil des Naturhaushaltes und als
Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen zu sichern und so zu bewirtschaften, dass vermeidbare
Beeintrachtigungen ihrer 6kologischen Funktionen unterbleiben. Aus diesem Grund beinhal-
ten viele Wassergesetze der Linder Regelungen zur Mindestwasserfiihrung in den Gewissern
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(z.B. §35a WG Baden-Wiirttemberg, §42a WG Sachsen). Diese Regelungen beziehen sich
zwar explizit nur auf die Benutzung von Oberflichengewéssern wie beispielsweise Wasser-
entnahme aus dem Gewisser zum Zwecke der Energiegewinnung mittels Wasserkraftanlagen,
sollten jedoch auch bei der Grundwasserbewirtschaftung Beriicksichtigung finden, wenn eine
Unterschreitung des Mindestabflusses durch Grundwasserentnahmen zu befiirchten ist.

Die bislang vielfach angewendete Praxis, wonach sich die Mindestwasserfithrung an hydrolo-
gischen KenngroB3en orientiert (z.B. 1/3 MNQ + 1/6 MNQ in Baden-Wiirttemberg; DAU-
CHER, 1997), wurde in jiingerer Vergangenheit durch neue Verfahren verbessert, die sich
starker an den wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Eigenheiten einzelner FlieBgewds-
sertypen orientieren. Vom DVWK (1999) wurden zwei Verfahren vorgelegt, welche eine
okologisch begriindete Mindestwasserfithrung mittels Halbkugelmethode bzw. Habitat-
Prognose-Modell bestimmen. Die Verfahren beriicksichtigen die Anforderungen der Makro-
zoobenthosfauna an die sohlnahen Stromungsbedingungen im FlieBgewéasser. Auf die Not-
wendigkeit der Beriicksichtigung des dynamischen Anteils an der Mindestwasserfithrung wird
hingewiesen. So sollen sich in der Mindestwasserfithrung die natiirlichen jahreszeitlichen
Schwankungen der Abflussverhéltnisse in verkleinertem Maf3stab widerspiegeln.

Verringerungen des Abflusses durch Grundwasserentnahmen sind zu befiirchten, wenn sich
das FlieBgewisser innerhalb des Absenkungsbereiches der Brunnen befindet. Modellrechnun-
gen haben beispielsweise fiir das Trinkwassersicherstellungsgebiet ,,Rheintal* des Zweckver-
bandes Bodensee-Wasserversorgung ergeben, dass die Infiltration eines in der Nihe einer
geplanten Fassungsanlage vorbeifiithrenden Kanals einen Anteil von rund 40% an der Maxi-
malforderrate ausmacht (BURO PROF. DR. H. SCHNEIDER & PARTNER, 1994). Durch
die verringerte Abflussgeschwindigkeit erhoht sich gleichzeitig die Gefahr einer verstirkten
Kolmation der Gewissersohle, die das FlieBgewisser gegen das Grundwasser abdichtet.

Die Anforderungen des Naturschutzes in Feuchtgebieten richten sich auf die Aufrechterhal-
tung eines feuchtgebietstypischen Grundwasserhaushalts und die Einhaltung von 6kologisch
begriindeten Mindestwasserabfliissen in Oberflichengewéssern, die mit dem Grundwasser in
einer hydraulischen Verbindung stehen. Von einer Grundwasserabsenkung sind aus natur-
schutzfachlicher Sicht nur diejenigen Vegetationsstrukturen betroffen, die in ihrer Existenz
auf bestimmte, flurnahe Grundwasserstinde angewiesen sind. Der Grundwasserflurabstand
stellt fiir diese Pflanzen das zentrale Qualitdtsmerkmal dar. Als Klassifikationsebene fiir die
sog. grundwasserabhingigen Landokosysteme wird die Ebene des Biotoptyps gewdhlt.

Leitbild einer optimalen Grundwasserbewirtschaftung aus Sicht des Naturschutzes

Langfristige Erhaltung von grundwasserabhingigen Landokosystemen durch
einen feuchtgebietstypischen Grundwasserhaushalt und Sicherstellung eines
okologisch begriindeten Mindestwasserabflusses in Oberflichengewissern




3  Bewertungs- und Optimierungssysteme

Die in Kap. 2 gefundenen Anforderungen an die Grundwasserbewirtschaftung miissen nun in
ein geeignetes Bewertungsverfahren integriert werden, so dass die Auswirkungen der Grund-
wasserentnahmen einer Bewertung zugefiihrt werden konnen. Bewertungsverfahren dienen
der Entscheidungsfindung bzw. deren Vorbereitung. In allen Bewertungsverfahren werden
verschiedene Alternativen auf ihre Auswirkungen hin iiberpriift und schlieflich diejenige Al-
ternative mit den positivsten bzw. mit den wenigsten negativen Auswirkungen zur Auswahl
vorgeschlagen. In aller Regel besitzen die Alternativen eine sehr grole Anzahl unterschied-
lichster Auswirkungen auf die verschiedensten Bereiche, so dass zu Beginn des Bewertungs-
prozesses die Anzahl der zur Entscheidung herangezogenen Parameter auf wenige entschei-
dungsrelevante Bewertungskriterien reduziert werden muss (vgl. Kap. 2.2). Nur so ist es
moglich, den Uberblick zu bewahren und zu einer rationalen und nachvollziehbaren Entschei-
dung zugunsten einer Alternative zu gelangen.

Jeder Mensch nimmt im Laufe eines Tages intuitiv eine Vielzahl an Bewertungen vor, wenn
er sich entscheiden muss. Dabei reduziert er die Komplexitét der Realitit: Er wihlt die fiir ihn
bedeutsamen Auswirkungen einer Alternative aus und bewertet diese. Implizit wird bei der
Auswahl der relevanten Bewertungskriterien bereits eine Vorauswahl getroffen, da fiir die
Person unwichtige Kriterien nicht beriicksichtigt werden und damit bestimmte Alternativen
bereits von vorneherein ausscheiden, ohne niher iiberpriift worden zu sein.

Von sehr hoher Bedeutung sind Bewertungsverfahren in der Politik, weil hier oft sehr weitrei-
chende und langfristige Entscheidungen getroffen werden miissen. Das Schwierige daran ist,
dass die Entscheidungen, die Politiker zu fillen haben, von einer breiten Mehrheit der Bevol-
kerung getragen werden konnen miissen. Die Bewertungskriterien miissen daher bei politi-
schen Entscheidungen auf der Grundlage von gesellschaftlich akzeptierten Werten und Leit-
bildern ausgewidhlt werden. So ist beispielsweise eine Entscheidung zugunsten einer sehr
preisgiinstigen Alternative, die mit einer hohen Umweltbelastung verbunden ist, gesellschaft-
lich nicht zu vertreten. Die Auswahl der relevanten Bewertungskriterien darf hier also nicht
aus dem ,,hohlen Bauch* heraus erfolgen, sondern muss die Werteordnung der Gesellschaft
beriicksichtigen. Besonders problematisch stellt sich nun dar, dass sich diese Wertvorstellun-
gen im Laufe der Zeit dndern kénnen und Entscheidungen, wie sie in der Vergangenheit ge-
troffen wurden, heute nicht mehr nachvollziehbar erscheinen. Durch die Anwendung des
Nachhaltigkeitsprinzips bei der Entscheidungsfindung soll erreicht werden, dass heute getrof-
fene Entscheidungen auch in Zukunft fiir die Gesellschaft tragbar sind.



40 3 Bewertungs- und Optimierungssysteme

3.1 Ubersicht iiber Bewertungsverfahren zur Beurteilung von wasserwirtschaftlichen
Projekten

Die systematische Bewertung von Projekt- oder Handlungsalternativen dient dazu, deren
Auswirkungen vergleichbar zu machen und sie in Relation zum Status quo (,,Nullvariante*)
zu setzen. In der Vergangenheit wurden dazu zahlreiche mehr oder weniger formalisierte Be-
wertungsverfahren entwickelt, die sich in der Art und Weise unterscheiden, wie sie die Pro-
jektwirkungen erfassen und verarbeiten. Die Bewertung von wasserwirtschaftlichen Projekten
begann in Deutschland Ende der 60er Jahre des vorigen Jahrhunderts. Zu jener Zeit wurden
finanzmathematische Rechenmodelle mit rein 6konomischen Zielfunktionen zur Beurteilung
von InvestitionsmaBBnahmen auf wasserwirtschaftliche Projekte iibertragen. Parallel zur Wei-
terentwicklung der monetidren Bewertungsverfahren entstand ab ca. 1970 eine zweite Gruppe
von Entscheidungsmodellen mit mehrdimensionalen (multikriteriellen) Zielsystemen
(RICKERT, 1993). Im folgenden sind die in Deutschland gebrduchlichsten Bewertungsver-
fahren zur Beurteilung von wasserwirtschaftlichen Projekten zusammengestellt.

Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden nur die Kosten der Alternativen verglichen. Dies
setzt die Gleichheit der Nutzen und sonstigen nicht-monetiren Wirkungen (Sozialkosten) vor-
aus (LAWA, 1993). Abhilfe wurde mit der Erweiterten Kostenvergleichsrechnung geschaf-
fen. Hier lassen sich auch Alternativen vergleichen, die unterschiedliche Nutzen erzielen. Der
monetir erfassbare Differenznutzen verschiedener Alternativen wird dabei von den Kosten
abgezogen. Der Kostenvergleich dient dazu, aus einer Anzahl vorgegebener Alternativen die
kostengiinstigste Losung zu ermitteln und bietet daher bei der Losung des Auswahlproblems
bei Investitionsentscheidungen eine Hilfestellung. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die
,,Nullvariante* nicht bewertet werden kann, da hierbei keine Kosten anfallen.

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse entwickelte sich aus den einfachen Kosten- und Nutzenver-
gleichsrechnungen und stellt das hochstwertige monetire Bewertungsverfahren dar. In der
Kosten-Nutzen-Analyse werden samtliche monetidr bewertbaren Kosten und Nutzen in Geld-
werten beschrieben und so miteinander vergleichbar gemacht. Kosten und Nutzen, die bei
Dritten entstehen, werden als sog. externe Effekte oder soziale Kosten und Nutzen beriick-
sichtigt. Die fiir die Betriebswirtschaft entwickelten Rentabilitdtskriterien (Verhéltnis von
Nutzen zu Kosten) werden auch auf den Umweltbereich iibertragen (WORCH, 1996). Die
Kosten-Nutzen-Analyse hatte fiir die Bewertung wasserwirtschaftlicher Projekte in der Ver-
gangenheit eine groBe Bedeutung (LAWA, 1979; PELUGNER, 1988) und geht in ihrer An-
wendung auf den amerikanischen Staatssekretir Gallatin zuriick, der 1808 den Vergleich von
Kosten und Nutzen bei wasserbezogenen Projekten empfahl (HANLEY & SPASH, 1993).
Die Stirke der Kosten-Nutzen-Analyse ist darin zu sehen, dass Entscheidungstriger den Um-
gang mit Geldwerten gewohnt sind und somit die Bewertungsergebnisse vergleichsweise gut
interpretiert werden konnen. Sie hat allerdings den Nachteil, dass monetédr nicht bewertbare
GroBen nicht beriicksichtigt werden konnen. Solche Projektwirkungen (z.B. Artenvielfalt,
Grundwasserstand, Wasserqualititsparameter usw.) werden meistens nur verbal beschrieben
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oder miissen iiber aufwindige Befragungen monetarisiert werden (TREUNER, 1994). Im spe-
ziellen Fall des Umweltschutzes fiihrt die Kosten-Nutzen-Analyse daher meist zu einer
Scheinrationalitét bei der Entscheidungsfindung, da die gro3en Unsicherheiten bei der quan-
titativen Risikoabschidtzung und Wertungsprobleme bei Giitern ohne Marktpreis keine ein-
deutigen rational begriindeten Ergebnisse zulassen (MURSWIEK, 2002).

4-Konten-Modell

Das 4-Konten-Modell stellt eine 6konomische Methodik zur Bilanzierung von Umwelt- und
Ressourcenkosten dar. Methodisch gesehen ist es eine Weiterentwicklung der Kosten-Nutzen-
Analyse (QUADFLIEG, 2002). Projekte im wasserwirtschaftlichen Bereich verfolgen im all-
gemeinen ein gesellschaftspolitisches Ziel, namlich die Verbesserung der Lebensqualitit
(WORCH, 1996). Zur Beurteilung werden alle Wirkungen eines Vorhabens nach den vier
Konten ,,Gesamtwirtschaftliche Effizienz®, ,,Umweltqualitit®, ,,Regionalentwicklung® und
,.»Soziales Wohlbefinden* ermittelt, beschrieben und bewertet (LAWA, 1981). Innerhalb eines
jeden Kontos werden die Wirkungen bilanziert, wobei dies nicht notwendigerweise in Geld-
einheiten geschehen muss. Eine eindeutige Rangfolge der untersuchten Projektalternativen
lasst sich aus dem 4-Konten-Modell nicht ableiten, da die vier Konten nicht zu einer Gesamt-
bewertung zusammengefiihrt werden kénnen.

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein multikriterielles, nicht-monetdres Bewertungsverfahren, welches
in der Lage ist, verschiedene Kriterien mit unterschiedlichen Dimensionen vergleichbar zu
machen. Multikriterielle Bewertungsverfahren erlangen dann Bedeutung, wenn der Entschei-
dungstriger bei seiner Entscheidung verschiedene Ziele zu beriicksichtigen hat, die nicht oder
nur mit unverhiltnisméfBig groBem Aufwand monetarisiert werden kdnnen bzw. eine Monet-
arisierung nicht zielfiihrend ist. Bei der Nutzwertanalyse werden alle Wirkungen in einem
dimensionslosen Ordnungsindex, dem sog. Nutzwert, zusammengefasst. Wegen ihres stren-
gen Formalismus und der einfachen Nachvollziehbarkeit fand die Nutzwertanalyse der 1. Ge-
neration (NWA I; ZANGEMEISTER, 1973) in der wasserwirtschaftlichen Projektbewertung
bereits hidufig Anwendung (z.B. PFLUGNER, 1991; TGU, 2002). Der Vergleich verschiede-
ner Alternativen liefert eine eindeutige Rangfolge der Priferenz, die iiber den dimensionslo-
sen Gesamtnutzwert ausgedriickt wird. Haufig sind auch Bewertungssysteme zu finden, die
an den Formalismus der Nutzwertanalyse angelehnt sind. Diese werden als ,,nutzwertanalyti-
sche Ansitze* bezeichnet (PFLUGNER, 1989). Eine Weiterentwicklung zur Nutzwertanalyse
der 2. Generation (NWA II) wurde von BECHMANN (1978) vorgelegt. Diese konnte sich in
der Praxis der wasserwirtschaftlichen Projektbewertung aufgrund ihrer anspruchsvollen Me-
thodik jedoch nicht durchsetzen. Hiufiger findet die NWA II in Umweltvertraglichkeitsprii-
fungen Anwendung (WEILAND, 1994).

Compromise Programming / Composite Programming

Compromise Programming und Composite Programming stellen Fortentwicklungen der
Nutzwertanalyse dar (ZELENY, 1973; BARDOSSY et al., 1985). Sie greifen einen Hauptkri-
tikpunkt an der Nutzwertanalyse — die volle Kompensation von Teilnutzwerten — auf und be-
gegnen diesem durch die Einfithrung eines Verstirkungsfaktors, der die Kompensierbarkeit
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von Teilnutzen einschrinkt. Wihrend beim Compromise Programming ein Kompensations-
faktor auf alle Teilelemente des Zielsystems angewandt wird, ist es beim Composite Pro-
gramming moglich, unterschiedliche Kompensationsfaktoren fiir einzelne funktionelle Grup-
pen des Zielsystems zu definieren. Diese Bewertungsverfahren finden insbesondere dort An-
wendung, wo ein starker Konflikt zwischen einzelnen Teilzielen existiert und ausgewogene
Zielerfiillungen und Teilnutzwerte erwiinscht sind. Wie die Nutzwertanalyse liefern auch
Compromise und Composite Programming eine eindeutige Priferenz-Reihenfolge, aus der
sich die beste Alternative ableiten lisst, filtern aber bei mehreren dhnlich guten Varianten die
tatsichlich beste Variante zuverlissiger heraus als die Nutzwertanalyse (PFLUGNER, 1991).
Mit dem Kompensationsfaktor kommt neben den Gewichtungsfaktoren jedoch eine weitere
subjektive Grofe in den Berechnungsalgorithmus, so dass weitergehende Sensitivitdtsunter-
suchungen der Bewertungsergebnisse notwendig werden.

Kostenwirksamkeitsanalyse (Kosten-Nutzwert-Analyse)

Bei der Kostenwirksamkeitsanalyse werden die monetédr und die nicht monetidr bewertbaren
Projektwirkungen zusammengefithrt. Wie bei der Nutzwertanalyse werden die nicht-
monetdaren Wirkungen in einem Ordnungsindex zusammengefasst, der anschliefend den mo-
netdr bewertbaren Kosten gegeniibergestellt wird (LAWA, 1993). Wihrend die nicht monetér
bewertbaren MaBnahmenwirkungen mittels der Nutzwertanalyse bewertet werden, werden die
monetdr bewertbaren Wirkungen mit Hilfe der Kostenvergleichsrechnung oder der Kosten-
Nutzen-Analyse bewertet. Als Ergebnis wird der Quotient aus Punktwerten zu Geldwerten
gebildet und/oder beide Teilergebnisse in Diagrammform dargestellt (RINZA & SCHMITZ,
1977). Vorteilhaft an der Kostenwirksamkeitsanalyse stellt sich dar, dass die Stirken der bei-
den zugrunde liegenden Bewertungsverfahren geniitzt werden, um zu einer umfassenden Be-
wertung der Alternativen zu gelangen. Jedoch bleiben auch deren methodischen Schwichen
und Anforderungen erhalten und die Projektbewertung kann dadurch sehr aufwéndig werden.
Problematisch ist auBerdem, wie die monetiren und nicht-monetidren Bewertungen zueinander
ins Verhiltnis gesetzt werden. Der Nutzwert-Kosten-Quotient sagt nichts iiber die absolute
Hohe von Nutzwert und Kosten aus. Alternativen mit gleichem Nutzwert-Kosten-Quotienten
konnen also durchaus unterschiedliche Nutzwerte und Kosten aufweisen.

Outranking-Verfahren

In den Outranking-Verfahren (paarweiser Vergleich von Alternativen) sind die sog. Prife-
renzrelationen von zentraler Bedeutung (STEINBERG et al., 2002). Diese beschrieben, wie
sehr eine Alternative im Vergleich zu einer anderen in Bezug auf ein bestimmtes Kriterium
bevorzugt wird. Durch geeignete Aggregationsverfahren werden die kriterienbezogenen Pri-
ferenzen zu einer globalen Priferenz zusammengefasst. Der paarweise Vergleich von Alter-
nativen kann angewendet werden, wenn bereits eine {iberschaubare Anzahl von Projektalter-
nativen vorliegt. Dabei wird keine eindeutige Rangfolge, sondern lediglich die Dominanz
einer Alternative iiber eine andere ermittelt. Bekannte Vertreter dieser Art der Bewertung sind
das ELECTRE-, das NAIADE- und das PROMETHEE-Verfahren. Mit Hilfe von Konkor-
danz- und Diskordanzmatrizen nidhert man sich schrittweise der iiberlegenen Alternative, in-
dem Schwellenwerte nach und nach gelockert werden. Diese in der Literatur auch als Préiva-
lenzverfahren bezeichneten Bewertungsverfahren stellen an den Entscheidungstriger sehr
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hohe Anforderungen beziiglich der Priferenzartikulation (SCHUH, 2001). Einen weiteren
Nachteil stellen die fachlich schwierig zu begriindenden Schwellenwerte dar, die fiir den Lai-
en nicht nachvollziehbar sind.

Okologische Risikoanalyse

Der Zweck der okologischen Risikoanalyse ist die Beurteilung von 6kologischen Nutzungs-
vertriglichkeiten (BACHFISCHER, 1978) und daraus folgend die Ableitung von Konfliktbe-
reichen aus dem Zusammenhang zwischen natiirlichen Ressourcen und den Raumnutzungen
(AULIG, 1978). Sie gliedert sich in die drei Teilschritte ,,Empfindlichkeit gegeniiber Beein-
trachtigungen®, ,,Intensitit potenzieller Beeintrdachtigungen® und ,,Risiko der okologischen
Beeintrachtigungen aus der Gegeniiberstellung von Beeintrachtigungsempfindlichkeit und -
intensitét. Die 6kologische Risikoanalyse stellt kein multikriterielles Bewertungsverfahren im
eigentlichen Sinn dar. Das Verfahren, welches vor allem in Umweltvertriglichkeitspriifungen
angewandt wird, wurde fiir die Abschidtzung von 6kologischen Beeintrichtigungen konzipiert.
Nicht-6kologische Wirkungen aber auch 6kologische Verbesserungen sind ohne eine Modifi-
zierung der Begrifflichkeiten nicht integrierbar (TGU, 2002). Wihrend die 6kologische Risi-
koanalyse bei Untersuchungen von Beeintriachtigungen des Naturhaushaltes wie z.B. beim
Stralenbau oder der Ermittlung von Nutzungspriorititen zur Ausweisung von Vorranggebie-
ten Vorteile aufweist, ist sie durch den gering ausgeprigten Formalismus nur bedingt fiir eine
Bewertung mit weitergehenden Mafnahmenwirkungen geeignet.

Lineare Optimierung einer Giitefunktion mit Restriktionen

Die lineare Optimierung war in der Wasserwirtschaft lange Zeit die Optimierungsmethode der
Wahl, wenn Grundwasserentnahmen unter Beriicksichtigung von Restriktionen (i.a. Grenz-
flurabstiinde) optimiert werden sollten (LINDNER, 1983; NILLERT et al., 2003). Sie ist kein
Bewertungsverfahren im eigentlichen Sinn, da die Forderraten direkt optimiert werden. Bei
diesem Verfahren wird eine in Abhéngigkeit von der Steuergro3e Forderrate zu definierende
Giitefunktion minimiert oder maximiert (z.B. Qg = max), wobei Nebenbedingungen beziig-
lich der Steuergrofe beriicksichtigt werden konnen. Die Giitefunktion muss dabei die Beein-
trachtigungen an bestimmten, festgelegten Restriktionspunkten in Abhidngigkeit von der For-
derrate beschreiben konnen, wobei dieser Zusammenhang linear sein muss. Der Vorteil der
linearen Optimierung ist in ihrer geringen Rechenzeit und der stets exakten Berechnung der
Entnahmeraten zu sehen. Sie stoft jedoch an ihre Grenzen, wenn neben dem Flurabstand
weitere Parameter zu optimieren sind. Die Giitefunktion — sofern sie iiberhaupt existiert —
kann nur fiir relativ einfache Problemstellungen adidquat formuliert werden. Zudem muss
durch die Festlegung von Restriktionspunkten eine Vorauswahl beziiglich der beriicksichtig-
ten Punkte im Raum getroffen werden, fiir die die Entnahme optimiert wird. Pro Restriktions-
punkt kann nur ein Restriktionswert definiert werden, dessen Uber- oder Unterschreitung die
Verletzung der Restriktion kennzeichnet. Wie weiter unten noch zu sehen sein wird, stellt
diese scharfe Trennung eine zu starke Vereinfachung der natiirlichen Verhiltnisse dar, da es
ebenfalls Flurabstandsbereiche gibt, die zwar nicht mehr als optimal angesehen werden kon-
nen, fir die Pflanzen aber dennoch tolerabel sind.
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Auf die Vielzahl der weiteren existierenden Bewertungsverfahren wie beispielsweise Domi-
nanzverfahren, Rangaggregation, Portfolios oder neuronale Netze kann an dieser Stelle nicht
eingegangen werden. Sie spielen in der wasserwirtschaftlichen Projektbewertung keine oder
nur eine untergeordnete Rolle. Sie werden umfassend in SCHUH (2001) beschrieben und dis-
kutiert. In den vergangen Jahren ist zudem eine Vielzahl weiterer multikriterieller Bewer-
tungsverfahren entstanden. YURDUSEV (2002) erldutert ausfiihrlich die Entwicklung der
multikriteriellen Bewertungsverfahren in ihrem zeitlichen Zusammenhang und ihren bisheri-
gen Einsatz bei wasserbezogenen Fragestellungen.

Die Entscheidung, welches Bewertungsverfahren zum Einsatz kommt, kann letztendlich nur
anhand der konkreten Fragestellung getroffen werden, die es zu beantworten gilt. Jedes der
genannten Bewertungsverfahren besitzt Vor- und Nachteile, Starken und Schwéchen. Es
existiert kein Bewertungsverfahren, das in allen denkbaren Entscheidungssituationen unein-
geschriankt anwendbar ist. Ein wichtiger Schritt bei der Bewertung ist daher die Auswahl des
am besten an die konkrete Fragestellung angepassten bzw. anpassbaren Bewertungsverfahrens
(YURDUSEYV, 2002). Die Auswahl des zum Zuge kommenden Bewertungsverfahrens stellt
damit bereits ein Meta-Entscheidungsproblem dar (SCHUH, 2001).

3.2 Auswahl eines Bewertungsverfahrens fiir die Zwecke der Optimierung der
Grundwasserbewirtschaftung

Auf der Basis eines geeigneten Bewertungsverfahrens soll nun ein Bewertungssystem entwi-
ckelt werden, welches die Auswirkungen von Grundwasserentnahmestrategien auf Wasser-
versorgung, Landwirtschaft und Naturschutz miteinander vergleichbar macht. Die Auswir-
kungen auf die einzelnen Nutzer miissen dabei gebiindelt und einer Gesamtbewertung zuge-
filhrt werden, so dass eine eindeutige Aussage iiber die Uberlegenheit einer Alternative ge-
geniiber einer anderen ermoglicht wird. Fiir das Bewertungsverfahren werden daher die
folgenden fiinf Grundanforderungen formuliert:

1. Vollstindigkeit: Die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf die Wasserversor-
gung, die Landwirtschaft und den Naturschutz miissen im Bewertungsverfahren vollstin-

dig beriicksichtigt werden konnen. In diesem Zusammenhang ist es auch von Bedeutung,
ob im Bewertungsverfahren ggf. auch Bewertungskriterien integriert werden konnen, die
sich nicht quantifizieren lassen und daher nur qualitative Aussagen iiber die Auswirkun-
gen moglich sind.

2. Eindeutigkeit des Ergebnisses: Am Ende des Bewertungsprozesses soll eine Aussage iiber

den ,,Wert* einer Alternative stehen. Dies ist notwendig, um verschiedene Alternativen di-
rekt miteinander vergleichen und in eine Rangfolge bzgl. ihrer Priferenz bringen zu kon-
nen. Das Bewertungsergebnis soll eine Aussage dariiber erlauben, wie nahe man dem Op-
timum (d.h. der nachhaltigen Losung) ist.
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3. Anwendbarkeit zu Optimierungszwecken: Neu hinzukommende Alternativen diirfen kei-
nen Einfluss auf die Bewertungen der bereits bewerteten Alternativen oder das Bewer-
tungssystem selbst haben. Die Bewertung von Alternativen soll dabei unabhéngig von der
Gesamtforderrate sein, um auch die Auswirkungen unterschiedlicher Gesamtentnahmen
direkt miteinander vergleichen zu konnen. Das Bewertungsergebnis muss stabil sein, d.h.
geringfiigige Abweichungen von den Forderraten diirfen nicht zu einem vollkommen an-
deren Bewertungsergebnis fiihren, so dass aus den Ergebnissen weitere Alternativen ent-
wickelt werden konnen.

4. Einfachheit und Effizienz: Die Anwendung des Bewertungsverfahrens soll einfach, prak-
tikabel und wirtschaftlich sein. Das Verfahren und die zugrunde liegende Methodik sollen

sich dem Bearbeiter leicht erschlieBen. Die Bewertungen sollen mit geringem Zeitauf-
wand effizient durchgefiihrt werden konnen, so dass moglichst viele Alternativen unter-
sucht werden konnen.

5. Transparenz: Der Bewertungsvorgang soll transparent sein und auch vom Nicht-
Fachmann nachvollzogen werden konnen. Das Bewertungsergebnis soll von jedem gleich
verstanden werden. Teilergebnisse der Bewertung (z.B. fiir die einzelnen Nutzer) sollen
nach Moglichkeit erhalten bleiben, um die Akzeptanz des Bewertungsergebnisses zu stei-
gern. Der Grad der Subjektivitit im Bewertungsverfahren soll moglichst gering gehalten
werden.

Nicht alle der in Kap. 3.1 vorgestellten Bewertungsverfahren erfiillen diese Anforderungen.
Sie sind daher fiir den Einsatz als Bewertungsverfahren fiir die Zwecke der Optimierung der
Grundwasserbewirtschaftung ungeeignet.

Punkt 1 stellt eine grundlegende Anforderung fiir eine rational begriindbare Entscheidungs-
findung dar. Wenn auch nur ein einziges relevantes Bewertungskriterium im Verfahren nicht
beriicksichtigt werden kann, so ist die getroffene Entscheidung angreifbar. Insbesondere die
monokriteriellen Verfahren, deren Bewertungen auf einem einzigen Bewertungskriterium
basieren, weisen hier Defizite auf (Kostenvergleichsrechnung, Kosten-Nutzen-Analyse, linea-
re Optimierung einer Giitefunktion mit Restriktionen). Die Transformation von Bewertungs-
kriterien in Geldeinheiten, wie dies bei der Kosten-Nutzen-Analyse bewerkstelligt wird, kann
diesen Schwachpunkt nicht beseitigen, denn durch die Monetarisierung kommen neue Prob-
leme und Unsicherheiten hinzu (s.0.).

Die in Punkt 2 dargelegte Anforderung bezieht sich auf die Eindeutigkeit des Bewertungser-
gebnisses. Der Anwender soll aus den Bewertungen unmittelbar ableiten konnen, welche der
untersuchten Alternativen die beste ist. Dies ist nur moglich, wenn die Alternativen anhand
jeweils eines ,,Wertes* in eine Rangfolge gebracht werden konnen. Damit scheiden all jene
Bewertungsverfahren aus, die kein eindeutiges Bewertungsergebnis zur Verfiigung stellen (4-
Konten-Modell, 6kologische Risikoanalyse, Kostenwirksamkeitsanalyse).

In Punkt 3 sind die Anforderungen fiir den Einsatz als Optimierungswerkzeug zusammenge-
fasst. Es ist davon auszugehen, dass die optimale Gesamtentnahme und die optimale Entnah-
meverteilung nicht auf Anhieb gefunden werden. Darum miissen aus bestehenden Bewer-
tungsergebnissen weitere Alternativen entwickelt werden konnen, die dann ebenfalls der Be-
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wertung zugefithrt werden. Dazu muss das Bewertungsverfahren unabhiingig von der Anzahl
der Bewertungen sein und gleichzeitig reproduzierbare Ergebnisse liefern. Diese Anforderung
schlieft die Outranking-Verfahren aus, da hier die Dominanz einer Alternative iiber eine an-
dere ermittelt wird, indem die Schwellenwerte nach und nach gelockert werden. Kommt eine
neue Alternative hinzu, miissen alle Alternativen erneut bewertet werden.

Um die Bereitschaft zur Anwendung des Systems zu erhéhen und um {iiberdies Fehlerquellen
zu minimieren, wird Punkt 4 der Grundanforderungen formuliert. Einige Bewertungsverfah-
ren stellen sehr hohe Anspriiche an die Vorkenntnisse des Bearbeiters und den theoretischen
Unterbau (Outranking-Verfahren, NWA II). Andere sind aufgrund ihres erheblichen Zeitauf-
wands fiir einen effizienten Einsatz ungeeignet (Kosten-Nutzen-Analyse, Kostenwirksam-
keitsanalyse).

Punkt 5 zielt auf die Akzeptanz der Entscheidung bei den Beteiligten ab. Je transparenter der
Bewertungsvorgang dargestellt werden kann und je weniger subjektive Einfliisse in das Be-
wertungsverfahren eingehen, umso besser kann die Entscheidungsfindung auch vom Laien
nachvollzogen werden. Wenig transparente Bewertungsverfahren sind all jene, die keinem
festgelegten Formalismus folgen oder bestimmte Bewertungsschritte verbal-argumentativ
vollziehen (Outranking-Verfahren, 6kologische Risikoanalyse, 4-Konten-Modell).

Es verbleiben somit die NWA I und Compromise/Composite Programming als Bewertungs-
verfahren, die die oben beschriebenen Grundanforderungen weitestgehend erfiillen. Diese
Auswahl deckt sich mit den Einschitzungen von TECLE (1992) und SCHUH (2001). TECLE
(1992) untersuchte die Eignung von 15 multikriteriellen Bewertungsverfahren fiir das Res-
sourcenmanagement in Wassereinzugsgebieten. Er kommt zu dem Ergebnis, dass Compromi-
se Programming und Composite Programming die geeignetsten Bewertungsverfahren zur
Bewilltigung der in Wassereinzugsgebieten auftretenden Fragestellung darstellen (die Nutz-
wertanalyse wurde nicht untersucht). Dieser Auffassung schlieft sich YURDUSEYV (2002) an.
Er verwendet Composite Programming, um eine Methodik zu entwickeln, welche die Um-
weltauswirkungen in der wasserwirtschaftlichen Planung beriicksichtigt. SCHUH (2001)
tiberpriift in seiner Arbeit eine grof3e Zahl an mono- und multikriteriellen Bewertungsverfah-
ren im Hinblick auf ihre Eignung zur Umsetzung einer nachhaltigeren Entwicklung. Er
kommt zu dem Ergebnis, dass die Nutzwertanalyse der 1. Generation das beste Bewertungs-
verfahren zur Vorbereitung von nachhaltigen Entscheidungen darstellt (Compromise / Com-
posite Programming wurden in dieser Arbeit nicht untersucht).

Die Priferenz des Einsatzes von multikriteriellen Bewertungsverfahren vor monokriteriellen
Verfahren in der wasserwirtschaftlichen Planung wird von vielen Autoren unterstrichen (z.B.
SIMONOVIC, 2001; ACREMAN, 2001). Ein Hauptgrund hierfiir liegt in der Komplexitit der
Auswirkungen wasserwirtschaftlicher Malnahmen auf die unterschiedlichsten Wirkungsbe-
reiche, die nur in einem multikriteriellen Bewertungsverfahren adidquat beriicksichtigt werden
konnen.

Compromise Programming ist methodisch gesehen eine Weiterentwicklung der Nutzwert-
analyse, Composite Programming eine Erweitung von Compromise Programming
(BARDOSSY et al., 1985). Folglich kann der Formalismus von Composite Programming bei
Bedarf so angepasst werden, dass er dem von Compromise Programming oder der Nutzwert-
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analyse entspricht. Vereinfacht gesagt, konnte man die NWA I und Compromise Program-
ming als Spezialfille von Composite Programming bezeichnen.

Aus diesem Grund wird Composite Programming (CP) als Bewertungsverfahren zur Opti-
mierung der Grundwasserbewirtschaftung ausgewéhlt und stellt damit die Grundlage fiir die
weiteren Untersuchungen dar. Mit Composite Programming steht ein Bewertungsverfahren
zur Verfiigung, das im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung wesentliche Vorteile ge-
geniiber anderen Bewertungsverfahren aufweist:

1. Vollstindigkeit: Alle entscheidungsrelevanten Bewertungskriterien (seien sie numerischer
oder nicht-numerischer Art) konnen im System beriicksichtigt werden.

2. Eindeutigkeit: Der Bewertungsprozess liefert einen einzigen Wert, der eine Alternative
vollstandig bewertet und mit anderen Alternativen direkt vergleichbar macht.

3. Kein Einfluss neuer Alternativen: Die Bewertung weiterer Alternativen hat keinen Ein-
fluss auf das Bewertungssystem selbst oder die Bewertungen bereits untersuchter Alter-
nativen. Wiederholte Bewertungen derselben Alternative liefern stets dasselbe Ergebnis.

4. Einfachheit: Die Berechnungsvorschrift und das zugrundeliegende Zielsystem sind relativ
einfach und konnen in einem géingigen Tabellenkalkulationsprogramm verarbeitet wer-
den. Die Anforderungen an den Entscheidungstrager und den Bearbeiter (Vorwissen, Pré-
ferenzartikulation) sind als gering bis mittel zu bezeichnen.

5. Transparenz: das Problem wird in einzelne Teilschritte zerlegt, die auch vom Nicht-
Fachmann nachvollzogen werden konnen. Teilergebnisse bleiben erhalten.

Aufgrund der methodischen Verwandtschaft wird im folgenden zunichst auf die Methodik
der Nutzwertanalyse eingegangen und anschlieBend darauf aufbauend der Composite
Programming-Ansatz erldutert.

3.2.1 Methodik der Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse in ihrer klassischen Form (NWA I) entstammt den Ingenieurswissen-
schaften und wurde Anfang der 70er Jahre von Zangemeister in Deutschland verbreitet
(SCHOLLES, 2000). Die urspriinglich in den USA entwickelte Nutzwertanalyse sollte die
Probleme 16sen, die sich in der Kosten-Nutzen-Analyse durch deren rein monetire Ausrich-
tung ergaben. Zangemeister definiert die Nutzwertanalyse folgendermalen (zitiert in: RI-
CKERT et al., 1993): , Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungs-
alternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Priferenzen des
Entscheidungstrigers beziiglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbil-
dung dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternati-

13

ven.
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Abb. 3.1:  Strukturmuster und Arbeitsablauf der Nutzwertanalyse (nach MANIAK, 2001)

3.2.1.1 Zielsystem

Aus der Definition von ZANGEMEISTER folgt, dass zunéchst ein problemadédquates Ziel-
system zu erstellen ist, welches die Bewertungskriterien in geeigneter Form logisch aggre-
giert. Das Zielsystem wird dabei so strukturiert, dass die aggregierten Nutzwerte innerhalb
einer zusammengehorenden (funktionellen) Gruppe auf einer beliebigen Zielebene jeweils die
Bewertung fiir das Kriterium in der ndachsthoheren Ebene ergeben. Es bietet sich daher an, das
Zielsystem hierarchisch zu strukturieren. ZANGEMEISTER (1973) erkannte bereits die
enorme Bedeutung eines modell- und situationsgerechten Zielsystems als Grundlage fiir die
Ermittlung verniinftiger Nutzwertanalyseergebnisse. Mit der Aufficherung von Zielen, die
auf den oberen Ebenen meist allgemeine und nicht quantifizierbare Leitsitze darstellen, ist auf
den tieferen Ebenen eine zunehmende Messbarkeit der Zielertrige verbunden. Der Detaillie-
rungsgrad des Zielsystems muss dabei jedoch in Relation zu den fiir die Entscheidungsfin-
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dung verfiigbaren Datengrundlagen gesehen werden. Ein zu starker Detaillierungsgrad ist
insbesondere dann abzulehnen, wenn an anderer Stelle wesentliche entscheidungsrelevante
Tatbestidnde iibersehen werden: ,,Ein grobes, dafiir aber vollstindiges Zielsystem ist als Be-
wertungsgrundlage einem detailliert, aber unvollstindig formulierten Zielsystem im Hinblick
auf die Gefahr einer moglichen Fehlentscheidung in jedem Fall vorzuziehen.” (ZANGE-
MEISTER, 1973)

Bei der Aufstellung des Zielsystems sind zwei wichtige Bedingungen zu beriicksichtigen

(RICKERT et al., 1993):

1. Zwischen den Bewertungskriterien diirfen keine Nutzenabhéngigkeiten bestehen und

2. Die Anzahl der verwendeten Bewertungskriterien soll so gering wie moglich gehalten
werden (< 10; TGU, 2002), es gilt die KISS-Forderung: keep it small and simple
(SCHOLLES, 2000).

Zielebene 1. Zielebene 2. Zielebene 3. Zielebene 4. Zielebene

—{ Bewertungskriterium |

—‘ Teilziel '——{ Bewertungskriterium ‘

—{ Bewertungskriterium ‘

Hauptziel

—{ Bewertungskriterium ‘

—‘ Teilziel '——{ Bewertungskriterium ‘

—{ Bewertungskriterium ‘

—{ Bewertungskriterium ‘

—L Teilziel J——{ Bewertungskriterium ‘
—{ Bewertungskriterium ‘
Hauptziel

—{ Bewertungskriterium ‘

—‘ Teilziel '——{ Bewertungskriterium ‘

—{ Bewertungskriterium |

BewertungsgroBe Gesamtnutzwert Teilnutzwert Teilnutzwert Zielerfullungsgrad

Abb. 3.2:  Hierarchisches Zielsystem (Baumstruktur) von Ober-, Haupt-, Teilzielen und
Bewertungskriterien (nach RICKERT et al., 1993; verdndert)

Das Zielsystem beschreibt — der Grundlogik der analytischen Projektbewertung folgend —
Zweck-Mittel-Beziehungen (PFLUGNER, 1991). Dazu miissen die einzelnen Bewertungs-
kriterien so formuliert sein, dass erkennbar ist, welche Zustinde verbessert werden sollen. Sie
miissen den dariiber stehenden Teilzielen derart zugeordnet werden, dass man die Verbindung
zwischen Bewertungskriterium und Teilziel nachvollziehbar erkennt.

Die NWA 1 verlangt zusitzlich, dass die Bewertungskriterien voneinander nutzenunabhéngig
sind. Ein Kriterium ist nutzenunabhéngig, wenn zu seiner Erreichung die Erfiillung eines der
anderen Zielkriterien nicht erforderlich ist, also der Zielertrag k;; (vgl. Abb. 3.1) fiir sich allein
und nicht erst in Verbindung mit anderen Zielertrigen einen Beitrag zum Gesamtnutzwert der
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Alternative liefert (ZANGEMEISTER, 1973). Auf die mit der Nutzenunabhingigkeit zusam-
menhiingende Problematik wird ausfiihrlich in PELUGNER (1989) eingegangen.

3.2.1.2 Zielfunktionen

Die Transformation von Zielertrdgen in Zielerfiillungsgrade geschieht durch die Zielfunktio-
nen. Dabei werden die dimensionsbehafteten Zielertrige der Bewertungskriterien in dimensi-
onslose Werte transformiert. Im Regelfall wird der Zielerfiillungsgrad kardinal skaliert und
umfasst einen Wertebereich von 0 (Ziel nicht erfiillt) bis 1 (Ziel voll erfiillt) (RICKERT et al.,
1993). Der Zielerfiillungsgrad driickt aus ,,in welchem Umfang ein gegebener Zielertrag dem
durch das Wertsystem gesetzten Bewertungsmalstab entspricht und wie weit ein bestimmtes
Ziel aus Sicht des Bewerters erreicht ist“ (MANIAK 2001). Um die jeweiligen Zielfunktionen
festlegen zu konnen, miissen die Spannweiten der verschiedenen Zielertridge bekannt sein.
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Abb. 3.3:  Beispiel einer Zielfunktion

Die Festlegung von Zielfunktionen ist mitunter komplex. Realen Werten werden durch die
Zielfunktionen Wertaussagen zugeordnet. Werteeinschitzungen sind jedoch i.d.R. subjektiv
und unterscheiden sich von Betrachter zu Betrachter. Die Objektivitit des Bewertungssystems
kann daher nur gewahrt werden, wenn die Wertezuordnungen nachvollziehbar zu begriinden
sind.

Zielfunktionen konnen prinzipiell folgende Verlaufe des Zielerfiillungsgrads aufweisen
(MANIAK, 2001):

1. Wertkonstanz

2. exponentielle oder geradlinige Wertzunahme bzw. -abnahme

3. Zu- oder Abnahme bis zur Wertsattigung und anschlieBende Ab- oder Zunahme

Es sind auch andere monoton wachsende oder fallende Verldufe der Zielfunktion denkbar,
jedoch fehlt meist das Wissen um den funktionellen Zusammenhang zwischen Zielertrag und
Zielerfiillungsgrad in den Ubergangsbereichen zwischen der oberen und unteren Wertsitti-
gung. In den meisten Fillen wird daher ein linearer Verlauf der Funktion bis zur Wertsétti-
gung unterstellt. Diese Vereinfachung ist zweckmiBig, da eine detaillierte Untersuchung zum
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Verlauf der Zielfunktion im Ubergangsbereich iiblicherweise in keinem Verhiltnis zur Ver-
besserung der Aussagekraft des Gesamtsystems steht.

Die Zielertrige eines Bewertungskriteriums konnen auch eine rdumliche Variabilitdt aufwei-
sen (z.B. sich dndernder Grundwasserstand, wechselnde Bewuchshohe, unterschiedliche Fli-
chennutzung, etc.). Wihrend ein bestimmter Flurabstand in einigen Teilbereichen beispiels-
weise die optimale Zielerfiillung darstellt, kann er in anderen Gebieten bereits im Ausschluss-
bereich liegen. Um dieser Variabilitdt Rechnung zu tragen, miissen Zielfunktionen fiir einzel-
ne, homogene Teilgebiete spezifiziert werden. Die Grofle der Teilgebiete ist dabei stark von
den zugrunde liegenden Flichendaten, insbesondere dem KartiermaBstab und der Flachendif-
ferenzierung abhéngig. Um die flichenhaft mit den nicht flichenhaft ausgeprigten Zielertra-
gen zu der Bewertung eines Teilziels zusammenfassen zu konnen, ist es notwendig, die fla-
chigen Zielertrage innerhalb einer Einheit zusammenzufassen. Bei der Zusammenfassung
gehen die flachigen Informationen verloren. Gerade diese konnen jedoch bei der Identifizie-
rung von Problembereichen eine wichtige Rolle spielen. Daher sollten die flichigen Informa-
tionen in einem Geografischen Informationssystem zusétzlich zur Teilzielbewertung visuali-
siert werden.

3.2.1.3 Gewichtung

Zielkriterien konnen fiir die Bestimmung der Teilnutzwerte von unterschiedlicher Bedeutung
sein. Sie miissen daher mit Gewichten versehen werden, welche der relativen Bedeutung des
einzelnen Kriteriums innerhalb der funktionellen Gruppe entsprechen (ZANGEMEISTER,
1973). Die Festlegung der Gewichtungen — so einsichtig die Notwendigkeit ihres Einsatzes
fiir die Ermittlung eines rationalen Analyseergebnisses auch ist — stellt ein zentrales Problem
aller Bewertungsmethoden in Bezug auf die Objektivitdt der Bewertung dar. Gewichtungs-
faktoren sind stets subjektiv und von der Erfahrung und den Vorkenntnissen des Bearbeiters
abhingig. Dennoch bestimmen sie durch die Verrechnung mit dem Zielerfiillungsgrad in ent-
scheidendem MaBe die GroBe des Nutzwertes gemal (3.2) und stellen daher eine wichtige
Einflussgroe auf das Bewertungsergebnis dar (HORSCH et al., 2001).

Die relativen Gewichte werden in der Praxis oft durch Befragungen von Betroffenen ermittelt.
Dabei wird allerdings stillschweigend davon ausgegangen, dass die Befragten ein hinreichen-
des Verstindnis fiir die Problematik aufweisen und das Themenfeld umfassend iiberblicken,
was in der Realitit aber meist nicht so ist. Wie weiter unten noch zu sehen sein wird, kann der
Einfluss der Gewichtungsfaktoren auf das Gesamtergebnis durch eine geschickte Wahl des
Zielsystems jedoch minimiert werden. Eine Hilfestellung bei der Festlegung von Zielgewich-
ten konnen bei flichig ausgeprigten Bewertungskriterien rechtlich abgegrenzte Schutzgebiete
geben (Natur-, Landschafts-, Wasserschutzgebiet). Weiterhin konnen die Bonititen der Bo-
denschitzung Hinweise auf den ,,Wert* von landwirtschaftlichen Flichen geben.

Von der formalen Seite her ist der Umgang mit den Gewichtungsfaktoren unproblematisch.
Die Gewichtungsfaktoren werden innerhalb einer jeden funktionellen Gruppe normiert, so
dass die Summe aller Gewichte innerhalb einer Gruppe stets gleich eins ist:
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e, =1 [ (3.1)

mit

g = Gewichtungsfaktor [-]

j = Indikatoren

n = Gesamtzahl der beriicksichtigten Indikatoren j

3.2.1.4 Aggregation
Die Aggregation erfolgt bei der Nutzwertanalyse schrittweise von der untersten bis zur
obersten Zielebene entsprechend der Berechnungsvorschrift:

N, :zgij € [_] (3.2)
J=1

mit:

N = Teil-/Gesamtnutzwert [-]

e = Zielerfiillungsgrad/Teilnutzwert [-]

g = Gewichtungsfaktor [-]

i = betrachtete Zielebene

] = Indikatoren

n = Gesamtzahl der beriicksichtigten Indikatoren j

3.2.1.5 Ausschlusswerte (K.O.-Kriterien)

Bei der Anwendung der Nutzwertanalyse ist es iiblich, Ausschlusswerte fiir die Bewertung
von Alternativen zu definieren, d.h. Werte, ab denen eine Alternative nicht mehr akzeptabel
ist. Die Festlegung solcher Ausschlusswerte dient dem Zweck, nur realistische bzw. realisier-
bare Alternativen miteinander zu vergleichen, alle anderen Alternativen werden aus der weite-
ren Bewertung ausgeschlossen. Im Rahmen des hier dargestellten Bewertungssystems miissen
Ausschlusswerte fiir die Forderraten der Brunnen bzw. der Fassungsanlagen definiert werden.
Damit wird der Rahmen vorgegeben, innerhalb dessen die Optimierung stattfinden kann.
Ausschlusswerte fiir Entnahmeraten konnen sich aus technischen Grenzen (z.B. Mindestfor-
derraten von Pumpen, Rohrdurchmesser, Aufbereitungskapazitit), gesetzlichen Vorgaben
(z.B. wasserrechtlich genehmigte Maximalentnahme) oder sonstigen Randbedingungen (z.B.
Brunnenergiebigkeit, Frischhaltemengen) ergeben. K.O.-Kriterien lassen sich auch fiir einzel-
ne Zielertrage festlegen. Hierbei sind insbesondere rechtlich verbindliche Vorgaben (z.B.
Trinkwasserverordnung) zu beachten. Wenn ein gesetzlicher Grenzwert bei einer Alternative
iberschritten wird, so ist die Bewertung abzubrechen und die Alternative aus dem weiteren
Prozess auszuschliefen. Um dem Vorwurf der Willkiir zu entgehen, sind die Ausschlusswerte
stets plausibel und nachvollziehbar zu erldutern.

3.2.2 Methodik des Composite Programming

Einer der groBten Nachteile der klassischen Nutzwertanalyse (NWA 1) liegt darin, dass sehr
schlechte Zielerfiillungsgrade bzw. Teilnutzwerte durch andere, sehr hohe vollstindig kom-
pensiert werden konnen (ZANGEMEISTER, 1973; BECHMANN, 1987; BARDOSSY,
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2003). Das bedeutet beispielsweise, dass der Gesamtnutzwert aus den drei Teilnutzwerten
100%, 50% und 0% (bei jeweils gleicher Gewichtung) denselben Wert annimmt wie bei den
Teilnutzwerten 50%, 50% und 50%, obwohl die zweite Variante ,,gerechter ist, da sie einen
besseren Kompromiss zwischen den Teilzielen darstellt.

Aus diesem Grund wurden die sogenannten distanzbasierten Bewertungsmethoden entwi-
ckelt. Hierbei werden die Abstinde einzelner Zielertrige zu einem Idealwert berechnet. Der
Idealwert setzt sich aus den optimalen Zielertragen zusammen und ist praktisch nicht erreich-
bar (MANIAK, 2001). Vertreter der distanzbasierten Verfahren sind Compromise Program-
ming und Composite Programming (Composite Programmierung, CP), das 1985 von
BARDOSSY er al. entwickelt wurde. Das Verfahren ihnelt der Nutzwertanalyse stark, so
dass wesentliche Arbeitsschritte identisch sind. Die Ergebnisse werden beim CP Schritt fiir
Schritt erarbeitet und schlieBlich zum Gesamtergebnis ,,zusammengesetzt* (composite).

3.2.2.1 Kompensierbarkeit

Bei Composite Programming werden zunéchst die Bewertungskriterien ausgewihlt und die
Zielerfiillungsgrade wie bei der Nutzwertanalyse berechnet. Die Bewertungskriterien werden
dann nach inhaltlich zusammengehorigen funktionellen Gruppen zusammengefasst (z.B. Nit-
ratkonzentration und Gesamthérte als funktionelle Gruppe Wassergiiteparameter). Die Ge-
wichtungen g; werden innerhalb der funktionellen Gruppen auf die Kriterien verteilt, wobei
innerhalb der Gruppe wiederum (3.1) gilt.

Innerhalb jeder funktionellen Gruppe muss nun eine Aussage iiber die Kompensierbarkeit der
einzelnen Bewertungskriterien untereinander getroffen werden. Prinzipiell muss fiir alle
Gruppen dieselbe Frage gestellt werden: Wie wichtig ist mir ein Kompromiss zwischen den
Teilzielen einer funktionellen Gruppe? Der Parameter, der die Kompensierbarkeit steuert,
wird als Kompensationsfaktor bezeichnet.

Abb. 3.4 gibt einen Uberblick iiber die Auswirkungen des Kompensationsfaktors p innerhalb
des CP. Wird p = 1 gesetzt, so entspricht die Berechnungsvorschrift der linearen Berechnung
bei der Nutzwertanalyse. Nach PELUGNER (1991) bedeutet p = 2 eine teilweise Kompen-
sierbarkeit, p = 3 bereits eine recht schwache Kompensierbarkeit. Kompensationsfaktoren
p > 6 wirken sich auf das Bewertungsergebnis bereits fast wie ein Kompensationsfaktor
p — oo aus (Abb. 3.5), damit ist keine Kompensierbarkeit zwischen den Kriterien mehr gege-
ben.

ganz kompensierbar ~ neutral kompensierbar  fast nicht kompensierbar
. > [p]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 3.4:  Auswirkung des Kompensationsfaktors p auf die Kompensierbarkeit von Teilzielen (nach
BARDOSSY, 2003; leicht vercindert)

Die Berechnung des Indikatorwerts I einer funktionellen Gruppe (dieser entspricht in der
Terminologie der Nutzwertanalyse dem Teil- bzw. Gesamtnutzwert) wird bestimmt zu:
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—_

I, = 1—{?&,» -(1—e,»,)"} -] (3.3)

mit:

I = Indikatorwert (entspricht Teil-/Gesamtnutzwert) [-]

e = Zielerfiillungsgrad [-]

g = Gewichtungsfaktor [-]

i = betrachtete Zielebene

j = Indikatoren

n = Gesamtzahl der beriicksichtigten Indikatoren j

p = Kompensationsfaktor innerhalb der funktionellen Gruppe

Als nidchstes werden nun die Gruppen als einzelne Zielkriterien behandelt (I — e) und die
Berechnung entsprechend (3.3) auf den nichsthoheren Zielebenen solange wiederholt, bis
schlieBlich nur noch eine einzige Gruppe iibrig bleibt. Die Reihung der Alternativen erfolgt
dann entsprechend der Wertung dieser letzten Gruppe.

Wie sich der Kompensationsfaktor auf das Gesamtergebnis auswirkt, wird in Kap. 4.4.1 aus-
fiihrlich diskutiert. An dieser Stelle sei die grundlegende Wirkung des Faktors anhand von
zwei Bewertungskriterien dargestellt: In Abb. 3.5 sind die moglichen Kombinationen darge-
stellt, die jeweils einen Indikatorwert von 0,5 besitzen. Man erkennt, dass bei p = 1 eine voll-
standige Kompensierbarkeit der beiden Kriterien vorherrscht, die moglichen Kombinationen
befinden sich folglich auf einer Gerade. Mit gro3er werdendem Kompensationsfaktor kriim-
men sich die Linien zunehmend, so dass 0,5 unterschreitende Teilbewertungen des Kriteriums
1 nur durch immer hohere Bewertungen des Kriteriums 2 ausgeglichen werden konnen. Fiir
den Fall p = 2 entsprechen sich beispielsweise die Bewertungen 0,5/0,5 und 0,3/0,9. Das Be-
rechnungsverfahren toleriert in diesem Fall die Verschlechterung von -0,2 beim Kriterium 1
nur dann, wenn sich beim Kriterium 2 eine Verbesserung von +0,4 einstellt. Die beiden Al-
ternativen sind im Sinne des Bewertungssystems dann gleichwertig.
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Abb. 3.5:  Wirkungsweise des Kompensationsfaktors p bei einem konstanten Indikatorwert von 0,5
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Das Bewertungsverfahren Composite Programming stellt die notwendigen methodischen und
mathematischen Grundlagen fiir die Bewertung von Grundwasserbewirtschaftungsstrategien
bereit. Es gilt nun, die vorliegende Fragestellung so in die Methodik einzubetten, dass alle
relevanten Bewertungskriterien der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Natur-
schutzes in der Bewertung beriicksichtigt werden und schlielich verschiedene Bewirtschaf-
tungsalternativen unabhingig von der Gesamtentnahme miteinander verglichen werden kon-
nen.

Im folgenden werden die weitaus gebrduchlicheren Begriffe aus der Nutzwertanalyse auch fiir
Composite Programming verwendet. Die Unterscheidung des Indikatorwerts I in Teilnutzwert
und Gesamtnutzwert erleichtert das Verstdandnis in den nachfolgenden Kapiteln.

3.3 Integration der Anspriiche an die Grundwasserbewirtschaftung in das Bewer-
tungssystem

3.3.1 Bewertungskriterien und Zielfunktionen der Wasserversorgung

Das in Kap. 2.3 formulierte Leitbild einer optimalen Grundwasserbewirtschaftung aus Sicht
der Wasserversorgung umfasst quantitative, qualitative und betriebswirtschaftliche Aspekte
der Grundwasserentnahme. Wie oben bereits erldutert wurde, lidsst sich die Gesamtentnahme
jedoch derzeit nicht als Bewertungskriterium in das Bewertungssystem integrieren, da ganz-
heitliche Betrachtungen der Gesamteinzugsgebiete bislang fehlen. Dies bedeutet in der Kon-
sequenz, dass sich fiir die Gesamtforderrate aus einem einzelnen Wassergewinnungsgebiet
keine nachvollziehbaren Zielfunktionen ableiten lassen. Sie stellt daher eine Randbedingung
im Bewertungsprozess dar.

3.3.1.1 Wasserqualititsparameter

Beziiglich der Wasserqualitit existiert eine grole Zahl an Parametern, die prinzipiell als Be-

wertungskriterien geeignet sind. Wie in Kap. 3.2.1.1 beschrieben wurde, soll die Gesamtzahl

der Bewertungskriterien jedoch moglichst gering gehalten werden. Aus diesem Grund emp-

fiehlt es sich, zunédchst zu untersuchen, welche Wasserqualitdtsparameter fiir den Wasserver-

sorger die groflte Bedeutung besitzen. Dabei kann die Beantwortung der folgenden Fragen

Hinweise darauf liefern, ob ein Qualititsparameter als Bewertungskriterium herangezogen

werden soll:

¢ Besteht die Gefahr, dass der Grenzwert der Trinkwasserverordnung erreicht wird?

e st ein signifikant steigender Trend im Sinne der WRRL im Rohwasser erkennbar?

e Besteht eine Selbstverpflichtung des Wasserversorgers gegeniiber seinen Kunden?

¢ Besteht ein Interesse der Offentlichkeit an einem bestimmten Parameter (AuBenwirkung)?

e Existieren Anlagenteile im Wasserwerk oder bei der Wasserverteilung, die bestimmte
Anforderungen an die Wasserqualitit stellen?

Es ist ersichtlich, dass es eine allgemeingiiltige Auswahl an Wasserqualitdtsparametern als

Bewertungskriterien fiir die Wasserversorgung nicht geben kann. Die Auswabhl ist stets von
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den spezifischen Problemen und Fragestellungen innerhalb des Wassergewinnungsgebiets
sowie den Interessen des Wasserversorgungsunternehmens abhéngig. Die Untersuchungen am
Fallbeispiel haben gezeigt, dass es zielfiihrend ist, maximal zwei oder drei besonders bedeut-
same Qualitdtsparameter im Bewertungssystem zu beriicksichtigen.

Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) stellt die wichtigste gesetzliche Grundlage zur
Beurteilung der Trinkwasserqualitét dar. Sie legt durch Grenzwerte maximal zulédssige Kon-
zentrationen von Wasserinhaltsstoffen am Ausgang des Wasserwerks fest. Die TrinkwV gilt
fiir Trinkwasser, eine Ubertragung der Grenzwerte auf nicht zur Trinkwassernutzung be-
stimmtes Wasser oder Rohwasser ist daher nicht zulédssig. Die Anwendung der Grenzwerte
entsprechend der TrinkwV im Bewertungssystem ist folglich nur fiir die Beurteilung der Was-
serqualitit am Werksausgang moglich. D.h. es muss die Wasserqualitidt des Mischwassers
bewertet werden, die sich aus den Rohwasserqualitidten der Wassergewinnungsanlagen sowie
den ggf. durchgefiihrten Aufbereitungsschritten ergibt.

Ziel der Trinkwasserversorgung ist die Bereitstellung von anthropogen unbelastetem Trink-
wasser. Im optimalen Fall entsprechen also die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe des
abgegebenen Trinkwassers denen der natiirlichen Hintergrundwerte im Grundwasser, die von
den natiirlichen Gegebenheiten wie Lithologie und Geologie abhéngen.

Im theoretischen Fall beginnen die Zielfunktionen der Wassergiiteparameter somit bei der
natiirlichen Hintergrundskonzentration mit einem Zielerfiillungsgrad von 100% und enden
beim Grenzwert der TrinkwV, wo sie einen Zielerfiillungsgrad von 0% annehmen. Der ein-
fachste Verlauf der Zielfunktion zwischen den beiden Eckwerten ist linear fallend (Abb. 3.6,
Kurve (1)). Mit der Linearitdt geht die Aussage einher, dass beispielsweise der Sprung von
10 mg/1 Nitrat auf 25 mg/l fiir den Wasserversorger dieselbe Verschlechterung bedeutet wie
der Sprung von 25 mg/l auf 40 mg/l. Andersartige Verldufe sind denkbar, miissen jedoch hin-
reichend und nachvollziehbar begriindbar sein. In der Abbildung driickt Kurve (2) eine hohe,
Kurve (3) eine geringe Toleranz des Wasserversorgers gegeniiber einer hoheren Nitratkon-
zentration im Mischwasser aus.

A/ anthropogen unbelastet |

Grenzwert TrinkwVO

Zielerfullungsgrad [%]

T >
0 10 20 30 40 50 60

Nitratkonzentration im Misch-/Trinkwasser [mg/L]

Abb. 3.6:  Denkbare Verliufe der Zielfunktion fiir den Wassergiiteparameter Nitrat
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In der Praxis miissen die Zielfunktionen jedoch an die realen Gegebenheiten und Moglich-
keiten angepasst werden. Einerseits kann anthropogen unbelastetes Trinkwasser in der heuti-
gen Zeit durch die Vielzahl menschlicher Aktivititen im Einzugsbereich der Wassergewin-
nungsgebiete kaum noch gewonnen werden, andererseits sind Konzentrationen knapp unter-
halb des Trinkwassergrenzwerts fiir Wasserversorgungsunternehmen kaum zu verantworten.
Die Zielfunktionen miissen sich daher an den tatsdchlich erreichbaren Konzentrationen im
Mischwasser orientieren. Messwerte des Wassergiiteparameters aus der Vergangenheit sind
fiir die Ermittlung einer realistischen Bandbreite hilfreich (Abb. 3.7).

Messwerte —> Zielfunktion

50 — T

Nitratkonzentration [mg/L]

0 T 1
88‘89‘90‘91‘92‘93‘94‘95‘96‘97‘98‘99‘00‘01‘02‘03‘ 0 25 50 75 100

Jahr Zielerflllungsgrad [%]

Abb. 3.7:  Den realen Gegebenheiten angepasste Zielfunktion (Beispiel: Nitratkonzentration im
Reinwasserbehdilter des Wasserwerks Langenau)

Die Zielfunktion beschreibt damit die Einschitzung der Wasserqualitit durch den Wasserver-
sorger auf der Grundlage des Wissens aus der Vergangenheit: Die Wasserqualitit ist nicht erst
,schlecht®, wenn der Trinkwassergrenzwert erreicht ist, sondern bereits frither. Auf der ande-
ren Seite driickt sie aus, dass die Qualitit nicht erst bei Erreichen des natiirlichen Hinter-
grundwertes als ,,gut* zu bezeichnen ist.

3.3.1.2 Kosten durch Wassergewinnung und Wasseraufbereitung

Die Kosten fiir einen Kubikmeter Trinkwasser konnen davon abhingen, aus welcher Fas-
sungsanlage das Rohwasser gefordert wird (Kap. 2.3.3). Die Kosten, die durch die Wasser-
gewinnung und -aufbereitung entstehen, miissen in diesem Fall den einzelnen Gewinnungs-
anlagen zugerechnet werden. Im wesentlichen stellen sich diese gewinnungsanlagenbezoge-
nen Kosten genauso wie die Wasserqualitidtsparameter dar, mit dem Unterschied, dass dem
Rohwasser nun ein monetires Attribut zugeschrieben wird und nicht ein qualitatives. In die
Betriebskosten miissen dabei all jene Kosten eingehen, die direkt dem Rohwasser der Gewin-
nungsanlagen zugeordnet werden konnen, die es verursacht, bis es das Wasserwerk als
Trinkwasser verldsst (Abb. 3.8).
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Im einzelnen sind dies:

e die Energiekosten, die durch das Zutagefordern des Grundwassers und die Uberleitung
vom Forderwerk zum Wasserwerk entstehen,

e die Kosten, die durch die Aufbereitung des Rohwassers zu Trinkwasser entstehen (z.B.
Stoffe zur Wasseraufbereitung und Desinfektionsmittelzugabe) und

e gof. das Wasserentnahmeentgelt.
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Abb. 3.8:  Kontrollraum fiir die zu beriicksichtigenden Kostenfaktoren

Die spezifischen Kosten fiir die Wassergewinnung und Wasseraufbereitung bezogen auf die
einzelne Gewinnungsanlage berechnen sich dann nach folgender Gleichung:

K, +K,+WEE EUR

=Kot 2] 54
mit:
Kgpe: = gewinnungsanlagenspezifische Kosten zur Herstellung von Trinkwasser aus Grundwasser [EUR/m3]
Kk = Energiekosten [EUR]
Ky = Aufbereitungskosten [EUR]
WEE = Wasserentnahmeentgelt [EUR]
Q = gewonnene Wassermenge [m?3]

Bewertet werden die Kosten des Mischwassers, die sich aus dem Zusammenspiel aller Ge-
winnungsanlagen ergeben. Die Ermittlung der Zielfunktion erfolgt analog dem in Kap. 3.3.1.1
beschriebenen Vorgehen. Je geringer die Gesamtkosten der gewihlten Bewirtschaftungsstra-
tegie sind, desto vorteilhafter ist dies aus betriebswirtschaftlicher Sicht fiir das Wasserversor-
gungsunternehmen. Auch hier gilt, dass die Zielfunktion in einem realistischen und den realen
Gegebenheiten angepassten Bereich liegen muss. Der Zielerfiillungsgrad von 100% wird er-
reicht, wenn das gesamte Wasser aus der ,,giinstigsten* Gewinnungsanlage entnommen wird,
ein Zielerfiillungsgrad von 0% dann, wenn alles aus der ,teuersten” Gewinnungsanlage ge-
fordert wird. Hierbei sind wasserrechtliche Einschriankungen (z.B. maximal zulédssige For-
dermenge) und technische Randbedingungen (z.B. Aufbereitungskapazititen und Pumpen-
leistungen) zu beriicksichtigen.
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3.3.1.3 Flurabstand

SchlieBlich ist der Zustrombereich zu den Wassergewinnungsanlagen einer genaueren Be-
trachtung zu unterziehen, innerhalb dessen sich Anforderungen an den Flurabstand ergeben
konnen. Hierbei sind all diejenigen Fldchen zu beriicksichtigen, die Auswirkungen auf die
Grundwasserqualitdt haben konnen, wenn der Grundwasserstand in einen bestimmten Bereich
eindringt. Dazu zihlen beispielsweise Altlastenstandorte, von denen eine Grundwassergefihr-
dung ausgeht, wenn das Grundwasser in Kontakt mit der Altlast kommt (Mobilisierung von
Schadstoffen). Fiir solche Flichen eignen sich Zielfunktionen, die dem Flurabstand bis zur
maximalen Tiefe der Altlast (ggf. zzgl. eines Sicherheitszuschlages) einen Zielerfiillungsgrad
von 0% zuweisen, da solche Flurabstidnde aus Sicht der Wasserversorgung unerwiinscht sind.
Altlastenkataster und Altlastenerkundungen stellen die notwendigen Informationen zur Ab-
schiatzung der Gefihrdung bereit. Je nachdem, wie hoch die von der Altlast ausgehende Ge-
fahrdung ist, konnen vertiefte Untersuchungen zur Bestimmung der Grenzflurabstinde not-
wendig werden. Das Wassergefdhrdungspotenzial kann bei Kenntnis der Art der Altlast iiber
die Angaben in der Verwaltungsvorschrift fiir wassergefihrdende Stoffe (VwVwS) abge-
schitzt werden.

Zielerfiillungsgrad
0% 50% 100%
L |

Flurabstand l

Altlast

A
Sicherheitszuschlag
b

—X

7
Abb. 3.9:  Zielfunktion des Flurabstands bei Altlasten

Auch natiirliche Bodeneigenschaften konnen bei zu geringen Flurabstinden eine erhohte
Grundwasserbelastung zur Folge haben. In urspriinglichen Feuchtgebieten sind meist sehr
nihrstoffreiche Bodenschichten zu erwarten. Die Absenkung des Grundwasserspiegels fiihrt
hier zu einer Mineralisation. Das dabei entstehende Nitrat kann bei einem wiederansteigenden
Grundwasserstand mobilisiert und ausgewaschen werden. Die Folge ist eine Erhohung der
Nitratkonzentration im Rohwasser der Grundwassergewinnungsanlagen. Die Zielfunktionen
sind fiir die Bereiche mit nitratreichen Deckschichten so festzulegen, dass dieser Umstand
beriicksichtigt wird. Dabei spielt das Denitrifikationspotenzial der Boden eine wichtige Rolle.
Dieses verdndert sich mit zunehmender Tiefe und wéchst umso stédrker nach unten hin an, je
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langer die entsprechende Bodenzone im Jahresverlauf wassergesittigt ist (HAAKH &
SCHMID, 1996). Informationen dariiber, wo solche Bodentypen vorhanden sind, konnen den
Bodenkarten entnommen werden. Die Entwicklung des Denitrifikationspotenzials iiber die
Tiefe ist jedoch stark von lokalen Einfliissen und Gegebenheiten abhingig. Detaillierte Bo-
denuntersuchungen sind deshalb bei der Existenz von nitratreichen Deckschichten in jedem
Fall anzuraten. Die Form der Zielfunktion kann dann dem Verlauf des Denitrifikationspoten-
zials angepasst werden.

3.3.2 Bewertungskriterien und Zielfunktionen der Landwirtschaft

Im Leitbild fiir die Landwirtschaft wurde die Schaffung und Erhaltung eines produktionszu-
triaglichen Bodenwasserhaushalts fiir eine standortvertrigliche landwirtschaftliche Nutzung
gefordert (Kap. 2.4). Diese Forderung bedarf im Hinblick auf das Optimierungsproblem einer
weitergehenden Betrachtung. Durch die Steuerung der Entnahmeraten an Grundwassergewin-
nungsanlagen kann kein direkter Einfluss auf den Wassergehalt des Bodens ausgeiibt werden,
da der Bodenwasserhaushalt nur indirekt mit dem Grundwasserhaushalt zusammenhéngt. Der
Boden stellt, wie oben gezeigt, einen weitgehend unabhidngigen Wasserspeicher dar, der
Pflanzen mit Wasser versorgen kann. Der optimale Versorgungsgrad zwischen 40 und 80%
nFK impliziert aber bestimmte Anforderungen an den Grundwasserstand:

1. Der Grundwasserstand darf nicht in den Hauptwurzelraum eindringen (Acker: ca. 60 cm,
Griinland: ca. 20 cm; STASCH, 1996).
In den Wassergewinnungsgebieten Baden-Wiirttembergs miissen die Acker im Winter
aufgrund der Vorgaben der Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) be-
griint werden. Dies bedeutet den Anbau einer Zwischenfrucht oder einer Winterkultur.
Obwohl Winterkulturen im allgemeinen unempfindlicher gegeniiber Vernédssungen reagie-
ren als Sommerkulturen, sollte auch auBBerhalb der Vegetationsperiode gewdhrleistet sein,
dass die Jungpflanzen nicht durch anstehendes Grundwasser in ihrer Entwicklung beein-
trichtigt werden. Dariiber hinaus sinkt durch hohe Grundwasserstinde die Tragfidhigkeit
der Boden stark ab, so dass dem Bodengefiige durch das Befahren der Felder mit schwe-
ren Geriten im zeitigen Friihjahr irreparable Schiden zugefiigt werden konnen (AG BO-
DEN, 1994).

2. Fillt der Versorgungsgrad im Sommer unter 40% nFK ab, kann ein oberflachennaher
Grundwasserstand dazu beitragen, den Bodenwasserhaushalt zu verbessern. Eine optimale
Wasserversorgung der Pflanzen aus dem Grundwasser ist bei einer kapillaren Aufstiegs-
rate von 5 mm/d in den effektiven Wurzelraum gegeben (AG BODEN, 1994). LUCKNER
et al. (2002) zeigen, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem Flurabstand im
Sommer und dem landwirtschaftlichen Ertrag gegeben ist (Abb. 3.10).
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Abb. 3.10:  Schema zur exemplarischen Ertragseinschdtzung in Abhdngigkeit vom sommerlichen

Grundwasserflurabstand (nach LUCKNER et al., 2002; verdndert)

3.3.2.1 Flurabstand
In Anlehnung an HAARHOFF (1990) lassen sich vier Grenzflurabstinde (GFA) fiir landwirt-
schaftlich genutzte Flachen definieren:

GFAin: minimaler Grenzflurabstand; kleinere Flurabstinde lassen eine Bewirtschaftung
der Flidche in ihrer aktuellen Nutzung nicht mehr zu. Der GFA,;, entspricht der Unter-
grenze des Hauptwurzelraums und nimmt in der Reihenfolge extensives Griinland < in-
tensives Griinland/Weide < Acker zu.

GFA pu: unterer optimaler Grenzflurabstand; dieser entspricht dem maximalen effektiven
Wurzelraum.

GFA 2 oberer optimaler Grenzflurabstand fiir eine gute Wasserversorgung der Pflanzen
aus dem Grundwasser (kapillare Aufstiegsrate 5 mm/d).

GFAax: maximaler Grenzflurabstand fiir minimale Wasserversorgung der Pflanzen aus
dem Grundwasser (kapillare Aufstiegsrate 0,3 mm/d); groBBere Flurabstinde ermoglichen
keine Wasserversorgung der Pflanzen aus dem Kapillarwasser mehr.

Die Grenzflurabstinde lassen sich im Sinne des Bewertungssystems als Eckpunkte fiir die
Formulierung der Zielfunktionen verwenden (Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Beispiele fiir Zielfunktionen von landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

Links: mit der Notwendigkeit eines kapillaren Anschlusses an das Grundwasser;
rechts: ohne Notwendigkeit eines kapillaren Anschlusses an das Grundwasser

Die Form der Zielfunktion hingt dabei von verschiedenen Randbedingungen ab, die im Vor-
feld der Optimierung zu ermitteln sind:

1.

Realnutzung: in der landwirtschaftlichen Praxis ist Dauergriinland iiblicherweise iiberall
dort zu finden, wo Ackerbau aufgrund ungiinstiger Standortbedingungen (dazu zihlt v.a.
der Wasserhaushalt des Bodens) nicht rentabel ist. Griaser kommen mit den feuchten Be-
dingungen und geringen Flurabstinden besser zurecht als Kulturpflanzen (Getreide, Hack-
friichte, Gemiise). Dies hédngt einerseits mit der hohen Transprationsleistung von Griinland
zusammen, andererseits kann sich das Wurzelsystem flexibler an wechselnde Grundwas-
serstinde anpassen als dies bei Ackerkulturen der Fall ist. Die Hauptwurzelmasse der
Grasnarbe (> 90%) befindet sich im Bereich bis 20 cm unter Flur (LINDNER, 1983;
STASCH, 1996).

Bodenart: wie oben beschrieben, stellt die Bodenart die entscheidende GrofBe fiir die ka-
pillare Aufstiegsrate in Abhéngigkeit vom Flurabstand sowie die effektive Durchwurze-
lungstiefe dar. Die Kenntnis der Bodenarten ist daher fiir die Festlegung der Grenzflurab-
stinde von zentraler Bedeutung.

Bodentyp: wie in Kap. 1.4.3 beschrieben wurde, ist der Bodenschutz ebenfalls ein Be-
standteil der Nachhaltigkeitsdefinition in der Landwirtschaft. Aus diesem Grund muss im
Rahmen des Bewertungssystems Riicksicht auf die besonders empfindlichen Bodentypen
genommen werden. Dies betrifft insbesondere die 6kologisch sensiblen landwirtschaftlich
genutzten Anmoor- und Niedermoorstandorte. Hier sind allgemein geringere Flurabstinde
anzustreben als bei mineralisch-terrestrischen Boden, da bei diesen Bodentypen neben
dem Pflanzenertrag auch die Torfmineralisation und die Spurengasemissionen zu beriick-
sichtigen sind (RENGER et al., 2003; Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Bewertung des anzustrebenden Grundwasserflurabstands bei gleichrangiger
Beriicksichtigung des Trockenmasseertrages, der Torfmineralisation und der
Spurengasemission (RENGER et al., 2003)

4. Aktuelle Bodenfeuchte: die Bodenfeuchte im Hauptwurzelraum entscheidet dariiber, ob
bei mineralisch-terrestrischen Boden iiberhaupt ein hydraulischer Anschluss des Bodens
an das Grundwasser notwendig ist. Bei Versorgungsgraden von mehr als 40% nFK ist
kein kapillarer Anschluss des Bodens an das Grundwasser notwendig, da im Boden selbst
ausreichend Wasser fiir die Versorgung der Pflanzen zur Verfiigung steht (vgl. Abb. 3.11).
Die aktuelle Bodenfeuchte kann gravimetrisch oder mit Hilfe von Bodenfeuchtesonden im
Feld gemessen oder iiber landwirtschaftliche Informationsdienste bezogen werden.

AuBer dem Bewertungskriterium Flurabstand gibt es keine weiteren Bewertungsgrof3en fiir
die Belange der Landwirtschaft. Um die Zielfunktionen festlegen zu kénnen, sind vergleichs-
weise detaillierte Datengrundlagen notwendig, die aber iiberwiegend iiber Geologische Lan-
desdamter und Landesvermessungsdmter bezogen werden konnen. Von grofiter Bedeutung sind
dabei Bodenkarten, die vielfach bereits im KartiermaB3stab 1:25.000 verfiigbar sind. Liegen
keine Realnutzungskarten vor, so kann die Landnutzung aus Luftbildern ermittelt werden.
Eine Unterscheidung der landwirtschaftlichen Nutzung in Griinland und Acker ist hierbei aus-
reichend.
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3.3.3 Bewertungskriterien und Zielfunktionen des Naturschutzes

Aus dem Leitbild des Naturschutzes hinsichtlich einer optimalen Grundwasserbewirtschaf-
tung lassen sich zwei Bewertungskriterien ableiten: Grundwasserflurabstand und Abfluss in
Oberflichengewdssern. Diese beiden Kriterien stellen im Sinne des Bewertungssystems Teil-
ziele der Ziele des Naturschutzes in Feuchtgebieten dar.

3.3.3.1 Flurabstand
LENKENHOFF & ROSE (2003) haben aus einer Vielzahl an Arbeiten minimale und maxi-
male Grundwasserflurabstinde fiir grundwasserabhiingige Okosysteme ermittelt, ab deren

Erreichen eine signifikante Schidigung des Okosystems im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL, 2000) gegeben ist (Tab. 3.1).

Tab. 3.1:  Aufere Grenzen des Grundwasserflurabstands fiir grundwasserabhiingige Okosysteme
(LENKENHOFF & ROSE, 2003; Auszug)

Gw- dubBlere Grenze des
Standardbiotoptyp (gem. Bundesamt fiir Naturschutz) BfN-Code Abh. Flurabstands [cm]
untere | obere
Rohrichte
Schilfrohricht 38.02 1° -160 50
Rohrkolbenrohricht 38.03 1° -150 20
sonstige Rohrichte 38.07 1° -100 20
Moore
Waldfreie, oligo- bis mesotrophe Niedermoore und Siimpfe 35.01 1 -30 60
Ubergangs- oder Zwischenmoore 36.02 1 -20 20
Grofseggenriede 37. 1 -40 60
Griinland
Griinland nasser bis (wechsel-) feuchter Standorte 35.02 1 10 160
Pfeifengraswiesen 35.02.01 1 0 120
Brenndolden-Auewiesen 35.02.02 1 -50 230
néhrstoffreiches, extensives Feucht- u. Nassgriinland 35.02.03 1 -10 140
Nassgriinland 35.02.04 1 (-10) 60
Flutrasen 35.02.05 1° (-40) 140
artenarmes, intensiv genutztes Feuchtgriinland 35.02.06/07 1 10 140
Gebiische und Hecken
Gebiisch nasser bis feuchter mineralischer Standorte 41.01.01 1 (-20) 60 [200]
Gebiisch nasser bis feuchter organischer Standorte 41.01.03 1 (-20) 60 [200]
Feldgeholz nasser bis feuchter Standorte 41.02.01 1 (-20) 60
Wiilder
Laub-Moorwilder 43.01 1 (-20) 60
Bruchwilder 43.02 1 (-30) 70
Sumpfwilder 43.03 1 (-30) 70
Auenwilder 43.04 1° (-30) 70

Erlduterungen zu Tab. 3.1:

Gw-Abh. 1: grundwasserabhingig
1°: wechselnder Einfluss von Grund- und Oberfldchenwasser moglich

Flurabstinde (xy): Uberflutung méglich, ununterbrochene Uberflutung fiihrt zu Anderung des Biotops
[xy]: unterer Grenzwert einzelner biotopspezifischer Pflanzengesellschaften
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Bei (obligat) grundwasserabhingigen Biotopen (Grundwasserabhéngigkeitsklasse 1, vgl. Tab.
3.1) gilt dann eine Biotoptypanderung als wahrscheinlich. Der Grundwasserstand selbst ein-
schlieBlich dessen Schwankungsdynamik wird hierbei als Ursache fiir eine Biotoptypenédnde-
rung betrachtet. Die duleren Grenzen des Grundwasserflurabstands diirfen im Jahresmittel
nicht {iber- oder unterschritten werden, da dies — wenn auch mit zeitlicher Verzogerung — ei-
nen Biotopwechsel nach sich zieht. Das System ist folglich auf die Konservierung des Ist-
Zustands ausgelegt, eine mogliche Verbesserung durch einen Biotopwechsel im Sinne der
Entwicklung eines feuchtgebietstypischeren Biotoptyps (Riickgang der Hemerobie) wird nicht
beriicksichtigt. Durch die Konservierung des Ist-Zustands wird allerdings ein System ge-
schiitzt, das in den meisten Fillen bereits zuvor durch anthropogene Einfliisse verdndert wur-
de (LINDNER, 1983). Die im Gebiet vorkommende Vegetation hat sich an veridnderte Stand-
ortbedingungen angepasst und entspricht nicht mehr der natiirlich vorkommenden Vegetation
(potenzielle natiirliche Vegetation).

Die oberen und unteren Grenzen des Flurabstands nach Tab. 3.1 kdnnen nicht per se als obere
und untere Ausschlusswerte (GFAn.x, GFAnin) im Sinne des Bewertungssystems verstanden
werden. Vielmehr handelt es sich hierbei um duflere Schranken, die nach Moglichkeit im Jah-
resmittel erst gar nicht erreicht werden sollten (LENKENHOFF & ROSE, 2003). Grenzflur-
abstdnde miissen grundsétzlich biotops- und gebietsspezifisch unter Beteiligung von Biologen
ermittelt werden, da neben dem Grundwasserstand weitere dulere Einflussfaktoren auf die
Biotoptypen einwirken und deren Vorkommen bestimmen (Licht, Temperatur). Auch durch
PflegemaBnahmen wird in die natiirliche Sukzession von Biotopen eingegriffen, wodurch
konkurrenzschwichere Arten bevorzugt werden konnen.

Die Messung des Flurabstinde im Felde ist eine Voraussetzung fiir die Ableitung von belast-
baren Zahlen fiir jeden spezifischen Biotoptyp. Dabei sollte fiir jeden Biotoptyp mindestens
eine repriasentative Grundwassermessstelle vorhanden sein oder, falls dies nicht der Fall ist,
neu gesetzt werden. Je linger der Messzeitraum ist und je mehr Messstellen fiir einen Bio-
toptyp vorhanden sind, desto besser lassen sich die Aussagen statistisch absichern. Bei zu
kurzen Messzeitraumen ist die Gefahr gegeben, dass der Grundwasserstand in Jahren gemes-
sen wurde, die nicht als représentativ fiir mittlere hydrologische Verhiltnisse betrachtet wer-
den konnen. Ein gutes Werkzeug zur Ergidnzung von Grundwasserstandsmessungen stellen
numerische Grundwassermodelle dar (PETERSEN & SUTERING, 2003). Die Uberlagerung
der Messungen fiir mehrere Jahre erlaubt eine statistisch abgesicherte Beurteilung der bio-
toptypischen Grundwasserverhiltnisse.

Im folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe die Grenzflurabstidnde (der Ein-
fachheit halber werden auch hier die Begriffe GFApin, GFAgpt1, GFAp2 und GFA .« aus Kap.
3.3.2 verwendet) fiir grundwasserabhingige Biotoptypen anhand von Grundwasserstandsbeo-
bachtungen in der Vergangenheit ermittelt werden konnen. Dem Verfahren liegt die Annahme
zugrunde, dass sich der Biotoptyp allein aufgrund der Grundwasserverhiltnisse entwickeln
konnte und diese Verhiltnisse auch in Zukunft erhalten bleiben sollen. In Abb. 3.13 ist der
Grundwasserflurabstand unter einer grundwasserabhingigen Hochstaudenfldche im Untersu-
chungsgebiet Donauried dargestellt.
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Abb. 3.13: Flurabstandsganglinie der Messstelle 4316

Die Messwerte weisen vereinzelt mehrwochige Liicken auf, teilweise wurde der
Grundwasserstand zweimal pro Woche gemessen. Um eine konsistente Datengrundlage fiir
die Auswertung zu erhalten, wird auf Monatsmittelwerte iibergegangen (Abb. 3.14). Die
Mittelung bewirkt eine geringfiigige, jedoch vernachldssigbare Glittung der Ganglinie.
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Abb. 3.14: Monatsmittelwerte des Flurabstands an der Messstelle 4316

Die Darstellung ldsst bereits den charakteristischen und fiir diesen Biotoptyp typischen
Jahresgang des Flurabstands erkennen, der nun explizit herausgearbeitet werden muss. Dazu
werden alle Januarwerte, Februarwerte u.s.w. dem jeweiligen Monat zugeordnet und
statistisch ausgewertet. Dazu wird die Auswertung iiber Perzentile gewihlt, die sich
insbesondere bei kleiner Stichprobenanzahl ohne erkennbare Verteilungfunktion gut fiir
statistisch abgesicherte Aussage eignet (TREMP, 2002; Abb. 3.15).
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Abb. 3.15: Perzentile der Monatmittelwerte an der Messstelle 4316

Die Grenzflurabstinde werden folgendermal3en definiert:

GFAin = 5%-Perzentil, um Ausreifler nach unten auszuschlieBBen,
GFA ;11 = 25%-Perzentil = unteres Quartil,
GFA 12 = 75%-Perzentil = oberes Quartil,
GFA hax = 95%-Perzentil, um Ausreifler nach oben auszuschlieBen.

Die zentralen 50% der Werte werden demnach als optimaler Flurabstandsbereich fiir den
Biotoptyp angesehen (Abb. 3.16). Dieser Bereich reprisentiert die Bedingungen, unter denen
sich das Biotop entwickeln konnte und der auch zukiinftig das Optimum fiir dessen Fortbe-
stand darstellt. Flurabstinde auB3erhalb von GFA,;, und GFA,.«x sind fiir den Biotoptyp unty-
pisch und daher auch in Zukunft nicht wiinschenswert. Auf diese Weise lésst sich fiir jeden
Monat eine Zielfunktion fiir den Flurabstand ermitteln.
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Abb. 3.16: Zielfunktion der Hochstaudenfliche im Monat April

Die ermittelten Grenzflurabstinde miissen mit den Werten nach Tab. 3.1 abgeglichen werden,
um die Gefahr einer signifikanten Schidigung des Biotoptyps auszuschlieBen. Falls die duf3e-
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ren Grenzen nach Tab. 3.1 im Jahresmittel verletzt werden, miissen die Grenzflurabstinde
ggf. angepasst werden. Die Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie konnen auf diese
Weise im Bewertungssystem beriicksichtigt werden. Weiterhin diirfen die maximal zuldssigen
Uberflutungsdauern von Biotoptypen bei der Festlegung der Grenzflurabstinde nicht auBer
Acht gelassen werden. Hinweise auf die typischen Uberflutungshiufigkeiten und -dauern lie-
fern Grundwasserstands-Dauerlinien (SCHOLLE & SCHRAUTZER, 1993, LEDERBOGEN,
2003).

3.3.3.2 Okologisch begriindete Mindestwasserfiihrung in Oberflichengewdissern

Im Bewertungssystem lédsst sich eine Mindestabflussregelung fiir Oberflichengewisser in
Form einer Stufenfunktion beriicksichtigen (Abb. 3.17). Der Zielerfiillungsgrad wird sich da-
mit schlagartig verschlechtern, sobald die Mindestwasserfiihrung unterschritten wird. Als Be-
zugspunkt ist diejenige Stelle zu wihlen, an der das Gewisser den Einflussbereich der
Grundwasserentnahme verlésst.
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Abb. 3.17:  Zielfunktion und Bezugspunkt fiir die Mindestwasserfiihrung

Die Einbeziehung von Oberflachengewdéssern in das Bewertungssystem ist in jedem Fall vor
Beginn der Bewertung kritisch zu hinterfragen, da es sich im Gegensatz zu den bisher be-
schriebenen Bewertungskriterien nur um eine indirekte Wirkung der Grundwasserentnahme
handeln kann. Vorab miissen daher die folgenden Fragen geklirt werden:

1. Hat die Grundwasserentnahme einen Einfluss auf das Abflussgesehen in den Oberfla-
chengewissern? Falls ja, ist die Grundwasserentnahme dazu geeignet, den Abfluss so
stark zu vermindern, dass die Gefahr einer Unterschreitung des Mindestabflusses gegeben
ist? Diese Fragen konnen mit Hilfe von Modellrechnungen geklért werden.

2. Handelt es sich um ein permanent oder ein periodisch wasserfithrendes FlieBgewisser?
Okologisch begriindete Mindestabflussregelungen sind nur in permanent wasserfithrenden
Gewisser sinnvoll, da die periodisch wasserfithrenden Gewisser auch natiirlicherweise
trockenfallen kénnen.

3. Wird die Wasserfithrung nur durch die Grundwasserentnahme beeinflusst oder existieren
weitere Wassernutzer oberstrom, die die Wasserfithrung beeinflussen (z.B. Wasserent-
nahme fiir landwirtschaftliche Bewédsserungszwecke, Anstauungen fiir Triebwerke)? In
diesem Fall konnen sich im Gewisser auch nicht entnahmebedingte Abflussriickgéinge
einstellen, die durch andere Mallnahmen gesteuert werden miissen.
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3.4 Bedeutung der Landnutzung fiir die Grundwasserbewirtschaftung

Die vorangegangen Kapitel haben gezeigt, dass der Grundwasserflurabstand fiir jede der drei
Nutzergruppen ein Bewertungskriterium darstellt. Die jeweiligen Anforderungen hinsichtlich
des Flurabstands weichen aber voneinander ab. Wihrend beispielsweise der Naturschutz —
vereinfacht gesagt — moglichst oberflichennahe Grundwasserstinde bendtigt, sind fiir die
Landwirtschaft groflere Flurabstinde notwendig, um optimale Bedingungen zu schaffen. Die
Zielfunktionen widersprechen sich in diesem Fall und eine Optimierung, die den Versuch
unternimmt, auf einer Fldche gleichzeitig die Bedingungen fiir die Landwirtschaft und den
Naturschutz zu verbessern, wird zwangslaufig scheitern. Flichen des Untersuchungsgebiets
miissen daher einem der drei Nutzer zugeordnet werden konnen.

Die Optimierung der Landnutzung selbst stellt den grundlegendsten Optimierungsansatz fiir
die Grundwasserbewirtschaftung dar, weil hier die potenziellen Konflikte zwischen der Land-
nutzung und der Grundwasserentnahme bereits im Vorfeld entschirft werden konnen. Die
Optimierung der Landnutzung umfasst prinzipiell zwei unterschiedliche Wege der Konflikt-
minimierung:

Losungsansatz 1: Anpassung der Brunnenstandorte an die vorhandene Nutzung

Dies ist der iibliche Weg bei der ErschlieBung neuer Grundwasservorkommen. Die Brunnen-
standorte werden so ausgewihlt, dass die Auswirkungen der Grundwasserentnahme auf die
bestehende Landnutzung gering gehalten werden. Die Vertriglichkeit der Entnahme wird im
Rahmen des Wasserrechtsverfahrens gepriift. Nachteilige Auswirkungen der Entnahme auf
einen Nutzer konnen zur Ausgleichspflicht durch den Wasserversorger fiithren (§4 WHG,
2002).

Losungsansatz 2: Anpassung der Flichennutzung an die Grundwasserentnahme

Bei rdumlich beengten Verhiltnissen oder bestehenden Grundwassergewinnungsanlagen kann
u.U. die Reorganisation der aktuellen Landnutzung angezeigt sein, um die Auswirkungen von
Grundwasserentnahmen zu verringern. Dieser zweite Weg ist jedoch erheblich aufwindiger
als der erste, da in personliche Besitzstandsverhiltnisse eingegriffen wird. Mit Hilfe von Mo-
dellrechnungen kénnen Fehlentwicklungen in der Landnutzung aufgedeckt und Losungswege
skizziert werden (KOBUS & MODINGER, 2002).

Ein bekanntes Beispiel der Nutzungsanpassung ist die Umwidmung von Acker- in Griinland-
flichen im Zustrombereich zu den Brunnen (Extensivierung). Die Nitratwerte im Grundwas-
ser lassen sich mit dieser Manahme effektiv senken, so dass u.U. die Anforderungen der
Wasserversorgung bezgl. Nitrat im Mischwasser entfallen konnen. Gleiches gilt fiir weitere
landwirtschaftsbiirtige Wasserinhaltsstoffe.

Tab. 3.2 zeigt einige Konflikte, die in Wassergewinnungsgebieten zwischen Wasserversor-
gung, Landwirtschaft und Naturschutz auftreten konnen sowie Losungsmoglichkeiten durch
die Ansitze 1 und 2. Durch eine geeignete Wahl der Brunnenstandorte kann diesen Konflik-
ten effektiv und wirtschaftlich begegnet werden. Allerdings beschrinkt sich dieser Losungs-
ansatz auf neu zu erschlieBende Wassergewinnungsgebiete, da den Wasserversorgungsunter-
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nehmen ein spiterer Neubau von Brunnen zur Konfliktbeseitigung aus Griinden der Verhilt-
nismaBigkeit nur in sehr wichtigen Fiéllen zugemutet werden kann.

Die Anpassung der Landnutzung an die Wassergewinnung hingegen ist meist kostenintensiv
und mit erheblichen privat- und wasserrechtlichen Problemen verbunden. Zudem ist eine Um-
siedlung ganzer Okosysteme nicht ohne weiteres moglich. Viele Biotope miissen sich zu-
nichst iiber Jahrzehnte entwickeln, bevor sie ihre Naturschutzfunktion fiir die Pflanzen- und
Tierwelt entfalten (KAULE, 1991).

Tab. 3.2:  Konfliktbeseitigung durch geeignete Wahl von Brunnenstandorten bzw. Anpassung der

Landnutzung
Problemstellung Losungsansatz 1: Losungsansatz 2:
Optimierung der Brunnenstandorte | Reorganisation der Landnutzung

Gefihrdung von grundwasser- | Positionierung der Brunnen in ausrei- |- Etablierung von Ersatzbiotopen in
abhingigen Landokosystemen | chender Entfernung von den Biotopen | Bereichen mit oberflichennahem
durch Grundwasserentnahmen Grundwasserstand

- (Bau von Versickerungsgriben)
Zeitweise Vernidssungsneigung | Grundwasserabsenkung in betroffe- - Verlagerung der landwirtschaftli-
von landwirtschaftlich genutzten | nen Bereichen durch geeignete Wahl chen Fldchen in Bereiche mit abge-
Fliachen der Brunnenstandorte senktem Grundwasserstand

- (Bau von Entwisserungsgréiben)
Hohe Nitrat- und PSM- Brunnenbau in Bereichen mit extensi- | Extensivierung der landwirtschaftli-
Konzentrationen in den Roh- ver landwirtschaftlicher Nutzung im | chen Nutzung im Zustrombereich
wissern der Brunnen Zustrombereich

Stehen Landnutzung und Brunnenstandorte fest, so verbleiben nur noch die Gesamtentnahme
und die Entnahmeverteilung als Freiheitsgrade fiir die Grundwasserbewirtschaftung. Doch
auch in diesem Fall muss vor Beginn der Optimierungsrechnungen iiberpriift werden, ob die
aktuelle Landnutzung im Gebiet eine sinnvolle Optimierung des Grundwasserhaushalts iiber-
haupt zulidsst. Dabei sind insbesondere die physikalischen GesetzmiBigkeiten der Grundwas-
serstromung (Absenkungsverhalten, Abb. 3.18) in die Uberlegungen mit einzubeziehen. Mit-
tels numerischer Modelluntersuchungen lassen sich abgesicherte Aussagen iiber den Einfluss-
bereich der Grundwasserentnahmen treffen.

Der Grundwasserhaushalt wird sich in aller Regel fiir eine kleinrdumig strukturierte Landnut-
zung nur schwerlich optimieren lassen, v.a. dann, wenn naturschutzrelevante Flachen und
landwirtschaftlich genutzte Fldchen in einem kleinrdumigen Mosaik eng beieinander liegen.
Der Erfolg der Optimierung hingt damit auch von dem Verteilungsmuster der drei Nutzer im
Untersuchungsraum sowie der Entfernung der Fldachen zu den Brunnen ab.

Die aktuelle Landnutzung sollte in solchen Fillen vor Beginn der Optimierung zunéchst ent-
flochten und Teilflichen des Gebiets der vorrangigen Nutzung durch eine der drei Gruppen
zugeordnet werden (Abb. 3.18). Durch die Bildung solcher Schwerpunktbereiche — vorausge-
setzt die physikalischen GesetzmiaBigkeiten wurden beachtet — steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sich durch die optimierte Grundwasserbewirtschaftung ein fiir alle Beteiligten zufrieden-
stellendes Ergebnis erzielen ldsst (vgl. Kap. 4.4.2). Die weitere Unterteilung der Schwer-
punktbereiche in Flichen unterschiedlicher Wertigkeit ldsst eine hohere Gewichtung von be-
sonders wertvollen Bereichen im Zielsystem zu (Abb. 3.19).
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Abb. 3.18: Absenkungsverhalten des Grundwassers bei Entnahme und Zuordnung von
Schwerpunktbereichen

In die Unterteilung des Gebiets in Schwerpunktbereiche miissen alle Nutzer eingebunden
sein, da ansonsten die Akzeptanz einer optimierten Bewirtschaftungsstrategie bei den einzel-
nen Nutzern gering sein wird. Hier muss ein fiir alle Nutzer tragfihiger Kompromiss gefun-
den werden. Die Abgrenzung von Schwerpunktbereichen anhand von rechtlich festgelegten
Schutzgebieten (Wasserschutzgebiet, Naturschutzgebiet, FFH-Gebiet, etc.) kann dabei ledig-
lich eine Hilfe sein, da es keine ,,Landwirtschaftsschutzgebiete* gibt. Es bestiinde daher die
Gefahr, dass die Landwirtschaft bei der Nutzungsentflechtung benachteiligt wird.

Wie der Prozess der Neuordnung von Nutzungsinteressen in der Praxis aussehen kann, be-
schreiben z.B. HAAKH (1998) und HORSCH et al. (2001). Einen Hinweis auf die Grofen-
ordnung solcher Schwerpunktbereiche liefert Abb. 5.6, die konkrete Dimensionierung ist je-
doch stark von der Auspriagung des Absenkungstrichters und dem Gelédnderelief abhingig.

3.5 Zielsystem zur Beurteilung und Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung

Nachdem die prioritdaren Flachennutzungen und die Bewertungskriterien von Wasserversor-
gung, Landwirtschaft und Naturschutz festgelegt sind, gilt es nun, ein Zielsystem zur Beur-
teilung der Grundwasserbewirtschaftung aufzustellen.

Das Zielsystem muss die vorgegebene Fragestellung in geeigneter Weise auf die messbaren
Bewertungskriterien zuriickfithren. Dazu ist zunichst das libergeordnete Ziel auf der Zielebe-
ne 1 zu formulieren und dieses Ziel schrittweise von Zielebene zu Zielebene zunéchst in Un-
terziele und schlieBlich in Bewertungskriterien aufzulésen. Die charakteristischen Merkmale
eines problemadiquaten Zielsystems sind dabei:
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e Vollstindigkeit: alle fiir die Beurteilung der Auswirkungen von Grundwasserentnahmen
wesentlichen Kriterien sind beriicksichtigt. Die Vollstdndigkeit ist das wichtigste Charak-
teristikum eines einwandfreien Zielsystems

e Logischer Aufbau: ein Zielsystem stellt prinzipiell die Visualisierung eines Bewertungs-
vorganges dar, wie ihn jeder Mensch — wenn er das Problem vollkommen iiberblicken
wiirde — vornehmen konnte. Eine hierarchische Struktur des Zielsystems erleichtert dabei
die Ubersicht iiber das Bewertungssystem

e Nachvollziehbarkeit: das Zielsystem muss fiir die Beteiligten nachvollziehbar sein, da es
ansonsten keine allgemeine Akzeptanz fiir das Bewertungsergebnis geben kann. Mit der
Nachvollziehbarkeit ist in gewissem Malle auch die Einfachheit des Systems verbunden,
da von Nicht-Experten nicht erwartet werden kann, dass sie sich in die Grundlagen von
Bewertungssystemen einarbeiten miissen, um das Zielsystem zu verstehen.

Unter Berticksichtigung dieser Punkte ldsst sich die Frage nach der Optimierung der Grund-
wasserbewirtschaftung in Form eines Zielsystems formulieren. Auf der obersten Zielebene
findet sich das Oberziel ,,Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Beriicksichti-
gung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes* (Abb.
3.19). Dieses Ziel gilt es zu erreichen und je hoher die errechnete Bewertung fiir diese Ziel-
ebene ist (= Gesamtnutzwert), desto besser entspricht die gewihlte Bewirtschaftungsstrategie
dem Leitbild der Nachhaltigkeit. Ein Gesamtnutzwert von 1 bzw. 100% stellt die optimale
Losung dar.

Das Oberziel wird dann erreicht, wenn die in den Kap. 2.3 bis 2.5 gefundenen Leitbilder fiir
die drei Nutzergruppen erfiillt sind. In diesem Fall sind die Bedingungen fiir alle Nutzer opti-
mal und die gewihlte Bewirtschaftungsstrategie ist optimal im Sinne der Nachhaltigkeit. Da-
her ist es zweckdienlich, das Oberziel auf der Zielebene 2 durch die Leitbilder der drei Nutzer
zu konkretisieren. Man erhilt damit auf dieser Zielebene fiir jeden Nutzer eine separate Be-
wertung der Bewirtschaftungsstrategie. Diese Vorgehensweise dient insbesondere der Trans-
parenz des Bewertungssystems, da der abstrakte Gesamtnutzwert differenziert bleibt und die
Teilbewertungen einen direkten Vergleich der Auswirkungen zwischen den Nutzern erlauben.
Solche Teilbewertungen werden in der Literatur hin und wieder in Form von Spinnendia-
grammen neben dem Gesamtnutzwert mit in die Auswertung iibernommen (TGU, 2002), da
sie der Veranschaulichung des Ergebnisses dienen. Alleiniges Kriterium zur Gesamtbewer-
tung der Bewirtschaftungsstrategie bleibt aber in jedem Fall der Gesamtnutzwert.

Die Trennung der drei Nutzergruppen auf der Zielebene 2 bietet noch einen weiteren Vorteil:
Der Flurabstand kann dreimal als Teilziel in das Zielsystem eingehen, ohne dass es zur Nut-
zenabhingigkeit kommt. Da das Bewertungskriterium Flurabstand rdumlich eindeutig einer
Nutzergruppe zugeordnet werden kann, werden bis zur Zielebene 2 voneinander unabhingige
Bewertungen fiir die Teilbereiche Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz durch-
gefiihrt, die dann in einem letzten Schritt zusammengefasst werden. Zur Gewichtung und
Kompensierbarkeit auf der Zielebene 2 (g und p,;) werden im folgenden Kapitel weiterge-
hende Ausfiithrungen gemacht.
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Auf der dritten Zielebene werden die Hauptziele der drei Nutzergruppen weiter spezifiziert.
Hier werden die Teilziele formuliert, die dazu beitragen, die Hauptziele auf der Ebene 2 zu
erreichen. Der Nutzwert dieser Teilziele wiederum ergibt sich aus den Zielerfiillungsgraden
der Bewertungskriterien auf der Zielebene 4.

Das in Abb. 3.19 dargestellte Zielsystem stellt ein allgemeines Bewertungsschema zur Beur-
teilung der Grundwasserbewirtschaftung dar. Es lédsst sich flexibel an die spezifischen Frage-
stellungen in verschiedenen Wassergewinnungsgebieten anpassen. Beispielsweise konnen
einzelne Teilziele weggelassen werden, falls sie im speziellen Fall ohne Relevanz sind. Die
hohere Bedeutung eines Teilziels gegeniiber einem anderen kann durch die Vergabe von un-
terschiedlichen Gewichtungen g;ji, eine eingeschrinkte Kompensierbarkeit der Teilziele durch
die Kompensationsfaktoren p;; gesteuert werden.

Das Zielsystem besitzt die Eigenschaft, dass nicht nur unterschiedliche Entnahmeverteilun-
gen, sondern auch verschiedene Gesamtentnahmen miteinander verglichen werden konnen.
Beide sind voneinander unabhingige Freiheitsgrade, die dazu beitragen konnen, die Ziele auf
den unteren Ebenen zu erreichen. Uber den Gesamtnutzwert lassen sich verschiedene Ent-
nahmesituationen in eine Rangfolge einordnen, welche die Priferenz beziiglich der Auswahl
einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung festlegt. Aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Bewirtschaftungsszenarien lésst sich so diejenige Bewirtschaftungsstrategie identifizieren, die
am ehesten dem Leitbild der Nachhaltigkeit entspricht.

3.6 Abgrenzung des Bewertungs- und Optimierungsraumes

Der Flurabstand als zentrales Bewertungskriterium muss nicht notwendigerweise fiir jede
Flache des Untersuchungsraumes optimierbar sein. Man denke nur an diejenigen Fldchen, die
auBerhalb des Einflussbereichs der Grundwassergewinnungsanlagen liegen oder an jene, die
bereits unter unbeeinflussten Bedingungen so grofle Flurabstinde aufweisen, dass der Grund-
wasserstand keinen Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt und damit die Vegetation an der
Erdoberflidche ausiiben kann. Diese Flichen werden unabhingig von der Bewirtschaftungs-
strategie stets mit demselben Zielerfiillungsgrad bewertet und wirken sich somit nivellierend
auf den Gesamtnutzwert aus. Dies kann zu Fehlinterpretationen beim Vergleich der Gesamt-
nutzwerte verschiedener Bewirtschaftungsstrategien fithren: Die Bewertungen gleichen sich
mit steigender Anzahl unverinderlicher Zielerfiillungsgrade einander an. Teilfldchen, die un-
abhidngig von der Grundwasserbewirtschaftung stets denselben Zielerfiillungsgrad besitzen,
miissen daher von der Bewertung ausgeschlossen werden.

Mit Hilfe von numerischen Modelluntersuchungen und einer anschlieBenden Analyse in ei-
nem Geographischen Informationssystem konnen diejenigen Teilfldchen identifiziert werden,
die zu einer Vergleichméfigung des Gesamtnutzwerts beitragen. Folgende Teilflichen miis-
sen aus der Bewertung ausgeschlossen werden:
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1. Flachen, deren Flurabstand nicht durch die Entnahmen beeinflusst wird. Diese Fldchen
konnen beispielsweise durch den Vergleich der Szenarien Nullentnahme (Q; = 0) und Ma-
ximalentnahme aus allen Gewinnungsanlagen (Q; = max.) identifiziert werden.

2. Flachen mit natiirlicherweise groflen Flurabstinden ohne Einfluss auf den Bodenwasser-
haushalt. Wie in Kap. 3.3.2.1 gezeigt wurde, existiert ein maximaler Grenzflurabstand
(GFAnmax), ab dem das Grundwasser nicht mehr zu einer Ergiinzung des Bodenwasservor-
rats beitragen kann. Da Grundwasserentnahmen mit einer Grundwasserabsenkung ver-
bunden sind, sind all diejenigen Teilflichen zu identifizieren, die im Fall des Szenarios
Nullentnahme Flurabstidnde grofler als GFA,x aufweisen und aus der Bewertung auszu-
schlieen. Es handelt sich hierbei um nicht grundwasserbeeinflusste Standorte.

3. Fldchen, die unabhéngig von der Entnahme einen konstanten Zielerfiillungsgrad besitzen
(Abb. 3.20). Hierbei kommen v.a. Flichen in der Ndhe von Festpotenzialrindern in Be-
tracht. Diese Flidchen sind jedoch vergleichsweise schwierig zu identifizieren, da theore-
tisch zunichst jede mogliche Entnahmesituation simuliert werden miisste, um eine abgesi-
cherte Aussage iiber deren Existenz zu erhalten. Dies fiihrt insbesondere bei mehreren
Gewinnungsanlagen zu einem hohem Rechenaufwand.

|
| | Zielerfiillungsgrad Zielerfiillungsgrad Zielerfillungsgrad

Flurabstand Il 0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Om—¢
1 m— \
2 m—
3 m—
4 m—

\J

//////////// //////////// //////////// /
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A C

Abb. 3.20:  Flurabstinde unter drei Fldchen (A,B,C) bei Nullentnahme (1), mittlerer Entnahme (2)
und maximaler Entnahme (3). Der Flurabstand unter Fldche (A) besitzt bei jeder
Entnahme einen Zielerfiillungsgrad von 100%, die Fldche kann daher von der Bewertung
ausgeschlossen werden.



4 Anwendung des Bewertungssystems fiir Optimierungszwecke

In Kap. 3 wurde erldutert, wie das multikriterielle Bewertungssystem zur Beurteilung der
Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf Wasserversorgung, Landwirtschaft und Na-
turschutz aufzubauen ist. Dieses Bewertungssystem besitzt die vorteilhafte Eigenschaft, dass
iiber den Gesamtnutzwert eine eindeutige Information zuriickgegeben wird, wie eine unter-
suchte Entnahmesituation im Vergleich zu anderen Bewirtschaftungsstrategien im Hinblick
auf die Erfiillung des Oberziels einzustufen ist. Die mit dem Gesamtnutzwert verbundene In-
formation ist dabei unabhédngig von den Rahmenbedingungen, in die die Bewirtschaftungs-
strategie eingebettet ist. So konnen auch Bewirtschaftungsstrategien mit unterschiedlichen
Gesamtentnahmen und Entnahmen bei verschiedenen hydrologischen Randbedingungen iiber
den Gesamtnutzwert direkt miteinander verglichen werden.

Diese Eigenschaft des Gesamtnutzwerts soll nun genutzt werden, um die Grundwasserbewirt-
schaftung auf ihre Nachhaltigkeit hin zu iiberpriifen und Optimierungspotenziale zu identifi-
zieren. In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, wie die Bewirtschaftungsstrategien
bewertet werden und wie mit Hilfe von systematischen Modelluntersuchungen eine Verbesse-
rung der Grundwasserbewirtschaftung erreicht werden kann.

4.1 Aufbau eines Prinzipbeispiels

Die nachfolgenden Sensitivititsuntersuchungen, Analysen und Optimierungen werden anhand
eines einfachen stationdren Prinzipmodells mit definierten Randbedingungen beschrieben.
Das Modellgebiet hat eine Ausdehnung von 1000 - 1000 m, die rdumliche Diskretisierung
wird mit 20 Spalten und 20 Reihen &dquidistant festgelegt, woraus eine Zellengrofle von
50 - 50 m folgt.

Die Geldandeoberkante, die gleichzeitig die obere Grenze des Grundwasserleiters darstellt, ist
leicht hiigelig ausgebildet mit Hohen zwischen 105 m im Norden und 95 m im Siiden. Die
Aquiferbasis fillt von Norden nach Siiden gleichméfig von 95 m bis 85 m ab, so dass der
Aquifer eine mittlere Méchtigkeit von ca. 10 m aufweist (Abb. 4.1). Die hydraulische Leitfa-
higkeit wird mit 5- 107 m/s im gesamten Modellgebiet vorgegeben.



4.1 Aufbau eines Prinzipbeispiels 77

Hoéhe [m G. NN] _, -
g & ¢

g

g

Abb. 4.1:  Geldndeoberkante und Aquiferbasis des Prinzipmodells

Die Grundwasserverhiltnisse sind ungespannt. Das Modellgebiet wird im Norden und Siiden
von Festpotenzialrindern begrenzt (bei Mittelwasserverhiltnissen: hopen=104,20 m,
hynen=94,70 m), iiber die westlichen und Ostlichen Modellrinder stromt kein Wasser. Die
Grundwasserneubildung betriigt im Gebiet einheitlich 10 m/s (315 mm/a).

Dirichlet-Randbedingung hoven = const.
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Dirichlet-Randbedingung hunten = const.

Abb. 4.2:  Schwerpunktbereiche des Prinzipbeispiels (Modellgebiet in der Draufsicht)
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Die Grundwasserentnahme erfolgt aus drei voneinander unabhingig bewirtschaftbaren Brun-
nen, die jeweils eine Mindestforderrate von 20 I/s und eine Hochstforderrate von 120 1/s be-
sitzen. Die Rohwisser der Brunnen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Wasserqualitét
als auch ihrer spezifischen Kosten (Tab. 4.1). Die entsprechenden Zielfunktionen beziehen

sich auf das Mischwasser aus den drei Brunnen und sind an die Rohwasserwerte angepasst
(Abb. 4.3).

20 25 30
Nitratkonzentration im Mischwasser [mg/I]

Abb. 4.3:

Tab. 4.1:  Wasserqualitit und Kosten der Rohwdisser in den Brunnen des Prinzipmodells
Nitrat [mg/1] PSM [pg/] Kosten [Ct/m?3]

Brunnen 1 20 0,01 6,0
Brunnen 2 25 0,02 5,5
Brunnen 3 30 0,01 55
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: \ \
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PSM-Konzentration im Mischwasser [ug/l] spez. Kosten des Mischwassers [Ct/m?]

Zielfunktionen der Wassergiite und Kosten des Mischwassers

Die Bewertung des Flurabstands erfolgt fiir die in Abb. 4.2 dargestellten Schwerpunktberei-
che. Die nordlichste und siidlichste Reihe der Modellzellen bleiben von der Bewertung ausge-
schlossen: Die Nihe der Zellen zu den Festpotenzialrindern bewirken hier Piezometerhohen,
die von den Entnahmen unabhéngig sind. Pro Schwerpunktbereich wird eine Zielfunktion fiir
den Flurabstand definiert (Abb. 4.4).
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ADbb. 4.4:  Zielfunktionen fiir den Flurabstand innerhalb der Schwerpunktbereiche

Der Bewertung der Grundwasserentnahmen aus den drei Brunnen liegt das in Abb. 4.5 darge-
stellte, im Vergleich zu Abb. 3.19 vereinfachte Zielsystem zugrunde.
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Abb. 4.5:  Zielsystem fiir das Prinzipbeispiel

4.2 Der Bewertungsprozess

Unter dem Bewertungsprozess ist die Ermittlung des Gesamtnutzwerts der untersuchten Ent-
nahmeverteilung zu verstehen (Abb. 4.6). Neben den Forderraten aus den einzelnen Wasser-
gewinnungsanlagen als zentrale Eingangsgrofen sind bei der Berechnung des Gesamtnutz-
werts weitere mehr oder weniger zeitabhingige Randbedingungen zu beriicksichtigen. Diese
wirken sich sowohl auf die Form der Zielfunktionen als auch auf die Zielertrdage aus.
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system programm
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zeitabhangige

Abb. 4.6:  Allgemeines Schema zur Bewertung von Grundwasserentnahmestrategien
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Zu Beginn des Bewertungsprozesses muss die Bewirtschaftungsstrategie mit der Gesamtfor-
derrate Qges und den Forderraten Q; aus den einzelnen Gewinnungsanlagen festgelegt werden.
Die Forderraten stellen zusammen mit den hydrologischen Verhiltnissen die Eingangsgrofien
fiir die Berechnungen mit dem Grundwassermodell dar. Gleichzeitig beeinflusst die gewihlte
Entnahmeverteilung die Wasserqualitidtsparameter und die spezifischen Kosten des Misch-
wassers.

Die Zielertrage werden im nichsten Schritt iiber die Zielfunktionen in Zielerfiillungsgrade
umgerechnet. Die Zielfunktionen fiir den Flurabstand konnen sich ebenfalls iiber die Zeit dn-
dern. Um zu korrekten Bewertungsergebnissen zu kommen, muss daher der Monat bekannt
sein, fiir den die Entnahmeverteilung bewertet wird (zeitliche Variabilitdt der Zielfunktionen
fiir den Naturschutz). Weiterhin muss der Versorgungsgrad der Boden bekannt sein, da die
Zielfunktionen fiir die Landwirtschaft von der aktuellen Bodenfeuchte abhiingen.

Die Uberlagerung und Auswertung der Zielfunktionen fiir den Flurabstand mit den Ergebnis-
sen der numerischen Berechnungen sollte in einem GIS vorgenommen werden. Der Vorteil
einer Auswertung im GIS besteht in der rdumlich zugeordneten Visualisierung der Zielerfiil-
lungsgrade. Dies dient einerseits der Transparenz der Bewertung, da Karten fiir Au3enstehen-
de leichter verstandlich sind als Tabellen, andererseits konnen die Zielerfiillungsgrade auf ihre
Plausibilitét hin iiberpriift werden (vgl. Kap. 4.3.1). Die Auswertung der Bewertungskriterien
Wasserqualitdt und Kosten erfolgt parallel dazu in einem Tabellenkalkulationsprogramm.

Das in Kap. 3.5 dargestellte Zielsystem stellt das Kernstiick im Bewertungsprozess dar. Die
ermittelten Zielerfiillungsgrade werden hierin nach einem festgelegten Schema zusammenge-
fasst und aggregiert. Die Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren miissen vor Beginn der
Bewertung der Bewirtschaftungsalternativen in einem gemeinsamen Konsens zwischen den
Nutzergruppen festgelegt werden. Am Ende des Bewertungsprozesses steht der Gesamtnutz-
wert der untersuchten Bewirtschaftungsstrategie.

Der Bewertungsprozess sei beispielhaft anhand des Prinzipbeispiels fiir eine vorgegebene
Entnahmesituation (Qgrnnen1 = QBrunnen2 = QBrunnens = 60 1/s) bei mittleren hydrologischen
Verhiltnissen dargestellt. Danach ergibt sich fiir die Zielerfiillungsgrade des Flurabstands die
in Abb. 4.7 dargestellte Verteilung zwischen 0% und 100%. Bezogen auf die verschiedenen
Wertstufen innerhalb der Schwerpunktbereiche lassen sich daraus folgende mittlere Zieler-
fiilllungsgrade errechnen (Tab. 4.2):

Tab. 4.2:  Mittlere Zielerfiillungsgrade innerhalb der Schwerpunktbereiche/Wertstufen

Schwerpunktbereich / Wertstufe mittlerer Zielerfiillungsgrad [ %]
Landwirtschaft Wertstufe 1 62,5
Landwirtschaft Wertstufe 2 100,0

Wasserversorgung 61,7
Naturschutz Wertstufe 1 24,2
Naturschutz Wertstufe 2 97,8
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Abb. 4.7:  Zielerfiillungsgrade des Flurabstands in den einzelnen Teilflichen

Fiir die nicht flichenbezogenen Bewertungskriterien der Wasserversorgung ergeben sich fer-
ner folgende Zielerfiillungsgrade:

Tab. 4.3:  Zielerfiillungsgrade fiir die Bewertungskriterien der Wasserversorgung

Zielerfiillungsgrad [ %]
Nitratkonzentration im Mischwasser 50,0
Konzentration Pflanzenschutzmittel im Mischwasser 66,7
Spez. Kosten des Mischwassers 66,7

Die Aggregation erfolgt entsprechend dem in Abb. 4.5 dargestellten Zielsystem des Prinzip-
beispiels. Daraus ergeben sich die in Tab. 4.4 aufgefiihrten Teilnutzwerte und der Gesamt-
nutzwert fiir die untersuchte Bewirtschaftungsstrategie.

Tab. 4.4:  Teilnutzwerte und Gesamtnutzwert der untersuchten Bewirtschaftungsstrategie

Teil- / Gesamtnutzwert [ %]
Teilnutzwert fiir die Belange der Wasserversorgung 60,7
Teilnutzwert fiir die Belange der Landwirtschaft 75,0
Teilnutzwert fiir die Belange des Naturschutzes 48,7
Gesamtnutzwert 60,0

Die untersuchte Entnahmeverteilung wird mit einem Gesamtnutzwert von 60,0% bewertet.
Die Aussagekraft dieses Wertes ist jedoch gering, solange ihm nicht die Bewertungen weite-
rer Entnahmeszenarien gegeniibergestellt werden.
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4.3 Der Optimierungsprozess

Der Optimierungsprozess ist die Aneinanderreihung mehrerer Bewertungen mit dem Ziel, die
Bewirtschaftungsstrategie mit dem hochsten Gesamtnutzwert zu ermitteln. Die Ergebnisse der
Bewertungen werden dazu genutzt, die Richtung der optimalen Losung zu identifizieren.

4.3.1 Beurteilung des Ist-Zustandes

Es ist zweckdienlich, zunéchst einen oder mehrere Ist-Zustinde zu beurteilen, bevor der Op-

timierungsprozess begonnen wird. Unter dem Ist-Zustand ist eine reale Bewirtschaftungssitu-

ation zu verstehen, wie sie im Wassergewinnungsgebiet typischerweise Anwendung findet.

Die Beurteilung des Ist-Zustands dient zwei Zielen:

1. Sie zeigt an, in welchem ,,Nutzwertbereich® sich die Bewirtschaftung in der Vergangen-
heit bewegt hat und

2. die Ergebnisse der Bewertung konnen auf ihre Plausibilitéit hin iiberpriift werden. Beson-
ders hilfreich ist eine visuelle Kontrolle der berechneten Zielerfiillungsgrade fiir die Teil-

flachen.
Oftmals existieren bei den Interessensgruppen bereits verbal formulierte Bewertungen der
Bedingungen in Teilrdumen des Untersuchungsgebiets (z.B. ,,...in diesem Bereich ist es

meistens viel zu nass, in jenem ist es weitgehend in Ordnung...* u.s.w.). Diese verbalen und
natiirlich subjektiven Bewertungen konnen nun mit den Ergebnissen des Bewertungssystems
verglichen werden. Stimmen die subjektive und die berechnete Bewertung nicht iiberein, ist
zu ergriinden, woher diese Diskrepanz riihrt. Fehlerquellen konnen beispielsweise mangel-
hafte Datengrundlagen oder Ungenauigkeiten des numerischen Grundwassermodells sein.
Auf der anderen Seite sind auch die subjektiven Bewertungen durch die Interessensgruppen
kritisch zu hinterfragen. Diese werden immer aus einem bestimmten Blickwinkel heraus vor-
genommen und oft werden auch zeitlich begrenzte Einzelereignisse, die einen bleibenden
Eindruck hinterlassen haben wie z.B. Verndssungen oder Trockenrisse verallgemeinert und
als generelle Wahrheit formuliert.

4.3.2 Sensitivitdtsanalyse

Die Beurteilung des Ist-Zustands liefert einen Gesamtnutzwert, der zunédchst noch ohne Zu-
sammenhang im Raum steht. Im weiteren gilt es nun, die Optimierungspotenziale durch wei-
tergehende Untersuchungen aufzudecken und die Bewertung des Ist-Zustands in einen Kon-
text zu bringen.

Nicht jede Wassergewinnungsanlage hat dieselbe Auswirkung auf das Gesamtsystem. Bei
einer Wassergewinnungsanlage, die in einem Bereich liegt, der auch ohne Grundwasserent-
nahme iiberwiegend oberflichenferne Grundwasserstinde aufweist und die hauptsédchlich
land- oder wasserwirtschaftliche Schwerpunktbereiche beeinflusst, haben auch hohere Forder-
raten nur geringe Auswirkungen auf den Gesamtnutzwert. Entnahmen aus Wassergewin-



4.3 Der Optimierungsprozess 83

nungsanlagen, die in der Ndhe von Feuchtbiotopen gelegen sind, konnen hingegen schnell zu
einem Riickgang des Gesamtnutzwerts fiihren.

Um ein Verstindnis fiir die Reaktion des Gesamtsystems auf unterschiedliche Entnahmen zu
entwickeln, empfiehlt es sich, die Entnahmen aus einzelnen Wassergewinnungsanlagen mit
dem Grundwassermodell ndher zu untersuchen. Durch eine systematische Steigerung der Ent-
nahmeraten mit anschlieBender Bewertung kann ein Zusammenhang zwischen Entnahme und
Auswirkung auf das System hergestellt werden. Die iibrigen Randbedingungen miissen bei
diesen Modellrechnungen konstant gehalten werden.

Die Anzahl der pro Wassergewinnungsanlage sinnvollerweise durchzufiihrenden Modellrech-
nungen richtet sich nach den Mindest- und Hochstforderraten (Eckwerte) sowie der ge-
wiinschten Aussageschirfe der Ergebnisse. Je geringer die Schrittweiten der Entnahmesteige-
rung dabei sind, desto besser und genauer lisst sich das Ergebnis interpretieren. Fiir alle Ge-
winnungsanlagen sollten zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit in etwa dieselben Schritt-
weiten gewihlt werden.
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Abb. 4.8:  Entwicklung des Gesamtnutzwerts bei Einzelentnahmen (Schrittweite = 20 l/s,
Minimalentnahme= 20 l/s, Maximalentnahme = 120 l/s)

Abb. 4.8 demonstriert anhand des Prinzipbeispiels, wie sich der Gesamtnutzwert in Abhén-

gigkeit der Forderraten aus den einzelnen Brunnen entwickelt:

e Durch eine Entnahme aus Brunnen 1 wird der Gesamtnutzwert zunichst positiv beein-
flusst. Bei einer Forderrate von 60 — 80 1/s wird das Optimum erreicht. Bei hoheren Ent-
nahmen iiberwiegen die negativen Auswirkungen auf den Naturschutz, so dass der Ge-
samtnutzwert in diesem Bereich riicklaufig ist.
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¢ Die Entnahme aus Brunnen 2 ist zunédchst mit einer Verringerung des Gesamtnutzwertes
verbunden, die bei einer Forderrate von 20 /s ihr Minimum besitzt. Hohere Entnahmen
fiihren zu einer gewissen Entspannung. Gesamtnutzwerte wie bei den beiden anderen
Brunnen koénnen jedoch bei dieser Wassergewinnungsanlage nicht erreicht werden.

¢ Die Entnahme aus Brunnen 3 fiihrt von 20 1/s bis 120 1/s zu einer stetigen Verbesserung
des Gesamtnutzwerts.

Die Bewertung der Nullentnahme wird in Abb. 4.8 lediglich angedeutet, da ohne Entnahme
weder die Kosten noch die Wasserqualitit des Mischwassers bewertet werden konnen. Die
Berechnung des Gesamtnutzwerts erfolgt daher fiir vernachlédssigbar kleine Forderraten aus
allen drei Brunnen. Hier offenbart sich jedoch deutlich die Tatsache, dass die Gesamtentnah-
me im Bewertungssystem nicht als Bewertungskriterium zum Zuge kommt: Der Teilnutzwert
fiir die Wasserversorgung liegt mit anndhernd 48,3% immer noch vergleichsweise hoch, ob-
wohl eine Nullentnahme fiir die Wasserversorgung keineswegs akzeptabel ist. Diesem Um-
stand ist durch die Einfithrung von Ausschlusswerten fiir die Gesamtentnahme zu begegnen
(vgl. Kap. 3.2.1.5).

Die Ergebnisse in Abb. 4.8 lassen den Schluss zu, dass Gesamtentnahmen bis zu 120 1/s aus-
schlieBlich aus dem Brunnen 3 entnommen werden sollten, da sich die Gesamtbedingungen
damit deutlich verbessern lassen. Gesamtentnahmen iiber 120 1/s sind nur moglich, wenn
mindestens zwei Brunnen in Betrieb sind (angenommene Maximalentnahme je Brunnen:
120 1/s). Die Ergebnisse der Einzelentnahmen konnen dann nicht mehr ohne weiteres zur
Identifikation einer optimalen Entnahmeverteilung herangezogen werden, da sich die Auswir-
kungen der einzelnen Entnahmen zunehmend iiberlagern.

4.3.3 Alternativenvergleich

Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse konnen grundlegende Erkenntnisse iiber die Reaktion des
Gesamtsystems auf Entnahmen aus einzelnen Wassergewinnungsanlagen gewonnen werden.
Abb. 4.8 verdeutlicht, welche Einzelentnahmen zu einer Verbesserung bzw. einer Ver-
schlechterung der Gesamtsituation fithren. Im folgenden soll nun dargestellt werden, wie sich
auch fiir hohere Gesamtentnahmen verbesserte Entnahmeverteilungen z.B. gegeniiber dem
Ist-Zustand identifizieren lassen.

Dazu wird ein Set mit moglichen Entnahmeverteilungen fiir die vorgegebene Gesamtentnah-
me entworfen, mit dessen Hilfe abgeschitzt werden kann, welche Entnahmeverteilung dem
Optimum nahe kommt. Wiederum anhand des Prinzipbeispiels wird eine Gesamtentnahme
von 200 1/s aus drei Brunnen untersucht. Mit den Eckwerten Mindestentnahme pro Brunnen
(20 1/s) und Maximalentnahme (120 I/s) werden insgesamt 27 Entnahmestrategien entworfen.
Fiir die Schrittweiten der Entnahmesteigerungen aus den einzelnen Brunnen werden wieder-
um 20 /s angesetzt. Die Entnahmestrategien werden nacheinander bewertet und ihre Gesamt-
nutzwerte berechnet (Tab. 4.5).
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Tab. 4.5:  Untersuchte Entnahmeverteilungen fiir eine Gesamtentnahme von 200 /s

Alternative Entnahme aus Entnahme aus Entnahme aus Gesamtnutzwert

Brunnen 1 [I/s] Brunnen 2 [I/s] Brunnen 3 [I/s] [%]

1 20 60 120 62,4
2 20 80 100 61,2
3 20 100 80 59,8
4 20 120 60 58,0
5 40 40 120 61,7
6 40 60 100 60,8
7 40 80 80 59,5
8 40 100 60 58,2
9 40 120 40 56,2
10 60 20 120 61,3
11 60 40 100 60,2
12 60 60 80 59,6
13 60 80 60 58,2
14 60 100 40 56,8
15 60 120 20 55,0
16 80 20 100 60,2
17 80 40 80 59,7
18 80 60 60 58,4
19 80 80 40 56,9
20 80 100 20 55,4
21 100 20 80 59,8
22 100 40 60 58,7
23 100 60 40 57,1
24 100 80 20 55,8
25 120 20 60 58,9
26 120 40 40 57,3
27 120 60 20 56,1

Tab. 4.5 identifiziert die Alternative 1 als beste Entnahmestrategie mit dem groften Gesamt-
nutzwert des Sets. Je nachdem, welche Entnahmeverteilung gewihlt wird, ergibt sich ein Ge-
samtnutzwert zwischen 55,0% und 62,4%, d.h. der Gesamtnutzwert ldsst sich durch eine op-
timierte Entnahmeverteilung um bis zu 7,4 Prozentpunkte verbessern.
Analog lassen sich die besten Entnahmeverteilungen fiir weitere Gesamtforderraten ermitteln

(Tab. 4.6).
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Tab. 4.6:  Entnahmeverteilungen mit maximalem Gesamtnutzwert fiir verschiedene

Gesamtentnahmen
Gesamtentnahme Entnahme aus Entnahme aus Entnahme aus Gesamtnutzwert
[1/s] Brunnen 1 [I/s] Brunnen 2 [1/s] Brunnen 3 [1/s] [%]
60 20 20 20 62,1
80 20 20 40 64,0
100 20 20 60 64,7
120 20 20 80 64,9
140 20 20 100 64,9
160 20 20 120 64,9
180 20 40 120 63,6
200 20 60 120 62,4
220 20 80 120 60,4
240 100 20 120 57,9
260 120 20 120 554
280 120 40 120 52,7
300 120 60 120 50,0
320 120 80 120 47,3
340 120 100 120 44,5
360 120 120 120 42,5

Werden die Gesamtnutzwerte grafisch iiber der Gesamtforderrate aufgetragen, ergibt sich ein
Bild, wie sich die Bedingungen im Untersuchungsgebiet unter einer verbesserten Entnahme-
strategie verdndern (Abb. 4.9). Danach ist eine Gesamtentnahme von 120 /s — 160 1/s optimal
im Sinne einer moglichst nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung. Bei hoheren Gesamtent-
nahmen fillt der Gesamtnutzwert kontinuierlich ab.
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Abb. 4.9:  Gesamtnutzwerte der jeweils besten und schlechtesten Entnahmeverteilungen
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In Abb. 4.9 sind auch die jeweils geringsten Gesamtnutzwerte pro Gesamtentnahme darge-
stellt. Der Verlauf dieser Kurve macht deutlich, dass bei einer schlechten Entnahmeverteilung
im besten Fall nur 100 I/s entnommen werden diirfen. Eine gut ausgewihlte Entnahmevertei-
lung ermdglicht somit eine um 60 1/s hohere Gesamtforderrate, die gleichzeitig mit einem
hoheren Gesamtnutzen fiir das untersuchte System verbunden ist.

Abb. 4.9 verdeutlicht, dass bei einer gegebenen Landnutzung und festgelegten Brunnenstand-
orten eine Gesamtforderrate mit maximalem Gesamtnutzwert existiert (Qgesop). Diese Ge-
samtforderrate stellt fiir das untersuchte Gebiet die optimale Gesamtentnahme im Sinne einer
nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung unter vorgegebenen Randbedingungen dar. Es
muss daher das Ziel des Wasserversorgungsunternehmens sein, dem Grundwassersystem die-
se Gesamtforderrate zu entnehmen, um so die Konflikte zwischen den Nutzergruppen Was-
serversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz bestmdglich zu minimieren.

Da der Wasserversorger bei seiner Wasserbereitstellung jedoch an den Trinkwasserbedarf

gebunden ist, kann es sein, dass die tatsidchlich notwendige Gesamtférderrate iiber oder unter

der optimalen liegt. In diesem Fall sollte iiberpriift werden, ob die optimale Gesamtforderrate
durch weitergehende wasserwirtschaftliche Mallnahmen erreicht werden kann:

1. Die tatsichliche Gesamtforderrate ist hoher als Qgesopr: Ausweichmoglichkeiten suchen
(z.B. ErschlieBung eines weiteren Wassergewinnungsstandorts, Entnahme von Oberfli-
chenwasser, Fremdwasserbezug)

2. Die tatsdchliche Gesamtforderrate ist geringer als Qges opr: Weitere Abnehmer anschlieen
(z.B. Aufbau einer Gruppenwasserversorgung, Einspeisung in fremdes Verteilungsnetz)

Wenn diese Moglichkeiten nicht in Betracht gezogen werden konnen, muss die Entnahme-
verteilung fiir die tatsidchliche Gesamtforderrate optimiert werden. Der Gesamtnutzwert ist
dann aber in jedem Fall geringer als bei Qges opi. Die Optimierung einer vorgegebenen Gesamt-
forderrate bei gegebener Landnutzung und feststehenden Brunnenstandorten bietet insgesamt
nur noch ein vergleichsweise geringes Optimierungspotenzial (vgl. Kap. 3.4).

Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich durch eine weitere Modifikation der Entnahmevertei-
lungen hohere Gesamtnutzwerte als die in Tab. 4.5 dargestellten ergeben konnen, da zunichst
nur ein vorgegebenes Set an Entnahmeverteilungen analysiert wurde. Das Set erlaubt jedoch
eine erste Abschitzung, wie die jeweils optimale Bewirtschaftungsstrategie aussieht. Es ist
nun moglich, ausgehend von der Entnahmeverteilung mit dem maximalen Gesamtnutzwert
des Sets, sich iterativ der optimalen Entnahmeverteilung mit dem hochsten Gesamtnutzwert
bei einer vorgegebenen Gesamtentnahme anzunihern. Dies kann beispielsweise dadurch ge-
schehen, dass ein weiteres, feiner aufgelostes Set mit Entnahmeverteilungen entworfen wird,
welche sich rund um die beste Entnahmeverteilung aus dem vorigen Schritt gruppieren. Diese
Verfeinerung wird solange wiederholt, bis sich der maximale Gesamtnutzwert nicht mehr
dndert. Die gefundene Entnahmeverteilung mit dem groBten Gesamtnutzwert ist dann die op-
timale Bewirtschaftungsstrategie fiir eine vorgegebene Gesamtentnahme unter definierten
Randbedingungen.
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Diese iterative Vorgehensweise ist zielfithrend, jedoch vergleichsweise aufwindig, vor allem
dann, wenn mehrere Wassergewinnungsanlagen vorhanden sind, die zudem grofle Spannwei-
ten bei den Forderraten aufweisen. Komplexe Grundwassermodelle konnen auBlerdem lange
Berechnungszeiten aufweisen, so dass die beschriebene Methodik einen unverhéltnismiBig
hohen Zeitaufwand erfordert. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Optimierungspro-
zess zu automatisieren und die optimalen Entnahmeverteilungen mittels eines ,,intelligenten*
Schitzprogramms zu ermitteln. Dazu wird im weiteren eine von KOPP (2003) im Rahmen
des BMBF-Forschungsprojektes ,,Optimierung des Gebietswasserhaushalts in Wassergewin-
nungsgebieten entwickelte Software eingesetzt, die auf dem Programm PEST (Parameter
ESTimation; DOHERTY, 2002) beruht. Das vorgestellte Bewertungssystem wurde in den
PEST-Algorithmus integriert, so dass die optimalen Entnahmeverteilungen schnell und robust
ermittelt werden konnen (KOPP, 2003).

4.3.4 Optimierung mittels nicht-linearer Parameterschétzung

PEST (Parameter ESTimation) ist eine von DOHERTY entwickelte Software, mit deren Hilfe
Modellparameter (z.B. hydraulische Leitfahigkeit kr) mittels nicht-linearer Parameterschit-
zung bestmoglich abgeschitzt werden konnen. Dabei werden die von einem Modell berech-
neten Groflen (z.B. Piezometerhéhen h) mit den in der Natur gemessenen Grofen verglichen
und der zu optimierende Parameter so lange variiert, bis die Differenzen zwischen den be-
rechneten und gemessenen Groflen minimal werden. Dazu wird eine Giitefunktion gewéhlt (in
PEST: objective function ®), die ein MaB fiir die Ubereinstimmung dieser GroBen darstellt.
Kleine Werte der Giitefunktion beschreiben eine gute Ubereinstimmung von berechneten und
gemessenen Groflen (KOPP, 2003). Auf die mathematischen Grundlagen der nicht-linearen
Parameterschitzung nach der Gauss-Marquardt-Levenberg Methode soll an dieser Stelle nicht
eingegangen werden. Diese werden ausfithrlich in MARQUARDT (1963), KOCH (1988) und
DOHERTY (2002) beschrieben.

Die objective function @ ist in PEST als Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den
Berechnungs- und Beobachtungswerten definiert. Ziel der Optimierung ist es, ® zu minimie-
ren. KOPP (2003) implementiert die Berechnungsvorschrift des Composite Programming in
den PEST-Optimierungsalgorithmus. Danach ergibt sich die objective function zu:

. * = \|2
o= z [Gewzchti . (1 —ZEG, )] (4.1)
mit:
Gewicht;" = Gewichtung des Bewertungskriteriums i in PEST
ZEG;" = Zielerfiillungsgrad des Bewertungskriteriums i in PEST

i = Index des Bewertungskriteriums i
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Da Composite Programming und PEST unterschiedliche Berechnungsverfahren nutzen und
verschiedene Zielsetzungen beziiglich der Optimierung haben (Composite Programming: Ma-
ximierung des Gesamtnutzwerts; PEST: Minimierung der objective function) miissen die Ge-
wichtungen und die Zielerfiillungsgrade fiir ihre Anwendung in PEST angepasst werden. Dies
geschieht mittels der beiden Gleichungen:

Gewichte, = \|Gewichte, (4.2)

ZEG; =1-,/(1-ZEG,) 4.3)
mit:
Gewichte; = auf das einzelne Bewertungskriterium i bezogener Gewichtungsfaktor
ZEG; = Zielerfiillungsgrad des Bewertungskriteriums

Die weiteren theoretischen und mathematischen Grundlagen zur Implementierung von Com-
posite Programming in PEST sind detailliert in HAAKH et al. (2004) dargelegt. Das erstellte
System wird in den folgenden Kapiteln zur Optimierung bei vorgegebener und freier Gesamt-
entnahme eingesetzt.

4.4 Sensitivitit des Gesamtnutzwerts

4.4.1 Wirkungsweise der Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren

Die Anwendung von Composite Programming erfordert die Festlegung von Gewichtungs-
und Kompensationsfaktoren im Zielsystem, bevor mit der Bewertung und Optimierung be-
gonnen werden kann. Mit den Gewichtungsfaktoren wird eine unterschiedlich starke Ge-
wichtung der Kriterien innerhalb einer funktionellen Gruppe erreicht; mit dem Kompensati-
onsfaktor ldsst sich die Kompensierbarkeit der Teilziele untereinander einschranken.

4.4.1.1 Sensitivitdit des Gesamtnutzwerts auf unterschiedliche Gewichtungsfaktoren

Abb. 4.10 zeigt anhand einer Bewertung aus dem Prinzipbeispiel (Qprunnent1 = QBrunnenz =
QBrumens = 100 I/s) die Auswirkung unterschiedlicher Verteilungen der Gewichtungsfaktoren
zwischen den Gruppen Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz auf den Gesamt-
nutzwert (Ebene 2 in Abb. 4.5, p = 2). Je nachdem, welche Verteilung gewihlt wird, ergibt
sich fiir ein und dieselbe Forderstrategie ein Gesamtnutzwert zwischen 17,4% und 84,8%. Die
resultierende Oberfldche ist nicht planar, sondern konkav gewolbt, ein Resultat des Kompen-
sationsfaktors in Composite Programming.
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Gesamtnutzwert [%)]

Abb. 4.10:  Sensitivitdit des Gesamtnutzwerts auf die Variation der Gewichtungsfaktoren der
Zielebene 2 (Kompensationsfaktor p=2)

Eine Gewichtung der drei Nutzer zu je einem Drittel scheint zundchst am ehesten dem Leit-
bild der nachhaltigen Entwicklung fiir das Gesamtgebiet zu entsprechen (HORSCH et al.,
2001). Eine davon abweichende Verteilung der Gewichte kann jedoch zielfithrend sein, wenn
beispielsweise ein Nutzer wesentlich weniger Platz im Gesamtgebiet einnimmt als die ande-
ren. Dennoch darf die raumliche Verteilung allein kein Kriterium fiir die Festlegung der Ge-
wichtungsfaktoren auf der Zielebene 2 sein, da die Wasserversorgung nicht notwendigerweise
Anspriiche an die Fliche haben muss. Die Gewichtungsfaktoren sind ein Mal} fiir die Bedeu-
tung eines Kriteriums innerhalb einer funktionellen Gruppe und nicht fiir dessen Fldcheninan-
spruchnahme.

Eine wichtige gesetzliche Grundlage fiir die Festlegung von Gewichtungsfaktoren stellen die
Regionalen Raumordnungsplidne (Regionalplédne) dar. Sie sind fiir das gesamte Bundesgebiet
nahezu flachendeckend verfiigbar und weisen sog. Vorranggebiete und Vorsorgegebiete
(nicht zu verwechseln mit den Schwerpunktbereichen aus Kap. 3.4) z.B. fiir die Trinkwasser-
versorgung, den Naturschutz und die Landwirtschaft aus (BUNDESAMT FUR BAUWESEN
UND RAUMORDNUNG, 2001). Mit der Ausweisung der Vorrangbereiche werden rechtlich
verbindlich Gebiete festgelegt, in denen bestimmte Nutzungen den Vorrang vor anderen ha-
ben. Da die Regionalpldne bereits auf eine nachhaltige Raumentwicklung im regionalen



4.4 Sensitivitit des Gesamtnutzwerts 91

Kontext ausgerichtet sind, rechtfertigen sie eine Verschiebung der Gewichtungen zugunsten
eines Nutzers.

Ein Verhiltnis von 3:1 zwischen der hochsten und der niedrigsten Gewichtung sollte im Hin-
blick auf die angestrebte nachhaltige Losung nicht iiberschritten werden, da hiermit bereits
die Aussage verbunden ist, dass die Belange eines Nutzers dreimal so wichtig sind wie die
eines anderen. Letztlich miissen die Gewichtungsfaktoren der Zielebene 2 aber in einem ge-
meinsamen Dialog unter Beteiligung aller Gruppen festgelegt werden, da nur dadurch die
Akzeptanz des Bewertungssystems gesichert ist.

4.4.1.2 Sensitivitdt des Gesamtnutzwerts auf unterschiedliche Kompensationsfaktoren

Auch der Kompensationsfaktor wirkt sich stark auf den Gesamtnutzwert aus. In Abb. 4.11
wurden aus dem obigen Beispiel vier Gewichtungsverteilungen ausgewihlt und der Kompen-
sationsfaktor auf der Zielebene 2 von p = 1 bis p = 10 variiert. Dabei féllt zunichst auf, dass
die Kurven nicht parallel verlaufen. Die Verteilung der Gewichtungsfaktoren und die Grofe
des Kompensationsfaktors beeinflussen somit bei ein und derselben untersuchten Alternative
unabhéngig voneinander das Gesamtergebnis.

70 4’ Gewichtungen
@ Wasserversorgung: 0,33; Landwirtschaft: 0,33; Naturschutz: 0,33
ﬁ A Wasserversorgung: 0,60; Landwirtschaft: 0,20; Naturschutz: 0,20
60 A € Wasserversorgung: 0,20; Landwirtschaft: 0,60; Naturschutz: 0,20
j.\’ B Wasserversorgung: 0,20; Landwirtschaft: 0,20; Naturschutz: 0,60
2 ] \A\
g . x\
E \ \‘
=
2 40 " 0\ \ *
- \
£ \ [ ] ‘\
8 i . \. ‘\
(4] \ \ ‘\
(6] 30 — .\ ‘\
.\ .\ t 3
l\. .\.\.
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Abb. 4.11:  Sensitivitit des Gesamtnutzwerts auf die Variation des Kompensationsfaktors auf der
Zielebene 2

Die Abbildung verdeutlicht au8erdem, dass sich die Gesamtbewertungen mit groer werden-
dem Kompensationsfaktor einander anndhern. Im Fall der beiden Gewichtungsverteilungen
WV=0,6 / LW=0,2 / NS=0,2 und WV=0,2 / LW=0,6 / NS=0,2 stimmen die Gesamtnutzwerte
ab p = 5 iiberein, obwohl die Wasserversorgung gegeniiber der Landwirtschaft einen um 17
Prozentpunkte hoheren Teilnutzwert besitzt (vgl. Abb. 4.10). Die Gewichtungsfaktoren ver-
lieren bei grolen Kompensationsfaktoren zunehmend an Bedeutung und der Gesamtnutzwert
reagiert in zunehmendem MalBle weniger sensitiv auf Veridnderungen der Teilnutzwerte. Fiir
p — oo strebt der Gesamtnutzwert in allen Fillen gegen 17,4%, dem kleinsten der drei Teil-
nutzwerte.
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4.4.1.3 Zusammenspiel von Gewichtungs- und Kompensationsfaktor
Nicht nur der Gesamtnutzwert selbst hiingt in entscheidendem Malle von den beiden Faktoren
ab, auch die Rangfolge bei der Bewertung mehrerer Alternativen verdndert sich in Abhéngig-
keit von den Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren. Im folgenden Beispiel werden sieben
fiktive Alternativen mit drei vorgegebenen Zielerfiillungsgraden bewertet (Tab. 4.7). Der
Kompensationsfaktor wird fiir vier Gewichtungsverteilungen jeweils von p = 1 bis p = 10
variiert. In den Abb. 4.12 bis Abb. 4.15 ist dargestellt, welche Alternative welchen Platz in
der Rangfolge einnimmt.

Tab. 4.7:  Vorgabe von Zielerfiillungsgraden fiir sieben festgelegte Alternativen und
Gewichtungsverteilungen
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6 Alt. 7
Zielerfiillungsgrad Kriterium 1 50 % 75 % 25 % 100 % 100 % 0 % 0 %
Zielerfiillungsgrad Kriterium 2 50 % 50 % 50 % 50 % 0 % 50 % 0 %
Zielerfiillungsgrad Kriterium 3 50 % 25 % 75 % 0% 0% 100 % 100 %
Verteilung 1 Verteilung 2 Verteilung 3 Verteilung 4
Gewichtung Kriterium 1 0,57 0,70 0,80 0,33
Gewichtung Kriterium 2 0,29 0,20 0,10 0,33
Gewichtung Kriterium 3 0,14 0,10 0,10 0,33
1 o><0—0><+ + + + + + +
2 —|e ° ><‘|‘ * * . * + Alternative 1
3 —|A + ° ° [ n ] [ [ n & Alternative 2
= >< B Alternative 3
24 1+ n n [ ° ° ° ° ° ° ® Alternative 4
& A Alternative 5
5 —|m A A A A A A A A A X Alternative 6
* Alternative 7
6 X X X X X X X X X X
7 —% * * * * * * * * *
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kompensationsfaktor [-]
Abb. 4.12:  Verdnderung der Rangfolge der Alternativen bei Gewichtungsverteilung 1 nach Tab. 4.7
1 —e 0\0 * 0><+ + + +
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c
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6 X /*—*\X X X X X X X
7 —%k * * * * * * *
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kompensationsfaktor [-]
Abb. 4.13:  Verdnderung der Rangfolge der Alternativen bei Gewichtungsverteilung 2 nach Tab. 4.7
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Abb. 4.14: Verdnderung der Rangfolge der Alternativen bei Gewichtungsverteilung 3 nach Tab. 4.7
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Abb. 4.15: Verdnderung der Rangfolge der Alternativen bei Gewichtungsverteilung 4 nach Tab. 4.7

Die Abbildungen zeigen, dass der Kompensationsfaktor die Gewichtungsfaktoren zunehmend
dominiert und die ausgeglichene Alternative 1 selbst bei der relativ einseitigen Gewichtungs-
verteilung 3 ab p = 6 bevorzugt wird. Sind die Gewichtungsfaktoren nicht gleichverteilt (Abb.
4.12 bis Abb. 4.14), so nehmen alle Beispiele bei hohen Kompensationsfaktoren dieselbe
Rangfolge an. Sind die Gewichtungsfaktoren gleichméBig verteilt (Abb. 4.15), werden die
Alternativen 2 und 3, 4 und 6 sowie 5 und 7 jeweils gleich bewertet. Der ausgeglichenen Al-
ternative 1 wird hierbei bereits ab p = 2 der Vorzug vor allen anderen Alternativen gegeben.

Die Abbildungen verdeutlichen den Einfluss der Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren
auf das Ergebnis des Bewertungsprozesses. Sie miissen im Vorfeld der Optimierungen im
Rahmen einer gemeinsamen Konsensfindung zwischen den Nutzergruppen festgelegt werden.
Werden innerhalb der funktionellen Gruppen fiir die einzelnen Indikatoren jeweils moglichst
hohe Teilnutzwerte angestrebt und ist eine Kompromissfindung zwischen diesen Indikatoren
nicht notwendig, so ist ein Kompensationsfaktor p = 1 fiir diese Gruppen anzuwenden. Dies
gilt beispielsweise fiir die Optimierung der Kriterien auf den Zielebenen 3 und 4 des Zielsys-
tems in Abb. 3.19.
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Bei hohen Kompensationsfaktoren gehen nicht ausgeglichene Alternativen mit einem Riick-
gang des Nutzwerts einher — sie stellen ,,schlechte Kompromisse* dar. Je hoher der Kompen-
sationsfaktor dabei ist, desto stiarker wird die Gesamtbewertung in Richtung der schlechtesten
Einzelbewertung verschoben. Um Nutzenverluste bei einem Teilziel auszugleichen, miissen
die anderen Teilziele zunehmend hohere Nutzenzuwéchse aufweisen. Bei hohen Kompensati-
onsfaktoren steht folglich die Kompromissfindung im Vordergrund.

Betrachtet man sich die Zielebene 2 in Abb. 3.19, so hat der Kompensationsfaktor etwas da-
mit zu tun, wie sehr die Parteien sich gegenseitig Nutzenverbesserungen zubilligen, um zu
einem maximalen Gesamtnutzwert fiir das Gesamtsystem zu kommen. Falls die drei Gruppen
untereinander Verstindnis fiir die Belange des Anderen haben (Nachhaltigkeit!) und bereit
sind, fiir deutliche Verbesserungen bei den anderen Nutzern geringfiigige Verschlechterungen
bei sich selbst in Kauf zu nehmen, dann wird ein Kompensationsfaktor von 2 < p <4 auf der
Zielebene 2 vorgeschlagen. Wird ein Kompensationsfaktor p > 4 gewihlt, dann besitzen die
Gewichtungsfaktoren nur noch einen sehr geringen bis gar keinen Einfluss mehr auf das Ge-
samtergebnis. Eine Diskussion um die Gewichtungsfaktoren ist dann irrelevant. Die folgende
Tabelle soll die Bedeutung des Kompensationsfaktors noch einmal verdeutlichen und eine
Hilfestellung fiir dessen Festlegung bieten.

Tab. 4.8:  Bedeutung und praktische Auswirkungen des Kompensationsfaktors in Abb. 3.19

Kompensationsfaktor Bedeutung

e vollkommene Kompensierbarkeit zwischen den Kriterien einer funktionellen
Gruppe

Gewichtungsfaktoren bestimmen die Gesamtbewertung
e fiir die Kriterien auf den Zielebenen 3 und 4 bevorzugt anzuwenden

p=1 .

e cingeschrinkte Kompensierbarkeit

p=2 e auf Zielebene 2: hohes Mal} an Verstindnis fiir die Belange der anderen Nutzer
p=3 e mittlere Kompensierbarkeit
e auf Zielebene 2: mittleres Mal3 an Versténdnis fiir die Belange der anderen Nutzer
p=4 e geringe Kompensierbarkeit
e auf Zielebene 2: geringes Mal3 an Verstindnis fiir die Belange der anderen Nutzer
e sehr geringe bis keine Kompensierbarkeit
p>4 ¢  Einfluss des Kompensationsfaktors dominiert die Gesamtbewertung, Gewich-

tungsfaktoren werden praktisch bedeutungslos
e von einer Verwendung im Zielsystem ist abzuraten

Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren wirken sich in entscheidendem Malle auf den Ge-
samtnutzwert sowie die Rangfolge der Alternativen aus. Sie miissen im Vorfeld der Optimie-
rung gemeinsam von allen Nutzergruppen festgelegt werden. Da die Bedeutung des Kompen-
sationsfaktors fiir Laien oftmals schwer nachvollziehbar ist, kann es u.U. sinnvoll sein, zu-
nichst Bandbreiten festzulegen, um den Nutzern die Wirkung anhand konkreter Bewertungs-
und Optimierungsergebnisse aufzuzeigen. Fiir die Optimierungsrechnungen miissen sich die
Beteiligten dann jedoch festlegen, welche Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren im Ziel-
system verwendet werden sollen. Die in den vorangegangenen Absitzen gewonnenen Er-
kenntnisse sind in Tab. 4.9 nochmals zusammengefasst.
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Tab. 4.9:  Empfehlungen fiir den Umgang mit Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren im

Zielsystem
Zielebene 2 Zielebenen 3 & 4
® in gemeinsamem Konsens zwi- e Festlegung durch die einzelnen
schen allen drei Nutzergruppen Nutzergruppen entsprechend ihrer
Gewichtungsfaktoren festzulegen Priferenz

hochste Gewichtung <3

kleinste Gewichtung

* in gemeinsamem Konsens zwi- e  Festlegung durch die einzelnen
K tionsfakt schen allen drei Nutzergruppen Nutzergruppen
ompensationsfaktoren festzulegen e inderRegel: p=1

® 2<p<4 gem. Tab.4.8

4.4.2 Bedeutung der Schwerpunktbereiche fiir das Optimierungsergebnis

Durch die Landnutzung wird das Verteilungsmuster der Zielfunktionen fiir den Flurabstand
im Gebiet vorgegeben. Damit steht zu vermuten, dass die Landnutzung selbst das Optimie-
rungsergebnis beeinflusst. Bislang wurde im Prinzipbeispiel davon ausgegangen, dass das
Untersuchungsgebiet in Schwerpunktbereiche unterteilt werden kann, die die hydraulischen
Gesichtspunkte (Flurabstinde, Absenkungsverhalten) zumindest grob beriicksichtigen. Kon-
nen sich die beteiligten Nutzer jedoch nicht auf solche Schwerpunktbereiche einigen, muss
die Optimierung fiir die vorgegebene Landnutzung durchgefiihrt werden. Typischerweise ori-
entiert sich die tatsdchliche Landnutzung zwar an den Gegebenheiten im Raum, verschiedene
Einfliisse konnen aber dazu fiihren, dass im Gebiet auch nicht standortangepasste Teilflichen
zu finden sind (z.B. landwirtschaftliche Nutzfldchen in Feuchtbereichen).

Der Einfluss der Landnutzung auf das Optimierungsergebnis wird anhand einer von Abb. 4.2
abweichenden Verteilung der Nutzer im Raum untersucht, wie sie in der Realitit vorkommen
konnte. Im Unterschied zu den groen und homogenen Schwerpunktbereichen sind nun auch
kleinere Enklaven mit abweichender Nutzung im Untersuchungsgebiet zu finden (Abb. 4.16).
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Abb. 4.16: Alternative Landnutzung fiir das Prinzipbeispiel ohne Schwerpunktbereiche

Der Optimierungsprozess erfolgt entsprechend dem in Kap. 4.3.3 dargestellten Verfahren.
Analog zu Abb. 4.9 sind in Abb. 4.17 die jeweils besten und schlechtesten Bewertungsergeb-
nisse bei verschiedenen Gesamtforderraten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Gesamtnutz-
werte bis annidhernd 65% nun nicht mehr erreicht werden konnen. Der maximale Gesamt-
nutzwert bei Qges = 160 1/s betrdgt nur noch 57,6%, der Nutzen fiir das Gesamtsystem fillt
somit deutlich geringer aus (Tab. 4.10). Ebenso ist der Optimierungsspielraum durch die al-
ternative Landnutzung stark eingeschridnkt: Durch eine optimierte Grundwasserentnahme
kann der Gesamtnutzwert lediglich um maximal 7,4 Prozentpunkte erhoht werden, wéhrend
im urspriinglichen Beispiel mit Schwerpunktbereichen 22,4 Prozentpunkte moglich waren.
Weiterhin fillt auf, dass das starke Absinken des Gesamtnutzwerts bei sehr hohen Gesamtfor-
derraten nun ausbleibt: Die mosaikartige kleinrdumige Landnutzung fiihrt zu einer Ver-
gleichmifBigung der Bewertungsergebnisse (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17:  Beste und schlechteste Entnahmeverteilungen bei alternativer Landnutzung

Tab. 4.10: Bewertungsergebnisse der Entnahmeverteilung Qpg, ;=20 /s, Qp,,=20 l/s, Qp,3=120 l/s

mit Schwerpunkt-

ohne Schwer-

bereichen punktbereiche

Gesamtnutzwert 64,9 % 57,6 %
Teilnutzwert Wasserversorgung 59,5 % 61,0 %
ZEG Nitratkonzentration im Mischwasser 18,8 % 18,8 %
ZEG Konzentration Pflanzenschutzmittel im Mischwasser 87,5 % 87,5 %
ZEG spez. Kosten des Mischwassers 87.5 % 87,5 %
ZEG Flurabstand Nutzungsbereich Wasserversorgung 50,6 % 58,3 %
Teilnutzwert Landwirtschaft 69,5 % 57,6 %
ZEG Flurabstand Nutzungsbereich Landwirtschaft 1 54,2 % 56,6 %
ZEG Flurabstand Nutzungsbereich Landwirtschaft 2 100,0 % 59,7 %
Teilnutzwert Naturschutz 66,5 % 54,4 %
ZEG Flurabstand Nutzungsbereich Naturschutz 1 49.8 % 65,6 %
ZEG Flurabstand Nutzungsbereich Naturschutz 2 100,0 % 31,9 %

Die grundsitzliche Verwandtschaft zwischen beiden Landnutzungen spiegelt sich im Opti-
mierungsergebnis wider. In beiden Fillen wird die Entnahmeverteilung Qg;; = 20 1/s /
Qsr2 =20 1/s / Qg3 = 120 /s als optimale Bewirtschaftungsstrategie identifiziert. Betrachtet

man sich jedoch die jeweils besten Entnahmeverteilungen bei verschiedenen Gesamtforder-
raten, so féllt auf, dass die Landnutzung mit Schwerpunktbereichen eine gleichméBigere und
kontinuierlichere Bewirtschaftung der Brunnen erlaubt. Die alternative Landnutzung verur-

sacht zwischen einer Gesamtforderrate von 220 1/s und 240 1/s eine Umstellung des Forderre-
gimes. Dies ist insbesondere dann als kritisch zu sehen, wenn sich die Entnahme typischer-

weise in diesem Bereich bewegt.
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Abb. 4.19:  Entnahmeverteilungen mit max. Gesamtnutzwert bei einer Landnutzung ohne
Schwerpunktbereiche

Die Festlegung von Schwerpunktbereichen, die das Absenkungsverhalten des Grundwasser-

spiegels bei Entnahme bereits beriicksichtigen, ist somit als eine wichtige Vorarbeit fiir die

Optimierung der Grundwasserentnahmen zu werten. Zum einen lédsst sich dadurch fiir das
Untersuchungsgebiet sowohl ein groerer Gesamtnutzen als auch ein grofleres Optimierungs-
potenzial erzielen, zum anderen konnen die einzelnen Entnahmestellen gleichmiBiger bewirt-

schaftet werden, was eine Ableitung von Bewirtschaftungsregeln erleichtert.
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4.4.3 Riaumliche und zeitliche Differenzierung des Bewertungskriteriums Flurabstand

Bei der Ermittlung der relevanten Bewertungskriterien wurde gezeigt, dass die Zielfunktionen
des Flurabstands sowohl eine rdumliche als auch eine zeitliche Variabilitit aufweisen, die bei
der Bestimmung der optimalen Gesamtentnahme und Entnahmeverteilung beriicksichtigt
werden miissen.

Die raumliche Variabilitdt resultiert in erster Linie aus der Tatsache, dass die drei Nutzer-
gruppen Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz verschiedene optimale Flurab-
stande benotigen. Doch auch innerhalb der Gruppen variieren die Anforderungen an den Flur-
abstand (vgl. Kap. 3.3). Die zeitliche Variabilitdt des optimalen Flurabstands folgt aus den
natiirlichen Schwankungen des Grundwasserstands im Jahresverlauf (natiirliche Vegetation)
und der Frage, ob fiir die landwirtschaftlichen Flichen aufgrund des Versorgungsgrads ein
kapillarer Anschluss des Bodens an das Grundwasser notwendig ist oder nicht.

4.4.3.1 Wahl des Bewertungsgitters fiir den Flurabstand

Der Flurabstand stellt das zentrale Bewertungskriterium fiir die Auswirkungen von Grund-
wasserentnahmen in der Flache dar. Bei der Bewertung wird der vom Grundwassermodell fiir
eine Teilfliche berechnete Flurabstand mit der Zielfunktion fiir diese Fldache verglichen und
daraus der Zielerfiillungsgrad bestimmt. Die minimale Grof3e der zu bewertenden Teilfldchen
wird daher grundsitzlich durch rdumliche Diskretisierung des numerischen Grundwassermo-
dells vorgegeben. Auf der anderen Seite steht die Qualitit der Datengrundlagen, auf deren
Basis die Zielfunktionen formuliert wurden. Weicht deren rdumliche Differenzierung deutlich
von der Gitterweite des Modells ab, sind die berechneten Zielerfiillungsgrade mit einer zu-
nehmenden Unsicherheit behaftet, die sich auf das Bewertungsergebnis auswirken kann. Das
Bewertungsgitter fiir den Flurabstand muss sich daher auch an der Qualitit der Datengrundla-
gen orientieren (z.B. Mal3stab der Grundlagenkarten, Abb. 4.20).

ZellengréBe des Detaillierungsgrad
Grundwassermodells der Gelandehdéhe

ZellengréBe des
Bewertungsgitters
/v Ur den Flurabstand

MafRstab der
Bodenkarte

¥~ | MaBstab der
Biotopkarte

MaBstab der
Nutzungskarte

Abb. 4.20:  Einflussfaktoren auf die Wahl des Bewertungsgitters fiir den Flurabstand

Insbesondere sollte das Bewertungsgitter in einem verniinftigen Verhiltnis zur Qualitit der
Gelidndehohedaten stehen. Ein sehr feines Raster sollte nur dann in Betracht gezogen werden,
wenn die Geldndehdhen im Gebiet sehr genau bekannt sind (z.B. aus einem Digitalen Gelén-
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demodell). Wird die Geldndehohe hingegen aus vergleichsweise wenig bekannten Vermes-
sungspunkten interpoliert, so kann dies bei der Anwendung eines feinen Bewertungsgitters zu
falschen Flurabstands-Zielerfiillungsgraden fiihren, da lokale Senken oder Erhebungen nicht
erfasst werden.

Die Frage, welche Gitterweite als optimal fiir die Bewertung des Flurabstands anzusehen ist,
kann nicht allgemeingiiltig beantwortet werden. Hier wirken eine Vielzahl an Einflussfakto-
ren auf die Festlegung ein (Abb. 4.20), die jeweils anhand der konkreten Situation gepriift
werden miissen. Aus den Erfahrungen, die im Rahmen des Fallbeispiels gesammelt werden
konnten (Kap. 5), ldsst sich jedoch ein Orientierungswert fiir die Zellengroe von 50 - 50 m
bis 200 - 200 m ableiten. Bei groeren Gitterweiten werden die Strukturen an der Erdoberfla-
che (z.B. Biotoptypen, Landnutzung) nicht mehr addquat erfasst, kleinere Gitterweiten fithren
zu einem unverhéltnismiBig hoheren Erhebungsaufwand fiir die Datengrundlagen, ohne dabei
das Optimierungsergebnis nennenswert zu veriandern.

Das Bewertungsgitter muss vor Beginn der Bewertungen festgelegt und darf wihrend des
Optimierungsprozesses nicht gedndert werden, da Bewertungen mit verschiedenen Gitter-
weiten nicht miteinander vergleichbar sind. Dies sei beispielhaft anhand der Bewertung einer
Fliache der GroBe x2 dargestellt (Abb. 4.21). Im linken Fall wird diese Flidche mittels eines
einzigen Zielerfiillungsgrads bewertet, im rechten Fall durch vier Zielerfiillungsgrade. Dabei
ergeben sich fiir die Grundfldache x2 unterschiedliche Bewertungen (links: 85%, rechts: 70%).

Zielerfillungsgrad Zielerfillungsgrad

0% 50%  100% 100% 65% 0% 50%  100%

_I_I_I_IJ_I_I_I_I_I _I_I_I_IJ_L'.I_I_I_I
85% T

100% 15%

Flurabstand Flurabstand
X | f— x/2—e— x/2—|

Abb. 4.21: Auswirkung der Zellengrofie auf die Bewertung

4.4.3.2 Einfluss der zeitlich verdnderlichen Zielfunktionen auf das Bewertungsergebnis

Die Zielfunktionen des Flurabstands in den Schwerpunktbereichen der Landwirtschaft und
des Naturschutzes sind zeitabhingig. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass ein
optimaler Flurabstandsbereich zu einem Zeitpunkt t; fiir ein und dieselbe Flache nicht not-
wendigerweise auch zu einem Zeitpunkt t, das Optimum darstellen muss. Es stellt sich die
Frage, in welchem MaB sich diese zeitliche Variabilitit auf das Bewertungsergebnis auswirkt
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und ob der damit verbundene Bearbeitungsaufwand gerechtfertigt ist (vgl. Kap. 3.3.2.1 und
3.3.3.1).

Der Grundwasserflurabstand ist auch ohne Grundwasserentnahme stets einer natiirlichen Dy-
namik unterworfen. In Mitteleuropa findet die Grundwasserneubildung aus Niederschlag
iiberwiegend im hydrologischen Winterhalbjahr statt. Dadurch steigt der Grundwasserstand
im Winter an und geringere Flurabstinde sind die Folge. Im Sommer féllt dann der Grund-
wasserspiegel wieder ab, da nun Verdunstung und Abfluss groler sind als die Neubildung.
Die natiirliche Vegetation in Feuchtgebieten hat sich an diese im Jahresverlauf schwankenden
Flurabstidnde angepasst und Strategien entwickelt, die es ihr erlauben im Winter geringe und
im Sommer groB3ere Flurabstinde zu tolerieren. Diesem Umstand wird mit der zeitlichen Dif-
ferenzierung der Zielfunktionen Rechnung getragen. Eine mittlere Betrachtung der optimalen
Flurabstinde, d.h. eine saisonal unverinderliche Zielfunktion schrinkt den Bewirtschaftungs-
spielraum fiir die Grundwasserentnahme im Jahresverlauf ein.

Die unterschiedlichen Biotoptypen weisen verschieden grofle Toleranzamplituden auf (vgl.
Tab. 3.1: untere und obere dullere Grenze des Flurabstands). Diese Amplituden bestimmen
malgeblich, ob die zeitliche Variabilitidt der optimalen Flurabstinde eine hohere Entnahme
aus den Brunnen ermdglicht oder nicht. Die Auswirkungen der jahreszeitlichen Schwankun-
gen auf die Entnahmesteuerung sind umso grofier, je groler die natiirliche Amplitude der im
Gebiet vorhandenen grundwasserabhingigen Biotoptypen ist. Dabei spielt auch die Entfer-
nung der Biotope von den Wassergewinnungsanlagen eine Rolle: Die jahreszeitlichen
Schwankungen haben selbst bei Biotoptypen mit gro3en Amplituden nur geringe Auswirkun-
gen auf die moglichen Forderraten, wenn sie am dufleren Rand des Einflussbereiches der
Grundwasserentnahme liegen.

In den Abb. 4.22 und Abb. 4.23 sind die Auswirkungen der jahreszeitlichen Schwankungen
des optimalen Flurabstands auf das Bewertungsergebnis anhand des Prinzipbeispiels exem-
plarisch dargestellt. Allen Bewertungen liegt dieselbe Stromungssituation (Entnahme je
Brunnen: 60 I/s, Mittelwasserverhéltnisse) zugrunde, die Zielerfiillungsgrade fiir die Bewer-
tungskriterien der Wasserversorgung und der Landwirtschaft sind konstant.

In Abb. 4.22 wird angenommen, dass die Zielfunktion fiir den Flurabstand im Schwerpunkt-
bereich Naturschutz eine relativ groBe Spannweite aufweist (unterer Ubergangsbereich: 30

cm, Optimumsbereich: 60 cm, oberer Ubergangsbereich: 20 cm). Der betrachtete Biotoptyp
wire damit vergleichsweise tolerabel gegeniiber Grundwasserstandsidnderungen. Die Ziel-
funktion — von der angenommen wird, dass sie sich in ihrer Form nicht dndert — wird in
10 cm-Schritten hin zu groBBeren Grenzflurabstidnden verschoben. Das Ergebnis zeigt, dass der
Zeitpunkt der Bewertung fiir die angesetzte Entnahmeverteilung wesentlich fiir die Gesamt-
bewertung ist. Im Beispiel ergibt sich je nach Zeitpunkt ein Gesamtnutzwert zwischen 36,3%
und 72,8% fiir dieselbe Stromungssituation.
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Abb. 4.22: Bewertung einer Stromungssituation in Abh. von der jahreszeitlich schwankenden
Zielfunktion im Schwerpunktbereich Naturschutz (Zielfunktion mit grofier Spannweite)

Zum Vergleich ist in Abb. 4.23 die Bewertung derselben Stromungssituation iiber eine Ziel-
funktion mit einer relativ kleinen Spannweite dargestellt (unterer Ubergangsbereich: 10 cm,
Optimumsbereich: 20 cm, oberer Ubergangsbereich: 10 cm). Die Auswirkungen auf das Be-
wertungsergebnis sind erwartungsgemall geringer (Gesamtnutzwert zwischen 36,3% und
59,8%), da mehr Teilfldchen einen Zielerfiillungsgrad von 0% erhalten.
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Abb. 4.23:  Bewertung einer Stromungssituation in Abh. von der jahreszeitlich schwankenden
Zielfunktion im Schwerpunktbereich Naturschutz (Zielfunktion mit geringer Spannweite)
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Ein weiterer zeitabhidngiger Faktor, der das Bewertungsergebnis beeinflussen kann, ist der
Versorgungsgrad der Boden. Ist im Boden ausreichend Wasser fiir die Versorgung der Pflan-
zen vorhanden, so ist es bei mineralisch-terrestrischen Boden nicht notig, einen oberen opti-
malen (GFAp») und maximalen Grenzflurabstand (GFA.x) zu definieren. Der Grundwasser-
stand konnte in diesem Fall theoretisch beliebig weit abgesenkt werden, ohne dass sich Aus-
wirkungen auf die Bewertung der Fldachen ergében.

Bei Unterschreitung des 40% nFK-Kriteriums kann das Grundwasser in einem Bereich zwi-
schen ca. 1,0 und 2,5 Meter Flurabstand die Wasservorrite des Bodens ergénzen. Im Gegen-
satz zur Variabilitdt bei natiirlichen Vegetationsstrukturen konnen diese ,,Trockenheits-
Zielfunktionen der Landwirtschaft eine Reduzierung der entnahmebedingten Absenkungen im
Meter-Bereich erforderlich machen und so einen erheblichen Einfluss auf die Grundwasser-
bewirtschaftung ausiiben.

Wie sich die Beriicksichtigung der Bodenfeuchte auf das Bewertungsergebnis auswirkt, soll
wiederum anhand des Prinzipbeispiels demonstriert werden. Untersucht werden mehrere Ent-
nahmeverteilungen (Entnahme pro Brunnen = 20 - 120 I/s, gleichzeitige Entnahme). In Abb.
4.24 sind die Bewertungen dargestellt, wenn kein kapillarer Anschluss der landwirtschaftli-
chen Boden an das Grundwasser notwendig ist (Versorgungsgrad > 40% nFK). Es ist zu se-
hen, dass hohe Gesamtentnahmen die Bewertungen der Flurabstinde innerhalb der Wertstufe
1 der Landwirtschaft verbessern (vgl. Abb. 4.2). Dies liegt im Riickzug des Grundwassers aus
dem Wurzelraum von immer mehr Bewertungsflichen begriindet. Der riickldufige Gesamt-
nutzwert resultiert aus schlechten Bewertungen fiir den Naturschutz bei hohen Entnahmen.
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Abb. 4.24:  Bewertung verschiedener Entnahmeverteilungen, wenn kein kapillarer Anschluss der
landwirtschaftlichen Flidchen notwendig ist

Fiir den Fall, dass die Verhiltnisse zu trocken sind (Versorgungsgrad < 40% nFK), darf der
Grundwasserstand nicht zu weit absinken, da ansonsten kein kapillarer Aufstieg in den Wur-
zelraum mehr moglich ist. Dieser Fall ist in Abb. 4.25 dargestellt. Insbesondere die Flachen in
der Wertstufe 2 des landwirtschaftlichen Schwerpunktbereichs verlieren dabei den Grundwas-
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serkontakt, so dass die Bewertungen hier deutlich zuriickgehen. Auf den Gesamtnutzwert
schldgt sich dies im dargestellten Fall nur minimal durch. Er liegt im Vergleich zum obigen
Fall bei einer Entnahmeverteilung von 120/120/120 1/s nur um 4,3% tiefer.
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Abb. 4.25: Bewertung verschiedener Entnahmeverteilungen, wenn ein kapillarer Anschluss der
landwirtschaftlichen Fldchen notwendig ist (VG < 40 % nFK)

Es ist sicherlich nicht zuléssig, die anhand des Prinzipbeispiels gewonnenen Erkenntnisse 1:1
auf jedes beliebige Wassergewinnungsgebiet zu iibertragen. Ausschlaggebend dafiir, ob die
zeitlich verdnderlichen Zielfunktionen einen wesentlichen Einfluss auf das Bewertungs- und
ggf. auch auf das Optimierungsergebnis haben, ist in erster Linie deren Lage im Raum und ihr
Abstand zu den Entnahmestellen. Weiter entfernte Flichen konnen durch die Entnahmesteue-
rung nicht im selben Umfang beeinflusst werden wie Flachen in Brunnennihe, so dass die
zeitabhingigen Zielfunktionen hier hinsichtlich des Optimierungsergebnisses wenig Einfluss
ausiiben.

Es ist jedoch einsichtig, dass es umso wichtiger ist, zeitabhédngige Zielfunktionen zu beriick-
sichtigen, je toleranter ein Biotoptyp gegeniiber Grundwasserstandsschwankungen ist, da sich
hier ein Spielraum fiir die Entnahmesteuerung ergibt. Eine mittlere Betrachtung kann diesen
Spielraum einschrianken. Sensible Biotoptypen mit einer geringen Toleranz konnen hingegen
auch iiber mittlere Grenzflurabstinde hinreichend beschrieben werden, so dass die aufwindi-
ge Datensammlung und -auswertung entfallt.

Die Beriicksichtigung des Versorgungsgrads wirkt sich vor allem in denjenigen Gebieten auf
die Entnahmesteuerung aus, in denen der Grundwasserstand durch die Entnahme um mehrere
Meter abgesenkt wird. Liegen die landwirtschaftlichen Flichen zudem noch in Brunnennihe,
kann die Unterschreitung des 40% nFK-Werts einen starken Riickgang der optimalen Forder-
rate mit sich bringen. Da diese Situation jedoch iiblicherweise im Sommer eintritt, also zu
einer Zeit, in der auch der Wasserbedarf der Bevolkerung sehr hoch ist, ergibt sich hier ein
Zielkonflikt zwischen Landwirtschaft und Trinkwasserversorgung. In diesem Fall ist sorgsam
abzuwigen, ob der Bodenwasservorrat tatsdchlich aus dem Grundwasser ergéinzt werden soll
oder nicht doch eine oberirdische Feldbewisserung in Betracht gezogen werden sollte.
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4.4.4 Einfluss der trinkwasserbezogenen Bewertungskriterien auf die Bewertung

Neben dem Flurabstand spielen aus Sicht der Wasserversorgung weitere Bewertungskriterien
eine Rolle hinsichtlich der optimalen Bewirtschaftungsstrategie. Im Prinzipbeispiel wurden
exemplarisch die Kriterien Nitrat- und Pflanzenschutzmittelkonzentration im Mischwasser
sowie spezifische Kosten des Mischwassers verwendet.

Um den Einfluss der Bewertungskriterien der Wasserversorgung auf das Bewertungs- und
Optimierungsergebnis zu untersuchen, wird beispielhaft das Kriterium Nitratkonzentration
ausgewihlt. Im Prinzipbeispiel wurden den Rohwissern der drei Brunnen drei unterschiedli-
che Nitratkonzentrationen zugewiesen (Brunnen 1: 20 mg/l, Brunnen 2: 25 mg/l, Brunnen 3:
30 mg/l, vgl. Kap. 4.1), aus denen sich entsprechend der einzelnen Forderraten der Zielertrag
des Bewertungskriteriums errechnet. Der Zielerfiillungsgrad ,,Nitrat* trigt mit 30% zum Teil-
nutzwert der Wasserversorgung bei.

Es soll zunichst untersucht werden, wie sich die Bewertung einer vorgegebenen Stromungs-
situation (Qgr1 = Qgr2 = Qgr3 = 60 1/s, Mittelwasserverhiltnisse) dndert, wenn die Nitratkon-
zentration im Brunnen 2 zwischen 20 und 30 mg/l variiert. Die Zielfunktion fiir die Nitrat-
konzentration im Mischwasser bleibt dabei unveridndert (vgl. Abb. 4.3). Das Ergebnis der
Bewertungen ist in Abb. 4.26 dargestellt.
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Abb. 4.26: Auswirkung unterschiedlicher Nitratkonzentrationen in Brunnen 2 auf die Bewertung

Der Zielerfiillungsgrad fiir die Nitratkonzentration im Mischwasser durchlduft linear abneh-
mend einen Bereich zwischen 66,6% (Chirar, r2 = 20 mg/l) und 33,3% (Chitrat, Br2 = 30 mg/1).
Bedingt durch konstante Zielerfiillungsgrade der anderen Bewertungskriterien sind die Aus-
wirkungen auf den Teilnutzwert jedoch vergleichsweise gering. Noch geringer sind die Aus-
wirkungen der verdnderten Wasserqualitit auf den Gesamtnutzwert. Er nimmt bei der be-
trachteten Stromungssituation lediglich um 3,2% ab. Es ist daher zu erwarten, dass auch die
Auswirkungen auf das Optimierungsergebnis gering sind.



106 4 Anwendung des Bewertungssystems fiir Optimierungszwecke

In Tab. 4.11 sind die optimalen Forderraten der drei Brunnen fiir eine Gesamtforderrate von
200 1/s in Abhéngigkeit von der Nitratkonzentration des Rohwassers in Brunnen 2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die optimale Entnahmeverteilung in einem Bereich um den urspriing-
lichen Wert nahezu unverindert bleibt. Erst bei hohen Nitratkonzentrationen wird die Ent-
nahme stirker in Richtung Brunnen 1 verschoben. Tab. 4.11 zeigt weiterhin, dass das Opti-
mierungssystem einen Riickgang des ZEG Nitrat um ca. 22% zulidsst, um den Gesamtnutz-
wert insgesamt moglichst hoch zu halten.

Tab. 4.11: Optimale Forderraten fiir Qg.s = 200 l/s bei verschiedenen Nitratkonzentrationen im
Rohwasser des Brunnens 2

Chitrat, Brunnen 2 [mg/1] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
QBrunnen 1 [1/5] 20 20 21 22 23 24 25 30 34 37 37
QBrunnen 2 [1/5] 61 60 59 58 57 56 55 50 46 43 43
QBrunnen 3 [1/5] 119 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
ZEG Nitrat [%] 40,4 | 37,0 | 34,1 | 31,2 | 28,5 | 25,9 | 23,5 | 22,5 | 21,6 | 20,7 | 18,5
TNW Wasserversorgung [%] | 62,9 | 62,0 | 61,1 | 60,3 | 59,5 | 58,8 | 58,2 | 57,9 | 57,8 | 57,7 | 57,0
Gesamtnutzwert 64,0 | 63,7 | 634 | 63,0 | 62,7 | 62,3 | 62,0 | 61,3 | 61,0 | 60,7 | 60,8

Der Einfluss einzelner Zielerfiillungsgrade der Wasserversorgung auf das Bewertungs- und
Optimierungsergebnis ist demnach vergleichsweise gering, wobei der Einfluss maB3geblich
von der Gewichtung und der Anzahl der Bewertungskriterien abhingt. Diese Eigenschaft des
Bewertungssystems kann von Vorteil sein, wenn Informationen zu den einzelnen Brunnen
beispielsweise abgeschitzt werden miissen und daher mit Unsicherheiten behaftet sind.

4.4.5 Einfluss der Hydrologie auf das Bewertungsergebnis

Ziel der Grundwasserbewirtschaftung ist es, mittels der Entnahmesteuerung den Flurabstand
in moglichst vielen Bewertungsflachen in sein Optimum zu bringen. Es ist deshalb einsichtig,
dass in nassen Jahren mit allgemein hohen Grundwasserstinden dem System prinzipiell mehr
Wasser entnommen werden kann als in normalen oder trockenen Jahren.

Hochwasserverhiltnisse sind insbesondere fiir die Landwirtschaft kritisch, wenn der Grund-
wasserstand bis in den Hauptwurzelraum vordringt oder die Fldachen gar iiberstaut sind. In
diesem Fall ist mit Ernte- und Ertragsausféllen zu rechnen. Trockenjahre sind hingegen fiir
Natur und Landwirtschaft kritisch, da oftmals der Kontakt der Pflanzen mit dem Grundwasser
verloren geht. Hier ist die Wasserversorgung aufgefordert, im Rahmen ihrer Moglichkeiten
weniger Grundwasser zu entnehmen, um nicht die Bereiche vom Grundwasser abzuschnei-
den, die eventuell noch Grundwasserkontakt haben.

Zur Darstellung der Auswirkungen unterschiedlicher hydrologischer Verhiltnisse auf das
Bewertungsergebnis werden die Festpotenzialrinder (hgpen und hypeen, vgl. Abb. 4.2) im Prin-
zipbeispiel variiert und die Entnahmesituation Qg;; = Qg2 = Qg3 = 60 I/s bewertet (Abb.
4.27).
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Abb. 4.27: Bewertung einer Entnahmesituation (Q; = 60 l/s) bei unterschiedlichen hydrologischen
Randbedingungen

Es ist zu erkennen, dass der Teilnutzwert Naturschutz bei der gewéhlten Entnahmeverteilung
mit steigenden Grundwasserstinden zunimmt, wihrend der Teilnutzwert fiir die Landwirt-
schaft abnimmt. Allgemein hohe Grundwasserstinde sind fiir die feuchtigkeitsliebende Ve-
getation von Vorteil und trotz der Entnahmen sind die Anforderungen der Natur an den Was-
serhaushalt bei hohen Grundwasserstinden optimal erfiillt. Der Teilnutzwert der Wasserver-
sorgung weist eine geringe Verdnderlichkeit auf, da er — bedingt durch das konstante Mi-
schungsverhiltnis — durch die konstanten Zielerfiillungserfiillungsgrade der Bewertungs-
kriterien Nitrat, PSM und Kosten stabilisiert wird. Der Flurabstand trigt nur mit 20% zu die-
ser Teilbewertung bei. Der Gesamtnutzwert schwankt durch die unterschiedlichen Randbe-
dingungen zwischen 39,7% und 62,3%. Die gewihlte Entnahmeverteilung ist demnach bei
mittleren Grundwasserstinden vorteilhafter als bei niedrigen oder hohen Grundwasserstin-
den.

Die Hydrologie wirkt sich auch auf das Optimierungsergebnis aus. Je nach vorherrschender
hydrologischer Situation ergeben sich bei der Optimierung unterschiedliche Gesamtférderra-
ten und verschiedene Entnahmeverteilungen (Tab. 4.12). Bei hohen Grundwasserstinden
konnen dem System 128 1/s mehr entnommen werden als bei normalen Verhéltnissen. Niedri-
ge Grundwasserstinde erzwingen bei der Optimierung die Reduzierung der Forderleistungen
bis zu den Minimalforderraten der Brunnen.



108

4 Anwendung des Bewertungssystems fiir Optimierungszwecke

Tab. 4.12: Optimale Entnahmeraten bei hohen, mittleren und niedrigen Grundwasserstinden
Entnahme aus | Entnahme aus | Entnahme aus | Gesamtent- | Gesamt-
Brunnen 1 Brunnen 2 Brunnen 3 nahme [I/s] | nutzwert
[1/s] [I/s] [I/s]
Hohe Grundwasserstinde 114 42 120 276 61,6 %
Mittlere Grundwasserstinde 23 20 105 148 65,0 %
Niedrige Grundwasserstinde 20 20 20 60 55,7 %

Der Einfluss der Hydrologie auf die Grundwasserbewirtschaftung ist in erster Linie von der
Dynamik des Grundwassersystems abhédngig. Typischerweise wirken sich kurzfristige Neu-
bildungsereignisse nur gering auf die Grundwasserstinde aus, wihrend die saisonalen Verén-
derungen Grundwasserstandsidnderungen im Meter-Bereich mit sich bringen konnen. Daraus
folgt, dass sich die Grundwasserbewirtschaftung zwar nicht von Tag zu Tag, wohl aber von
Monat zu Monat unterscheiden kann (insbesondere nach langanhaltenden Neubildungsereig-
nissen). Ebenso sind die gesamthydrologischen Verhiltnisse der einzelnen Jahre (nass, nor-
mal, trocken) wesentlich fiir die Entnahmesteuerung. Ihr Einfluss diirfte in den meisten Was-
sergewinnungsgebieten den Einfluss der saisonalen Verdnderungen hinsichtlich des im Jah-
resmittel gewinnbaren Wasservolumens sogar iibersteigen.

Langerfristige Phinomene (Klimadnderung) kénnen die Grundwasserbewirtschaftung nach-
haltig verdndern. Da die Auswirkungen der Klimaverdnderung auf den Grundwasserhaushalt
aber bislang noch nicht sicher abgeschitzt werden konnen (ZIMMERMANN et al., 2004), ist
es schwierig, hier eine Aussage zu treffen. Nach der derzeit gingigsten These wird das Wetter
in Deutschland in Zukunft zunehmend durch Extreme gekennzeichnet sein (mehr Nieder-
schlag im Winter, trockenere Verhiltnisse im Sommer, mehr Extremniederschlige; ZIM-
MERMANN et al., 2004; KUCHLER, 2004). Damit deutet sich ein weiter wachsendes Kon-
fliktpotenzial zwischen Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz an, denn im
Winter, wenn insbesondere die Landwirtschaft von einer hoheren Grundwasserforderung pro-
fitieren kann, ist der Wasserbedarf der Bevolkerung iiblicherweise gering. Im Sommer hinge-
gen, wenn der Wasserbedarf von Natur und Landwirtschaft hoch ist und ggf. zukiinftig noch
ansteigt, wird gleichzeitig viel Trinkwasser benotigt.

Der Einfluss der Hydrologie auf die Grundwasserbewirtschaftung wird insgesamt als ver-
gleichsweise hoch eingeschitzt. Eine mittlere Betrachtung kann dazu fiihren, dass dem Sys-
tem unzuléssig viel oder auch zu wenig Wasser entnommen und so das Optimierungsziel ver-
fehlt wird. In der Konsequenz erfordert eine nachhaltige Entnahmesteuerung daher den Ein-
satz eines instationir geeichten Grundwassermodells, welches zumindest die saisonalen Ver-
dnderungen des Flurabstands abbilden kann. Die zeitliche Diskretisierung des Modells sollte
daher einen Monat nicht iibersteigen.
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4.5 Vorausschauende Entnahmesteuerung

Die vorausschauende, nachhaltige Bewirtschaftung eines zur Trinkwassergewinnung genutz-
ten Grundwassersystems sollte das Ziel eines jeden verantwortungsvoll handelnden Wasser-
versorgungsunternehmens sein. Die Analyse der Verhiltnisse in der Vergangenheit ist daher
immer nur ein — wenngleich sehr wichtiger — Schritt auf dem Weg zu einer kurz- bis mittel-
fristig optimierten Grundwasserbewirtschaftung. Im folgenden Kapitel soll nun darauf einge-
gangen werden, welche zeitabhingigen Randbedingungen auf die vorausschauende Grund-
wasserbewirtschaftung einwirken. Aus der Analyse dieser GroBen leitet sich schlieBlich der
Zeitraum ab, innerhalb dessen die optimale Bewirtschaftungsstrategie ohne zu grofle Unsi-
cherheiten prognostiziert werden kann.

4.5.1 Prognose der zeitlich verdanderlichen Randbedingungen

Entsprechend der Abb. 4.6 sind bei der Bewertung der Grundwasserbewirtschaftung ver-
schiedene Randbedingungen zu beriicksichtigen, deren Veridnderlichkeit unterschiedliche
Zeitskalen aufweisen. Die Instationaritit dieser Randbedingungen beeinflusst die Gesamtbe-
wertung und letztlich die optimale Bewirtschaftungsstrategie. Insofern muss das Mal} der In-
stationaritit der einzelnen Randbedingungen zunichst genauer eingeschitzt werden:

¢ Die Randbedingungen Bodentyp und Bodenart verdndern sich in Zeitrdaumen, die fiir die
Bewirtschaftung des Aquifers keine Rolle spielen. Die Bodenentwicklung ist neben der
Zeit vor allem vom Ausgangsgestein, dem Klima, dem Relief sowie den Tatigkeiten von
Flora, Fauna und Mensch abhingig (HERRMANN & STAHR, 2001; SCHEFFER &
SCHACHSCHABEL, 1998). Bodentyp und Bodenart werden fiir die vorliegende Frage-
stellung daher als zeitlich unverinderlich betrachtet.

¢ Die Randbedingungen Realnutzung, Biotoptypen, Altlastenstandorte sowie die qualitati-
ven und wirtschaftlichen Ziele der Wasserversorgung konnen sich mit die Zeit dndern.
Dennoch sind sie in aller Regel keinen Verdnderungen unterworfen, die fiir die kurz- bis
mittelfristige Grundwasserbewirtschaftung von Bedeutung wiren. Sie werden daher eben-
falls als zeitlich unverinderlich betrachtet. Es ist jedoch notwendig, die Datengrundlagen
fiir diese Randbedingungen von Zeit zu Zeit auf ihre Aktualitét hin zu iiberpriifen.

¢ FEine starke und damit fiir die Grundwasserbewirtschaftung bedeutsame Zeitabhéangigkeit
weisen die Randbedingungen Bodenfeuchte (Versorgungsgrad), Hydrologie, Bewirt-
schaftungsmonat, Rohwasserqualitdt und Betriebskosten der Gewinnungsanlagen auf. Sie
miissen fiir einen zukiinftigen Zeitraum mit hoher Genauigkeit prognostiziert werden, um
die optimale Entnahmeverteilung zuverlissig bestimmen zu konnen.
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4.5.1.1 Prognose der Rohwasserqualitdit

Die Rohwasserqualitidt in den Wassergewinnungsanlagen wird durch geogene Einfliisse und
anthropogene Handlungen im Zustrombereich beeinflusst. Ein ausgeprigter Jahresgang der
Qualitdtsparameter ist im Grundwasser meist nicht zu beobachten, da neben Retardationsef-
fekten auch Durchmischungsvorginge dazu fiihren, dass ausgeprigte Spitzen, die z.B. durch
intensive landwirtschaftliche Diingung im Zustrombereich wihrend der Vegetationsperiode
entstehen, im Rohwasser der Brunnen nicht oder nur gedampft abgebildet werden. Plotzliche
Konzentrationsidnderungen von Wasserinhaltsstoffen deuten eher auf ,,Unfélle” im direkten
Zustrombereich hin. Die Trigheit, mit der die Konzentrationen im Rohwasser auf Eintrédge in
das Grundwasser reagieren, ist fiir die Prognose der Qualitdtsparameter von Vorteil, da davon
ausgegangen werden kann, dass sich die Qualitit des Rohwassers innerhalb kurzer Zeitraume
nur unwesentlich veridndert. In diesem Fall ist es moglich, die zuletzt gemessene Konzentrati-
on — ggf. unter Beriicksichtigung eines langfristigen Trends — als Eingangsgrof3e fiir die Be-
wirtschaftungsoptimierung zu verwenden. Dieses Vorgehen ist dann zulédssig, wenn der zu
erwartende Fehler klein gegeniiber der Gesamtkonzentration ist und das Aktualisierungsinter-
vall der Messungen in der GroBenordnung des zu optimierenden Zeitraums liegt. Wichtige
Hinweise auf die Verinderlichkeit der Parameter liefern Ganglinien (Abb. 4.28).
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ADbb. 4.28:  Verlauf der Nitratkonzentrationen im Rohwasser der Fassungen 1 und 3 im Donauried

Abb. 4.28 zeigt die Nitratkonzentration im Rohwasser der Fassungen 1 und 3 im Untersu-
chungsgebiet Donauried. Die Konzentrationen wurden in der Regel wochentlich bestimmt.
Der mittlere Vorhersagefehler fiir die jeweils nidchste Woche liegt im dargestellten Zeitraum
bei der Fassung 1 bei 0,6 mg/l, im Fall der Fassung 3 bei 0,7 mg/l. Der maximale Fehler be-
tragt 4,6 mg/l (Fassung 1) bzw. 4,4 mg/l (Fassung 3). Trotz der unterschiedlichen Charakte-
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ristiken der Ganglinien ist der Prognosefehler fiir die ndchste Woche bei beiden Fassungen
nahezu identisch.

Die Prognosefehler sind in beiden Fillen anndhernd normalverteilt, eine Abhingigkeit der
Fehler voneinander ist nicht zu beobachten. Um die Auswirkung einer fehlerhaften Prognose
der Nitratkonzentration auf die optimale Entnahmeverteilung zu iiberpriifen, wird ein Set mit
100 normalverteilten Zufallszahlen generiert, die zur tatsdchlichen Nitratkonzentration hinzu-
addiert werden. Die generierten Zufallszahlen streuen um den Mittelwert x,, = 0,0 mg/l mit
einer Standardabweichung von ¢ = 1,0 mg/l. Dies entspricht in etwa den oben ermittelten
Fehlern fiir einwochige Prognosen der Nitratkonzentration im Rohwasser der beiden Fassun-
gen im Donauried (Fassung 1: x,, = 0,01 mg/l, o = 0,91 mg/l; Fassung 3: x,, = 0,02 mg/l, 6 =
1,02 mg/1). Zur Beurteilung der Auswirkungen wird wiederum das Prinzipbeispiel untersucht.
Die generierten Fehler werden zu den (bekannten) Nitratkonzentrationen des Rohwassers in
den drei Brunnen hinzuaddiert und die Entnahmeverteilung fiir eine Gesamtentnahme von
200 1/s optimiert (vgl. Kap. 4.4.4).

Prognostizierte Nitratkonzentration wéahrend des Prognosezeitraums (ZZ = standardnormal-
verteilte Zufallszahl):

e Brunnen 1: Chitat, Br.1 = 20 mg/l + ZZ(xm = 0 mg/l, 6 = 1 mg/l)

e Brunnen 1: Chigat, Br2 = 25 mg/l + ZZ(xm = 0 mg/l, 6 = 1 mg/l)

e Brunnen 1: Chitrat, Br3 = 30 mg/l + ZZ(xm = 0 mg/l, 6 = 1 mg/l)

Erwartungsgemilf liegen die Mediane der Forderraten im Bereich der in Tab. 4.11 berechne-
ten Werte. Die anderen Werte schmiegen sich eng an diese an, d.h. trotz der Unsicherheit bei
der Prognose liefert das Optimierungssystem relativ stabile Optimierungsergebnisse.
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Abb. 4.29:  Optimierte Entnahmeraten fiir Qg = 200 l/s bei Beriicksichtigung eines Prognosefehlers
fiir die Nitratkonzentration in den Rohwdssern (Whisker-Box-Darstellung)
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Die Prognose der Rohwasserqualititsparameter fiir einen zukiinftigen Zeitraum ist immer mit
Unsicherheiten behaftet. Wie grof3 die Unsicherheit in Abhidngigkeit vom Prognosezeitraum
ist, kann anhand von Ganglinien aus der Vergangenheit abgeschitzt werden. Je kleiner die
Schwankungen sind, denen ein Parameter unterworfen ist, desto langer kann der Prognose-
zeitraum gewdhlt werden.

4.5.1.2 Prognose der Betriebskosten fiir die Wassergewinnung und -aufbereitung

Die Betriebskosten von Wassergewinnungsanlagen werden in den Betriebskostenrechungen
der Wasserversorger jahrlich riickwirkend fiir das vorangegangene Jahr berechnet. Entspre-
chend der Gl. 3.4 sind fiir die Berechnung des spezifischen Wasserpreises die Energiekosten,
die Kosten der Stoffe zur Wasseraufbereitung und ggf. das Wasserentnahmeentgelt zu be-
riicksichtigen. Das Wasserentnahmeentgelt, das der Wasserversorger fiir jeden entnommenen
Kubikmeter Wasser an sein Bundesland zu bezahlen hat, ist dabei vergleichsweise sicher ab-
zuschitzen, da es sich nicht von Jahr zu Jahr dndert. Anders verhilt es sich beim Energiepreis
und den Kosten fiir die Stoffe zur Wasseraufbereitung, die den Gesetzen des freien Marktes
und damit z.T. starken jdhrlichen Schwankungen unterworfen sind.

Die Abschitzung der gewinnungsanlagenspezifischen Betriebskosten fiir einen Zeitraum in
der Zukunft ist folglich grundsitzlich mit Unsicherheiten behaftet, welche die Teilbewertung
fiir die Wasserversorgung und das Gesamtergebnis beeinflussen konnen. Es ist daher ratsam,
die Bereitstellungskosten im Laufe eines Jahres mehrmals (z.B. quartalsweise) zu kontrollie-
ren, um den Prognosefehler klein zu halten.

4.5.1.3 Prognose der Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung stellt die zentrale unbeeinflussbare Randbedingung fiir die
Grundwasserbewirtschaftung dar (HAARHOFF, 1990). Sie bestimmt malgeblich die im Ge-
biet vorherrschenden Grundwasserstinde. Da die Grundwasserneubildung zeitlich und rdum-
lich unterschiedlich stark ausgeprégt sein kann — beispielsweise auch durch Grundwasserneu-
bildung aus Oberflachengewéssern — kommt der zuverldssigen Vorhersage der Grundwasser-
neubildung fiir den Optimierungszeitraum eine zentrale Bedeutung fiir die optimale Steuerung
der Grundwasserentnahmen zu.

HAARHOFF (1990) untersuchte die Giite unterschiedlicher Prognoseverfahren fiir die
Grundwasserneubildung am Beispiel des Wassergewinnungsgebietes Fuhrberger Feld. Dabei
gelangt er zu folgenden Erkenntnissen:

1. Die Beriicksichtigung des Jahresganges der Grundwasserneubildung allein durch Mo-
natsmittelwerte aus historischen Beobachtungen liefert fiir mittlere Verhiltnisse brauchba-
re Ergebnisse, schrinkt aber in Extremjahren den Steuerungsspielraum ein.

2. Die gingigen Zeitreihenanalyseverfahren weisen fiir Vorhersagen der Grundwasserneu-
bildung von iiber sechs Monaten nicht mehr akzeptable Fehler auf (Dominanz des sto-
chastischen Anteils an der Grundwasserneubildung).

3. Eine Verkiirzung des Vorhersagezeitraumes sowie eine stindige Aktualisierung der Ein-
gangsdaten fiir die Zeitreihenanalyse konnen zu einer Verbesserung der Prognosegenau-
igkeit fiithren. Die Auswirkungen der verbleibenden Restfehler konnen vernachldssigt
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werden, wenn das Grundwassersystem geddmpft auf die um den tatsdchlichen Wert
schwankenden Abweichungen der Grundwasserneubildung reagiert. Durch die Verkiir-
zung des Vorhersagezeitraumes von zwolf Monaten auf einen Monat konnten die mittle-
ren Vorhersagefehler im Fuhrberger Feld um ca. 50% verringert werden.

4. Die besten Prognosen fiir die Grundwasserneubildung konnten mittels einer gekoppelten
Vorhersage erzielt werden. Hierbei wurde dem langjdhrigen mittleren periodischen Ver-
halten der Trend aus den letzten zwei Jahren vor der Prognose mit einem Polynom 2.
Ordnung iiberlagert. Die stochastischen Anteile wurden vernachlissigt.

Ein bewihrtes Hilfsmittel zur Simulation von hydrologischen GroBen stellt das statistische
Verfahren der Zeitreihenanalyse dar. Bei der Zeitreihenanalyse wird davon ausgegangen, dass
sich eine Zeitreihe X(t) aus einem deterministischen Anteil D(t) und einem Zufallsanteil Z(t)
zusammensetzt (4.4). Der deterministische Teil besteht dabei aus einem langfristigen Trend
T(t) und einem periodischen Anteil P(t), beispielsweise einem Jahresgang (BARDOSSY,
2003).

Xt)=Dt)+Z(@t)=Tt)+P(t)+Z(1) (4.4)

Der Trendanteil T(t) ist bei vielen hydrologischen GroBen meist vernachldssigbar klein
(BARDOSSY, 2003). Der periodische Anteil P(t) spiegelt den um den Trendanteil T(t) berei-
nigten ,,Mittelwertfall* wider. Hydrologische Gréfen weisen in aller Regel einen jdhrlichen
Zyklus auf, wihrend beispielsweise die Wasserabgabe von Wasserversorgungsunternehmen
einen ausgeprigten wochentlichen Zyklus aufweist (MANIAK, 1992).

Eliminiert man aus dem Zeitwert X(t) den Trend- und den periodischen Anteil, so verbleibt
ein Zufallsanteil Z(t), der in der Hydrologie oftmals eine dominante Rolle spielt. Der Zufalls-
anteil lasst sich wiederum in einen systematischen Fehler, der von den vorangegangen Werten
abhédngt, und einen zufilligen Fehler € unterteilen. Systematische Fehler konnen mittels der
Autokorrelation-Funktion identifiziert und per Autoregression berechnet werden. Der ein-
fachste autoregressive stationdre Prozess ist das sogenannte Markov-Modell (MANIAK,
1992; BRAS & RODRfGUEZ—ITURBE, 1993). In diesem Fall hat das System ein ,,Gedécht-
nis“ von einem Zeitschritt, der Wert ist demnach nur von dem unmittelbar vorangegangenen
Wert beeinflusst. Ist die Verteilung der zufélligen Fehler €(t) des Zufallanteils bekannt (hier
wird meist eine Normalverteilung angenommen), konnen mittels zufallsgenerierter Werte
hydrologische Prognosen erstellt werden. Einen Uberblick iiber weitere hydrologische Simu-
lationsverfahren bieten RODRIGUEZ-ITURBE (1993) und MANIAK (1992).

Die Vernachldssigung des stochastischen Anteils bei HAARHOFF (1990) ist wohl auf den
hohen Einfluss des Niederschlags als Speisungsgrof3e fiir die Grundwasserneubildung zuriick-
zufiihren. Der Niederschlag kann als rein zuféllige Grofle angesehen werden, der sowohl eine
hohe zeitliche wie auch rdumliche Variabilitdt aufweist. Vom zeitlichen Aspekt her ist eine
Autoregression hochstens auf Tagesbasis zu finden. Nach DYCK & PESCHKE (1995) wir-
ken neben dem Niederschlag auch die aktuelle Evapotranspiration, der Grundwasserflurab-
stand und die Sickerwassergeschwindigkeit in der ungesittigten Bodenzone auf die Grund-
wasserneubildung ein, die sich in der Regel besser abschitzen lassen.
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Prinzipiell ist es hinsichtlich der Prognose der Grundwasserneubildung daher besser, mog-
lichst kurze Prognosezeitraume zu wéhlen und die Eingangsdaten fiir die Zeitreihenanalyse
kontinuierlich zu aktualisieren. Dieser Aufwand ist vor allem dann gerechtfertigt, wenn die
Hydrologie die dominante Rolle beziiglich der Entnahmesteuerung spielt.

4.5.1.4 Prognose des Niederschlags und des Versorgungsgrades

Der Einfluss des Niederschlags auf das Optimierungsergebnis beschrénkt sich nicht allein auf
die Grundwasserneubildung, er ist auch in Bezug auf die Festlegung der Zielfunktionen fiir
die Landwirtschaft von Bedeutung. Wie in Kap. 3.3.2.1 beschrieben wurde, ist fiir die Land-
wirtschaft ein ausgeglichener Bodenwasserhaushalt eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Erzielung maximaler Ertridge. Bei einer Unterschreitung des 40% nFK-Kriteriums auf mine-
ralisch-terrestrischen Boden kann die Anhebung des Grundwasserstandes zu einer verbesser-
ten Wasserversorgung des Bodens durch kapillaren Aufstieg fiihren. Es muss daher abge-
schitzt werden, ob im Optimierungszeitraum der Versorgungsgrad von 40% nFK unter-
schritten wird oder nicht.

Der Bodenwasserhaushalt bestimmt sich aus mehreren zeitabhingigen Einflussfaktoren, die
sich unterschiedlich genau prognostizieren lassen:

¢ Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt ty

e Zusickernde Wassermenge aus Niederschlag

¢ Austausch mit dem Grundwasser

e  Wasserentzug durch Pflanzen

Der Wassergehalt des Bodens zu einem Zeitpunkt ty ldsst sich mittels gravimetrischer Mes-
sung oder der TDR-Sonden sehr genau bestimmen (HARTGE & HORN, 1999). Die mit dem
Grundwasser innerhalb eines Zeitschritts ausgetauschte Wassermenge hingt vom Flurabstand
und der Saugspannung in der ungesittigten Zone ab, wihrend beim Wasserentzug durch die
Vegetation die aktuelle Evapotranspiration und die Wurzelraumtiefe von Bedeutung sind.
Diese GroBen konnen vergleichsweise gut prognostiziert und berechnet werden, da sie sich
ihre Muster von Jahr zu Jahr wiederholen. Obwohl auch diese Prognosewerte fehlerbehaftet
sind, so sind die Fehler doch im Vergleich zu der Einflussgrofle Niederschlag vernachléssig-
bar gering. Sowohl in seiner rdaumlichen als auch seiner zeitlichen Verteilung in Intensitit und
Menge stellt er eine nahezu zufillige Variable dar. Der Niederschlag ist die wohl am schwie-
rigsten zu prognostizierende hydrologische Grole. Weder der Zeitpunkt und Ort fiir den Be-
ginn eines Niederschlagereignisses noch seine Intensitdt konnen mit ausreichender Genauig-
keit vorhergesagt werden (DYCK & PESCHKE, 1995).

Die Weiterentwicklung von meteorologischen Vorhersageverfahren hat in den letzten Jahren
die Qualitdt der kurz- (bis 3 Tage) und mittelfristigen (bis 10 Tage) Wettervorhersage z.B. fiir
Temperatur und Wind stetig verbessert. Im Gegensatz dazu gibt es beim Niederschlag heute
noch die gleichen Defizite wie Ende der achtziger Jahre. Wihrend die Prognosegiite (ausge-
driickt als Reduzierung der Varianz) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir die Tagesmit-
teltemperatur seit dieser Zeit um 48% verbessert werden konnte, gab es bei der Nieder-
schlagsprognose (Niederschlag ja/nein) praktisch keine Verbesserung (0,5%) (HENSE et al.,
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2003). Die quantitative Niederschlagsvorhersage des DWD ist von so geringer Qualitit, dass
sie fiir viele Anwendungen z.B. in der Hydrologie kaum nutzbar ist. Die Vorhersagegiite
(ausgedriickt als Heidke Skill Score) ist dabei umso schlechter, je grofer die tatsachlich beo-
bachtete Niederschlagsmenge ist: fiir Niederschldge mit tiber 10 mm in 12 Stunden betrigt sie
gerade einmal 20% (HENSE et al., 2003).

Die Bestimmung von Niederschlagsmengen mittels deterministischer Methoden liefert dem-
nach keine befriedigenden Ergebnisse, um als Eingangsgrofe fiir Bodenwasserhaushaltsmo-
delle fungieren zu konnen. In der Hydrologie hat sich daher die Beschreibung und Modellie-
rung von Niederschlagsereignissen mittels stochastischer Modelle durchgesetzt. Problema-
tisch bei der stochastischen Beschreibung stellt sich insbesondere die intermittierende Eigen-

schaft des Niederschlags (nass/trocken) dar (BARDOSSY, 1993).

Drei Grundtypen von Zeitreihenmodellen des Niederschlags konnen unterschieden werden

(DYCK & PESCHKE, 1995):

e Zeitreihenmodelle fiir Auftreten und Dauer von Niederschldgen; hier zeigen das Markov-
2-Modell, der Markov-Erneuerungsprozess mit der Maximum-Likelihood-Parameter-
schitzmethode und das DARMA(1,1)-Modell befriedigende Ergebnisse.

e Diskrete Zeitreihemodelle fiir Niederschlagsmengen.

¢ Kontinuierliche Modelle fiir Niederschlagsauftreten und Niederschlagsmengen; hier hat
sich das Neyman-Scott-Rechtecksimpuls-Modell bewéhrt.

Einen umfassenden und leistungsfihigen Ansatz zur Beschreibung der rdumlich-zeitlichen

Variabilitit des Niederschlags stellt BARDOSSY (1993) vor. Sein Ansatz eines an GroBwet-

terlagen gekoppelten Modells des Tagesniederschlags basiert auf der Transformation eines

multivariaten autoregressiven Prozesses, dessen Parameter von der jeweiligen GroBwetterlage
abhdngen. Das Auftreten von GroBwetterlagen wird dabei durch ein nicht ortsspezifisches

Semi-Markov-Modell erfasst, ein mehrdimensionales AR(1)-Niederschlagsmodell charakteri-

siert die Niederschlagsereignisse fiir gegebene GroBwetterlagen. Mit Hilfe der geostatisti-

schen Regionalisierung lassen sich mit diesem Modell auch Niederschlagszeitreihen fiir

Punkte ohne Beobachtungswerte generieren.

Die starke Abhingigkeit des Bodenwassergehalts vom Niederschlag fiihrt dazu, dass auch der
Versorgungsgrad des Bodens fiir einen lingeren Zeitraum nur schwierig zu prognostizieren
ist. Eine zuverldssige Abschitzung des Versorgungsgrades anhand von Bodenwasserhaus-
haltsberechnungen mit prognostizierten Niederschldgen ist wenig erfolgversprechend. Von
Vorteil fiir kurzfristige Prognosen ist die Tragheit des Systems, mit der es auf die dufleren
Randbedingungen reagiert. Sie ermoglicht eine Anwendung der Zeitreihenanalyse auf den
Parameter Versorgungsgrad. Die Zeitreihenanalyse setzt lange Zeitreithen mit Bodenwasser-
gehaltsmessungen voraus, die allerdings in der Praxis selten zur Verfiigung stehen. Alternativ
kann die Zeitreihenanalyse auf Berechnungsergebnisse von Bodenwasserhaushaltsberechnun-
gen angewandt werden. Ist das Modell zuverlissig geeicht, entfillt der Unsicherheitsfaktor
Niederschlag, da nur tatsdchlich gemessene Werte bei den Berechnungen verwendet werden.
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4.5.2 Wahl eines geeigneten Prognosezeitraums unter Beriicksichtigung von Wirtschaftlich-
keitsaspekten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Prognosen der Randbedingun-
gen fiir die Entnahmesteuerung mit teils erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Diese Un-
sicherheiten nehmen mit linger werdenden Prognosezeitriumen zu, so dass bei zu langen
Zeitraumen die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass sich die ermittelte optimale Entnahmever-
teilung im Nachhinein als unzutreffend herausstellt. Bei sehr kurzen Prognosezeitriumen
konnen die Randbedingungen zwar zuverlissig abgeschitzt werden, gleichzeitig steigt jedoch
der Aufwand, der fiir die Datengewinnung, Modellnachfithrung und Anwendung des Optimie-
rungssystems betrieben werden muss. Der Einsatz des Bewirtschaftungswerkzeugs kann da-
durch fiir den Anwender unwirtschaftlich werden. Es gilt daher, einen geeigneten Prognose-
zeitraum fiir die Grundwasserbewirtschaftung zu bestimmen, der einerseits eine weitgehend
abgesicherte Entnahmestrategie ermoglicht, andererseits aber auch im Einklang mit der ange-
strebten Wirtschaftlichkeit steht.

Als wesentliche zeitabhingige Einflussgroflen fiir die Grundwasserbewirtschaftung wurden
die Randbedingungen Rohwasserqualititen, Betriebskosten, Bewirtschaftungsmonat, Versor-
gungsgrad und Grundwasserneubildung identifiziert. Die maximale Lange des Prognosezeit-
raums ist von der Dynamik und damit der Prognostizierbarkeit dieser Einflussgroen abhén-
gig, die sich von Wassergewinnungsgebiet zu Wassergewinnungsgebiet unterscheiden. Im
Hinblick auf die im Fallbeispiel Donauried gewonnenen Erkenntnisse wird ein Prognosezeit-
raum zwischen 14 Tagen und einem Monat fiir die Optimierung der Grundwasserbewirt-
schaftung vorgeschlagen. Als limitierender Faktor hinsichtlich lingerer Prognosezeitriume
wird die Unsicherheit bei der Vorhersage des Niederschlags gesehen, der einen entscheiden-
den Einfluss sowohl auf die Hydrologie als auch auf den Versorgungsgrad ausiibt. Am Ende
des Prognosezeitraums muss das Grundwassermodell an die tatsdchlichen Verhiltnisse ange-
passt und anhand von Messwerten nachgefiihrt werden, um so fiir den folgenden Zeitraum
wieder moglichst exakte Startbedingungen fiir die Optimierungsrechnungen zu erhalten.

Wasserversorgungsunternechmen sind bei der Gesamtentnahme an den Trinkwasserverbrauch
gebunden. Um kein iiberschiissiges Wasser aufbereiten zu miissen, wird deshalb dem System
nur so viel Wasser wie notig entnommen. Das bedeutet aber, dass die Gesamtentnahme selbst
auch zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. MORGENSCHWEIS (1995) zeigt fiir den
Ruhrverband, dass der Trinkwasserverbrauch wesentlich von bestimmten dufleren Einfliissen
abhingt (Wochentag und maximale tdgliche Lufttemperatur), so dass die notwendige Ge-
samtentnahme in gewissen Grenzen abgeschitzt werden kann. Der vorgeschlagene Prognose-
zeitraum ist fiir ein Wasserversorgungsunternehmen als relativ lange einzustufen. Innerhalb
dieses Zeitraumes konnen sich Anderungen beziiglich der zu gewinnenden Gesamtentnahme
ergeben, die dazu fithren, dass die mit dem Optimierungssystem bestimmten, erwarteten
Auswirkungen nicht mehr eintreffen. Kann die prognostizierte Gesamtentnahme im Progno-
sezeitraum nicht eingehalten werden, so miissen neue Optimierungsrechnungen mit ange-
passten Entnahmeraten durchgefiihrt werden. Alternativ konnen die Optimierungsrechnungen
fiir verschiedene Gesamtforderraten durchgefiihrt werden, so dass die Bewirtschaftung der
Brunnen an die jeweilige Gesamtforderrate angepasst werden kann (HAAKH et al., 2004).



S  Fallbeispiel: Das Wassergewinnungsgebiet der Landeswasserversor-
gung im Donauried

5.1 Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Donauniederung 20 km norddstlich von Ulm und stellt
den baden-wiirttembergischen Anteil des Gesamtokotops Donauried dar, welches sich von
Neu-Ulm bis Donauworth entlang der Donau erstreckt. (HAAKH & SCHMID, 1996; ZETT-
LER et al., 1998). Es umfasst die Fassungsbereiche und die engere Wasserschutzzone des
durch die Landeswasserversorgung genutzten Wasserschutzgebiets Donauried-Hiirbe sowie
das siidlich daran anschlieende, auf bayrischer Seite liegende Naturschutzgebiet ,,Leipheimer
Moos* (Abb. 5.1). Nach Nordwesten hin wird das Untersuchungsgebiet durch die Auslidufer
der Schwibischen Alb begrenzt, nach Siidosten hin im wesentlichen durch die baden-
wiirttembergisch-bayerische Grenze. Es umfasst insgesamt eine Fliche von 55,84 km?, die
mittlere Hohe betridgt ca. 450 m ii. NN. Im folgenden wird fiir das Untersuchungsgebiet der
Einfachheit halber auch der Begriff ,,Donauried* verwendet.
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Abb. 5.1:  Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet

Das Grundwassereinzugsgebiet mit einer GroB3e von iiber 400 km? erstreckt sich vom Donau-
ried bis zur Karstwasserscheide auf der Hochflache der Schwibischen Alb. Das Wasserdarge-
bot im Donauried stammt vor allem aus unterirdischen Zufliissen der Schwibischen Alb
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(Karstwasser) sowie dem im Donauried versickernden Niederschlagswasser. Das jdhrliche
Wasserdargebot betridgt im Mittel rund 130 Mio. m3 (Abb. 5.2).
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ADbb. 5.2:  Wasserbilanz des Donaurieds (Grafik: Landeswasserversorgung)

Geologie und Hydrogeologie

Bedingt durch den geologischen Aufbau sind die Grundwasserstromungsverhiltnisse im Do-
nauried und dessen Einzugsgebiet sehr komplex (EMMERT et al., 2000). Am FlieBsystem
sind quartidre Ablagerungen (Niedermoortorf, schluffig-tonige Deckschichten unterschiedli-
cher Genese und grof3flichige Ablagerungen sandiger Kiese), Ablagerungen der tertidren
Molasse sowie die verkarsteten Bank- und Massenkalke der Schwibischen Alb beteiligt (vgl.
Anhang C).

Der Kiesaquifer im Donauried wird hauptsédchlich von Karstgrundwasser gespeist, das im
Bereich der Schwibischen Alb aus Niederschlag neu gebildet wird, dem Schichtenfallen nach
SO folgend Richtung Vorflut (Donau) flieft und am Nordrand des Rieds teilweise direkt,
teilweise durch geringméchtige Molasse in den Kiesaquifer aufsteigt und in diesem abstromt.
Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag und versickerndes Oberflichenwasser im Ried
selbst stellen weitere, jedoch untergeordnete Zuflusskomponenten zum Kies dar. Die Vorflut
bilden die Gewisser und Entwisserungsgraben im Donauried. Im Torfaquifer ist die Stro-
mung hauptsiachlich von vertikalen Fliissen durch Niederschlag und vom Austausch von
Grundwasser mit dem darunter liegenden Kiesaquifer gepriagt (EMMERT et al., 2000).

Bdoden

Im Untersuchungsgebiet finden sich vorrangig grund- und oberflachenwasserbeeinflusste Bo-
den, denen die wichtige Funktion einer Deck- und Schutzschicht des oberflachennah anste-
henden Grundwassers zukommt. Uber die Hilfte des Gebietes ist den torfreichen Anmoor-
(Kartiereinheiten 18 bis 23) und Niedermoorbdden (Kartiereinheiten 24 bis 28) zuzuordnen,
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der Rest den Mineralbdden. Ca. 1% der Gesamtfliche sind Auffiillungen oder bebaute Fli-
chen (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3:  Bodenkarte des Untersuchungsgebiets (Bodeneinheiten nach WEINZIERL, 1989)

Ganzhum

Die Bodenkarte wurde beziiglich verschiedener wasserrelevanter Gréen ausgewertet. Dabei
wurden die nutzbaren Feldkapazititen (nFK) der Boden bis 1 m Tiefe bestimmt (WEIN-
ZIERL, 1991). Weiterhin wurden die Grenzflurabstédnde fiir verschiedene kapillare Aufstiegs-
raten (5, 2 und 0,2 mm/d) unter Acker- und Griinlandnutzung bestimmt (WEINZIERL, 2002).
Die Ergebnisse sind in Anhang D zusammengestellt.

Wassergewinnung im Donauried

Die Landeswasserversorgung wurde im Jahr 1912 als erste Fernwasserversorgung Baden-
Wiirttembergs gegriindet. Seit 1917 wird das Grundwasservorkommen im Donauried fiir die
Trinkwasserversorgung genutzt, jahrlich werden ca. 28 Mio. m3 Grundwasser gefordert. Die
219 Brunnen sind in sechs Fassungsanlagen zusammengefasst. Die meisten Brunnen sind im

ergiebigen Kiesgrundwasserleiter verfiltert; zwei Brunnen, die zur Fassung 5 gehoren, fordern
Wasser direkt aus dem Karst.

Betriebliche und hydraulische Aspekte machen es erforderlich, dass aus den Fassungen ge-
wisse Mindestentnahmen gefordert werden. Diese konnen nicht unterschritten werden, ohne
dass die Fassungen abgestellt werden miissen. Diese Mindestforderraten sind daher bei den
Optimierungsrechnungen zu beriicksichtigen.
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Tab. 5.1:  Ubersicht iiber die Fassungsanlagen der Landeswasserversorgung im Donauried

Fassung Gemarkung | Anzahl der | Mindestforderrate aus wasserrechtlich bewilligte
Brunnen betrieblichen Griinden Entnahmemenge

1 Niederstotzingen 46 701/s 750 s

2 Langenau 42 501/s 750 /s

3 Langenau 42 701/s 650 I/s

4 Asselfingen 12 501/s 160 s

5 Kies Langenau 18 501/s 345 /s

5 Karst Langenau 2 100 1/s = const. (davon max. 100 1/s aus dem Karst)

6 Sontheim/Brenz 57 70 /s 350 I/s

Alle Fassungen wurden nach dem Heberleitungsprinzip gebaut, so dass sich die einzelnen
Brunnen in den Fassungen nicht unabhingig voneinander bewirtschaften lassen. Die zu opti-
mierenden GroBen sind daher die Forderraten der einzelnen Fassungen. Die Karstgrundwas-
serentnahme an der Fassung 5 wird bei den Optimierungen nicht beriicksichtigt, da die Aus-
wirkungen der Entnahme auf den Grundwasserstand im Kies- und Torfaquifer vernachléssig-
bar gering sind.

Rohwasserqualitiit

Ebenso wie in vielen anderen Wassergewinnungsgebieten konnte im Donauried in den ver-
gangenen Jahrzehnten ein stetiger Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwasser beobach-
tet werden, den auch die 1988 eingefiihrte Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung bislang
noch nicht nachhaltig umkehren konnte. Hauptsichlich fiir den Nitratanstieg verantwortlich
ist die intensive landwirtschaftliche Nutzung der Boden auf der Schwibischen Alb und im
Donauried. Diese fiihrte dazu, dass die Nitratwerte seit den 30er Jahren von damals ca.
10 mg/1 bis heute auf 30 bis 45 mg/l angestiegen sind (Tab. 5.2). Zeitweise wird im Rohwas-
ser einzelner Fassungen der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg/l iiberschritten
(Abb. 4.28). Eine Ausnahme bildet die Fassung 4, in deren Umfeld weitgehend nitratfreies
altes Karstgrundwasser aufsteigt.

Da das Grundwasservorkommen im Donauried aus dem Karst der Schwibischen Alb gespeist
wird, ist es dem Typus der harten Hydrogencarbonatwisser zuzuordnen (Tab. 5.2; ZWECK-
VERBAND LANDESWASSERVERSORGUNG, 1987).

Tab. 5.2:  Mittlere Nitratkonzentration und Gesamthdrte in den Rohwdssern der Fassungen

Fassung 1 | Fassung 2 | Fassung 3 | Fassung 4 | Fassung 5 | Fassung 6
Kies

mittlere Nitratkonzentration

im Rohwasser (1988-2000) 32,8 mg/l 29,0 mg/1 36,5 mg/l 1,3 mg/l 47,0 mg/l 33,0 mg/l

mittlere Gesamthirte im

Rohwasser (1988-2000) 19,80 °dH | 24,59 °dH | 22,36 °dH | 22,96 °dH | 26,32°dH | 22,22 °dH

Wasseraufbereitung im Wasserwerk Langenau

Das Wasserwerk in Langenau ist das grofite Wasserwerk der Landeswasserversorgung. 2003
wurden hier % des insgesamt bereitgestellten Trinkwassers der LW aufbereitet und in das
Fernleitungsnetz eingespeist. Urspriinglich nur zur Aufbereitung von Oberflachenwasser aus
der Donau zu Trinkwasser vorgesehen, wurde 1989 zusitzlich eine Entcarbonisierungsanlage
zur Reduzierung der Hérte des Grundwassers in Betrieb genommen.



5.1 Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet 121

Das Wasserwerk bezieht sein Wasser aus drei Ressourcen:

¢ Grundwassergewinnung im Donauried

¢ Donauwasserentnahme in Leipheim

e Karst-Grundwassergewinnung in Burgberg

Die Ressourcen Donauwasserentnahme und Karst-Grundwassergewinnung Burgberg liegen
auBlerhalb des Untersuchungsgebietes. Sie werden daher nicht in die Optimierungen miteinbe-
zogen. Dennoch miissen sie bei der Ermittlung der Zielertrige der Wasserversorgung beriick-
sichtigt werden, da sie einen Einfluss auf die Wasserqualitit des abgegebenen Trinkwassers
(Bewertungskriterium) haben.

Landnutzung und Vegetation im Donauried

Wie Abb. 5.4 zeigt, wird das Donauried heute iiberwiegend intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzt (Ackerbau: 53,8 % der Gesamtfliche des Untersuchungsgebiets). Die Griinlandnutzung
beschrinkt sich im wesentlichen auf die Nahbereiche um die Grundwasserfassungen und die
aufgrund periodisch auftretender Verndssungen schwierig zu bewirtschaftenden Flichen.
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Abb. 5.4:  Realnutzungskartierung des Donaurieds 1999

Weiterhin existieren im Untersuchungsgebiet zwei Naturschutzgebiete: das NSG ,,Langenauer
Ried* auf baden-wiirttembergischer und das NSG ,,Leipheimer Moos* auf bayerischer Seite.
Nur noch 47% der Vegetation der Naturschutzschutzgebiete sind mit niedermoortypisch oder
bedingt niedermoortypisch anzusprechen (EGLSEER, 2002; Abb. 5.5).
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Tab. 5.3:  Zuordnung der Vegetationsstrukturen nach MACK (2002) zu Biotoptypen gem. BfN-
Standardbiotoptypenliste (LENKENHOFF & ROSE, 2003)

Vegetationsstruktur BfN-Standardbiotoptyp (RIECKEN et al., 2003) BfN-Code
(Feucht-) Rohricht Rohrichte 38.
GrofBiseggenried Grofiseggenriede 37.
Kleinseggenried waldfreie, oligo- bis mesotrophe Niedermoore und Siimpfe |35.01.02
Pfeifengras-Streuwiese Pfeifengraswiesen 35.02.01
Bruchwald Bruchwilder 43.02
Magerrasen, (Alt-)Grasbestinde artenreiches Griinland frischer Standorte 34.07.01
(Faulbaum-), Weidengebiisch Gebiisch nasser bis feuchter organischer Standorte 41.01.03
Kleingewdsser, Graben- und Teich- | zeitweilig trockenfallende Lebensrdume unterhalb 23.08
rander des Mittelwasserbereichs

Hochstauden-, Ruderalfluren, frische und nasse Ruderalstandorte 39.06.03
Brachflidchen

Schwerpunktbereiche

Neben der herausragenden Bedeutung als Wassergewinnungsgebiet fiir die Landeswasserver-
sorgung ist das Donauried auch fiir die Landwirtschaft und den Naturschutz von hohem Wert.
Dies fiihrte in der Vergangenheit wiederholt zu spannungsgeladenen Konflikten zwischen den
drei Grundwassernutzern. Im Jahr 1996 wurde das ,,Nutzungskonzept wiirttembergisches Do-
nauried” ins Leben gerufen, eine interdisziplindre Arbeitsgruppe unter dem Vorsitz des Mi-
nisteriums fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg. Das Ziel der Arbeitsgruppe bestand
darin, Entwicklungsperspektiven, Nutzungskonzepte und MaBBnahmen fiir das Donauried un-
ter Beriicksichtigung der naturschutzfachlichen, landwirtschaftlichen und wasserwirtschaftli-
chen Interessen zu erarbeiten (HAAKH, 1998). Als wesentliches Ergebnis der Arbeit dieser
Arbeitsgruppe ist ein Kompromissvorschlag zur Nutzungsentflechtung im Donauried zu nen-
nen. Es wurden Schwerpunktbereiche fiir die Landwirtschaft, den Naturschutz und die Was-
serversorgung festgelegt, innerhalb derer sich die Interessen jeweils eines Nutzers moglichst
unbeeintrichtigt von denen der anderen Nutzer verwirklichen lassen sollen (Abb. 5.6). Diese
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Fliachenpriorisierung wird den nachfolgenden Bewertungen und Optimierungen zugrunde
gelegt.

Sontheim
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Abb. 5.6:  Kompromissvorschlag zur Nutzungsentflechtung im Donauried: Schwerpunktbereiche

Ginzhurg

Instationdres Grundwassermodell

Fiir die Berechnung der Flurabstinde im Untersuchungsgebiet steht ein instationédr geeichtes
numerisches Grundwassermodell zur Verfiigung. Als Programmcode wird das Programm-
system MODFLOW verwendet (Finite-Differenzen-Verfahren). Dabei wird der Betrachtungs-
raum in Rechtecke unterteilt, die auf der Schwibischen Alb 500 - 500 Meter und im Nahbe-
reich der Fassungen im Donauried 50 - 50 Meter Kantenlinge besitzen. Die zeitliche Auflo-
sung des Grundwassermodells betrdgt 10 Tage, d.h. die instationédr verdnderlichen Randbe-
dingungen bleiben innerhalb dieser 10 Tage konstant. Die komplexe hydrogeologische
Struktur wurde mittels 5 Modellschichten nachgebildet (EMMERT et al., 2000; HAAKH et
al., 2004). Im Modell ist auBerdem ein instationidres Bodenwasserhaushaltsmodell implemen-
tiert, mit dem der Versorgungsgrad der Boden berechnet werden kann.

5.2 Bewertungskriterien und Zielfunktionen

Das Ziel der Untersuchungen im Donauried ist es, die Forderraten der sechs Kies-
Grundwasserfassungen so zu optimieren, dass die Anspriiche der drei Nutzergruppen Wasser-
versorgung, Landwirtschaft und Naturschutz nach Méglichkeit ganzjdhrig befriedigt werden.
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Durch die Optimierung der Fassungsentnahmen sollen Konfliktpotenziale zwischen den drei
Gruppen minimiert und ein Beitrag zur nachhaltigen Nutzung der Ressource Grundwasser im
Donauried geleistet werden.

5.2.1 Zielfunktionen fiir den Flurabstand

Die Zielfunktionen fiir den Flurabstand werden auf Basis der verfiigbaren Datengrundlagen
ermittelt (MaBstab 1:5.000 — 1:10.000):

¢ Bodentyp und Bodenart entsprechend Abb. 5.3

e Art der landwirtschaftlichen Nutzung entsprechend Abb. 5.4

e Vegetation entsprechend Abb. 5.5

e Schwerpunktbereiche entsprechend Abb. 5.6

Die Grundlagenkarten werden dazu an das Raster des Grundwassermodells angepasst. Die
Anpassung wird im GIS vorgenommen, wobei jeder Berechnungszelle dasjenige Attribut zu-
gewiesen wird, das prozentual die meiste Fliche einnimmt. Die resultierenden Rasterkarten
werden im GIS iiberlagert und so eine Zielkarte auf Basis des Modellrasters geschaffen, die
die Grundlage fiir die Festlegung der Zielfunktionen bildet.

5.2.1.1 Zielfunktionen im Schwerpunktbereich Naturschutz

Die Festlegung der Zielfunktionen des Flurabstands im Schwerpunktbereich Naturschutz ba-

siert auf einem von MACK (2002; veroffentlicht in SCHNECK, 2002) entwickelten Schliissel

der im Donauried vorkommenden Vegetationsstrukturen und Nutzungsformen (Tab. 5.4 und

Tab. 5.5). Das fachliche Ziel des Naturschutzes fiir das Donauried ist die flichige Wiederver-

nissung des Niedermoorkorpers und somit die Wiederherstellung dessen urspriinglicher Um-

weltfunktion. Der Schwerpunktbereich Naturschutz wird in zwei Zonen unterteilt:

¢ in eine Kernzone, die die Naturschutzgebiete und weitere naturschutzrelevante, unge-
nutzte Flachen umfasst und

® in eine Pufferzone um die Kernzone, die gegenwirtig landwirtschaftlich genutzt wird.

Von den lokalen Naturschutzverbinden wurden die ,,Zielvegetation* und die ,,Zielnutzung*
fiir die derzeit vorhandenen Vegetations- und Nutzungsstrukturen festgelegt. Diese stellen den
Soll-Zustand fiir den Naturschutz im Donauried dar, der mit Hilfe der optimierten Grundwas-
serbewirtschaftung angestrebt werden soll. Ziel der Optimierungen ist somit nicht die Erhal-
tung des Ist-Zustands, sondern die Etablierung einer niedermoortypischeren Tier- und Pflan-
zenwelt vor dem Hintergrund der potenziellen Machbarkeit und unter Beriicksichtigung von
naturschutzfachlich wertvollen Lebensriume und Artengruppen, auch wenn diese nicht klas-
sischerweise niedermoortypisch sind (HAAKH et al., 2004).

Die optimalen Flurabstinde werden fiir die Kernzone also grundsitzlich anhand der ,,Zielve-
getation® festgelegt (Tab. 5.4). Der optimale Grundwasserstand muss in der Kernzone dann
iber oder knapp unter der Geldndeoberkante liegen. Damit kann einerseits eine Riickquellung
des Torfes, dort wo er noch Faserstrukturen aufweist, initiiert werden bzw. ein erneutes Torf-
wachstum beginnen, andererseits wird das Potenzial fiir die Ansiedlung von feuchtgebietsty-
pischen Tier- und Pflanzenarten geschaffen. Einzige Ausnahme bilden die trockenen Mager-
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rasenbestdnde im NSG Leipheimer Moos (Abb. 5.5), die aufgrund ihrer 6kologischen Be-
deutung auch zukiinftig erhalten bleiben sollen. Diese wertvollen Pflanzengesellschaften be-
siedeln heute die hochstgelegenen Flachen der Niedermoore. Dies bedeutet, dass das Herstel-
len eines niedermoortypischen Wasserstandes auch fiir diese Bereiche aufgrund der Relief-
energie des Gebietes in den tieferliegenden Arealen das Entstehen einer Seenlandschaft zur
Folge hitte, was mit dem Ziel der Wiederherstellung eines Niedermoores nicht vereinbar wére
(MACK, 2004).

Tab. 5.4:  Eckpunkte der Zielfunktionen auf den naturschutzbedeutsamen Flichen (Kernzone)
Gegenwiirtige Vegetation Zielvegetation GFAnin | GFAop | GFAgpo | GFAmay
[cm] [cm] [cm] [cm]
(Feucht-)Rohricht Feuchtrohricht - - 10 20
Grofseggenried Grofseggenried - - 10 15
Kleinseggenried Kleinseggenried -30 5 15 25
Ubergang Klein- zu GroBseggenried Grofseggenried - - 10 15
Pfeifengras-Streuwiese Pfeifengras-Streuwiese -10 10 40 60
Bruchwald Bruchwald - - 30 40
trockene (Alt-)Grasbestinde trockene (Alt-)Grasbestinde 30 50 - -
wechselfeuchte (Alt-) Grasbestinde Kleinseggenried -30 5 15 25
(Faulbaum-)Weidengebiisch Bruchwald - - 30 40
Kleingewisser, Graben-/Teichrinder Kleingewisser, Graben-/Teichrinder -60 -50 -20 -10
Hochstauden-/Ruderalfluren, Brachfldchen | Feuchtrohricht oder Grofiseggenried - - 70 80
Pionierstandorte (nach Entbuschung) freie Entwicklung - - 10 20

In der Pufferzone werden die optimalen Flurabstinde anhand der ,,Zielnutzung* abgeleitet.
Mit diesen Flurabsténden soll der natiirliche Torfabbau minimiert und eine Riickquellung des
Torfes in den tieferen Bereichen initiiert werden. Dennoch soll weiterhin eine extensive
Griinlandbewirtschaftung der Flachen moglich bleiben bzw. etabliert werden. Damit werden
gleichzeitig wertvolle Lebensrdume fiir eine Vielzahl von naturschutzrelevanten Arten ge-
schaffen, die in der industrialisierten Landwirtschaft keinen Lebensraum mehr finden und die
in der ehemaligen Natur- und Kulturlandschaft auch die Randbereiche und das Umfeld der
nassen Bereiche der Niedermoore besiedelten.

Tab. 5.5:  Eckpunkte der Zielfunktionen im land- u. forstwirtschaftl. genutzten Umfeld (Pufferzone)
Gegenwiirtige Nutzungsform Zielnutzung GFAnin | GFAop | GFAgpo | GFAmay
[cm] [em] [cm] [em]
Griinland 1-schiirig Pfeifengras-Streuwiese -10 10 40 60
Griinland 2-3schiirig Griinland 2-3schiirig -10 10 70 80
Griinland 3-4schiirig Griinland 2-3schiirig -10 10 70 80
Extensivweide Extensivweide -10 10 70 80
Intensivweide Extensivweide -10 10 70 80
Flachtiimpel, Mulden, Grabenréinder Bestandsschutz -60 -50 -20 -10
Laubwald, Nadelwald, Gebiisch Bruchwald - - 30 40
Brachflidchen, Stilllegung freie Entwicklung, ext. Griinlandnutzung -10 10 70 110
Acker freie Entwicklung, ext. Griinlandnutzung -10 10 70 110

Zur Bewertung und Optimierung der instationdren Verhiltnisse werden die Zielfunktionen an
die natiirliche Dynamik der Torfgrundwasserstinde angepasst. Dazu werden zunéchst die
vorhandenen Messdaten der Torf-Grundwassermessstellen im Gebiet begutachtet und ausge-
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wertet. Die Datenquantitit und -qualitit der Torfmesswerte erlaubt es jedoch nicht, Jahres-
ginge fiir jede einzelne Zielvegetation bzw. Zielnutzung zu bestimmen. Daher werden die
grundwassergepriagten Messstellen, die keinem Einfluss durch Gréaben oder anderen Oberfli-
chengewissern unterliegen, zusammengefasst und ein charakteristischer Jahresgang des Torf-
grundwasserstands identifiziert (HAAKH et al., 2004). Der ermittelte Verlauf wird durch
Messungen, die ESKUCHE 1952/53 auf anderen Standorten im Donauried bei Herbertingen
noch unter weitgehend unbeeintrichtigten Bedingungen durchgefiihrt hatte, bestitigt.

Aus diesem Jahresgang und den Eckwerten aus Tab. 5.4 und Tab. 5.5 konnen nun die jahres-
zeitlich variablen Zielfunktionen fiir Vegetationsstrukturen und Nutzungsformen in monatli-
cher Auflosung generiert werden (Abb. 5.7). Die Toleranzbereiche der Flurabstinde werden
anhand von Literaturdaten und Erfahrungswerten fiir das Donauried festgelegt (EGLSEER,
2002).
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Abb. 5.7:  Beispiele fiir die saisonal verdnderlichen Zielfunktionen im Schwerpunktbereich
Naturschutz (gestrichelte Linie: Geldndeoberkante)

5.2.1.2 Zielfunktionen im Schwerpunktbereich Landwirtschaft

Fiir die Bewertung der Verhiltnisse im Schwerpunktbereich der Landwirtschaft kann im Falle
einer stationidren Bewertung davon ausgegangen werden, dass der Versorgungsgrad des Bo-
dens 40% nFK nicht unterschreitet. Die mineralisch-terrestrischen Béden benétigen in diesem
Fall keinen kapillaren Anschluss an das Grundwasser. Die Untersuchungen von BRIEMLE &
LEHLE (1991) im Donauried zeigen, dass unter normalen Bedingungen auch in den Som-
mermonaten nur an einzelnen Tagen Saugspannungen unter -800 cmWS (pF 2,9) erreicht
werden. Das Donauried weist bedingt durch das Niederschlagsmaximum im Sommer insge-
samt giinstige Bodenfeuchteverhiltnisse auf (HUGGER, 2001). Problematisch fiir die Land-
wirtschaft stellt sich die Verndssungsneigung der schweren Boden im Winter und Friihjahr
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dar. Fiir die grundwasserabhiingigen Boden (Anmoorgleye und Niedermoor; vgl. Abb. 5.3)
wird aus Bodenschutzgriinden unabhingig vom Versorgungsgrad immer ein kapillarer An-
schluss an das Grundwasser gefordert. Fiir die Festlegung der Grenzflurabstinde GFA ,» und
GFA.x werden die Mittelwerte aus Tab. D.1 in Anhang D fiir eine kapillare Aufstiegsrate
von 5 bzw. 0,2 mm/d verwendet.

Im Fall der instationdren Betrachtung kann der Versorgungsgrad unter 40% nFK abfallen und
somit auch ein kapillarer Anschluss der mineralischen Boden an das Grundwasser notwendig
werden. Damit ergeben sich auch fiir diese Boden Anforderungen beziiglich GFAq» und
GFA max-

Tab. 5.6:  Eckpunkte der Zielfunktionen im Schwerpunktbereich Landwirtschaft; die Werte in
Klammern sind nur giiltig, wenn der Versorgungsgrad von 40% nFK unterschritten wird

Acker Griinland

Boden- GFAun | GFAg | GFAge | GFAmw | GFAmm | GFAgn | GFAgn | GFAp
Kartiereinheit [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
4 60 100 (130) (210) 30 60 (100) (190)
5 60 100 (150) (230) 30 60 (110) (210)
6 60 100 (110) (110) 30 60 (80) (120)
7 60 100 (120) (170) 30 60 (100) (200)
_a:» 8 60 100 (150) (230) 30 60 (110) (210)
2 9 60 100 (120) (170) 30 60 (100) (200)
.?:: 10 60 100 (140) (200) 30 60 (110) (160)
%—: 11 60 100 (130) (160) 30 60 (100) (160)
E 12 60 100 (130) (160) 30 60 (100) (160)
g 13 60 100 (120) (170) 30 60 (100) (200)
14 60 100 (160) (230) 30 60 (110) (210)
15 60 100 (130) (170) 30 60 (100) (170)
16 60 100 (150) (240) 30 60 (110) (210)
17 60 100 (150) (270) 30 60 (110) (230)
18 70 110 150 230 40 70 110 210
.§ 19 70 110 150 230 40 70 110 210
':é 20 70 110 130 170 40 70 100 170
é 21 70 110 130 190 40 70 100 190
j 22 70 110 120 200 40 70 100 180
23 70 110 130 190 40 70 100 180
L 24 70 110 110 110 40 70 110 110
8 = 25 70 110 110 110 40 70 110 110
g :'q'; 26 70 110 110 110 40 70 110 110
i 27 70 110 110 110 40 70 110 110
A 28 70 110 110 110 40 70 110 110

5.2.1.3 Zielfunktionen im Schwerpunktbereich Wasserversorgung

Die nitratreichen Deckschichten im westlichen Donauried konnen die Rohwasserqualitiit der
Fassungen 2, 3 und 5 beeintrichtigen. Bedingt durch Mineralisierungsprozesse kommt es bei
schnell ansteigenden Grundwasserstinden zu Auswaschungseffekten und einem zusétzlichen
Eintrag von Nitrat in das Grundwasser (vgl. Abb. 5.9 u. Abb. 5.10). Dieser Effekt ist prinzi-
piell davon abhiéngig, wie schnell das Grundwasser in die mineralisierten Bereiche des Bo-
dens eindringt und sich wieder zuriickzieht. Vollzieht sich dieser Vorgang langsam, dann
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Mineralisation und Denitrifikation ein. Bei den oftmals
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kurzfristig verlaufenden Grundwasseranstiegen wird dieser Mechanismus nicht schnell genug
wirksam und es kommt zu starken Nitrateintrdgen in das Grundwasser (HAAKH & SCHMID,
1996; SCHMID, 1998). Angaben dariiber, wie schnell bzw. wie langsam die Grundwasser-
standsénderung ablaufen muss, damit der eine oder der andere Effekt eintritt, liegen nicht vor.

Um diesen Prozess dennoch im Bewertungssystem beriicksichtigen zu konnen, werden
Grundwasserstandsmessungen im Zustrombereich zu den Fassungen mit der Nitratkonzentra-
tion im Rohwasser verglichen. Der Vergleich zeigt, dass bei Anmoorboden unterhalb eines
Flurabstands von ca. 90 cm und bei Niedermoorbdden unterhalb eines Flurabstands von ca.
120 cm ein starker Anstieg der Nitratkonzentration zu erwarten ist. Diese Flurabstinde wer-
den als einzuhaltende Mindestflurabstinde im Schwerpunktbereich Wasserversorgung ent-
sprechend der Zielfunktion in Abb. 3.9 angesetzt.

Tab. 5.7:  Eckpunkte der Zielfunktionen im Vorrangbereich Wasserwirtschaft
FA FA FA FA
Boden-Kartiereinheiten GFAmin GFAopu GF Aoz GFAmax
[cm] [cm] [cm] [cm]
Anmoorbdden 17-23 90 90 - -
Niedermoorbdden 24 - 28 120 120 - -

5.2.2 Zielfunktionen fiir die Wassergiiteparameter

Als wertbestimmende Wassergiiteparameter fiir die Trinkwasserbereitstellung aus dem Was-
sergewinnungsgebiet Donauried werden die Parameter Nitratkonzentration und Gesamthérte
im Reinwasserbehilter des Wasserwerks Langenau angesehen. Die Festlegung der Eckpunkte
der Zielfunktionen (Tab. 5.8) wurde anhand der Messwerte zwischen 1988 und 2001 vorge-
nommen (SCHNECK, 2002; vgl. Abb. 3.7).

Tab. 5.8:  Eckpunkte der Zielfunktionen fiir die Wassergiiteparameter Nitrat und Gesamthdrte
ZEG =100% ZEG = 0%

Nitratkonzentration im Reinwasser <22 mg/l > 27 mg/l

Gesamthérte im Reinwasser < 13,5 °dH > 13,8 °dH

5.2.3 Zielfunktion fiir die Kosten der Wassergewinnung und -aufbereitung

Die Untersuchungen zu den bei der Wassergewinnung und -aufbereitung entstehenden Kosten
zeigen, dass sich die spezifischen Kosten der einzelnen Wassergewinnungsanlagen (mit Aus-
nahme der Fassung 4) nur minimal unterscheiden (Tab. 5.9). Da auflerdem davon auszugehen
ist, dass die berechneten Werte nicht fehlerfrei sind (ihnen liegen zahlreiche Annahmen
zugrunde; SCHECK, 2002), ist anzunehmen, dass die spezifischen Kosten der Fassungen 1, 2,
3, 5 und 6 mehr oder minder gleich hoch sind, so dass eine Optimierung der Kosten hier nicht
in Betracht gezogen werden muss.

Dennoch zeigt die Auswertung in Tab. 5.9, dass die Kosten der Wassergewinnung und Was-
seraufbereitung des Rohwassers aus der Fassung 4 deutlich iiber denen der anderen Fassungen
liegen. Die Auswertung lidsst somit in Bezug auf die Wassergewinnungsanlagen im Donauried
die Schlussfolgerung zu, dass das Rohwasser der Fassung 4 deutlich teurer ist als das der an-
deren Fassungen.
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Tab. 5.9:  Fassungsspezifische Kosten der Wassergewinnung und -aufbereitung [ Ct/m3]

Jahr Fassung 1 Fassung 2 Fassung 3 Fassung 4 Fassung 5 Fassung 6
1998 5,83 5,68 5,82 8,21 5,54 5,78
1999 5,84 5,96 5,84 8,07 6,00 5,89
2000 5,77 5,80 5,74 8,35 5,79 5,79
2001 5,84 5,95 5,87 8,48 5,97 5,88
2002 5,85 6,05 5,89 8,36 6,11 5,94
Mittelwert 5,82 5,89 5,83 8,29 5,88 5,85

Aus diesem Grund ist es aus Sicht der wirtschaftlichen Bewertung der Entnahmen sinnvoll,
zur Beriicksichtigung des Kostenaspekts ein ,,Gegengewicht* gegeniiber der Entnahme an der
Fassung 4 einzufiihren. Dieses Gegengewicht wird in Form einer Zielfunktion fiir die Ent-
nahme an dieser Fassung ausgestaltet, wobei der jeweiligen Forderrate ein Zielerfiillungsgrad
zugewiesen wird. Die Zielfunktion wird so gewihlt, dass der Zielerfiillungsgrad ab 50 1/s
Entnahme (Minimalforderrate) linear abnimmt und ab einer Entnahme von 100 1/s auf Null
zuriickfallt.

Tab. 5.10:  Eckpunkte der Zielfunktion zur Beriicksichtigung des Kostenaspekts

ZEG =100% ZEG = 0%
Forderrate aus der Fassung 4 <501/s > 100 I/s

5.3 Zielsystem und Randbedingungen

Der Bewertung der Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsgebiet Donauried liegt das
in Abb. 5.8 dargestellte Zielsystem zugrunde. Die drei Nutzergruppen Wasserversorgung,
Landwirtschaft und Naturschutz werden auf Zielebene 2 jeweils zu '3 gewichtet, der Kom-
pensationsfaktor innerhalb dieser funktionellen Gruppe wird zu p = 3 gewihlt. Die Gewich-
tungsfaktoren auf der Zielebene 3 wurden von den Nutzergruppen festgelegt (Landeswasser-
versorgung, Kreisbauernverband Ulm-Ehingen e.V. und Naturschutzverband Arbeitsgemein-
schaft Schwibisches Donaumoos €.V.). Da auf dieser Zielebene nicht die Kompromissfin-
dung sondern die Nutzenmaximierung im  Vordergrund steht, wurden die
Kompensationsfaktoren zu p = 1 gewdbhlt.

Die Zielerfiillungsgrade der Flurabstinde werden fiir jede beriicksichtigte Zelle im Untersu-
chungsgebiet berechnet und anschlieend innerhalb der einzelnen Wertstufenbereiche arith-
metisch gemittelt. Zellen, die unabhingig von der gewéhlten Entnahmestrategie stets densel-
ben Zielerfiillungsgrad aufweisen (vgl. Kap. 3.6), werden nicht beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Zielerfiillungsgrade fiir die Wassergiiteparameter Nitrat und Gesamthirte im
Mischwasser ist anzumerken, dass sich diese auf das abgegebene Trinkwasser aus dem Was-
serwerk Langenau beziehen. Damit haben zwei weitere Wassergewinnungen Einfluss auf die-
se Zielerfiillungsgrade, die nicht Bestandteil der Optimierungen sind (Karstgrundwasserent-
nahme in Burgberg und Donauwasserentnahme in Leipheim). Um diese beiden Wasserge-
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winnungen beriicksichtigen zu konnen und dennoch vergleichbare Bewertungsergebnisse zu
erhalten, wird davon ausgegangen, dass die Trinkwasserbereitstellung aus dem Wasserwerk
Langenau konstant 2.160 1/s betragen muss (Mittelwert der Jahre 1998 bis 2002). Die Karst-
grundwasserentnahme in Burgberg wird vereinfachend mit konstant 340 1/s angenommen. Die
Differenz zwischen der Gesamtentnahme aus dem Donauried zzgl. der Karstgrundwasserge-
winnung in Burgberg und 2.160 1/s wird dann iiber die Donauwasserentnahme ausgeglichen.
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Wasserwirtschaft — [ M SeWas el S S
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— Gewinnung von Op11= 0,333 L M aus nitratreichen Deckschichten | 9313702 | &
Grundwasser hochster =211 =
Qualitat zu glinstigen Minimierung der entstehenden -0.2
Preisen - Betriebskosten G147 |
Optimierung der Flurabsténde -05 ]
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bewirtschaftung im [ —— " : - 5 -
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Abb. 5.8:  Zielsystem zur Beurteilung der Grundwasserentnahmen im Wassergewinnungsgebiet
Donauried (g Gewichtungsfaktoren mit i = Zielebene, j = funktionelle Gruppe und k =

Indikator; p;: Kompensationsfaktoren; n: Anzahl der Indikatoren pro funktioneller
Gruppe )

Die Nitratkonzentration im Mischwasser lédsst sich dann {iber eine einfache Mischungsrech-
nung bestimmen. Fiir die Berechnung der Gesamthirte des Reinwassers miissen — bedingt
durch den Betrieb einer Entcarbonisierungsanlage im Wasserwerk Langenau — weitergehende
Festlegungen beziiglich der Wasserfiihrung im Wasserwerk getroffen werden. Von Bedeutung
ist hier vor allem die Tatsache, dass nicht alle Rohwisser aus dem Donauried iiber die Entcar-

bonisierungsanlage gefiihrt werden konnen. Die umfangreichen Festlegungen sind in
HAAKH et al. (2004) ausfiihrlich dargelegt.

5.4 Bewertung und Optimierung der Forderraten

Die Bewertung und Optimierung der Entnahmeraten der sechs Kies-Grundwasserfassungen
im Wassergewinnungsgebiet Donauried soll im folgenden exemplarisch anhand des Zeit-
raums Oktober 1998 bis April 1999 dargestellt werden. Dieser Zeitraum wurde ausgewihlt,
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da im Oktober 1998, bedingt durch eine vorangegangene lange Zeitspanne ohne signifikante
Grundwasserneubildung, im Donauried sehr tiefe Grundwasserstinde vorherrschten. Zwei
starke Neubildungsereignisse Ende Oktober und Mitte Februar fiihrten in der Folgezeit zu
einem starken Ansteigen der Grundwasserstinde, so dass im Mirz und April 1999 Hochwas-
serverhéltnisse vorlagen (Abb. 5.9).
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Abb. 5.9:  Ganglinie der Messstelle Langenau-Simontal zwischen Oktober 1998 und April 1999

Feb 99

Die Bewertung der tatsdchlichen Forderraten in diesem Zeitraum sowie deren Optimierung
erfolgt in Monatsschritten. Das bedeutet, dass fiir jeden Monat eine Bewertung und Optimie-
rung der mittleren Forderraten aus den Fassungen durchgefiihrt wird. Die Festlegung auf Mo-
natsintervalle stellt einen Kompromiss dar zwischen der hydrologisch bedingten Verinder-
lichkeit der Grundwasserstinde im Untersuchungsgebiet, der Reaktion des Grundwassersys-
tems auf Entnahme#nderungen und der Aussagekraft und Belastbarkeit der instationdren Be-
wertungsgrundlagen (Zielfunktionen Landwirtschaft und Naturschutz, Verfiigbarkeit von
Messwerten). Eine Halbierung der Optimierungsintervalle wire im Hinblick auf eine besser
an die hydrologischen Gegebenheiten angepasste Bewirtschaftungsstrategie zwar moglich,
wird aber — gerade auch im Hinblick auf einen zukiinftigen Einsatz als Prognosewerkzeug —
aufgrund des erheblichen Berechnungs- und Pflegeaufwands des numerischen Grundwasser-

modells verworfen. Die notwendigen Eingangsdaten werden darum auf Monatsmittelwerte
umgerechnet (Abb. 5.10 u. Abb. 5.11).
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Abb. 5.10: Mittlere monatliche Nitratkonzentrationen in den Rohwdssern
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Abb. 5.11: Mittlere monatliche Gesamthdirtewerte der Rohwdsser

Apr 99

Fiir jeden Monat werden aullerdem die Flurabstinde im Gebiet im Fall einer Nullentnahme
berechnet. Durch den Abgleich dieser Flurabstinde mit den maximalen Grenzflurabstinden
(GFA.x) konnen all jene Zellen identifiziert werden, die bereits im Fall der Nullentnahme
(d.h. bei geringstmoglicher Absenkung) zu grofle Flurabstinde aufweisen und daher aus der
Bewertung bzw. Optimierung ausgeschlossen werden konnen. Die Anzahl der zu bewerten-
den Zellen schwankt in Abhéngigkeit von der Hydrologie (steigende Grundwasserstinde —
mehr Bewertungspunkte) und der Bewirtschaftung in den Vormonaten. HAAKH et al. (2004)
konnten zeigen, dass durch diese Vorgehensweise der Einfluss der Hydrologie auf den Ge-
samtnutzwert deutlich reduziert werden kann.

Im betrachteten Zeitraum wurden aus dem Kies-Grundwasserleiter die in Tab. 5.11 aufge-
fiihrten mittleren monatlichen Forderraten entnommen. Diese Entnahmeverteilungen sollen
nun zunichst bewertet und anschlieBend optimiert werden. Die Optimierung der Grundwas-
serbewirtschaftung erfolgt in drei Stufen:

1. Optimierung der tatséchlichen Gesamtforderraten Qges entspr. Tab. 5.11,

2. Optimierung einer vorgegebenen Gesamtforderrate Qges = 1.000 /s,

3. Freie Optimierung ohne vorgegebene Gesamtforderrate Qges.

Die Optimierungsrechnungen wurden von der Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner
im Rahmen des BMBF-Verbund-Forschungsvorhabens ,,Optimierung des Gebietswasser-
haushalts in Wassergewinnungsgebieten* durchgefiihrt und wurden in HAAKH et al. (2004)
veroffentlicht.

Tab. 5.11: Mittlere monatliche Forderraten aus den Fassungen im Donauried zwischen Oktober

1998 und April 1999
Okt. 98 Nov. 98 Dez. 98 Jan. 99 Feb. 99 Mir. 99 Apr. 99
QFassungt [1/8] 125 77 100 127 223 153 135
QFassung2 [1/8] 107 99 114 86 106 100 66
QFassungs [1/5] 288 244 276 285 286 287 300
QFassungs [1/5] 51 58 42 42 56 49 48
QFassungs [1/5] 71 89 58 75 43 86 79
QFassungs [1/5] 120 77 90 74 108 105 91
Ques [1/5] 762 644 680 689 822 780 719
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5.4.1 Bewertung der tatsdchlichen Entnahmeverteilungen

Die Bewertungsergebnisse der in Tab. 5.11 aufgefiihrten Forderraten sind in Abb. 5.12 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass der Gesamtnutzwert im Oktober mit 47,8% am hochsten liegt.
Er geht dann bis Februar sukzessive bis auf 42,0% zuriick, steigt in den Folgemonaten aber
wieder leicht an (42,4%).
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Abb. 5.12:  Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte der Bewertung der tatsdchlichen Bewirtschaftung

Hauptverantwortlich fiir die Schwankungen des Gesamtnutzwerts ist der Teilnutzwert der
Nutzergruppe Wasserversorgung. Die Analyse dieses Teilnutzwerts (Abb. E.1) zeigt, dass der
Zielerfiillungsgrad des Bewertungskriteriums ,,Nitratkonzentration im Mischwasser* wesent-
lich zu dessen Verdnderung beitrigt. Wie in Abb. 5.10 zu sehen ist, steigt die Nitratkonzent-
ration im Rohwasser der Fassung 3 im Betrachtungszeitraum stark an, so dass sich die ver-
gleichsweise hohe Entnahme aus dieser Fassung negativ auf die Teilbewertung auswirkt.

Bei der Landwirtschaft ergeben sich die hochsten Teilnutzwerte in den Monaten Dezember,
Mirz und April. In diesen Monaten ist der Flurabstand insbesondere in mehr Zellen der Wert-
stufe 1 im Optimum (Abb. E.2), was sich aufgrund des hohen Gewichtungsfaktors fiir diese
Wertstufe positiv auf den Teilnutzwert auswirkt.

Der Teilnutzwert fiir die Belange des Naturschutzes nimmt von 32,7% im Oktober auf 23,0%
im April ab. Dies ist zundchst erstaunlich, da hohere Grundwasserstinde dem Naturschutz
eigentlich zutréglich sind. Die genauere Analyse zeigt jedoch, dass dieser Riickgang aus einer
Verschlechterung der Bedingungen in Flichen der Wertstufe 2 resultiert (Abb. E.3). Diese
Flachen werden durch die relativ hohe Entnahme aus der Fassung 3 negativ beeinflusst. Die
Vegetation in den Naturschutzgebieten (Wertstufe 1) wird durch die Bewirtschaftung der Fas-
sungen 2 und 4 praktisch nicht beeintrichtigt.

5.4.2 Optimierung der Entnahmeverteilungen fiir die tatsdchlichen Gesamtforderraten

Die tatsdchlich entnommenen Gesamtforderraten sollen nun optimiert werden. Dabei kommt
das in Kap. 4.3.4 beschriebene Werkzeug zum Einsatz. Es soll zunéchst iiberpriift werden, ob
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andere Entnahmeverteilungen zu hoheren Gesamtnutzwerten gefiihrt hitten. Dazu miissen
dem Optimierungssystem neben den in Tab. 5.1 aufgefiihrten Mindestférderraten auch die
maximal zuldssigen Forderraten als obere Optimierungsgrenzen vorgegeben werden. Es ist
nicht zielfiihrend, hierfiir die wasserrechtlich bewilligten Entnahmeraten anzusetzen. Diese
konnen dem System nicht dauerhaft entnommen werden, ohne dass es zum Trockenfallen
einzelner Brunnen und damit zum Zusammenbruch des Vakuums in der Heberleitung kommt.
Ziel muss es jedoch sein, alle sechs Fassungen kontinuierlich betreiben zu kénnen und ggf.
noch einen Spielraum zum Ausgleich von Anderungen in der Tagesbereitstellung zu haben.
Daher wurde mit dem numerischen Grundwassermodell untersucht, welche Forderraten dem
System bei unterschiedlichen hydrologischen Situationen dauerhaft (d.h. stationir) entnom-
men werden konnen. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, wurde in den Modellrechnungen
die Maximalentnahme gleichzeitig fiir alle sechs Fassungen angesetzt, d.h. alle Fassungen
sind in Betrieb und entnehmen dabei die maximal mogliche Wassermenge. Damit ergeben
sich die in Tab. 5.12 aufgefiihrten Maximalforderraten. Einzige Ausnahme bildet die Forder-
rate der Fassung 2, die aufgrund einer Huminstoffbelastung des Rohwassers und der damit
verbundenen betrieblichen Probleme auf maximal 200 1/s begrenzt wurde.

Tab. 5.12: Optimierungsgrenzen der Forderraten
Fassung Minimale Entnahmerate Angesetzte maximale Entnahmerate
1 70 1/s 426 1/s
2 50 U/s 200 I/s
3 70 /s 285 /s
4 501/s 132 Vs
5 Kies 501/s 177 Us
6 70 /s 133 /s

Die Optimierung der Entnahmeverteilungen fiir die tatsdchlichen Gesamtforderraten fiihrt zu
den in Tab. 5.13 dargestellten mittleren monatlichen Forderraten. Gegeniiber der tatsdchlichen
Bewirtschaftung ist insbesondere auffillig, dass der Entnahmeschwerpunkt von der Fassung 3
zur Fassung 1 verlagert wird. Die Forderrate der ebenfalls im Ostlichen Donauried gelegenen
Fassung 6 folgt in ihrer Tendenz der Fassung 1. Die Schwankungen der instationir variieren-
den Gesamtentnahme werden iiberwiegend durch diese beiden Fassungen ausgeglichen.

Die Forderrate aus der Fassung 2 sinkt von anfangs hohen Entnahmen auf ihr Minimum und
verbleibt dort bis zum Ende des Betrachtungszeitraums, wihrend die Forderraten der Fassung
3 nur gering schwanken. Die Entnahmeraten der Fassungen 4 und 5 bleiben durchgingig im
Bereich ihres Minimums.

Tab. 5.13: Optimierte mittlere monatliche Foderraten fiir die tatsdchlichen Gesamtforderraten
Okt. 98 Nov. 98 Dez. 98 Jan. 99 Feb. 99 Mir. 99 Apr. 99

Q~Fassungt [1/s] 319 270 309 329 426 421 380
QFassung2 [1/5] 154 125 71 50 51 55 50
QFassungs [1/s] 96 70 103 103 112 70 70
QFassunga [1/5] 52 50 50 50 51 53 50
QFassungs [1/5] 50 50 50 50 51 50 50
Q~Fassungs [1/5] 90 79 98 107 132 131 119
Ques [1/s] 761 644 681 689 823 780 719
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Die Verlagerung der Entnahme hin zur Fassung 1 fiihrt in allen Monaten des Betrachtungs-
zeitraums zu hoheren Gesamtnutzwerten (Abb. 5.13). Von der Entnahmeumstellung profitie-
ren sowohl die Wasserversorgung als auch der Naturschutz (Abb. E.4 und Abb. E.6). Die
Teilnutzwerte fiir die Landwirtschaft sind hingegen etwas geringer als bei der tatsdchlichen
Bewirtschaftung. Dies ist mit der geringeren Entnahme aus den Fassungen 2 und 3 zu erkla-
ren, wodurch der Flurabstand unter einigen landwirtschaftlichen Flichen im Umfeld dieser
Fassung zu gering wird (Abb. E.5).

100 ] I Gesamtnutzwert
90 — eilnutzwert Naturschutz
7 eilnutzwert Landwirtschaft

80 ] Teilnutzwert Wasserversorgung
. 70 — -
Q |
t |
g 50 —
2 |
5 40 —
3 |

30 —

20 —

10 —

0 | | | | | | |
Okt 98 Nov 98 Dez 98 Jan 99 Feb 99 Méar 99 Apr 99
Datum

Abb. 5.13:  Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte der Optimierung der tatsdchlichen Gesamtforderraten

Es kann somit gezeigt werden, dass im betrachteten Zeitraum eine bessere Bewirtschaftung
des Grundwasservorkommens im Donauried moglich gewesen wére. Die Optimierungsrech-
nungen lassen den Schluss zu, dass aus der Fassung 1 mehr und aus der Fassung 3 deutlich
weniger Wasser hitte entnommen werden sollen.

5.4.3 Optimierung der Entnahmeverteilungen fiir Gesamtforderraten von 1000 I/s

Diese Untersuchung soll Aufschluss dariiber geben, wie die optimalen Entnahmeverteilungen
bei einer durchgingig konstanten Gesamtforderrate von 1.000 1/s ausgesehen hitten und ob
die hohere Entnahme wesentliche Auswirkungen auf den Gesamtnutzwert gehabt hitte. Es ist
anzumerken, dass die Anzahl der bewerteten Zellen bei dieser Optimierung geringer ist als bei
der tatsdchlichen Gesamtforderrate, da die hohere Entnahme die Grundwasserstinde generell
absenkt. Die optimierten Forderraten sind in Tab. 5.14 zusammengefasst.

Die Optimierungsergebnisse bestitigen die im vorangegangenen Optimierungslauf gewonne-
ne Erkenntnis, wonach der Wasserbedarf primir iiber die Entnahmen aus den Fassungen 1
und 6 im Ostlichen Donauried abzudecken ist. Dies zeigt sich daran, dass die Forderraten der
beiden Fassungen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg an ihrem Maximum
gehalten werden. Im Gegensatz dazu bleibt die Fassung 4 bei ihrer Minimalforderrate. Das
Kostenkriterium scheint hier eine dominante Rolle zu spielen.



136 5 Fallbeispiel: Das Wassergewinnungsgebiet der Landeswasserversorgung im Donauried

Tab. 5.14:  Optimierte mittlere monatliche Foderraten fiir Gesamtforderraten von 1.000 l/s

Okt. 98 Nov. 98 Dez. 98 Jan. 99 Feb. 99 Mir. 99 Apr. 99
Qrassungt [1/8] 426 426 426 426 426 420 425
QFassungz [1/5] 200 200 200 106 200 158 193
QFassungs [1/8] 142 142 141 206 142 70 70
Qrassungs [1/8] 51 51 50 50 51 50 50
QFassungs [1/5] 51 51 50 79 51 171 130
QFassungs [1/8] 131 131 133 133 131 131 133
Ques [1/5] 1.001 1.001 1.000 1.000 1.001 1.000 1.001

Von einem Ausreiler im Januar abgesehen, wird auch die Entnahme aus der Fassung 2
durchgéngig hoch gehalten. Die Fassung 3 wird ab Mirz schlagartig zu Gunsten der Entnah-
me aus der Fassung 5 zuriickgefahren, was auf die sehr hohen Nitratgehalte im Rohwasser der
Fassung 3 zuriickgefiihrt werden kann.

Die Gesamtnutzwerte der vorgeschlagenen Entnahmeverteilungen liegen insgesamt sehr nahe
bei denen der Bewertung der tatsdchlichen Entnahmen, Unterschiede zeigen sich jedoch bei
den Teilnutzwerten der einzelnen Gruppen (Abb. 5.14). Wihrend der Naturschutz durchweg
gleich gut oder besser abschneidet als bei der Bewertung, sind die Teilnutzwerte fiir die Was-
serversorgung iiberwiegend geringer. Der Teilnutzwert fiir die Belange der Landwirtschaft
zeigt sich gegeniiber der Bewertung uneinheitlich, teilweise liegt er hoher, teilweise darunter.
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Abb. 5.14:  Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte der Optimierung fiir Gesamtforderraten von 1.000 l/s

Aus den Optimierungsergebnissen lidsst sich ablesen, dass bei einer optimierten Entnahme-
verteilung im Vergleich zur tatsdchlichen Bewirtschaftung bis zu 356 1/s (November 1998)
mehr entnommen werden konnen, ohne dass sich Nachteile fiir das Gesamtsystem ergeben.
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5.4.4 Freie Optimierung der Entnahmeverteilungen

AbschlieBend sollen die Entnahmeverteilungen ohne Vorgabe der Gesamtforderraten opti-
miert werden. Bei diesen Optimierungsrechnungen wird der gro3tmogliche Gesamtnutzwert
gesucht und neben den Forderraten aus den einzelnen Fassungen auch die Gesamtforderrate
selbst variiert. Aus den in Kap. 5.3 formulierten Randbedingungen geht hervor, dass die
Fehlmenge der Entnahme aus dem Donauried und der Karst-Grundwasserentnahme in Burg-
berg auf eine Gesamtbereitstellung von 2.160 1/s iiber die Donauwasserentnahme gedeckt
werden muss. Da die Kapazitit der Donauwasseraufbereitung im Wasserwerk Langenau je-
doch auf maximal 1.250 1/s beschrinkt ist, bedeutet dies, dass aus dem Donauried mindestens
570 1/s Grundwasser gefordert werden miissen. Dieser Wert wird dem Optimierungssystem
als Mindest-Gesamtforderrate vorgegeben.

Die optimierten Gesamtforderraten einschlieBlich der optimalen Entnahmeverteilungen sind
in Tab. 5.15 wiedergegeben. Es fillt auf, dass sich die berechneten Gesamtforderraten im Be-
trachtungszeitraum mit Ausnahme der Monate Oktober und November im Bereich der mini-
mal zulidssigen Gesamtforderrate bewegen. Die Entnahmen aus den Fassungen 2 und 3 wer-
den ab Dezember stark reduziert, da die Nitratgehalte in den Rohwissern ansteigen. Die Ta-
belle bestitigt weiterhin die in den vorangegangen Optimierungsrechnungen gewonnene Er-
kenntnis, dass die Entnahme aus der Fassung 1 die wenigsten negativen Auswirkungen auf
das Gesamtsystem hat. Zusammen mit der Entnahme aus der Fassung 6 deckt sie den GroBteil
der Gesamtforderrate ab. Die Fassungen 4 und 5 werden im Betrachtungszeitraum weiterhin
nahe ihrer Mindestférderraten gehalten.

Tab. 5.15: Optimierte mittlere monatliche Foderraten ohne Vorgabe der Gesamtforderraten

Okt. 98 Nov. 98 Dez. 98 Jan. 99 Feb. 99 Mir. 99 Apr. 99
QFassungt [1/8] 319 281 234 234 228 297 286
QFassung2 [1/5] 154 120 56 64 55 50 50
QFassungs [1/8] 96 117 70 83 73 70 70
QFassungs [1/8] 52 61 56 55 60 50 52
QFassungs [1/5] 50 50 50 50 63 50 50
QFassungs [1/8] 90 70 103 97 91 71 70
Ques [1/5] 761 699 569 583 570 588 578

Die Gesamtnutzwerte liegen ohne vorgegebene Gesamtforderraten wie erwartet hoher als bei
den vorangegangenen Optimierungen (Abb. 5.15). Die Teilnutzwerte sind die hochsten von
allen drei instationdren Optimierungen, besonders die Teilnutzwerte fiir die Belange des Na-
turschutzes und der Wasserversorgung konnen bei einer freien Optimierung gesteigert wer-
den. Die Anstiege der Nitratkonzentrationen konnen durch die optimierte Entnahmeverteilung
weitgehend ausgeglichen werden (Abb. E.10). Fiir die Landwirtschaft ergeben sich jedoch
teilweise Verschlechterungen gegeniiber einer Gesamtforderrate von 1.000 1/s, da die geringe-
re Gesamtentnahme dazu fiihrt, dass mehr landwirtschaftliche Fldchen der Wertstufen 1 und 2
zu geringe Flurabstinde aufweisen.
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Abb. 5.15:  Gesamtnutzwert und Teilnutzwerte der Optimierung ohne vorgegebene Gesamtforderrate

5.4.5 Zusammenfassung und Interpretation der Optimierungsergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen fiir die mittleren monatlichen Forderraten der
sechs Kies-Grundwasserfassungen im Donauried lassen sich anhand der berechneten Gesamt-
nutzwerte vergleichen (Abb. 5.16).
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Abb. 5.16: Gesamtnutzwerte der Bewertung und Optimierungen fiir den Zeitraum Oktober 1998 bis
April 1999

Fiir den Oktober 1998 fiihren alle Optimierungsldufe zu einer leichten Verbesserung des Ge-
samtnutzwerts. Gegeniiber der tatsdchlichen Entnahmeverteilung ldsst sich eine Verbesserung
um maximal 1,2% erreichen, wobei sich die Optimierung der tatsdchlichen Gesamtférderrate
auch insgesamt als optimale Losung herausstellt. Auch eine optimal verteilte Gesamtforder-
rate von 1.000 I/s wirkt sich gegeniiber der tatsdchlichen Bewirtschaftung positiv auf das Ge-
samtsystem aus. Im November 1998 ist das Optimierungspotenzial geringer (maximal 0,4%),
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jedoch ldsst sich eine um 356 1/s hohere Gesamtentnahme durch entsprechende Umverteilung
der Einzelentnahmen ohne negative Konsequenzen fiir den Gesamtnutzen bewerkstelligen.

Ab Dezember steigt das Optimierungspotenzial an, bedingt durch die steigenden Nitratkon-
zentrationen in den Rohwissern der Fassungen 2 und 3. Die Gesamtentnahme von 1.000 1/s
schneidet im Dezember 1998 am schlechtesten ab, wihrend die freie Optimierung der Forder-
raten einen um 1,9% hoheren Gesamtnutzwert erzielt. Im Januar 1999 kann maximal nur ein
Gesamtnutzwert von 43,6% erreicht werden, wihrend im Februar wieder iiber 45% erreicht
werden konnen. Im Februar 1999 ergibt sich auch das grofite Optimierungspotenzial von allen
untersuchten Monaten (maximal 3,5%). Die Optimierung einer Gesamtférderrate von
1.000 1/s schneidet geringfiigig schlechter ab als die tatsidchliche Bewirtschaftung. Die Mo-
nate Mérz und April 1999 dhneln sich stark in den Bewertungen, in beiden Monaten wire
gegeniiber den tatsidchlichen Entnahmeverteilungen eine Gesamtentnahme von 1.000 1/s ohne
negative Auswirkungen auf den Gesamtnutzwert moglich gewesen.

Die Veridnderungen des Gesamtnutzwerts in den betrachteten Monaten miissen vor dem Hin-
tergrund des maximalen Optimierungspotenzials von 3,5% gesehen werden, so dass auch eine
Steigerung von 1% bereits eine deutliche Verbesserung darstellt. Griinde fiir die geringe
Schwankungsbreite des Gesamtnutzwerts sind zum einen die hohe Zahl an Bewertungspunk-
ten fiir den Flurabstand (im Mittel ca. 11.000) und zum anderen der relativ hohe Kompensati-
onsfaktor auf der Zielebene 2 (p = 3). AuBBerdem trigt der in allen Féllen konstante Zielerfiil-
lungsgrad von 100% fiir das Bewertungskriterium ,,Gesamthirte im Mischwasser* zu einer
Stabilisierung des Teilnutzwerts Wasserversorgung und somit auch des Gesamtnutzwerts bei.
Ein weiterer Grund, warum der Optimierungsraum nicht groBer ist, ist sicherlich auch in der
hohen Bedeutung des Donaurieds als landesweit bedeutsames Trinkwassergewinnungsgebiet
zu sehen. Im Gegensatz zu Wassergewinnungsgebieten geringerer Bedeutung wurden hier in
der Vergangenheit bereits zahlreiche Anstrengungen unternommen, um die existierenden
Konflikte zu minimieren (ZWECKVERBAND LANDESWASSERVERSORGUNG, 1997).

Im Betrachtungszeitraum kommen im Hinblick auf die Bewirtschaftung insbesondere die
stark ansteigenden Nitratgehalte in den Fassungen 2 und 3 zum Tragen. Dies ldsst sich an den
optimalen Einzel- und Gesamtforderraten deutlich ablesen, die sich entgegengesetzt zu den
Nitratkonzentrationen verhalten. Um den Teilnutzwert fiir die Wasserversorgung einigerma-
Ben hoch zu halten, wird die Entnahme aus diesen Fassungen reduziert und zum Ausgleich
das geringer belastete Donauwasser vorgezogen. Hingegen identifiziert das Optimierungs-
system die Entnahmen aus den Fassungen 1 und 6 im 06stlichen Donauried als weitgehend
unkritisch fiir die drei Nutzergruppen. Dieses Ergebnis lédsst sich aus den drei Optimierungs-
laufen deutlich ablesen, da die Forderraten dieser Fassungen grundsitzlich als erstes gestei-
gert und im Fall der Optimierung von 1.000 1/s auch durchgingig bei ihren Maximal-
Forderraten gehalten werden. Die Fassungen 4 und 5 tragen zur Gesamtforderrate nur sehr
wenig bei. Diese beiden Fassungen werden vom Optimierungssystem weitgehend im Bereich
der minimalen Forderraten gehalten. Als Griinde sind die direkte Auswirkung der Forderrate
aus der Fassung 4 auf die Kosten und die hohe Empfindlichkeit der ostlich der Fassung 5 ge-
legenen Naturschutzfliche zu nennen. Insgesamt betrachtet sind die vom Optimierungssystem
berechneten Einzel- und Gesamtférderraten schliissig und nachvollziehbar, so dass einer An-
wendung als Prognosewerkzeug nichts entgegensteht.
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Die Entnahme von Grundwasser ist in Deutschland und Europa die Grundlage fiir eine zu-
verldssige und dauerhafte Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser bester Qualitédt in
ausreichender Menge. Den Vorteilen fiir das Allgemeinwohl stehen die teilweise negativen
Auswirkungen der Entnahmen in den Wassergewinnungsgebieten gegeniiber. Durch die Ab-
senkung des natiirlichen Grundwasserspiegels wird vor allem die natiirliche grundwasserab-
hingige Vegetation in ihren Standortbedingungen beeintriachtigt. Die Landwirtschaft profitiert
bei natiirlicherweise oberflichennahen Grundwasserstinden zunéchst von der Grundwasser-
entnahme, da sich die Standortbedingungen fiir Kulturpflanzen durch die Grundwasserabsen-
kung verbessern. Zu grofle Absenkungen bewirken jedoch eine Abkopplung des Bodenwas-
serhaushalts vom Grundwasserhaushalt, wodurch sich in niederschlagsarmen Zeiten negative
Auswirkungen auf die Wuchsbedingungen der Pflanzen und damit den landwirtschaftlichen
Ertrag ergeben konnen.

Bei der Existenz mehrerer Grundwassergewinnungsanlagen kann die durch den Trinkwasser-
bedarf vorgegebene Gesamtentnahme unterschiedlich auf die Gewinnungsanlagen verteilt
werden. Die gewihlte Bewirtschaftungsstrategie entscheidet dariiber, wie und in welchem
MafBe sich die Entnahme auf die Landwirtschaft und die Natur, aber auch die Wasserversor-
gung selbst auswirkt. Das Ziel ist daher, die Entnahme fiir alle Nutzer so vertriglich wie
moglich zu gestalten. Die Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Beriicksichti-
gung vielfiltiger Anforderungen an den Wasserhaushalt stellt eine wichtige Aufgabe des
Wasserversorgers fiir eine weitsichtige und nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource
Grundwasser dar.

Die Einbeziehung der Anspriiche von Landwirtschaft und Naturschutz in die Bewirtschaf-
tungsstrategie ist dann notwendig, wenn der Wasserhaushalt durch die Grundwasserentnah-
men so verdandert wird, dass sich negative Auswirkungen hinsichtlich der spezifischen Anfor-
derungen ergeben konnen. Daraus folgt, dass eine Optimierung nur dann zielfiihrend ist, wenn
die Entnahmen selbst die Ursache fiir die Veridnderungen darstellen und mittels einer opti-
mierten Bewirtschaftung der Gewinnungsanlagen Verbesserungen der Verhéltnisse zu erzie-
len sind. Auf eine Optimierung kann deshalb insbesondere dann verzichtet werden, wenn der
Grundwasserhaushalt unter unbeeinflussten Bedingungen vom Bodenwasserhaushalt unab-
hingig ist, also natiirlicherweise oberflachenferne Flurabstidnde vorherrschen oder der bewirt-
schaftete Grundwasserleiter durch eine undurchlédssige Schicht vom oberflichennahen Aqui-
fer getrennt ist.

In der Praxis werden jedoch oft die wasserreichen obersten Grundwasserstockwerke von Au-
en und Feuchtgebieten zur Trinkwassergewinnung genutzt, die sich durch oberflichennahe
Grundwasserstinde auszeichnen. Grundwasserabsenkungen fiihren hier zu einer Verinderung
der natiirlichen Verhiltnisse, so dass die Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung in
diesen Gebieten zu einer Minimierung der Eingriffsintensitit beitragen kann.
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In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, welche auf der lokalen Ebene die
auf eine nachhaltige Entwicklung ausgerichteten Anforderungen des Naturschutzes, der
Landwirtschaft und der Wasserversorgung rdumlich und zeitlich differenziert erfasst und in
einem Bewertung- und Optimierungssystem fiir die Anwendung in der Praxis verfiigbar
macht. Im Zusammenspiel mit einem instationdr geeichten Grundwassermodell bildet das
System ein dynamisches Grundwassermanagementsystem, das der Unterstiitzung einer nach-
haltigen Entwicklung des Gesamtgebietes dienen kann.

In einem ersten Schritt wurden dazu die relevanten Bewertungskriterien fiir die Grundwasser-
bewirtschaftung identifiziert. Die Bewertungskriterien beschreiben die wesentlichen Auswir-
kungen der Entnahme im Hinblick auf die Anforderungen der Wasserversorgung, der Land-
wirtschaft und des Naturschutzes und reduzieren die Komplexitit des Gesamtsystems auf we-
nige, aussagekriftige Wirkungszusammenhinge. Als relevante Bewertungskriterien wurden
identifiziert:
e Wasserversorgung:
die Qualitit des bereitzustellenden Trinkwassers, die sich aus der Mischung der Roh-
wisser mehrerer Wassergewinnungsanlagen und ggf. zu beriicksichtigender Aufbe-
reitungsstufen im Wasserwerk ergibt,
die spezifischen Kosten des bereitzustellenden Trinkwassers, die bei der Wasserge-
winnung und -aufbereitung aus unterschiedlichen Wassergewinnungsanlagen entste-
hen,
- der Flurabstand im Zustrombereich zu den Wassergewinnungsanlagen
¢ Landwirtschaft:
der Flurabstand unter den landwirtschaftlich genutzten Fldchen
¢ Naturschutz:
der Flurabstand unter grundwasserabhéngigen Landokosystemen,
der Abfluss in den durch die Grundwasserentnahme beeinflussten Oberflachengewas-
sern.
Die hohe Bedeutung des Grundwasserflurabstands als Bewertungskriterium fiir alle drei Nut-
zergruppen erfordert ein zuverldssiges Berechnungswerkzeug, fiir das — abgesehen von hyd-
rogeologisch einfachen Ausnahmefiéllen — nur ein numerisches Grundwassermodell in Frage
kommen kann. Die vorgestellte Methode wurde fiir Grundwassermodelle entwickelt, die nach
dem Finite-Differenzen-Verfahren arbeiten.

Jedes Bewertungskriterium besitzt einen Bereich optimaler Zielertrdge, deren Erreichen die
Erfiillung der an den Wasserhaushalt, die Qualitit oder die Kosten gestellten Anforderungen
kennzeichnet und damit das Ziel fiir die Grundwasserbewirtschaftung darstellt. Es konnte
gezeigt werden, dass sich diese Optimumsbereiche sowie die Werte, die ein Verfehlen des
gesetzten Zieles anzeigen, anhand objektiver Datengrundlagen ableiten lassen, die vielfach
bereits als Kartenwerke vorliegen. Die Zielfunktionen, die den dimensionsbehafteten Zieler-
tragen einen dimensionslosen Zielerfiillungsgrad zuordnen, werden auf Grundlage folgender
Daten festgelegt:
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¢ Bodenkarte des Untersuchungsgebiets mit Bodentypen und Bodenarten sowie ggf. weitere
Detailuntersuchungen zu den Bodeneigenschaften

e Kartierung der Realnutzung — unterschieden in Acker- und Griinlandnutzung

¢ Biotoptypenkartierung

e Altlastenkartierung

¢ Grundwasserstandsmessungen

e Wasserqualitdtsanalysen des Trinkwassers

¢ Betriebskostenrechnungen fiir die Wassergewinnungsanlagen

e Untersuchungen zum oOkologisch begriindeten Mindestwasserabfluss in Oberfldchenge-
wissern

Die optimalen Zielertrdge der Bewertungskriterien ,,Flurabstand unter landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen* und ,Flurabstand unter grundwasserabhingigen Landdkosystemen® sind
zeitlich veranderlich. Die Zeitabhingigkeit des optimalen Flurabstands resultiert im Falle der
Landwirtschaft aus der Tatsache, dass Boden einen eigenen Wasserspeicher fiir die Wasser-
versorgung der Pflanzen darstellen und die nicht grundwassergeprédgten Bodentypen nur im
Fall eines Versorgungsgrads < 40% nFK einen Grundwasseranschluss iiber kapillaren Auf-
stieg bendtigen. Bei den grundwasserabhédngigen Landokosystemen sind die im Jahresverlauf
typischerweise auftretenden saisonalen Schwankungen des Flurabstands zu beriicksichtigen.

Die Zielerfiillungsgrade miissen in geeigneter Weise zusammengefasst und einer einheitlichen
Bewertung zugefiihrt werden. Dies geschieht in Form des Bewertungssystems, das auch fiir
die Optimierungsrechnungen eingesetzt werden kann. Dem Bewertungs- und Optimierungs-
system fiir die Grundwasserbewirtschaftung liegt das multikriterielle Bewertungsverfahren
Composite Programming zugrunde. Composite Programming ist eine Weiterentwicklung der
in der wasserwirtschaftlichen Projektbewertung bereits erfolgreich angewandten Nutzwert-
analyse. Von besonderem Vorteil stellt sich bei diesem Verfahren der gegeniiber der Nutz-
wertanalyse eingefiihrte Kompensationsfaktor dar, mit dessen Hilfe die Kompensierbarkeit
von Teilzielen innerhalb der funktionellen Gruppen des Zielsystems gesteuert werden kann.

Die Einordnung der Bewirtschaftungsalternativen in eine Rangfolge erfolgt anhand des di-
mensionslosen Gesamtnutzwerts, der sich entsprechend des Zielsystems aus den untergeord-
neten Teilnutzwerten und Zielerfiillungsgraden berechnet. Das Zielsystem ist hierarchisch in
vier Zielebenen strukturiert und aggregiert die Teilbewertungen schrittweise von der untersten
bis zur obersten Zielebene. Der Gesamtnutzwert kann prinzipiell Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei ein Gesamtnutzwert von 1 anzeigt, dass alle Teilziele vollstindig erfiillt
sind und eine nachhaltige Bewirtschaftungsstrategie gefunden wurde. Bei einer vorgegebenen
Landnutzung wird dieser Wert jedoch in der Regel nicht erreicht werden konnen, da sich die
Landnutzung meist historisch entwickelt hat und daher nicht an die Auswirkungen von
Grundwasserentnahmen angepasst ist. Verdnderungen des Gesamtnutzwerts bei verschiede-
nen Bewirtschaftungsstrategien miissen daher immer vor dem Hintergrund dessen moglicher
Schwankungsbreite zwischen der besten und der schlechtesten Bewirtschaftungsalternative
gesehen werden.



6 Zusammenfassende Darstellung des Bewertungs- und Optimierungssystems 143

Die Optimierung der Grundwasserbewirtschaftungsstrategie sollte in mehreren, aufeinander

aufbauenden Schritten erfolgen:

1. Bewertung des Ist-Zustands.

2. Sensitivitidtsanalyse der Auswirkungen von Einzelentnahmen.

3. Vergleich der Bewertungen verschiedener Alternativen und iterative Annédherung an die
Bewirtschaftungsstrategie mit dem maximalen Gesamtnutzwert.

Die Bewirtschaftungsalternative mit dem groten Gesamtnutzwert kennzeichnet die optimale

Entnahmeverteilung unter den jeweils vorherrschenden Randbedingungen. Bleiben die Rand-

bedingungen und das Zielsystem unverindert, lassen sich auch Bewirtschaftungsalternativen

mit unterschiedlichen Gesamtentnahmen vergleichen. Das Bewertungssystem ermdglicht so-

mit die Optimierung der Entnahmeverteilung fiir eine vorgegebene Gesamtentnahme als auch

fiir eine nicht festgelegte Gesamtentnahme. Der vergleichsweise aufwindige iterative Opti-

mierungsprozess kann durch den Einsatz von Parameterschitzprogrammen automatisiert wer-

den. In der Arbeit kommt eine von KOPP (2003) entwickelte Software zum Einsatz, die auf

dem Programm PEST beruht.

Das neu entwickelte Bewertungs- und Optimierungsverfahren erlaubt es damit, bei einer vor-
gegebenen Landnutzung und feststehenden Brunnenstandorten sowohl die Gesamtforderrate
als auch deren Verteilung auf mehrere Brunnen umfassend zu bewerten und zu optimieren.
Das System ist somit geeignet, die zwischen der Landwirtschaft, dem Naturschutz und der
Wasserversorgung hinsichtlich der Grundwasserbewirtschaftung existierenden Konflikte
durch eine aktive Steuerung der Grundwasserentnahmen zu minimieren. In Abhéngigkeit von
den gewihlten Bewertungskriterien, Gewichtungs- und Kompensationsfaktoren wird dabei
versucht, zwischen den Anspriichen der drei Nutzergruppen ein Ausgleich herzustellen. Das
Verfahren begreift Landwirtschaft, Naturschutz und Wasserversorgung folglich als schiit-
zenswerte Bestandteile desselben Gesamtsystems Wassergewinnungsgebiet, dessen nachhal-
tige Entwicklung hiermit unterstiitzt werden kann.
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7.1 Vorgehensweise zur Ermittlung der optimalen Bewirtschaftungsstrategie

Aus dem rdumlichen Nebeneinander von Landwirtschaft, Naturschutz und Gewinnungsanla-

gen fiir die Trinkwasserversorgung ergeben sich in Wassergewinnungsgebieten haufig Ziel-

konflikte zwischen den drei Nutzergruppen hinsichtlich der optimalen Bewirtschaftung der

Ressource Grundwasser. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Bewertungs- und Opti-

mierungssystem kann die Wasserversorgungsunternehmen dabei unterstiitzen, negative Aus-

wirkungen der Grundwasserentnahme auf die drei Gruppen gering zu halten und dazu beitra-
gen, bestehende Konflikte zu minimieren.

Die Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung erfolgt in drei aufeinanderfolgenden

Schritten:

1. Im Vorfeld der Optimierungsrechnungen miissen sich die Nutzergruppen gemeinsam auf
ein Zielsystem zur Bewertung von Bewirtschaftungsalternativen einigen. Dazu gehort die
Festlegung der relevanten Bewertungsziele und -kriterien sowie der Gewichtungs- und
Kompensationsfaktoren.

2. Anwendung des Bewertungs- und Optimierungsverfahrens: Bewertung und systematische
Optimierung von Bewirtschaftungsalternativen. In diesem Arbeitsschritt wird die optimale
Bewirtschaftungsstrategie mit oder ohne Vorgabe der Gesamtforderrate ermittelt.

3. Die Evaluation der Optimierungsergebnisse sowie die Entscheidung dariiber, wie die Er-
gebnisse umgesetzt werden, soll wiederum unter Beteiligung aller Nutzergruppen getrof-
fen werden.

7.2 Empfehlungen fiir die Festlegungen im Vorfeld der Optimierungsrechnungen

Anhand eines Prinzipbeispiels in Kap. 4 und des Fallbeispiels in Kap. 5 wurden die folgenden
Empfehlungen fiir die Festlegungen im Vorfeld der Optimierungsrechnungen abgeleitet:

Gewichtungsfaktoren

Eine Gewichtung der Nutzergruppen zu jeweils Y5 auf der Zielebene 2 des Zielsystems stellt
nicht notwendigerweise eine nachhaltige Losung dar. Ubergeordnete Zielsetzungen und Pla-
nungen wie Regionalpline konnen eine Verschiebung der Gewichte rechtfertigen. Ein Ver-
hiltnis von 3:1 zwischen der hochsten und der niedrigsten Gewichtung sollte jedoch im Hin-
blick auf die angestrebte nachhaltige Losung nicht iiberschritten werden, da ansonsten die
Gefahr besteht, dass sich einzelne Nutzer iibervorteilt sehen und das Optimierungsergebnis
ablehnen.

Auf den Zielebenen 3 und 4 sollen die Gewichtungsfaktoren durch die einzelnen Nutzergrup-
pen festgelegt werden. Sie konnen hier ihre subjektiven Priferenzen beziiglich der Teilziele
zum Ausdruck bringen.
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Kompensationsfaktoren

Der Kompensationsfaktor auf der Zielebene 2 sollte zwischen p = 2 und p = 4 liegen. Aus-
schlaggebend ist Frage, ob die Gesamtnutzenmaximierung oder die Kompromissfindung im
Zentrum der Optimierung steht. Hohere Kompensationsfaktoren sind nicht zielfiihrend. Um
den Einfluss des Kompensationsfaktors auf das Optimierungsergebnis fiir die Nutzergruppen
nachvollziehbar zu machen, kann es sinnvoll sein, vor der endgiiltigen Festlegung zunichst
mit Bandbreiten zu arbeiten.

Auf den Zielebenen 3 und 4 sollte von einem Kompensationsfaktor p = 1 nicht abgewichen
werden, da ansonsten die Gewichtungsfaktoren schnell vom Kompensationsfaktor dominiert
werden und so ihre Bedeutung fiir die Bewertung verlieren.

Landnutzung / Schwerpunktbereiche

Der Grundwasserhaushalt lédsst sich fiir eine kleinrdumig strukturierte Landnutzung oft nur
schwerlich optimieren. Vorteilhaft fiir die Entnahmeoptimierung ist es, wenn sich die Nutzer-
gruppen im Vorfeld der Optimierungen auf prioritare Flachennutzungen verstindigen. Die
Festlegung von grofrdumigen Schwerpunktbereichen, bei denen das Absenkungsverhalten
des Grundwassers durch die Entnahmen bereits beriicksichtigt wird, verbessert die Chancen,
eine fiir alle Parteien langfristig tragfihige Losung zu erzielen.

Bewertungsgitter

Das Bewertungsgitter fiir die Flurabstinde ist in erster Linie von der Zellengrof3e des verwen-
deten numerischen Grundwassermodells, aber auch dem MalBstab der Grundlagenkarten so-
wie der Qualitidt der verfiigbaren Geldndehohedaten abhéngig. Als optimale Gitterweite wird
eine ZellengroBBe zwischen 50 - 50 m und 200 - 200 m vorgeschlagen. Bei groeren Gitter-
weiten werden kleinere Strukturen an der Erdoberfliche nicht mehr adidquat erfasst, kleinere
Gitterweiten fithren zu einem unverhéaltnismifBig hoherem Erhebungsaufwand, ohne das Op-
timierungsergebnis grundlegend zu verdndern.

7.3 Weitere Schlussfolgerungen

Prinzipielle Wege zur Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung

Die zwischen Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz in Wassergewinnungsge-
bieten auftretenden Konflikte kénnen in der Planungsphase der Grundwassergewinnungsanla-
gen durch eine geeignete Wahl der Brunnenstandorte am effektivsten minimiert oder gar ver-
mieden werden. Bestehen die Brunnenstandorte bereits, ist zur Konfliktminimierung die Op-
tion einer Reorganisation der Landnutzung zu priifen. Durch die Anpassung der Landnutzung
an die Grundwasserentnahme konnen die Konflikte ebenfalls langfristig beseitigt werden,
jedoch ist dieser Weg oft mit erheblichen finanziellen, rechtlichen und auch 6kologischen
Problemen verbunden. Stehen sowohl die Landnutzung als auch die Brunnenstandorte fest,
verbleibt die Moglichkeit, die Forderraten der Brunnen bzw. gegebenenfalls die Gesamtfor-
derrate zu optimieren. Das Optimierungspotenzial ist hierbei allerdings geringer als bei den
anderen Losungsansitzen.
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Auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Entnahmesteuerung auf der lokalen Ebene

Eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Entnahmesteuerung auf der lokalen Ebene erfordert den
Einsatz eines validierten instationidren Grundwassermodells und die Anwendung instationérer
Zielfunktionen. Die Hydrologie spielt im Hinblick auf die optimale Bewirtschaftung eine
zentrale Rolle. Wie stark sich dieser Einfluss auf die optimale Gesamtférderrate auswirkt,
hingt von der Reaktion des Grundwassersystems auf Neubildungsereignisse ab. Die instatio-
nédren Zielfunktionen beeinflussen die Gesamtentnahme und die Entnahmeverteilung. Ihr Ein-
fluss auf das Optimierungsergebnis hingt von der Lage der Bewertungspunkte im Gebiet
(insbesondere der Entfernung zu den Gewinnungsanlagen) und ihrer Gewichtung im Zielsys-
tem ab. Mittlere Betrachtungen erlauben auf der lokalen Ebene keine nachhaltige Grundwas-
serbewirtschaftung und schrianken den Spielraum fiir die Entnahmesteuerung ein.

Composite Programming als Bewertungsverfahren der Wahl

Das multikriterielle Bewertungsverfahren Composite Programming ist fiir die Zwecke der
Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung sehr gut geeignet. Gegeniiber anderen Bewer-
tungsverfahren zeichnet es sich im Hinblick auf die vorliegende Fragestellung durch die
Moglichkeit der vollstindigen Beriicksichtigung aller relevanten Bewertungskriterien, der
Eindeutigkeit der Bewertungsergebnisses sowie seine relative Einfachheit und Transparenz
aus. Weiterhin wirkt sich die Anzahl der untersuchten Alternativen weder auf das Bewer-
tungssystem selbst, noch auf die Bewertungen bereits untersuchter Alternativen aus, wodurch
Composite Programming fiir Optimierungszwecke einer nicht festgelegten Anzahl von Be-
wirtschaftungsalternativen in besonderem MaBe geeignet ist.

Bewertung von Flurabstinden

In der Vergangenheit wurde in Optimierungsmodellen die Bewertung von Flurabstinden stets
auf wenige, vorab ausgewéhlte Bewertungspunkte gestiitzt. Bereits die Auswahl setzt jedoch
ein hohes Mall an Verstédndnis fiir die geohydraulischen und 6kologischen Wirkungszusam-
menhédnge voraus. Die Bewertung von Flurabstinden darf sich daher nicht auf einzelne Be-
wertungspunkte beschrinken, sondern muss den gesamten optimierbaren Bereich einbezie-
hen. Bewertungspunkte, die unabhingig von der gewihlten Bewirtschaftungsstrategie stets
denselben Zielerfiillungsgrad erhalten, tragen jedoch zu einer VergleichmidBigung des Ge-
samtnutzwerts bei und miissen von der Bewertung ausgeschlossen werden. Je geringer der
Gesamtnutzwert schwankt, umso schwieriger ist es, die tatsdachlich beste Losung herauszufil-
tern.

Optimale Gesamtforderrate und optimale Entnahmeverteilung

Mit dem entwickelten Bewertungs- und Optimierungssystem kann sowohl die optimale Ge-
samtforderrate als auch die optimale Entnahmeverteilung bei vorgegebener Gesamtforderrate
ermittelt werden. GroBSe Wasserversorgungsunternechmen, die mehrere Ressourcen zur Trink-
wassergewinnung nutzen, sollten die optimale Gesamtforderrate mit maximalem Gesamt-
nutzwert anstreben. Kleinere Wasserversorgungsbetriebe, die keine Moglichkeit zum Aus-
gleich haben, sollten hingegen die Verteilung der durch den Trinkwasserbedarf vorgegebenen
Gesamtforderrate auf die Gewinnungsanlagen optimieren.
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Einsatz als Grundwassermanagementsystem

Das Optimierungssystem ermoglicht im Zusammenspiel mit einem prognosefihigen Grund-
wassermodell die Planung der optimalen Entnahmesteuerung fiir einen zukiinftigen Zeitraum.
Die maximale Linge des Prognosezeitraums wird durch die zeitliche Verinderlichkeit und
damit die Prognostizierbarkeit der auf die Grundwasserbewirtschaftung einwirkenden Rand-
bedingungen begrenzt. Unter Beriicksichtigung des erwiinschten wirtschaftlichen Einsatzes
des Optimierungssystems wird ein Prognosezeitraum zwischen 14 Tagen und einem Monat
vorgeschlagen. Als limitierender Faktor fiir langere Prognosezeitrdume ist der auf den Ver-
sorgungsgrad und die Grundwasserneubildung wirkende und schwierig vorherzusagende Nie-
derschlag anzusehen.

Im Wassergewinnungsgebiet Donauried wurde das in Kap. 5 dargestellte Optimierungssystem
im Jahr 2005 erfolgreich zur Steuerung der Entnahmen aus sechs Grundwasserfassungen ein-
gesetzt. Als schwierig erwies sich dabei die Prognose der mittleren Gesamtférderrate fiir den
nichsten Monat sowie die Umsetzung der optimierten mittleren Einzelentnahmen in der tagli-
chen Bewirtschaftung der Fassungen.

Vorteile des neuen Systems gegeniiber anderen Optimierungssystemen

Mit dem vorgestellten Bewertungs- und Optimierungssystem konnen alle Anforderungen von
Wasserversorgung, Landwirtschaft und Naturschutz hinsichtlich einer optimalen Grundwas-
serbewirtschaftung beriicksichtigt werden. Gegeniiber anderen bekannten Ansitzen zur Opti-
mierung der Grundwasserbewirtschaftung zeichnet es sich dadurch aus, dass es die Anforde-
rungen dieser Grundwassernutzer raumlich und zeitlich differenziert erfasst und im Optimie-
rungsprozess beriicksichtigt. Ein weiteres Novum der vorgestellten Methode ist die gleichzei-
tige Beriicksichtigung der Interessen von Wasserversorgungsunternehmen, die einerseits hohe
Anforderungen an die Wasserqualitét des bereitzustellenden Trinkwassers stellen, andererseits
angesichts steigender Wasserbereitstellungskosten bestrebt sind, die reduzierbaren Kosten
moglichst gering zu halten. Das System ist offen und daher prinzipiell auch zur Beriicksichti-
gung weiterer Akteure mit Anspriichen an die Grundwasserbewirtschaftung (z.B. Forstwirt-
schaft, Siedlung) geeignet. Das Zielsystem und die Zielfunktionen miissen in diesem Fall an
die konkrete Fragestellung angepasst werden.

7.4 Weiterer Forschungsbedarf und Ausblick

Anbindung des Systems an die regionale Ebene

Die Gesamtforderrate stellt prinzipiell ein Bewertungskriterium zur Beurteilung der Nachhal-
tigkeit der Wasserversorgung dar. Ein objektiver Zielwert ldsst sich allerdings auf der hier
betrachteten lokalen Ebene nicht ermitteln. Dazu miissen alle Wassernutzungen auf der Ebene
des Teileinzugsgebiets bilanziert und dem Grundwasserdargebot gegeniibergestellt werden.
Derartige Vorgaben sollen in den kommenden Jahren im Zuge der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie erarbeitet werden. Solange diese jedoch fehlen, kann die Gesamtfor-
derrate nicht als Bewertungskriterium verwendet werden. In dieser Arbeit wurde die Gesamt-
forderrate daher als Eingangsgrofe beriicksichtigt. Eine Fortentwicklung des Bewertungssys-
tems zur Anbindung an die regionale Ebene erscheint jedoch in jedem Fall notwendig.
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Qualitiit der Datengrundlagen / Umgang mit Unsicherheiten

Mit dem vorgestellten Bewertungs- und Optimierungssystem wird ein neuer Ansatz zur opti-
malen Verteilung einer Gesamtentnahme auf mehrere Grundwassergewinnungsanlagen vor-
gestellt, der bisherige Ansitze in punkto Komplexitit und Realititsnihe iibertrifft. Dazu lagen
fiir das Untersuchungsgebiet Donauried vergleichsweise detaillierte Datengrundlagen vor. Die
Anforderungen, die an die Qualitidt der Eingangsdaten gestellt werden, sind daher relativ
hoch. In einem néchsten Schritt sollte untersucht werden, inwieweit sich eine Vereinfachung
der Datengrundlagen auf das Optimierungsergebnis auswirkt bzw. in welchem Detaillie-
rungsgrad die Daten in anderen Gebieten verfiigbar gemacht werden miissen und wie die Un-
sicherheiten, mit denen die Eingangsdaten behaftet sind, im Bewertungssystem beriicksichtigt
werden konnen.

Einsatz als Steuerungswerkzeug zur Vermeidung signifikanter Schéidigungen von
grundwasserabhiingigen Landokosystemen

Als moglicher und sinnvoller Einsatzbereich fiir das neue Steuerungssystem wird die in der
EU-Wasserrahmenrichtlinie geforderte Vermeidung signifikanter Schidigungen von grund-
wasserabhidngigen Landokosystemen gesehen. Grundwasserkorper sind hiernach so zu be-
wirtschaften, dass solche Schiadigungen von feuchtgebietstypischen Biotopen unterbleiben. In
der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie die Belange dieser Okosysteme bei der Grund-
wasserbewirtschaftung beriicksichtigt werden konnen. In Kap. 3 wurde dazu eine Moglichkeit
aufgezeigt, wie die zeitlich verdnderlichen Anspriiche von grundwasserabhingigen Landoko-
systemen fiir eine Optimierung der Entnahmesteuerung verfiigbar gemacht werden konnen.
Der vorgestellte Ansatz fult jedoch auf einer vergleichsweise guten Datengrundlage der
Grundwasserstdande, die so sicherlich nicht in jedem Wassergewinnungsgebiet verfiigbar ist.
Es sollte daher iiberpriift werden, wie die zeitlich verdnderlichen Zielfunktionen auch bei
schlechter Datengrundlage 6kologisch abgesichert abgeleitet werden konnen und ob die ge-
wihlten Eckpunkte der Zielfunktionen (Perzentile) gegebenenfalls korrigiert werden miissen.
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Anhénge

Anhang A: Summary

A.1 Problem definition

In Germany and Europe groundwater extraction is essential for a reliable and enduring supply
with drinking water of best quality and in sufficient quantity. However, the advantages for the
general public have to be seen alongside with partially negative impacts of water withdrawals
in the water catchment areas. On the one hand, lowering the groundwater level affects the
living conditions of groundwater-dependent flora and fauna. On the other hand, agriculture
initially profits from groundwater abstractions in areas with a water table just below the sur-
face, because lowering the groundwater level is advantageous for cultivated plants. However,
a too capacious groundwater lowering causes the separation of soil water from groundwater.
In times of low precipitation this may affect the growing conditions of cultivated plants nega-
tively and therefore diminish agricultural proceeds.

Drinking water demand usually predetermines the total amount of water withdrawal. If sev-
eral groundwater abstraction sites exist, this amount can be subdivided between the various
sites. Water resources management determines how and to what extent the water extraction
affects nature, agriculture and water supply itself. Therefore the aim is to make groundwater
abstraction as reconcilable as possible for all stakeholders. Optimizing the management of
water resources by taking into account various demands on the water balance is an important
challenge for water supply companies. It may also contribute to a sustainable development in
the whole catchment area.

If the water balance is altered by groundwater extractions in a way that the specific water de-
mands of the stakeholders are negatively affected, requirements of agriculture and ecology
should be included into the management strategy. Consequently, an optimization of ground-
water management will only be successful if water abstraction itself causes these changes and
a better management strategy may lead to an amelioration of conditions. Thus there is no need
for optimization if the natural groundwater table is already very deep or the used aquifer is
separated from the shallow aquifer by an impermeable layer.

In practice, however it is often the water affluent groundwater resources of floodplains and
wetlands which are being used to extract drinking water. These areas are marked by a pie-
zometric head close to surface, and a drawdown leads to significant changes of natural condi-
tions. Here an optimized groundwater management strategy can minimize the intensity of
intervention.

A.2 Methodology and results

In the thesis at hand a methodology has been developed to evaluate and optimize groundwater
management on a local scale. The demands of water supply companies, agriculture and ecol-
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ogy are taken into account with respect to sustainability criteria. These demands are spatially
and temporally differentiated. In combination with a transient groundwater model, the new
method provides a dynamic groundwater management system which can be used to support a
sustainable development of the catchment area.

First of all, relevant evaluation criteria for groundwater management have to be identified.
These criteria describe the impacts of groundwater withdrawal on water supply interests, agri-
cultural demands and ecological requirements. Moreover, these criteria reduce the complexity
of the actual system to few and significant action-reaction-relations.
Relevant evaluation criteria are:
e Water supply:
The quality of drinking water. This quality results from mixing different untreated raw
waters of different wells and, if applicable, from different water treatment steps in
waterworks.
The specific costs of drinking water, resulting from pumping and treating different
raw waters.
The depth to water table in the inflow area of wells.
e Agriculture:
The depth to water table below agricultural land.
e Ecology:
The depth to water table below groundwater-dependent terrestrial ecosystems.
Runoff in surface waters influenced by groundwater abstraction.

Because of the importance of the depth to groundwater table for evaluation, a reliable calcu-
lation tool is needed. Apart from hydrogeologically simple cases, only a numerical ground-
water model can provide that information. The presented method has been developed for FD-
models.

Each evaluation criterion has a range of optimal target values; achieving these values means

fulfilling the requirements concerning water levels, quality or costs. These target values indi-

cate the objectives for an optimized groundwater management.

It has been shown that both these ideal values and the values that demonstrate that the set aim

has not been reached can be derived from objective and profound data. In many cases these

data already exist in form of maps. The utility functions that relate dimension-bound target

values with their dimensionless utility value are based on the following data:

e Soil maps containing soil type data and - if necessary - further detailed analyses of soil
properties

¢ Land use maps that differentiate between arable farm land and grassland

¢ Biotope maps

e Maps of abandoned hazardous sites

e Measurement of piezometric heads

e Analyses of drinking water quality

¢ Running costs of water catchment sites

¢ Investigations of ecologically founded minimal water runoff in surface waters
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The target values of “depth to groundwater table” may vary in time. In case of agriculture, the
time dependence results from the fact that soils provide an own water reservoir to supply
plants with water. Terrestrial soils only need a capillary connection to groundwater in case of
a supply level of less than 40% of usable field capacity. For groundwater-dependent terrestrial
ecosystems seasonal fluctuations typical of the depth to water table have to be considered.

The single utility values have now to be summed up and a standardised evaluation has to take
place. This is facilitated by an evaluation system that also can be used for optimization calcu-
lations. The system is based on the multicriterial evaluation method Composite Programming
(CP). CP is a further development of the already successfully applied value benefit analysis.
A notable advantage of CP - compared to the value benefit analysis - is the newly introduced
compensation factor. This factor allows to control the compensation of subordinate targets
within a functional group of the target system.

Evaluated alternatives can now be ranked according to the total utility value. This value is
calculated corresponding to the given target system from subordinate utility values. The target
system is subject to a hierarchical order, divided into four levels. It gradually aggregates the
utility values from the lowest level to the top level. The total utility value - as well as all other
utility values - has a range between 0.0 and 1.0, in which 1.0 indicates that all subordinate
targets are fulfilled and hence a sustainable management strategy was found.

However, as land use usually has to be regarded as an unchangeable constraint, a total value
of 1.0 will not be achieved in practice. Land use underlies historical developments and there-
fore is not “conform” to the impacts of water extractions. Changes of the total utility value
always have to be considered against the background of its possible range (between best and
worst management strategy).

Optimizing groundwater management itself should be carried out in three succeeding steps:

1. Evaluation of the actual state

2. Sensitivity analysis of the impacts of single wells

3. Comparison of different alternatives and iterative approximation towards the groundwater
management strategy with the highest reachable total utility value

The management alternative with a maximum total utility value indicates the ideal distribu-

tion of extraction, considering the prevailing constraints and boundary conditions. If the con-

straints and the target system remain unchanged, also management strategies with different

total extraction rates can be compared directly. The evaluation system therefore makes possi-

ble both an optimization of the distribution of withdrawal if the total withdrawal is determined

and an optimization if this value is undetermined. The comparatively time-consuming itera-

tive optimization process can be automated by using parameter estimation software. In this

thesis a software based on PEST (KOPP, 2003) has been applied.

The newly developed evaluation and optimization system allows evaluating and optimizing
the total extraction rate as well as its distribution on different wells. Therefore the system is
suitable to minimize persisting conflicts between agriculture, ecology and water supply by an
active control of groundwater abstractions. Subject to relevant evaluation criteria, weighting
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and compensation factors, the system always tries to find the best balance regarding the re-
quirements of the three stakeholders. Consequently the method understands the three compo-
nents agriculture, ecology and water supply as worthy of protection within the unique system
“water catchment area”, whose sustainable development can be supported with it.

A.3 Conclusions and future prospects

A.3.1 How to come to the ideal management strategy

As a result of the regional co-existence of agriculture, ecology and water supply in water

catchment areas, conflicts about the ideal groundwater management strategy are quite com-

mon between the different stakeholders. The evaluation and optimization system developed in
this thesis supports water supply companies in their efforts to keep negative impacts on all
three stakeholders low and may contribute to minimize existing conflicts.

The optimization process should be carried out in three consecutive steps:

1. Set up a target system for the evaluation of groundwater management strategies. This
system has to be clarified between the different stakeholder groups before optimization
calculation begins. It involves setting relevant evaluation objectives and criteria as well as
weighting and compensation factors.

2. Use the evaluation and optimization method to evaluate and systematically optimize the
management strategy. This step identifies the ideal management strategy with or without a
predetermined total extraction rate.

3. Evaluate the results of optimization and decide how the results can be realized. All three
stakeholders have to be included in this decision.

A.3.2 Recommendations for the settings previous to optimization calculations

On the basis of an example to demonstrate the principle of the system (see Chapter 4) and a
case study (see Chapter 5), the following recommendations for the settings previous to opti-
mization calculations have been derived:

Weighting factors

Weighting the three stakeholders to 1/3 each on level 2 of the target system does not neces-
sarily result in a sustainable solution. Superior objectives and planning may legitimate a shift
in priorities. However, a 3:1 ratio between the highest and the lowest weighting factor should
not be exceeded. Exceeding this ratio could lead to misjudgments and hence stakeholders
could reject the optimization result. On target level 3 and 4 weighting factors should be set by
the various stakeholders. Here they can express their subjective preferences concerning their
own sub-goals.

Compensation factors

The compensation factor on target level 2 should be set somewhere between

p = 2 and p = 4. The decisive factor is whether the highest possible total utility value is
wanted (then choose a lower compensations factor) or if agreeing to a compromise is central
for the optimization. Compensation factors higher than p = 4 are not suitable.
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In order to make the impact of compensation factors upon the optimization result understand-
able for stakeholders, it may be reasonable to demonstrate its effects using ranges before this
factor is finally set. On target levels 3 and 4 a deviation from compensation factor p = 1
should not take place, as weighting factors can become dominated by compensation factors
quickly so that they lose their significance for the evaluation.

Land use and priority areas

Optimizing the groundwater balance within an area with small structured land use is often
difficult. For the optimization of withdrawals an advance agreement between the three
stakeholders on priorities of land use is advantageous. Setting spacious priority areas that al-
ready take into account drawdown of groundwater by extraction enhances chances of finding
a long-term and sustainable solution for every stakeholder.

Evaluation grid

First of all the evaluation grid depends on the grid size of the used numeric groundwater
model, but also on the scales of the available maps and the quality of data available on ground
level elevation. A grid size between 50 x 50 m and 200 x 200 m is recommended. If a larger
size is chosen, smaller structures on the surface will not be recorded adequately. A smaller
size would require a disproportionally high amount of time and effort without fundamentally
changing the optimization result.

A.3.3 Further conclusions

Principal ways to optimize groundwater management

Conflicts between water supply, agriculture and ecology within water catchment areas may be
avoided if the locations of the wells are selected wisely with regard to the land use already
during planning stage. If the wells already exist, reorganization of land use may also be a way
to remedy conflicts. By adapting land use to groundwater abstraction impacts, a long-term
elimination of conflicts is possible. However, this way often results in considerable financial,
legal and ecological problems. If both land use and the location of wells are fixed, optimizing
the extraction rates of single wells or - if possible - the total extraction rate may minimize the
impacts of groundwater abstraction. In this case, however, the optimization potential is sig-
nificantly lower compared to the other ways.

Sustainability-orientated abstraction management on a local scale

Sustainable abstraction management on a local scale requires the use of a transient ground-
water model and the application of transient utility functions. For an ideal management strat-
egy the consideration of hydrology is of great importance. To what extent hydrology affects
the ideal total extraction rate depends upon the reaction of the groundwater system to
groundwater recharge. Transient utility functions influence the total abstraction and the distri-
bution of extraction. Their impact on the optimization result is dependent on the position of
evaluation points within the area, in particular the distance to the wells, and their weighting
within the target system. Approaching groundwater management by mean values does not
lead to a really sustainable solution.
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Composite Programming as evaluation method of choice

The multicriterial evaluation method Composite Programming is particularly suitable for the
purpose of optimizing groundwater management. Compared to other evaluation methods it
stands out in terms of the question at hand, as it offers the possibility to take all relevant
evaluation criteria into account. Furthermore it provides clear results and is a relatively con-
venient and transparent method. Additionally the number of researched alternatives neither
affect the evaluation method itself nor the evaluation of already researched alternatives.
Hence CP is notably suited for optimization purposes of an undetermined number of man-
agement alternatives.

Evaluation of depth to water table

In the past, the evaluation of depth to water table in optimization models was based on few
evaluation points which had been selected in advance. A selection as such is already problem-
atic, as it requires a high degree of understanding for geohydraulic and ecological action-
reaction-relations. Therefore the evaluation of depth to water table must not be restricted to
few evaluation points but rather has to include the whole optimizable area.

Evaluation points which, irrespective of the selected management strategy, always receive the
same utility value, contribute to the levelling of the total utility value and thus have to be ex-
cluded from evaluation. The smaller the range of the total utility value, the harder it is to find
the best solution.

Optimal total extraction rate and optimal distribution of extraction

With the developed evaluation and optimization system, both the optimal total extraction rate
and an optimal distribution of a predetermined total extraction rate can be calculated. Big
water supply companies, using several resources for drinking water abstraction, should aim
for an optimal total extraction rate with a maximum total utility value. Small water supply
companies with no possibility of compensation should optimize the distribution of the total
extraction rate, determined by drinking water demand, between the various groundwater ab-
straction sites.

Use as groundwater management system

The optimization system facilitates, in combination with a predictive groundwater model, the
planning of an ideal groundwater withdrawal for the future. The maximum length of the pre-
diction period is restricted by the temporal variability of constraints and boundary conditions
affecting groundwater management. Taking the desired economical use of the optimization
system into consideration, the proposed period of prognosis is 14 days to one month. Pre-
cipitation, difficult to predict, influences the soil moisture as well as the natural groundwater
recharge. Therefore precipitation has to be considered as the limiting factor of an extended
prediction period.

In 2005 the optimization system, as described in chapter 5, has been applied successfully for
groundwater management of the six groundwater catchment plants within the case study area
‘Donauried’. During this time, especially the prediction of the mean total extraction rate for
the following month and the implementation of the calculated mean values for the single ab-
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straction sites in daily management, proved to be difficult. The reason is the high variability
of daily water demand depending on the drinking water management of the customers.

Advantages of the new system compared to other optimization systems

The new evaluation and optimization system allows the consideration of all requirements of
water supply, agriculture and ecology regarding an optimized groundwater management.
Compared to other known approaches for optimizing groundwater management this one
stands out, because the demands of different stakeholders can be included temporally and
spatially differentiated and are taken into account for the optimization process. Another nov-
elty of the presented method is that at the same time interests of water supply companies are
considered, too. On the one hand these companies have high demands regarding the quality of
drinking water. On the other hand, in view of ascending water supply costs, these companies
are anxious to keep the reducible costs as low as possible. The system is an open one and
therefore it is suitable to consider further stakeholders and their demands on groundwater
management (e.g. forestry, settlement). However, in this case the target system and the utility
have to be adjusted to the specific question.

A.3.4 Further need for research and future prospects

Connecting the system to a regional scale

The total extraction rate itself also represents an evaluation criterion for assessing
sustainability of water supply on the basin scale. But an objective target value cannot be de-
termined on the local scale. For that purpose a regional water balance must be set up and all
water users within the sub-basin have to be considered. Such guidelines will have to be gath-
ered in the course of the realization of the EU Water Framework Directive within the follow-
ing years. However, as long as these are not yet defined the total extraction rate can not be
used as an evaluation criterion. In the thesis at hand the total extraction rate has been taken
into account as an input parameter. But a further development of the evaluation system for
connecting it to the regional scale seems absolutely necessary.

Quality of data base / handling of uncertainties

The evaluation and optimization system offers a new approach to achieve an ideal distribution
of total withdrawal on different groundwater abstraction sites. This approach exceeds previ-
ous approaches in terms of complexity and realism. Thus the requirements on the quality of
input data are comparatively high. For the case study area ‘Donauried’ a detailed data base
existed. It has to be analyzed to what extent a simplification of the data base effects optimiza-
tion results - or rather how detailed data from other areas have to be made available and how
uncertainties can be incorporated into the evaluation system.

Application of the system as a management tool to avoid significant deterioration of ground-
water-dependent terrestrial ecosystems

A possible and reasonable application of the new management system may be seen in the pre-
vention of significant deterioration of groundwater-dependent terrestrial ecosystems. Ac-
cording to the EU Water Framework Directive, management of groundwater bodies has avoid
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deterioration of wetland-typical biotopes. The thesis at hand demonstrates how the demands
of these ecosystems can be taken into consideration for groundwater management. Chapter 3
illustrates a possibility how temporally differentiated requirements of groundwater-dependent
terrestrial ecosystems can be made available for an optimized management of groundwater
withdrawal. The presented approach, however, is based on a comparatively good data base of
piezometric heads. Such a data base will be hard to find in other catchment areas. Therefore it
should be examined how the temporally differentiated objective functions can be derived
from a poorer data base and whether the chosen vertices of the utility function have to be cor-
rected.
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Anhang B: Berechnung des Wasserverbrauchs von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen

Mit dem von BLEIHOLDER et al. (1989) vorgestellten BBCH-Code (BBCH: Biologische
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und CHemische Industrie) zur
einheitlichen Codierung der phinologischen Stadien bei Kultur- und Schadpflanzen wurde ein
den gesamten Lebenszyklus der Pflanze umfassender Beitrag zur Beschreibung von Ent-
wicklungsstadien bei unterschiedlichen Kulturpflanzen geleistet. Der Aufbau wurde an die
von Zadoks (1974) entwickelte Getreide-Skala angelehnt und auf einen zweistelligen Dezi-
malcode erweitert. Dabei beschreibt die erste Ziffer das Makrostadium, die zweite Ziffer das
Mikrostadium der Pflanze. Der BBCH-Code ist so angelegt, dass dieselbe Nummerierung
demselben Entwicklungsstadium bei allen Kultur- und Schadpflanzen entspricht. Der BBCH-
Code ist mit dem von der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft entwi-
ckelten BBA-Code weitgehend identisch, innerhalb der Makrostadien ist der BBCH-Code
deutlich detaillierter ausgefiihrt.
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Abb. B.1:  Der BBCH-Code — Allgemeines Schema

Aufbauend auf dem BBCH-Code wurden Kulturartenkoeffizienten fiir den Wasserbedarf
(Ckaw) ermittelt, die einem bestimmten Entwicklungsstadium einen definierten Wasser-
verbrauch zuweisen (ITCF, 1993; ITCF & AGPM, 2000). Der Wasserverbrauch der Pflanze
ist demnach nur von der potenziellen Evapotranspiration und dem Kulturartenkoeffizienten
entsprechend des phinologischen Stadiums abhingig (B.1):
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W =Cyy ET,,  [mmld] (B.1)
mit:
\%% = Wasserverbrauch [mm/d]
Ckaw = Kulturartenkoeffizient fiir den Wasserverbrauch [-]
ET,, = potenzielle Evapotranspiration [mm/d]

Der Wasserverbrauch von Griinland kann der potenziellen Evapotranspiration gleichgesetzt
werden, der Cgaw betrdgt damit ganzjahrig 1,0 (ITCF, 1993). Fiir Getreide- und Gemiisearten
miissen die Entwicklungsstadien fiir das jeweilige Gebiet ermittelt werden. Da die Entwick-
lungsstadien stark von den herrschenden klimatischen Bedingungen abhingig sind, ist ihre
zeitliche Ubertragung auf andere Gebiete ohne eine vorherige Uberpriifung der lokalen Ver-
hiltnisse unzulédssig. Auskunft iiber die lokalen Bedingungen und die Zeitpunkte, wann im
Mittel mit den verschiedenen Entwicklungsstufen zu rechnen ist, geben die zustidndigen
Landwirtschaftsdmter.

Tab. B.1:  Kulturartenkoeffizienten fiir den Wasserbedarf verschiedener landwirtschaftlicher
Kulturen in Abhdngigkeit vom phdnologischen Entwicklungsstadium (entsprechend
BBCH-Code) (HUGGER, 2001)

Sommer-/Winterweizen; Sommer-/Wintergerste Raps
Cxaw phdn. Entwicklungsstadium (BBCH-Code) Cxaw phdn. Entwicklungsstadium (BBCH-Code)
0,5 bis Bestockungsbeginn (22) 0,5 bis 9. Blatt (19)
1,0 bis 2. Knoten (32) 0,7 bis Beginn des Lingenwachstums (30)
1,2 bis Ahrenschieben (55) 1,0 bis Ende des Lingenwachstums (39)
1,0 bis Milchreife (75) 1,1 bis Ende der Bliite (69)
0,5 bis Gelbreife (87) 1,0 bis Milchreife (73)
0,7 bis Reifebeginn (81)
Mais
0,35 bis 3. Blatt (13) Kartoffeln
0,5 bis 6. Blatt (15) 0,5 bis Beginn der Knollenanlage (40)
0,7 bis 9. Blatt (19) 1,0 bis Bliite (59)
0,9 bis 4. Knoten (34) 1,0 bis Blattvergilbung (91)
1,05 bis Schossen (51) 0,5 bis Ernte (99)
1,15 bis Bliite (65)
1,1 bis Nachbliite (69) Erbsen
1,05 bis Kornbildung (71) 0,5 bis 5. Blatt (14)
1,0 bis frithe Milchreife (75) 0,7 bis 7. Blatt (17)
0,9 bis Teigreife (83) 0,9 bis 9. Blatt (19)
0,6 bis Druschreife (87) 1,0 bis Blithbeginn (61)
1,2 bis frithe Milchreife (73)
Zuckerriiben 1,0 bis Reife (87)
0,5 bis 4. Blatt (14)
0,7 bis 9. Blatt (19) Griinland
1,1 bis Bestandesschluss (31) 1,0 ganzjihrig
1,0 bis Erntereife (89)
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Anhang C: Die geologischen Formationen im Donauried und dessen Einzugsgebiet

Karst: Die Kalksteine der Weilljuraschichten sind grundsitzlich verkarstungsfihig. Basis der
Verkarstung ist die Grenze zwischen geschichteter und massiger Fazies (ki2). In der Regel
sind die Massenkalke stark verkarstet, da sie eine besonders hohe Reinheit aufweisen (ortlich
bis zu 99 % Karbonatgestein). Die Grenzflache kil/ki2 reprisentiert die Schichtlagerung der
Oberjuratafel und fillt von Nordwesten nach Siidosten relativ gleichméBig mit 1-2% Gefille
ein. Der Karst stellt einen ergiebigen Grundwasserleiter mit einem jdhrlichen Zustrom von
etwa 87 Mio. m3 dar.

Molasse: Etwa ab der Donau bei Ulm, ab dem westlichen Riedrand und unter dem Ried ab 1
bis 2 km siidlich der Grenze Schwébische Alb/Donauried werden die Oberjuragesteine grof3-
flachig mit nach Siiden keilartig bis auf etwa 150 m unter der Donau zunehmender Méchtig-
keit an Molasse iiberlagert. Die Molasse setzt sich aus verschiedenen Ablagerungen der Obe-
ren SiiBwassermolasse, der Brackwassermolasse sowie der Unteren Siilwassermolasse zu-
sammen und bewirkt mit zunehmender Michtigkeit eine zunehmende bis vollstindige hyd-
raulische Trennung des Karstaquifers vom  iibergelagerten Kiesaquifer. Die
Molasseablagerungen sind je nach Méchtigkeit als Gering- bis Nichtleiter anzusprechen.

Kies: Der Kiesaquifer wird aus sandigen Kiesen vorwiegend alpiner Herkunft mit einer

Michtigkeit von meist 4 bis 8 m, teilweise auch unter 2 m und iiber 10 m Michtigkeit aufge-

baut. Die Ablagerung erfolgte in drei Phasen, die auch morphologisch und nach den Deck-

schichten iiber den Kiesen deutlich abgegrenzt sind:

¢ Hochterrasse im Norden des Rieds, nach Siiden begrenzt durch die Terrassenkante,

e Niederterrasse mit mineralischen und organischen Deckschichten aus Anmoor- und Nie-
dermoor-Torf und

¢ Donau-Aue (holozdner Auenbereich entlang der Donau mit umgelagerten Kiesen und
feinsandig-schluffiger Uberdeckung.

Am Nordrand des Donaurieds lagern die Kiese der Hochterrasse in schwach rinnenartigen

Strukturen teils direkt auf Oberjura, teils auf Resten der Molasse. Nach Siiden hin in eher

weitgespannten, flachen, zur Donau fithrenden Senken durchgehend auf Molasse.

Torf: Im Bereich der Niederterrasse wird der Kiesaquifer teilweise von einem im Mittel ca. 2
m, maximal bis 5 m méchtigen Torfaquifer iiberlagert. Zwischen Kies und Torf lagern be-
reichsweise gering durchlidssige mineralische Deckschichten, die den Wasserhaushalt des
Torfs vom Kies abkoppeln.
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Anhang D: Nutzbare Feldkapazititen und Grenzflurabstinde der Boden im Donauried

Tab. D.1:  Auswertung der Bodenkarte des Donaurieds hinsichtlich bodenwasserrelevanter Groflen
(WEINZIERL, 1991 & WEIZIERL, 2002)

Grenzflurabstand [dm unter GOK] unter Acker und Griinland
Kartier- nFK fiir verschiedene kapillare Aufstiegsraten
einheit [mm/m] Acker Griinland
5 mm/d 2 mm/d 0,2 mm/d 5 mm/d 2 mm/d 0,2 mm/d

4 140 - 200 11-15 12-19 14 -27 9-11 10-15 14 -23
5 140 - 200 15 17-19 19 -27 11 15 19-23
6 90 - 140 6-10 7-11 9-13 6-9 7-10 9-14
7 140 - 200 9-15 10-16 16- 18 9-11 10-15 16 - 23
8 140 - 200 15 16 - 19 18 -27 11 15 19-23
9 140 - 200 9-15 10- 16 16-18 9-11 10- 15 16 - 23
10 >200 13-15 14-19 16 - 23 11 15 16

11 >200 11-15 12-16 14 -18 9-11 10-15 14 -18
12 >200 11-15 12-16 14-18 9-11 10- 15 14-18
13 >200 9-15 10-16 16- 18 9-11 10-15 16 - 23
14 140 - 200 16 17-19 19 -27 11 15 19-23
15 >200 11-15 12-18 14 - 20 9-11 10- 15 14 -20
16 >200 15 19 20-27 11 15 19-23
17 >200 15 19 27 11 15 23

18 >200 15 17-19 19-27 11 15 19-23
19 >200 15 17-19 19-27 11 15 19-23
20 >200 11-15 12-17 14-19 9-11 10-15 14-19
21 >200 11-15 12-19 14 -23 9-11 10-15 14 -23
22 >200 9-15 10-19 12-27 9-11 10- 15 12-23
23 >200 10- 15 11-19 13-25 9-11 10-15 12-23
24 >200 6-7 7-8 9-11 6-7 7-8 9-11
25 >200 6-7 7-8 9-11 6-7 7-8 9-11
26 140 - 200 6-7 7-8 9-11 6-7 7-8 9-11
27 >200 6-7 7-8 9-11 6-7 7-8 9-11
28 >200 6-7 7-8 9-11 6-7 7-8 9-11

Anmerkungen zu Tab. D.1:

® Zu den Kartiereinheiten 1-3 wurden aufgrund der standortlichen Gegebenheiten keine Angaben zum Grenz-
flurabstand gemacht.

e Effektiver Wurzelraum (W,): Kartiereinheiten 4-23: Acker = 10 dm, Griinland = 6 dm; Kartiereinheiten 24-
28 (Niedermoore): Acker & Griinland = 4-5 dm
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Anhang E: Weitergehende Auswertungen zu den Ergebnissen des Fallbeispiels

1. Bewertung der tatsidchlichen Entnahmeverteilung zwischen Oktober 1998 und April 1999
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Abb. E.1:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Wasserversorgung
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Abb. E.2:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Landwirtschaft
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Abb. E.3:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Naturschutz
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2. Optimierung der tatsidchlichen Gesamtforderraten zwischen Oktober 1998 und April 1999
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Abb. E4:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Wasserversorgung
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Abb. E.5:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Landwirtschaft
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Abb. E.6:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Naturschutz
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3. Optimierung fiir Gesamtforderraten von 1.000 1/s zwischen Oktober 1998 und April 1999
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Abb. E.7:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Wasserversorgung
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Abb. E.8:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Landwirtschaft
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Abb. E.9:  Teilnutzwert und Zielerfiillungsgrade der Gruppe Naturschutz
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4. Optimierung ohne vorgegebene Gesamtforderraten
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