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Langfristige Bewirtschaftung von Verbundsystemen unter Einbeziehung
der Grundwasserqualitat in den Mehrzielentscheidungsprozel}

Andreas Matheja

Zusammenfassung

Das in ariden und semiariden Gebieten begrenzte Wasserdargebot ist gezielt zu
bewirtschaften, um auch langfristig eine quantitativ und qualitativ zufrieden-
stellende Wasserversorgung zu gewahrleiten.

Die vorliegende Arbeit befalit sich daher mit der Entwicklung langfristiger
Bewirtschaftungsstrategien fur Verbundsysteme (gekoppelte Systeme aus OF-
Speichern, OF-Verteilungssystem und GW-Speichern). Die Auswirkungen
verschiedener Bewirtschaftungsstrategien auf die Wasserqualitdt des GW-
Speichers wurden in den MehrzielentscheidungsprozeR einbezogen.

Fur die Beschreibung des Entscheidungsprozesses wurde ein gedankliches
Grundkonzept vorgestellt und die Losung von Konfliktsituationen innerhalb
dieses Konzeptes beschrieben.

Fir die Abbildung von OF-Verteilungsnetzwerken wurden entsprechende Mo-
dellbausteine entwickelt und mit den Modellen zur Beschreibung der
Grundwasserstromung bzw. zur Beschreibung des Schadstofftransportes im
Grundwasser gekoppelt.

Die verschiedenen Teilmodelle wurden in ein ereignisgesteuertes Bewirt-
schaftungsmodell mit interaktivem Losungsansatz eingebettet. Dieses Bewirt-
schaftungsmodells bietet die Maoglichkeit den Bewirtschaftungsprozel? des
Verbundsystems nachzuvollziehen, verschiedene Bewirtschaftungsalternativen
in ihren Auswirkungen zu untersuchen und gegebenenfalls durch Anderung der
Systemparameter und Randbedingungen zu verbessern. Die alternativen Bewirt-
schaftungsstrategien konnten hierbei anhand eines festen Bewertungsschemas
in ihrer Erreichung der dominanten Bewirtschaftungsziele verglichen werden.
Die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik wurde am Beispiels eines
Verbundsystems am Unterlauf des Rio San Juan in Argentinien gepruft. Hieraus
wurden zukinftige Erweiterungsmoglichkeiten fur die verschiedenen Teilmo-
delle und deren Kopplung abgeleitet.

Durch Anwendung des vorgestellten Bewirtschaftungsmodells kann das
Systemverhalten von Verbundsystemen infolge einer langfristigen Bewirt-
schaftungsstrategie untersucht werden. Eine zielgerichtete Steuerung derartiger
Systeme scheint moglich. Damit konnte zu einer langfristigen quantitativen und
qualitativen Sicherung der Wasserressourcen in ariden und semiariden Gebieten
beigetragen werden.



Long-term management of conjunctive use systems by embedding
groundwater qualitaty into the multiobjective decision making process

Andreas Matheja

Summary

In arid and semiarid regions the efficient management of water resources is
necessary to guarantee a long-term water supply which meets the quantitative
and qualitatve requirements of several users.

This thesis deals with the development of long-term management strategies for
conjunctive use systems (coupled systems with surface reservoirs, surface water
distribution network and groundwater reservoirs). The effects of different mana-
gement strategies on groundwater quality where embedded into the multiob-
jective decision making process.

For the description of this multiobjective decision making process an under-
lying concept was presented which builds the basis for solving conflicts into the
multiobjective decision making model.

To describe the behavior of the surface water distribution system numerical
submodels for different network elements were developed and coupled with
submodels for groundwater flow and solute transport in groundwater.

These submodels were embedded in an event driven management model
including an interactive solving technique to create several management alter-
natives. The management model is abel to represent the management process of
conjunctive use systems, to analyse the effects of different management
alternatives and to improve the alternatives by changing system parameters and
initial conditions. The attainment of dominant management goals can be com-
pared Dbetween different management alternatives using a fixed valuation
scheme.

The developed methodology were applied and testet for a conjunctive use
system in the lower course of the Rio San Juan in Argentina. From this case
study future developments and anhancements for the several submodels were
derived and discussed.

With the proposed management model the behavior of conjunctive use systems
under a long-term management strategie can examined. So a goal oriented
control of these systems seems to be possible. The presented methodology can
be used for a long-term protection of water resources in arid and semiarid
regions under quantitative and qualitative aspects.
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1 Einleitung

1.1 Einfihrung in die Problematik

Das verfiigbare Wasserdargebot ist, insbesondere in ariden und semiariden
Gebieten, begrenzt und muR daher gezielt bewirtschaftet werden. Speicher tber-
nehmen hierbei die Funktion, das knappe Dargebot und die rdumlich und

zeitlich stark variierende Bedarfsverteilung auszugleichen.

Die vorhandenen Oberflachenspeicher (OF-Speicher) erfordern standige Unter-
haltungsmalinahmen, sind in ihrer Kapazitat begrenzt und weisen Verdun-
stungsverluste auf. Zudem kann das zur Verfligung stehende Speichervolumen
durch Feststoffablagerung abnehmen und damit die Nutzung des OF-Speichers
zeitlich begrenzen. Daher werden zunehmend Aquifere flr die Speicherung von

UberschuBwasser eingesetzt.

Grundwasserspeicher (GW-Speicher) zeichnen sich durch groRe Speicherkapa-
zitdten und geringe Verdunstungsverluste aus. Bei steigendem Wasserbedarf
nimmt ihre Bedeutung als Gberjéahrliches Speichermedium zu.

Die Verbundnutzung von OF- und GW-Speichern ("Conjunctive Use") ermdog-
licht auch bei stark schwankendem Wasserdargebot die Deckung des Wasserbe-

darfs von Bevélkerung, Landwirtschaft und Industrie.

Die Qualitat des zur Nutzung vorgesehenen Wassers ist insbesondere bei der
langfristigen Bewirtschaftung von Bedeutung. Der Erhalt bzw. die Verbesse-
rung der Wasserqualitat ist gerade dann von Interesse, wenn die vorhandenen
Ressourcen begrenzt sind, das zur Verfugung stehende Wasser schon einen

bedenklichen Verschmutzungsgrad aufweist oder die wiederholte Nutzung zur
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Anreicherung von Schadstoffen beitrdgt. Qualitative und quantitative Ziele

einer Bewirtschaftung bedingen sich hierbei unmittelbar.

Das wasserwirtschaftliche System kann langfristig nur zufriedenstellend bewirt-
schaftet werden, wenn seine Wechselbeziehungen zu anderen geodkologischen
Bereichen beachtet werden. Die Einflisse von Klima, Boden, Vegetation und
anthropogener Nutzung eines Gebietes auf das zu bewirtschaftende System,
aber auch umgekehrt, sind bedeutend.

Die Verknlpfung der geoOkologischen Faktoren mit dem Verhalten des Ver-
bundsystems und die VVorgabe einer quantitativ und qualitativ befriedigenden
Wasserversorgung ergibt ein komplexes Gebilde, welches mit rein mathema-

tischen Ansatzen nur unvollkommen beschrieben werden kann.

1.2 Systemgrundlagen und Problembeschreibung

In dieser Arbeit werden die Begriffe System und Modell in unterschiedlichen
Zusammenhangen verwendet. Als System wird eine Menge von Elementen eines
Natursystems verstanden, zwischen denen bestimmte Beziehungen bestehen.
Verbundsysteme bestehen aus den Elementen OF-Speicher, GW-Speicher und
OF-Verteilungssystem. Die zielgerichtete und effiziente Bewirtschaftung von
Verbundsystemen erfordert eine differenzierte rédumliche und zeitliche
Betrachtung dieser Systemelemente. Die grundlegende Struktur gekoppelter
Systeme zeigt Abbildung 1.2-1.
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Abb. 1.2-1:  Elemente eines Verbundsystems

Ein Modell ist die vereinfachte mathematische Darstellung der Funktion der
Systemelemente und ihrer Beziehungen zueinander. Ein
Bewirtschaftungsmodell beschreibt die Funktion der einzelnen Elemente des
Verbundsystems, ihre  Wechselbeziehungen untereinander und die
Auswirkungen des Systemverhaltens auf die Erreichung vorher definierter
Ziele. Es versucht den zeitlichen Verlauf der Systembewirtschaftung
nachzuvollziehen und hierdurch die anstehenden Entscheidungen innerhalb der
aktuellen Bewirtschaftung vorzubereiten. Hierzu wird das Erreichen vorher

definierter Ziele innerhalb eines zukiinftigen Systemzustandes kontrolliert.

Im folgenden werden die einzelnen Elemente von Verbundsystemen kurz be-

schrieben und auf ihre Beziehungen untereinander eingegangen.

OF-Speicher werden zumeist durch externe Systemzufliisse gespeist. Aufgrund
ihrer  begrenzten  Kapazitdit werden sie fir die  kurzfristige

Wasserbedarfsdeckung herangezogen. Der Wasseraustausch zwischen OF-
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Speichern und
angrenzenden Aquiferen ist bei einer Kopplung beider Systeme nur schwer
abzuschatzen, da der Wasserstand im OF-Speicher starkeren Schwankungen
unterliegen kann und die Durchlassigkeit der Speichersohle infolge Sediment-
ablagerung schwer bestimmbar ist. Zur Beurteilung der OF-Speichersteuerung
gentigen wenige ZustandsgroBen wie SpeicherzufluB, Verluste durch Ver-

dunstung und Versickerung, Speichervolumen und Speicherabgabe.

Das OF-Verteilungssystem leitet das zunéchst in den OF-Speichern zurlickge-
haltene Wasser an die einzelnen Verbraucher weiter. Im Falle eines Wasser-
uberschusses besteht die Mdglichkeit, dem GW-Speicher ber spezielle Versik-
kerungsbecken Wasser in groReren Mengen zuzufihren (kinstliche GW-
Anreicherung). Das OF-Verteilungssystem wird entweder durch externe Zuflus-
se, durch Zuflusse aus OF-Speichern, durch GW-Foérderung oder Niederschlag
gespeist. Das Verteilungssystem ist so zu dimensionieren, da im Hochwasser-
fall eine direkte Weiterleitung von UberschuBwasser aus dem Einzugsgebiet
sichergestellt ist. In das OF-Verteilungssystem kdnnen neben ausgedehnten
Kanalsystemen zur Bewasserung auch natirliche FluRldufe, Rohrleitungen,
Agquédukte und Wasserkraftwerke zur Energiegewinnung integriert sein. Die
Bewaésserungsgebiete, Versickerungsbecken der kiinstlichen GW-Anreicherung
und die Kanalisationssysteme zur Abflihrung des Abwassers aus Haushaltungen
und Industrie sind ebenfalls Bestandteil des OF-Verteilungssystems.

Der GW-Speicher wird durch seinen unterirdischen Zustrom, kinstliche GW-
Anreicherung, Verluste aus dem fir Bewasserungszwecke vorhandenen Kanal-
system, Verluste aus der defekten Kanalisation und ungenutzt versickerndes
Bewaésserungswasser gespeist. Durch Grundwasserforderung, kapillaren Auf-
stieg mit anschlielender Verdunstung, unterirdischen AbfluR und Verluste in

OF-Gewasser wird dem GW-Speicher Wasser entzogen. Fur die Beurteilung
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von GW-Speichern sind eine Vielzahl von Parametern in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Verteilung zu berlcksichtigen. Der schwierige Prozel3 der Systembe-
urteilung wird vielmehr durch eine entsprechende Visualisierung der einfliel3en-
den Parameter des Grundwassersystems unterstiitzt. Dem technischen Sachver-
stdndigen obliegt es, den durch die deterministischen Komponenten des
Bewirtschaftungsmodells berechneten zukiinftigen Systemzustand des GW-
Speichers auf der Grundlage der zur Verflgung gestellten ZustandsgroRen
(Standrohrspiegelhdhen, Bilanzen, Abstandsgeschwindigkeiten, Schadstoffkon-
zentrationen etc.) zu beurteilen und gegebenenfalls eine Strategiednderung

einzuleiten.

Fir den OF-Speicher steht die kurzfristige Nutzung wahrend des aktuellen
hydrologischen Jahres im Vordergrund, wohingegen der GW-Speicher als
langerfristige Ressource genutzt wird. Entscheidungen tber Wasserabgabe oder
Wasserrtickhalt im OF-Speicher werden in wesentlich kiirzeren Zeitintervallen
getroffen. Das Teilsystem OF-Speicher reagiert unmittelbar auf eine Verénde-
rung der Speichersteuerung. Im GW-Speicher hingegen werden die Auswirkun-
gen von angewendeten Bewirtschaftungsregeln erst nach Jahren oder Dekaden
sichtbar.

Die gemeinsame, langfristige Nutzung von OF- und GW-Speichern erfordert
die Einhaltung einer zu definierenden Wasserqualitat, um eine Schadwirkung
des Wassers bei den verschiedenen Nutzungsarten zu vermeiden und die M0Og-
lichkeit der Wassernutzung auch langfristig sicherzustellen. Die Dipoleigen-
schaften des Wassers machen es zum besten natlrlichen Ldsungsmittel und
ermdglichen die Aufnahme von Stoffen wéhrend der ober- und unterirdischen
Durchstromung des Verbundsystems. Neben den Inhaltsstoffen geogenen Ur-
sprungs existieren anthropogene Stoffeintrage infolge Nutzung des Natur-

systems. Bei Verbundsystemen konnen anthropogene Schadstoffeintrage durch
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undichte oder defekte Kanalisationssysteme, landwirtschaftliche Intensivnut
zung, Direkteinleiter in OF-Gewasser oder Altlasten und Deponiekorper auf-
treten.

Die langfristige und effiziente Bewirtschaftung von Verbundsystemen erfordert
die Entwicklung von Bewirtschaftungsstrategien, welche die nattirlichen Gege-
benheiten, das Verhalten des wasserwirtschaftlichen Systems und die Nutzungs-
ziele in Einklang bringen. Fir eine Bewirtschaftungsstrategie kdnnen mehrere
Bewirtschaftungsalternativen entwickelt werden, die sich z.B. in der OF-
Speichersteuerung, der Wahl der kiinstlichen GW-Anreicherung oder dem Was-
serbedarf einzelner Bewasserungsflachen unterscheiden.

Der standige Abgleich von gewéhlter Systembewirtschaftung und erreichten
Zielen ist eingebettet in einen Mehrzielentscheidungsprozel3, an dem zwei
Gruppen von Entscheidungstragern beteiligt sind. Einerseits geben politisch und
wirtschaftlich motivierte Entscheidungstrager die dominanten Bewirtschaf-
tungsziele vor. Ein dominantes Bewirtschaftungsziel kann z.B. die Abgabe von
Wasser aus dem Verbundsystem unter VVernachlassigung der hierbei entstehen-
den Kosten sein. Auf der anderen Seite beurteilen technische Sachverstandige
die Problematik der Systembewirtschaftung vornehmlich aus ihren naturwissen-
schaftlichen Kenntnissen heraus. Sie entwickeln fir die vorgegebenen domi-
nanten Bewirtschaftungsziele verschiedene Bewirtschaftungsalternativen und
definieren detailliert die Ziele der Bewirtschaftung. Dies konnte im Falle von
Verbundsystemen die Minimierung von Pumpkosten oder die Maximierung der
bewésserbaren Flache sein.

Innerhalb des Entscheidungsprozesses konnen Nutzungskonflikte auftreten,
wenn die Verwirklichung eines Bewirtschaftungszieles nur auf Kosten eines an-
deren Zieles moglich ist. So fuhrt die Anhebung der Grundwasserstande zwar
zu einer Senkung der Pumpkosten, sie kann jedoch auch die Gefahr einer

Bodenversalzung vergroRern und damit den zu erwartenden landwirtschaft
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lichen Ertrag schmélern. Daher mussen die verschiedenen Alternativen auf der
Basis eines Mafsystems unter Angabe der jeweiligen Zielerreichungsgrade
bewertet werden.

Die Gruppe der technischen Sachverstdndigen muf3 auf der Grundlage des ihnen
bekannten jetzigen Systemzustandes mit Hilfe eines Modells den zukdinftigen
Systemzustand voraussagen und den zu erwartenden Nutzen abschatzen. Die
das Verbundsystem beeinflussenden Faktoren (natirliche und anthropogene
Anregungen auf das Systems) werden ebenfalls als bekannt vorausgesetzt. Die
Aussage Uber den zukinftigen Systemzustand ist aufgrund der Kompliziertheit
der Naturvorgénge und der sie beeinflussenden Faktoren mit einer Unsicherheit
behaftet, die Fehlentscheidungen bei der Wahl der zukinftigen Bewirtschaf-
tungsstrategie zur Folge haben kann. Diese resultiert vornehmlich aus der
naturlichen Unsicherheit, der Parameter- und der Modellunsicherheit.

Die natirliche Unsicherheit beschreibt die stochastischen Eigenschaften der
Naturereignisse (z.B. die zeitliche Variabilitat von Systemzuflissen). Sie kann
weder deterministisch erfa3t, noch eliminiert werden. Ihre Auswirkungen kon-
nen mit stochastischen Verfahren berlcksichtigt und quantifiziert werden.

Die Parameterunsicherheit wird durch die zufallige Auswahl von Naturdaten
aus der Grundgesamtheit verursacht. Die auf der Grundlage der ausgewahlten
Naturdaten geschatzten Modellparameter konnen daher von den Parametern der
Grundgesamtheit abweichen. So sind z.B. Informationen tber Grundwasser-
stande und Schadstoffkonzentrationen als Rand- und Anfangsbedingungen des
Bewirtschaftungsmodells nur punktuell vorhanden und sind in der Umgebung
der Mefistelle nur fur einen bestimmten Tiefenbereich des Aquifers gultig. Eine
spatere Beurteilung einer gewahlten Bewirtschaftungsstrategie basiert daher
immer auf einer unscharfen Kontrollfunktion bzw. unscharfen Rand- und
Anfangsbedingungen flr Standrohrspiegelhohen, Schadstoffkonzentrationen

und Materialeigenschaften des GW-Leiters.
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Die Modellunsicherheit entsteht durch das unvollkommene Verstandnis der
physikalischen Zusammenhénge oder eine unscharfe mathematische Abbildung
der Systemelemente und ihrer Beziehungen zueinander. Infolge der innerhalb
der Modelltechnik eingefuihrten Vereinfachungen ist das Ergebnis des Bewirt-
schaftungsmodells nur eine Naherungslésung.

Das aus den beschriebenen Unsicherheiten heraus entstenende Risiko einer
Fehlentscheidung kann durch hohere Investitionen in die Leistungsfahigkeit des
Verbundsystems, eine veranderte Bewirtschaftung des Systems (Veranderung
entscheidbarer/beeinfluRbarer GrolRen) oder eine hohere Abbildungsgenauigkeit
des numerischen Modells vermindert werden.

Trotz dieser Moglichkeiten verbleibt ein Restrisiko, das durch entsprechende
Sensitivitatsanalysen abgeschatz werden kann.

Der 0.g. EntscheidungsprozeR fiir die Bewirtschaftung eines Verbundsystems ist
in letzter Konsequenz nie abgeschlossen und erfordert innerhalb der Gruppe
von Entscheidungstragern den Willen zu einer standigen Uberpriifung der aktu-
ellen Bewirtschaftungsstrategie anhand der erreichten Ziele und eine eventuelle

Anpassung der zukunftig zu verfolgenden Strategie.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modell zur Erarbeitung langfristiger Bewirt-
schaftungsstrategien fir Verbundsysteme entwickelt werden. Die erarbeiteten
Bewirtschaftungsstrategien sollen den Wasserbedarf des Verbundsystems unter
Einhaltung von Qualitatsstandards weitestgehend abdecken. Die Zuteilungen
fir die einzelnen Nutzer sollen auf der Grundlage einer bekannten, zeitlich
verdnderlichen Praferenzstruktur erfolgen. Die zu entwickelnde Methodik soll

hierbei den folgenden Anspriichen genlgen:
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- Das rdaumlich und zeitlich veranderliche Verhalten des Verbundsystems ist
durch eine Kopplung von numerischen Modellen fiir die drei Teilsysteme
OF-Speicher, OF-Verteilungssystem und GW-Speicher abzubilden.

- Der EntscheidungsprozeR soll die Bewirtschaftungsziele in ihrer zeitlichen
Auspragung bei bekannter, veranderlicher Praferenzstruktur bericksich-
tigen.

- Mit Hilfe eines festen Bewertungsschemas soll die Auswahl einer bevor-
zugten Bewirtschaftungsalternative aus einem begrenzten Set entwickelter
Alternativen erfolgen.

- Die Wasserbeschaffenheit soll definierten Qualitatsstandards gentigen. Eine
Verbesserung der Wasserqualitét soll durch eine geeignete Strategieauswabhl
maoglich sein.

- Der Gefahr einer Bodenversalzung soll durch geeignete Wahl der Bewirt-
schaftungsstrategie zur Kontrolle der Grundwasserstande vorgebeugt
werden konnen,

- Die Methodik soll Veranderungen der Systemstruktur des Verbundsystems
erfassen und zu erwartende Auswirkungen aufzeigen. Dies setzt einen mo-
dularen Aufbau und offene Konzepte fiir eine leichte Anpassung an un-

terschiedliche Systemstrukturen und ProzeRabl&ufe voraus.

Auf die aus natirlicher Unsicherheit und Parameterunsicherheit erwachsenden
Risiken soll in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden. Die Abbildung
des Bewirtschaftungs- und Entscheidungsprozesses soll es jedoch ermdglichen,
durch geeignete Strategiewahl das Risiko einer Fehlentscheidung zu mini-
mieren.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik soll am Beispiel eines realen

Studienfalles Uberprtft werden.



- 108 -



- 109 -

2 Stand der Forschung

Losungsansatze zur Bewirtschaftung von Verbundsystemen wurden bereits
Anfang der 60er Jahre (BURAS & HALL, 1961) entwickelt. Im Folgenden wird
eine systematische Einteilung vorgenommen, die zunédchst Problemldsungen fiir

einfache wasserwirtschaftliche Systeme beschreibt.

(a) Verteilungsmodelle ohne Grundwassermodellierung:

Erste Untersuchungen zum Problem der Verbundbewirtschaftung von OF- und
GW-Speichern wurden von BURAS & HALL (1961) durchgefuhrt, welche die
dynamische Programmierung fir die Minimierung der Pumpkosten bei festem
Wasserbedarf einsetzten.

Die Beriicksichtigung weiterer Ziele wurde von BURAS (1963) in den vor-
handenen Algorithmus integriert. Vereinfachend nahm er an, dall OF-Speicher
und GW-Speicher jeweils ein Bewdasserungsgebiet versorgen, die nicht mitein-
ander verbunden sind. Das Verfahren ist auf die Behandlung von acht konstan-
ten Zeitschritten begrenzt. Die Standrohrspiegelh6hen im GW-Speicher wurden
als raumlich konstant angenommen.

Die von BURAS (1963) entwickelte Methodik wurde von JOHNSTON et al.
(1973) in einem hypothetischen Anwendungsfall fur die Dimensionierung eines
OF-Speichers im Einzugsgebiet des Hunter Flusses in Australien angewendet.
Durch die Kopplung eines Kontrollmodells mit quadratischer Zielfunktion zur
Losung des Allokationsproblems und eines linearen Programmieransatzes zur
Bestimmung der sich infolge Verteilungsstrategie einstellenden Nachfrage
konnten NOEL & HOWITT (1982) Strategien zur optimalen Wasserbevor-
ratung und Wasserverteilung in einem komplexen Verbundsystem erarbeiten.

Mdogliche Gewinne durch verzdgerte Wasserabgabe zu einem spéteren Zeit
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punkt wurden in die Uberlegungen einbezogen. Zukiinftige Ereignisse wurden
durch Wichtungsfaktoren in ihrer Wirkung auf die gegenwaértige Strategie abge-
schwacht (NOEL et al., 1980).

Im Einzugsgebiet des Ridaura Flusses im Nordosten von Spanien steht fur die
Wasserspeicherung lediglich ein eng begrenztes GW-Speichervolumen von
4 hm® zur Verfiigung. Um die Wasserversorgung zu jedem Zeitpunkt sicherzu-
stellen, entwickelten TRILLA & ESTALRICH (1993) ein Verfahren zur
Bestimmung der optimalen Anreicherungsmengen. Fir die kiinstliche GW-An-
reicherung wird geklértes Wasser und importiertes Wasser aus anderen

Einzugsgebieten genutzt.

(b) Modelle mit Berticksichtigung der Interaktion zwischen OF-Gewassern
und GW-Speicher:

In den Untersuchungen von MADDOCK 111 (1972, 1974) wurde das Verhalten

eines raumlich diskretisierten GW-Speichers, der in hydraulischer Verbindung

mit einem Vorfluter steht, durch die "algebraic technological function" erfalit.

Diese Ubertragungsfunktion ermdglichte eine direkte Beriicksichtigung des

Aquiferverhaltens im verwendeten Optimierungsalgorithmus.

In dem von GUPTA & GOODMAN (1985) vorgestellten Losungsansatz wurde
berlcksichtigt, dal die Wasserversorgung einer ganzen Region vornehmlich
durch FluBwasser gedeckt werden muBte. In Durreperioden bestand die Not-
wendigkeit, den FluB gezielt mit Wasser aus einem GW-Speicher anzureichern.
GUPTA & GOODMAN (1985) entwickelten mit Hilfe eines dreidimensionalen
GW-Modells eine Methodik zur optimalen raumlichen Anordnung der hierfir

notwendigen Brunnenfelder im Nahbereich des Flusses. War die Brunnenan-
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ordnung gefunden, wurde mit einem linearen Programmieransatz die optimale
Verteilung der zu fordernden Wassermenge auf die einzelnen Aquiferbereiche

bestimmt.

(c) Modelle zur Optimierung des Wasserkreislaufes in
Bewasserungsgebieten:

Eine Methodik zur Ertragsmaximierung durch Mischung von versalzenem
Grundwasser mit unbelastetem Oberflachenwasser fiir ein Bewasserungsgebiet
im Punjab wurde erstmals von GUPTA et al. (1987) beschrieben.

Das Optimierungsproblem zur Maximierung der nicht linearen Ertragsfunktion
wurde hier mit Hilfe der geometrischen Programmierung geldst. Es ergab sich
ein optimales Mischungsverhaltnis von Grund- und Oberfladchenwasser, wobei
die Versalzungsproblematik in ithrer rdumlichen Ausdehnung und das Verhalten

des Aquifers unbericksichtigt blieben.

In der Untersuchung von LATIF & JAMES (1991) wurde als Hauptziel der
Verbundnutzung die Stabilisierung der Grundwasserstande zur langfristigen
Versalzungskontrolle definiert. Anders als bei groRflachigen Planungsmodellen
wird in dieser Studie versucht, den lokalen Wasserkreislauf von rdumlich eng
begrenzten Bewadsserungseinheiten zu optimieren. Der von LATIF & JAMES
(1991) entwickelte Algorithmus zur Ertragsmaximierung berlcksichtigte erst-
mals die Auswirkungen eines temporaren Wassermangels auf den Pflanzen-
ertrag. Sie verwendeten das Simulationsprogramm WASBCY (WAter and Salt
Balance Crop Yield), welches den zu erwartenden Pflanzenertrag und die zu
erwartende Salzanreicherung in der Wurzelzone bzw. im Aquifer auf der

Grundlage des zur Verfligung stehenden Wassers prognostiziert.
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Eine Erweiterung der Losungsanséatze von GUPTA et al. (1987) findet sich in
der Studie von AFZAL et al. (1992). Hierbei wurden, wie schon bei LATIF &
JAMES (1991), auch die Auswirkungen beim Ausfall der Bewasserung in
Teilabschnitten eines Anbauzyklus beriicksichtigt. Im Gegensatz zum Verfahren
von GUPTA et al. (1987) wurde wahrend der ersten Wachstumsphase keine
Einmischung von versalzenem Grundwasser vorgenommen. Das raumliche und
zeitliche Verhalten des GW-Speichers wurde nicht erfaldt, da im von AFZAL et
al. (1992) untersuchten Gebiet durch einen unterirdischen Wasseraustausch

keine Erniedrigung der Salzkonzentration zu erwarten war.

TYAGI et al. (1993) beschrieben die Auswirkungen unterschiedlicher Ausbau-
grade auf die Kosten- und Ertragsstruktur von Bewasserungssystemen. Hierzu
wurden zehn verschiedene Ausbaustufen eines Bewasserungssystems gewahlt,
wobei die Grundwasserqualitat als beschrankender Faktor fir die GW-Forder-
mengen eingefiihrt wurde.

Das von TYAGI et al. (1993) entwickelte Modell erlaubte Rickschlisse auf den
optimalen Ausbauzustand des Bewaésserungssystems zur Erreichung eines be-
stimmten Ertrages, zur Begrenzung der anfallenden Kosten oder zur Einhaltung
einer Ertrags-Kosten-Relation und eine detaillierte Darstellung der zu erwarten-

den Grundwasserstande.

(d) Modelle fiir komplexe wasserwirtschaftliche Systeme:

YOUNG & BREDEHOEFT (1972) wendeten fir die Untersuchung eines
Verbundsystems am ,,South-Platte* Flul} ein gekoppeltes Simulations-Opti-
mierungsmodell an. Sie postulierten, dal3 die Interaktionen zwischen OF-Ge-
wassern und GW-Speichern die Anwendung reiner Optimierungstechniken
unmoglich mache, da die hierfir notwendigen Systemvereinfachungen im Be-

reich der GW-Speicher die Auswirkungen einer radumlich und zeitlich variablen
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GW-Forderung unzureichend berlcksichtigen. In ihrer Arbeit wiesen sie
insbesondere auf den Einflull administrativer Entscheidungen und gesamtwirt-
schaftlicher Zwénge hin. Mit Hilfe eines vereinfachten linearen Programmier-
ansatzes nach ANDERSON (1968) wurde der optimale Einsatz von Bewas-
serungswasser uber mehrere Bewasserungsperioden unter Berlcksichtigung
verschiedener Anbaumuster bestimmt. Konnten die OF-Gewasser die notwen-
dige Wassermenge nicht bereitstellen, wurde der GW-Speicher zur Deckung des
Restbedarfs eingesetzt. Dieser Algorithmus wurde zur Ertragsmaximierung des
Gesamtsystems in ein Entscheidungsmodell zur Erreichung Ubergeordneter
Planungsziele eingebettet.

Die Zusammenhénge zwischen Wasserversorgung, Anbaumustern und Betriebs-
kosten wurden von BREDEHOEFT & YOUNG (1983) erst in einer zweiten
Studie im gleichen Einzugsgebiet konkretisiert. Die Wasserqualitat blieb in

beiden Untersuchungen unbericksichtigt.

Erstmals wurde in der Studie von CHAUDHRY (1973) eine Unterscheidung
zwischen kurzfristiger Bewirtschaftungsstrategie (hier zwei Anbauperioden)
und einer langfristigen Strategie eingefiihrt. Diese Betrachtungsweise war not-
wendig, da der Indus als einziger Zuflul zum untersuchten Projektgebiet in
seiner Wasserfiihrung stark schwankt. Als Folge der periodischen ZufluR3-
schwankungen wurde lediglich die kurzfristige Strategie angepalit. Die Stei-
gerung landwirtschaftlicher Ertrage stand im VVordergrund (CHAUDHRY et al.,
1974). Die Charakteristik des zugrundeliegenden Verteilungssystems wurde
sehr genau abgebildet, wobei der unterirdische Zustrom im GW-Speicher gleich
dem Abstrom angenommen wurde. Erst nach abgeschlossener Maximierung der
Ertragsfunktion wurde das Verhalten des GW-Speichers durch Simulation tber-
praft. Qualitatsparameter des Bewasserungswassers wurden nicht berlck-

sichtigt.
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Durch Dekomposition der Teilsysteme und ein mehrstufiges Optimierungsver-
fahren entwickelten YU & HAIMES (1974) ein Modell zur Kostenverringerung
fir Versorgungsunternenmen, die in einem regionalen Verband zusammenge-
schlossen sind.

Ausgehend von einem vorgegebenen Initialzustand wurde zun&chst fir jeden
Verband der optimale Austausch zu den Nachbarverbédnden bestimmt. Danach
waren notwendige Pumpstrategie und GW-Anreicherung im eigenen Verband
bekannt und wurden zur Berechnung der sich ergebenden Kosten herangezogen.
AbschlieRend wurde mit Hilfe eines Grundwassermodells die gewahlte Strate-
gie auf ihre Schllssigkeit hin geprift. Das Modell wurde an einem hypothe-

tischen Fall getestet.

Um fir mehrere Systemnutzer Richtlinien eines optimalen Verhaltens innerhalb
einer Gesamtbewirtschaftung zu erstellen, wéhlten HAIMES & DREIZIN
(1977) ebenfalls einen mehrstufigen LOosungsansatz. Unter der VVoraussetzung,
dal sich ein Nutzer auf eine Zelle der Modelldiskretisierung des Grundwasser-
modells beschrankt, wurde das Optimierungsproblem zur Kostenminimierung
und Wasserverteilung fir jede Zelle gelost. Wurden die Ziele eines Nutzers
nicht erreicht, so wurden in einem zweiten Schritt die Absenkungen in jeder
Aquiferzelle und die Versickerung von OF-Gewassern in den Aquifer bestimmt.
Mit diesem Systemzustand wurde das Optimierungsproblem erneut gelost.
Dieser Anpassungsprozel’ wurde bis zur Erreichung der einzelnen Nutzerziele
wiederholt. Der vorgestellte Ansatz wurde von DREIZIN (1975) anhand eines
hypothetischen Falles mit drei Nutzern getestet.

Eine vergleichende Anwendung verschiedener Optimierungstechniken durch
DUCKSTEIN et al. (1981) bzw. GERSHON & DUCKSTEIN (1983) flihrte zu

nahezu identischen Bewirtschaftungsstrategien. Anhand des Einzugsgebietes
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des Santa Cruz Flusses im Stdwesten der USA untersuchten sie mit Hilfe der
Verfahren Kompromifiprogrammierung, "“cooperative game theory", Nutzen-
funktionsverfahren und ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité) die Auswirkungen von Bewirtschaftungsalternativen innerhalb eines
50jahrigen Planungshorizontes (GERSHON et al., 1982). Fir nicht monetare
Ziele (z.B. Biotopschutz) wurde eine flnfstufige Bewertungsskala verwendet.
Entscheidend war die Einfihrung von Zielerreichungsgraden, welche es ge-
statteten, die verschiedenen Bewertungsarten der insgesamt 25 Kriterien auf

eine numerische Werteskala zu projizieren.

Einen modularen Ansatz auf der Grundlage der linearen Programmierung
wéhlten LOUIE et al. (1984). Die Verknupfung zwischen Optimierungs- und
Simulationsmodellen wurde mit Hilfe der ,influence coefficient method* rea-
lisiert, wodurch die Optimierung losgel6st von den Simulationsmodellen
durchgefiihrt werden konnte. Dieser Ansatz erlaubte die Bertcksichtigung der
Wasserqualitat im GW-Speicher und in OF-Gewassern, wobei in einem mehr-
stufigen Verfahren zundchst das Kostenproblem der Wasserverteilung
(Transport zwischen Pumpstation, Verbraucher, Wiederaufbereitung und
kinstliche GW-Anreicherung) geltst wurde. Zum Aufbau der EinfluBkoeffi-
zientenmatrix wurde ein Grundwassermodell eingesetzt, welches auf der Grund-
lage der gewahlten Verteilung die Grundwasserstdnde und Qualitatsdaten
berechnete und abschliefend eine Regionalisierung dieser Parameter durch-
fihrte. In einem dritten Schritt wurde die optimale Verteilung der GW-
Fordermengen, unter Beachtung der Grundwasserqualitat, berechnet. Eine Kon-
trolle der Verteilung wurde nicht durchgefihrt.

Aus den Zielfunktionen optimale Wasserverteilung, Einhaltung von Qualitats-
parametern und Ressourcenschonung im GW-Speicher konstruierten LOUIE et

al. (1984) anschlieRend eine "payoff table", mit deren Hilfe das Mehrzielent-
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scheidungsproblem in mehrere Einzielentscheidungsprobleme konvertiert
wurde. Diese wurden mit Hilfe eines parametrischen, linearen Programmier-
ansatzes gelost. Der gekoppelte Optimierungs-Simulationsansatz wurde zur
Studie verschiedener Managementstrategien im Mindungsgebiet des Santa Ana

Flusses eingesetzt.

Ahnlich wie LOUIE et al. (1984) setzten DANSKIN & GORELICK (1985) eine
Kopplung von Optimierungs- und Simulationstechniken ein. Die Reaktionen
des GW-Speichers auf normierte Einheitsstimulationen aus den unterschied-
lichsten Bereichen (GW-FoOrderung, Interaktion zu OF-Gewéssern, GW-Zeh-
rung etc.) wurden durch jeweils eine "response matrix" beschrieben. Die Bereit-
stellung der verschiedenen Antwortmatrizen erfolgte mit Hilfe eines Grund-
wassermodells. Durch Superposition der Antwortmatrizen wurde die Reaktion
des GW-Speichers bestimmt. Neben einer Minimierung der Wasserverteilungs-
kosten wurden samtliche weiteren Ziele durch Restriktionen in das Modell
eingebracht. Beim Anwendungsfall im Livermore Valley standen der regionale
Wasseraustausch mit anderen Einzugsgebieten, die ldentifizierung der Kriti-
schen Systemparameter innerhalb der Bewirtschaftung und die gesamtwirt-

schaftlichen Folgen verschiedener Bewirtschaftungsstrategien im Vordergrund.

MOREL-SEYTOUX et al. (1985) entwickelten das Simulationsmodell
SAMSON (Stream-Aquifer Model for Management by Simulation and
OptimizatioN) zur Untersuchung von Reaktionen von Verbundsystemen auf
verschiedene Bewirtschaftungsstrategien. Das Modell besteht aus einem Allo-
kationsbaustein, welcher die Aufteilung des Wassers nach zu definierenden
Kriterien vornimmt und einer Komponente zur Berechnung des sich einstel-

lenden Systemverhaltens.
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Auf die exakte Beschreibung der Interaktion zwischen OF-Gewasser und Aqui-
fer wurde besonderer Wert gelegt (ILLANGASEKARE & MOREL-SEYTOUX,
1982; ABDULRAZZAK & MOREL-SEYTOUX, 1983). Das Modell wurde
erfolgreich fir die Beurteilung von Systemreaktionen auf verschiedene Bewirt-
schaftungsstrategien im Einzugsgebiet des South-Platte eingesetzt (ILLANGA-
SEKARE & MOREL-SEYTOUX, 1983; MOREL-SEYTOUX & RESTREPO,
1986). In einer Weiterentwicklung des Modells werden qualitative Aspekte
berlcksichtigt und ein Algorithmus zur Beurteilung der dkonomischen Aus-
wirkungen (MOREL-SEYTOUX, 1984) hinzugefugt.

Die Anwendung eines Optimierungsmodells zur Erarbeitung optimaler Pump-
strategien in der Verbundnutzung des Lincolnshire Aquifers bei Peterborough
beschreibt STOTT (1986). Eine Nutzung des Aquifers wurde hier aufgrund
niedrigerer Kosten einer OF-Speicherabgabe vorgezogen. Die OF-Speicherab-
gabe wurde daher erst bei Unterschreitung von Mindestwasserstanden im River
Glenn oder bei gewlnschter GW-Anreicherung durch FlufRwasser notwendig.
Ein MeRnetz zur Uberwachung des Aquiferverhaltens und der Wasserstande in
den OF-Gewassern machte eine optimale kurzfristige Systembewirtschaftung
maoglich. Fir die Beurteilung der langfristigen Systembewirtschaftung wurde
ein Bewertungsschema ("River Amenity Index") zur Berlcksichtigung tech-
nischer Aspekte, der auftretenden Kosten und des Naherholungswertes ent-

wickelt.

ANDREU et al. (1986) entwickelten ein Programmsystem zur Erarbeitung von
Bewirtschaftungsregeln bei gleichzeitiger Kontrolle der Salzwasserintrusion in
einen kustennahen GW-Speicher. Fir die Berlcksichtigung der dichteab-
héngigen Stromung wurde ein Grundwassermodell von FERRER & RAMOS
(1983) ausgewahlt und mit den bis dato vorhandenen Ansatzen von ANDREU
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(1983) und ANDREU & MARCO (1983) verknlpft. Durch eine gezielte Ver-

bundnutzung konnte das VVordringen von Salzwasser gestoppt werden.

Ein Konzeptmodell flr die Bewirtschaftung mehrfach vernetzter Verbund-
strukturen wurde von CORREA (1988) anhand des Verbundsystems von San
Juan/Argentinien erldutert. Das eingesetzte Grundwassermodell diente der
Abschatzung des zur Verflgung stehenden GW-Speichervolumens und der
Uberpriifung der Grundwasserstande zur Versalzungskontrolle. Qualitative
Aspekte im GW-Speicher blieben unbericksichtigt. Gesucht war die optimale
Speicherstellungsganglinie im OF-Speicher unter Zugrundelegung verschiede-
ner Zielfunktionen (minimale Systemausgange, maximale Systemausgange oder
maximale Energiegewinnung). Das System wurde als Regelkreis betrachtet, fiir
dessen Steuerung je nach gewadhlter Zielfunktion und aktuellem GW-Zustand
verschiedene Stellglieder ein- oder ausgeschaltet werden konnten. Ergebnis der
Untersuchung bildete eine Aussage Uber die Steuerbarkeit des Systems und eine
optimale Speicherstellungsganglinie zur Erreichung der jeweiligen Zielfunktion

und des beabsichtigten zukinftigen GW-Zustandes.

Unter Einsatz der stochastisch dynamischen Programmierung wurde von ONTA
et al. (1991) fur das Einzugsgebiet des Bagmati in Nepal ein mehrstufiges
Entscheidungsmodell entwickelt. Fur die langfristigen Bewirtschaftungsalter-
nativen galt es die lineare Kostenfunktion aus Pumpkosten und Verteilungs-
kosten zu minimieren. Die Forderh6hen im GW-Speicher und die zu erwartende
Grundwasserneubildung wurden als konstant angenommen. Das Systemsver-
halten wurde anhand eines Simulationsmodells untersucht. Da es sich hierbei
um ein Verteilungsmodell ohne Kopplung zum angeschlossenen GW-Speicher
handelte, blieben die Interaktionen mit zwischen GW-Speicher und OF-

Gewassern unbericksichtigt. AbschlieBend wurde mittels eines Mehrzielent-
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scheidungsalgorithmus (hier "compromise programming") aus dem Set der
untersuchten Alternativen die "befriedigendste" LOsung ausgewéhlt (ONTA,
1991).

STANSBURY et al. (1991) benutzten ein dreistufiges, kombiniertes Simula-
tions-Optimierungsmodell zur Beurteilung und Auswahl bevorzugter Wasser-
verteilungsstrategien. Das Systemverhalten wurde durch die Kopplung eines
Verteilungsmodells mit einem Grundwassermodells (WOLDT, 1986) fir jede
vorgeschlagene Alternative simuliert. Die so erhaltenen Systemzustande wurden
mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems dargestellt und
ausgewertet. Jeder zu beobachtende Einflul3bereich wurde hierbei verein-
fachend durch Indikatoren ausgedriickt. Wie in der Studie von ONTA et al.
(1991) wurde auch hier mit Hilfe der Kompromif3programmierung die befriedi-
gendste Alternative ausgewéhlt.

Auf der Basis des Simulationsmodells SIMGES (SIMulation de la GEStién de
Cuencas) entwickelten ANDREU et al. (1992a, b) das gekoppelte Simulations-
Optimierungsmodell AQUATOOL. Das Modell bildet die Bewirtschaftung
eines Verbundsystems mittels drei verschiedener Module ab, ohne die Wasser-
qualitat zu bericksichtigen.

Das Modul OPTIGES optimiert in einem ersten Schritt die Systemstruktur
(Kanéle, Lage und Ausdehnung von Bewaésserungsgebieten und Speicheran-
ordnung). Hierflr ist zunéchst ein Verteilungsnetzwerk zu definieren, welches
die Elemente Knotenpunkt ohne Speicherkapazitat, Knotenpunkt mit Speicher-
kapazitat, Verbindungskanal und Knoten mit Wasserbedarf enthalt. Fir die
Minimierung der Zielfunktion von gewichteten Bedarfsdefiziten und Durch-
fllissen kam der "Out-of-Kilter"-Algorithmus (BAZARAA & JARVIS, 1977)
zur Anwendung.

Fur die Simulation der Systembewirtschaftung setzten ANDREU et al. (1992b)

das bereits erwahnte Modul SIMGES ein, das auf die Betrachtung von monat-
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lichen Bewirtschaftungsabschnitten beschrankt ist. Hier existieren weitere Ele-
menttypen zur Abbildung von Systemkomponenten. Die direkte Einbettung von
GW-Speichern als Knoten im Verteilungsnetzwerk erlaubt lediglich die Bertick-
sichtigung einfacher GW-Speicher ("single cell"-Aquifer).

Die Vereinfachungen im Bereich des GW-Speichers fiihrten zur eigenstandigen
Weiterentwicklung des "eigenvalue approach” (SAHUQUILLO, 1983; SAHU-
QUILLO & SANCHEZ, 1983; ANDREU & SAHUQUILLO, 1987) und
mindeten im Modul AQUIVAL. Auf der Basis von Kontrollparametern werden
die Systemantworten in Form von StandrohrspiegelhOhen berechnet. Hierfir
muissen die Reaktionen auf normierte Beanspruchungen (Standrohrspiegel-
verteilung infolge GW-Férderung von 1m®s im Brunnen k etc.) bekannt sein
(ANDREU & SAHUQUILLO, 1987; ANDREU et al., 1992D).

Das Model SIMGES wurde erfolgreich im Einzugsgebiet des Segura Flusses im
Sldosten Spaniens eingesetzt (ANDREU, 1989). In dieser Studie wurden die
einfachen Aquifermodelle durch entsprechende Bausteine zur Berechnung von
Rickflissen aus Dréanung und zur Berlcksichtigung von Verlusten durch
Evapotranspiration erganzt. Die Auswirkungen des aufgebrachten Bewaésse-
rungswassers auf den GW-Speicher wurden mit Hilfe des Grundwassermodells
MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1984) untersucht.

Die Sicherstellung der regionalen Wasserversorgung bei gleichzeitiger Einhal-
tung von Mindestwasserstdnden in OF-Gewassern bertcksichtigt ein von
MALE & MUELLER (1992) entwickeltes Mehrzielentscheidungsmodell zur
Untersuchung von Verbundsystemen mit vornehmlicher Grundwassernutzung.
Das Verhalten des Aquifers infolge einer veranderten GW-Fdrderung wurde mit
Hilfe eines analytischen Ansatzes beriicksichtigt. Das vorgestellte VVerfahren er-
laubte es, die sich bei einer Ausweitung der Wasserrechte einstellenden Folge-

wirkungen abzuschétzen und dem zu erwartenden Nutzen gegeniiberzustellen.
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Innerhalb des von MATSUKAWA et al. (1992) vorgestellten Planungsmodells
wurden die Wasserstande in den Elementen des Verteilungssystems (Fluf3ab-
schnitte, Kanalabschnitte etc.) mit Hilfe der Manning-Strickler Formel bestimmt
und konnten als EingangsgréRen fur das Grundwassermodell verwendet wer-
den. Beide Modelle wurden zur Maximierung der nichtlinearen Ertragsfunktion
in den von MURTAGH & SAUNDERS (1983) entwickelten Optimierungs-
algorithmus MINOS integriert.
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3 Methodik und Systementwicklung

Die bisher durchgeftihrten Untersuchungen zur Bewirtschaftung von Verbund-

systemen lassen folgendes erkennen:

- Eine sich andernde Praferenzstruktur (Gewichtung der Bewirtschaftungs-
ziele) wurde bis dato nicht bericksichtigt.

- Die in einem Verbundsystem enthaltenen Teilsysteme erfordern in verschie-
denen zeitlichen Abstdnden Entscheidungen zu ihrer weiteren Steuerung.
Dieser Tatsache mu durch eine variable Zeitschrittlingenwahl Rechnung
getragen werden.

- Die Anwendung reiner Optimierungstechniken zog immer Vereinfachungen
im Bereich des GW-Speichers nach sich. Die Anwendung von Antwortma-
trizen zur Charakterisierung des Aquiferverhaltens konnte diesen Mangel
nicht ausgleichen, da die Superpositionsfahigkeit verschiedener Aquifer-
antworten angezweifelt werden mu (Nichtlinearitat). Wird zum Beispiel
die GW-FoOrderung in einem einzelnen Forderbrunnen stark gesteigert, so
kann der Fall eintreten, dal’ sich die Stromungsrichtung in abstrom gelege-
nen Aquiferbereichen umkehrt. Die auf der Grundlage der ehemaligen
Strémungsrichtung berechneten Austauschmengen (in Form einer Antwort-
matrix) eines im Abstrombereich gelegenen OF-Gewassers sind damit nicht
mehr zutreffend.

- Die Zusammenfassung der GW-Férderung an den einzelnen Entnahme-
brunnen bzw. deren Zusammenlegung zu Brunnenfeldern stellte eine
Vereinfachung dar, die nicht immer zu realistischen Ergebnissen fiihrte.

- Die ortliche und zeitliche Verteilung des aufzubringenden Bewdsserungs-

wassers wurde zumeist nur ungeniigend erfalit.
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- Die Qualitat des eingesetzten Grundwassers ging nur in lokale Untersu-
chungen, z.B. fir einzelne Bewasserungsfelder, ein. Anreicherungseffekte
bei wiederholter Nutzung wurden nicht berticksichtigt.

- Flr die Abbildung von Verteilungsnetzen existierten nur vereinfachende
Ansatze, welche die Interaktion zwischen Wasserverteilungssystem und

Aquifer in ihrer raumlichen Auspragung nur unzureichend erfa3ten.

Die Prozesse und Entscheidungsablaufe bei der Bewirtschaftung von Verbund-
systemen sind recht unterschiedlich. Um der Problemstruktur gerecht zu
werden, bedarf es eines Konzeptes, das in seinem Aufbau die Lésung des
Problems nicht einschrankt. Dieses Denkkonzept soll im folgenden erlautert

werden.

3.1 Grundlegendes Konzept zur Beschreibung des

Entscheidungsprozesses

Fir einen Entscheidungstrager stellt sich die Frage, welche Bewirtschaftungs-
strategie auszuwahlen ist, um eine optimale Systembewirtschaftung und damit
die Erreichung seiner Ziele zu gewahrleisten.

Da die Definition von optimal dem Entscheidungstrager aufgrund fehlender
Informationen nicht gelingt, sucht er i.allg. nach einer fur ihn befriedigenden
Losung, die nicht optimal sein muR. Eine zentrale Annahme der vorliegenden
Arbeit besteht darin, dal} eine optimale Losung des Problems nicht existiert, da
die Definition von Optimalitat hier nicht moglich ist. Vielmehr existieren
befriedigende Losungen, die sich in der Erreichung der geduRerten Ziele bzw.

Wiinsche unterscheiden.
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Der EntscheidungsprozeR wird hier als die Auswahl innerhalb eines Sets von
verschiedenen Alternativen betrachtet. Eine Alternative ist eine von mehreren
Bewirtschaftungsmoglichkeiten, die sich durch die Wahl der Systemparameter
(Wasserbedarf, ZufluBmengen etc.) von den anderen Alternativen des Sets
unterscheidet. Alle Alternativen eines Sets verfolgen dieselbe Ubergeordnete
Bewirtschaftungsstrategie.

Der Entscheidungsprozel? ist ein bewuRter VVorgang, dem eine logische Struktur
zugrunde liegt, welche das reale Problem vereinfacht. Diese Struktur erlaubt
eine Gewichtung der zur Entscheidung anstehenden Variablen durch den Ent-
scheidungstrager. Der Entscheidungstrager bedarf erganzender Informationen
uber die zur Verfligung stehenden Alternativen und die hieraus erwachsenden
Folgewirkungen. Durch die Auswahl einer geeigneten Alternative beendet er
den EntscheidungsprozeB. Der Vergleich von Alternativen, ihre subjektive
Bewertung und die abschlieRende Auswahl spiegeln die individuelle Praferenz-

struktur des Entscheidungstrégers wieder.

Die Entwicklung einer Bewirtschaftungsstrategie setzt die Definition von
Bewirtschaftungszielen voraus. Das heif3t, eine das System beschreibende
Zustandsgrofle ist zu maximieren, zu minimieren, moglichst weit Uber oder
unter einen Grenzwert anzuheben/abzusenken oder in einem bestimmten Werte-
bereich zu fixieren, um die Gesamtlosung zu verbessern. Die drei letzgenannten
Zielarten unterscheiden sich von klassischen Restriktionen dadurch, daf? es in
diesem Falle fur den Entscheidungstrager von Wichtigkeit ist, wie hoch der
Grenzwert Uberschritten/unterschritten wird bzw. wo die Zustandsgrofle
innerhalb des gewiinschten Bereiches liegt. Die Erreichung des Zieles muf
kontrollierbar sein. Zielerreichungsgrade sollen in diesem Zusammenhang als
Richtschnur dienen und ein wirksames Hilfsmittel sein, mehrere Ziele in ihrem

Zusammenwirken zu beurteilen.
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Die Beurteilung verschiedener Bewirtschaftungsalternativen wird vereinfacht,
wenn neben den Bewirtschaftungszielen auch Erwartungswerte definiert
werden. Ein Erwartungswert definiert die Grenze zwischen einem zufrieden-
stellendem Zielwert und einem unbefriedigendem Zielwert. In Verbindung mit
Zielwerten konnen Erwartungswerte fir die Definition von Zielerreichungs-
graden eingesetzt werden, womit die Bewertung der einzelnen Ziele vereinfacht
wird. Entsprechend den definierten Zielarten kdnnen obere und untere Erwar-
tungswerte eingesetzt werden. Erfolg stellt sich dann ein, wenn zumindest der
Erwartungswert erreicht wird. Die Veranderung der Erwartungswerte beeinfluf3t
die Art und Weise der weiteren Suche nach einer akzeptierbaren Losung, da der
individuelle Erfahrungsgewinn die Definition einer befriedigenden Losung ver-

andert.

Der Mehrzielcharakter der Verbundbewirtschaftung erhoht die Wahrscheinlich-
keit von Konfliktsituationen, innerhalb derer die gleichzeitige Verwirklichung
der gesetzten Ziele nicht moglich ist. Konflikte werden durch die Mechanismen
Innovation und Adaption gelOst. Innovation bezieht sich in diesem Zusammen-
hang auf die Entwicklung bisher unbekannter Alternativen. Adaption bezeich-
net die Veranderung der Akzeptanzstruktur des Entscheidungstragers, so daf3

eine der entwickelten Alternativen als befriedigend angesehen werden kann.

Eine optimale Strategie wird in dieser Untersuchung als diejenige definiert, der
keine andere verfligbare Strategie vorgezogen wird. Eine akzeptierbare Strate-

gie mul} zumindest die Erwartungswerte erftllen.
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3.2 OF-Speicher und Wasserverteilung

3.2.1 Theoretische Grundlagen

Das dem System oberflachlich zuflieRende Wasser und das dem GW-Speicher
uber Brunnen entnommene Wasser sind "optimal™ fir verschiedene Zwecke zu
verteilen.

Mit jeder Nutzungsmaoglichkeit des Wassers sind Zielvorstellungen verknupft,
die sich beispielsweise hinsichtlich der Energieerzeugung aus Wasserkraft an
den damit verbundenen Ertrdgen oder beziglich der Bereitstellung von
Bewaésserungswasser an der damit bewasserbaren Flache orientieren konnen.
Bei knappen Ressourcen tritt der Fall ein, dal} verschiedene Nutzungsmdg-
lichkeiten bzw. Zielsetzungen im Konflikt zueinander stehen. Die besondere
Problematik liegt in der Bewertung und gegenseitigen Aufrechnung des Grades,
mit dem sich verschiedene Zielvorstellungen infolge einer Strategie verwirk-
lichen lassen. Dies macht es erforderlich, die Praferenzen der Entscheidungs-
trager beziglich der Umsetzung bestimmter Bewirtschaftungsziele in den
ProzeR zur Auswahl einer "optimalen™ Strategie einzubeziehen.

Hierzu wurden die Grundgedanken des SEMOPS-Verfahrens (SEquential
MultiObjective Problem Solving Technique; MONARCHI, 1972; MONARCHI
et al., 1973) aufgegriffen und fir die spezielle Fragestellung einer
Verbundbewirtschaftung weiterentwickelt.

Der Algorithmus wurde bereits von MONARCHI et al. (1975), SUTANTO
(1986), BOGARDI & DUCKSTEIN (1992), LECHER et al. (1993) und BILLIB
et al. (1995) fur die L6sung von Wasserverteilungsproblemen unter Mehrfach-
zielsetzung erfolgreich eingesetzt. Die letzgenannte Arbeit behandelt ebenfalls
das in dieser Arbeit untersuchte Verbundsystem von San Juan/Argentinien,
ohne eine unmittelbare Kopplung von OF-Verteilungsmodell, GW-Strémungs-

modell und GW-Transportmodell vorzunehmen.
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Die von MONARCHI (1972) vorgestellte Methodik beschrénkte sich auf
kontinuierliche Variablen und setzte voraus, dal} sich die Zielvorstellungen als
einfach differenzierbare Funktionen darstellen lassen. BOGARDI & DUCK-
STEIN (1992) erweiterten diesen Ansatz durch die Einbindung der Evolutions-
strategie nach RECHENBERG (1973) und ermdglichten die Verwendung
diskreter Variablen. Auf dieser Grundlage wurde das Verfahren zur Lésung
eines wasserwirtschaftlichen Planungs- und Allokationsproblems im Siden
Thailands eingesetzt (SUTANTO, 1986). Auf die Anwendung der Evolutions-
strategie wird in dieser Arbeit verzichtet, da von einem begrenzten Set von
Alternativen ausgegangen wird. Eine Anwendung der Evolutionsstrategie
wirde bei Anwendung der von BOGARDI & DUCKSTEIN (1992) vorge-
stellten Methodik zu einer Vereinheitlichung aller untersuchten Alternativen
fihren, da durch reine Mittelwertbildung der Entscheidungsvariablen zur
Erzeugung einer neuen Alternative (SUTANTO, 1986) die Charakteristika der
verschiedenen Alternativiésungen verloren gehen.

Die Auspragungen der Entscheidungsvariablen missen nicht bekannt sein,
sondern ergeben sich in Abhéangigkeit vom Wasserdargebot wahrend des
Entscheidungsprozesses. Das Entscheidungsproblem besteht aus T Zielen und N

diskreten Entscheidungsvariablen x. Die Restriktionen besitzen die Form:

hy = Hx) =0 1=1,2,..,L (3.2.1-1)
dn = 9(x) 20 m=12,..,M (3.21-2)
0<b) <x,<b! <o n=12 .., N (3.2.1-3)
mit
L Anzahl Restriktionen h; in Form eines Gleichungssystems
M Anzahl Restriktionen g, in Form eines Ungleichungs

systems
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N Anzahl der Entscheidungsvariablen

br'] , by, Xn untere/obere Grenze und Wert der Entscheidungsvariablen n

Der Vektor der Entscheidungsvariablen stellt ein Set von Wertzuweisungen dar:

X = (X1, X2, ... XR) (3.21-4)
mit
XR Wert der Entscheidungsvariablen
R Anzahl der Entscheidungsvariablen

Die von administrativer oder politischer Seite vorgegebenen Ziele werden wie

folgt definiert:

G=(G,G,,..G;) (3.2.1-5)
mit
Gt von administrativer oder politischer Seite vorgegebenes Ziel
T Anzahl der Ziele

AuBerdem konnen von anderen Entscheidungstrdgern oder z.B. dem tech-

nischen Sachverstandigen Erwartungswerte definiert werden:

E = (Ey, Ep, .. E7) (3.21-6)

mit

ET durch andere Entscheidungstrager gedul3erte Erwartungswerte
In Abhangigkeit von der Zielklasse kénnen sie als Erwartungswerte E oder
minimale/maximale Erwartungswerte E|/E,, verstanden werden. Sie verkorpern

die Zielvorstellungen der Entscheidungstrager und kénnen im Verlauf des Ent-
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scheidungsprozesses aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse in ihrer Grolie

verandert werden,
Fur die Bewertung der erreichten Zielvektoren ist zunéchst flr jede Entschei-

dungsvariable der zulassige Wertebereich zu definieren:
z(x)=[z,.2,] (3.21-7)

mit
Z(X) erreichter Wert einer Entscheidungsvariablen
VAWAY untere und obere Grenze des Wertebereiches flr eine

Entscheidungsvariable

Die Erwartungswerte E und Zielwerte G sind ebenfalls durch das Intervall
[Z), Z,] eingeschrankt. Die erreichten Werte der Entscheidungsvariablen und

Erwartungswerte werden anhand folgender Funktionen normiert:

:M 01 -
y 7 -2 y 0(0]] (3.2.1-8)
E, - Z
u u I u
= -0 0 (0,1
A= ADOL
E| -Z
A= L2 A O (0,1] (3.2.1-9)
Zy - Z
- -4 0 (0,1]
A = Zy - Z A !
mit
y normierter Wert einer Entscheidungsvariablen
At transformierter Erwartungswert fur die Zielklassen I, I1 und 111 [-]

A, At| transformierte untere/obere Erwartungswerte flr die

Zielklassen 1V und V [-]
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Die Ziele sind einer von 5 Zielklassen zuzuordnen. Fir jede dieser Zielklassen
wird mit Hilfe einer Transformationsfunktion ein dimensionsloser Parameter d;
berechnet, der dariiber Auskunft gibt, in welchem Umfang die einzelnen Ziele

mit dem betrachteten Entscheidungsvektor verwirklicht werden (Anlage 2):

(1) y<A: de =y /A (3.2.1 - 10)
(n)y y=A: di =A 1y (3.2.1-11)
O C
LA, Y
= A di = = —— 2.1-
(M) y=A gy At (3.2.1-12)
0 A OO O
(IV) Al <y < A" dy = EIAt—IZIEIA—t + yum (3.2.1-13)
oA+ AYOOY A O

D u + I D 1
aly (3.2.1-14)

(V) y=A'odery< A dy =

| [pU O
[ [
At e, Y5
oy A O
mit
di Parameter zur Zielbewertung fir jedes Ziel t [-]

Ist di >1, so konnten die eingebrachten Zielvorstellungen nicht verwirklicht
werden (Anlage 2). Bei d; <1 wurden die Zielwerte tbertroffen oder zumindest
erreicht. Nehmen die beztglich eines Zieles t erreichten Werte der Entschei-
dungsvariablen Z (x) fir ein Maximierungsproblem den Wert Z bzw. fir ein
Minimierungsproblem den Wert Z,, an, so wird d; gleich 100 gesetzt. Fir die
Gesamtbewertung der erzeugten Alternativiosungen wird die von MONARCHI

(1972) eingefiihrte "Surrogate Objective Function" verwendet:

T
= > dy (3.2.1-15)
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mit

S; Parameter zur Gesamtzielbewertung [-]

Fir jede Bewirtschaftungsalternative kann auf diese Weise ein Wert S, berech-
net werden, der Uber den Grad der erreichten Zielverwirklichung Auskunft gibt.
Es ist offensichtlich, dall dieser heuristische Prozel3 keine Optimallosung des
Entscheidungsproblems zur Verfligung stellt, sondern vielmehr Hinweise Uber
die Effizienz einer Bewirtschaftungsalternative liefert. Der Prozel? wird abge-
brochen, wenn die entwickelten Bewirtschaftungsalternativen den Zielvorstel-

lungen der Entscheidungstrager gentigen.

3.2.2 Zeitliche Diskretisierung des Planungshorizontes

Fir die Entwicklung einer effizienten Verbundbewirtschaftung wurde der be-
schriebene Algorithmus auf die Betrachtung eines zeitlich beliebigen Planungs-
horizontes ausgedehnt. Dieser Planungshorizont wird in k Zeitschritte mit
jeweils beliebiger Dauer unterteilt.

Somit kénnen Bewirtschaftungsstrategien fir das aktuelle hydrologische Jahr
mit hoher zeitlicher Auflésung bergangslos mit den Gberjahrlichen Strategien

zu einer langfristigen Systembewirtschaftung verbunden werden.

Innerhalb der kurzfristigen Bewirtschaftung stehen die Steuerung des OF-
Speichers und die Erarbeitung von Anbauplénen (moégliche GroRe und Lage der
Anbauflachen etc.) im Vordergrund. In diesem Falle wird zumeist eine Zeit-
schrittdauer von 1 bis 2 Wochen gewahlt, um den Wasserbedarf der verschiede-
nen Kulturpflanzen wéhrend der einzelnen Wachstumsperioden zu erfassen. Fur
die Erarbeitung von langfristigen Strategien sind die Anbaumuster auf den

einzelnen Parzellen der Bewésserungsgebiete von untergeordnetem Interesse,
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da der schnelle Wechsel der Kulturpflanzen innerhalb der Zeitintervalle der
Langzeitstrategie nicht mehr erkennbar ist.

Die langfristige Strategie muR die Qualitat des zur Verflgung stehenden
Wassers sicherstellen und z.B. einer Bodenversalzung in Bewdasserungsgebieten
vorbeugen. Zu diesem Zweck wird nach Ablauf des aktuellen hydrologischen
Jahres die Zeitschrittdauer auf zumeist ein Jahr oder langer umgestellt, um die
langfristigen Auswirkungen der gewdhlten Strategie bei unterschiedlichen

Randbedingungen (Zuflusse, Grolie der Anbaugebiete etc.) zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit beschrénkt sich auf die Erarbeitung von langfristigen
Bewirtschaftungsstrategien fir Verbundsysteme. Auf Fragen der OF-Speicher-
steuerung innerhalb des aktuellen hydrologischen Jahres wird nicht einge-
gangen. Es wird vorausgesetzt, dal} basierend auf einer gemessenen Abflufireihe
und klimatologischen Eckdaten die Zufllisse zum System prognostiziert werden
konnen. Weichen die aktuellen Systemzufliisse von den vorhergesagten Zuflis-
sen ab, muf innerhalb der kurzfristigen Bewirtschaftung ein Zeitpunkt bestimmt
werden, an dem die zuvor festgelegte Strategie auf die ZufluBdefizite angepalit
wird. Der Frage des optimalen Umschaltzeitpunktes soll in dieser Arbeit nicht
nachgegangen werden, da fir die langfristige Bewirtschaftung das Verhalten
des Systems im langjahrigen Mittel bzw. das Verhalten des Systems in langeren

NaR- und Trockenperioden von Interesse ist.

Die Zeitdiskretisierung des GW-Stromungsmodells und des GW-Transport-
modells basiert auf der Zeitschrittanzahl und den Zeitschrittlangen des OF-

Verteilungsmodells.
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3.2.3 Definition der Entscheidungsvariablen

Als entscheidungsrelevant fur die Bewirtschaftung von Verbundsystemen wur-
de die folgende Auswahl von Entscheidungsvariablen des Wasserverteilungs-
systems angesehen:

- Wasserstande in OF-Speichern,

- Durchfluimengen in einzelnen Kanalabschnitten des Bewasserungssystems,

- Durchfluimengen in OF-Gewaéssern,

- Systemabflul in OF-Gewaéssern,

- GroRe der bewasserbaren Fléache,

- Pumpkosten,

- Gewinn durch Energieproduktion in Wasserkraftwerken und

- GroRe der kiinstlichen GW-Anreicherung.

Die mit diesen Entscheidungsvariablen verbundenen Bewirtschaftungsziele
sind:

- quantitative Wasserversorgung der Bevoélkerung und Industrie unter
Beachtung von Qualitatsparametern,

- quantitative Deckung des Wasserbedarfs fur Bewéasserung der
landwirtschaftlichen Flachen unter Beachtung von Qualitatsparametern,

- gezielte klnstliche GW-Anreicherung fur die Speicherung von
UberschuBwasser aus dem OF-Verteilungssystem im GW-Speicher,

- Einhaltung von OF-Speicherwasserstanden zur Sicherstellung der kurz-
fristigen Systembewirtschaftung (gezielter Riickhalt/Abgabe von Wasser
zur Bildung von Reserven bzw. zur schnellen Ableitung von Wasser durch
das System),

« Minimierung der Pumpkosten,

- Maximierung der Energieerzeugung aus Wasserkraft und



-134 -

- Einhaltung von minimalen und maximalen DurchfluBmengen im Vertei-

lungssystem.

Jede Entscheidungsvariable kann sich frei in dem fir sie definierten und damit
zulassigen Wertebereich einstellen.

AuBerdem besteht die MoOglichkeit, die Wahl der Entscheidungsvariablen einzu-
engen. Hierzu wird von den Entscheidungsvariablen ein Wert zwischen den
Erwartungswerten (Zielklasse 1V), oberhalb/unterhalb der Erwartungswerte
(Zielklassen 1, 11 und V) und unmittelbar auf dem Erwartungswert (Zielklasse
[11) verlangt. Dies ermdglicht eine Festlegung des Systemverhaltens an fir die
Bewirtschaftung wichtigen Systemstellen. Wird z. B. fir die Uberbriickung
einer prognostizierten Trockenperiode angestrebt, Wasser im OF-Speicher zu-
rickzuhalten, kann in den der Trockenperiode vorangehenden Zeitschritten der
OF-Speicherwasserstand durch entsprechende Wahl der Erwartungswerte an
seinem oberen Maximum fixiert werden, um entsprechende Leistungsreserven

aufzubauen.

3.2.4 Entwicklung von Systembausteinen flr das OF-Verteilungssystem

Fur die Erfassung der einzelnen Systemkomponenten innerhalb des OF-Ver-
teilungssystems wurden verschiedene Bausteine entwickelt, die beliebig
miteinander kombinierbar sind und somit auch die Erfassung von Systemver-
anderungen ermdglichen.

Die spezifischen Gegebenheiten von Verbundsystemen erfordern jedoch immer
eine individuelle Anpassung der einzelnen Bausteine an die ortlichen Gegeben-
heiten. Grundsétzlich ist zwischen Systemkomponenten zur Wasserverteilung
(Kandle, Rohrleitungen, Flisse etc.) und Knoten mit spezifischen Eigenschaften

(Speicher, Wasserkraftwerke etc.) zu unterscheiden.
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(a) Knoten zur Wasserverteilung:
Ein Knoten zur Wasserverteilung ist der einfachste Bestandteil des OF-Ver-

teilungsnetzwerkes. Er muR3 der Bilanzgleichung geniigen:

R S
Qur= 2Qap s =0 (32.4-1)
r=1 s=1
mit
Qzu r  ZufluB aus der Systemkomponente r [L3/T]
Qap s AbfluB in die Systemkomponente s [L3/T]

Die Stromungsrichtungen innerhalb des OF-Verteilungsnetzwerkes sind vorge-
geben. Eine Umkehr der Stromungsrichtung ist ausgeschlossen. Ein Vertei-
lungsknoten kann seinen ZufluR auch direkt aus anderen Knoten (z.B. einem
OF-Speicher) beziehen oder andere Knoten direkt speisen (z.B. kiinstliche GW-

Anreicherung).

(b) Knoten zur Beschreibung von OF-Speichern:

OF-Speicher konnen als Knoten mit Speicherfunktion in das Verteilungssystem
eingebunden werden. Der ZufluB zu einem OF-Speicher ist entweder als
stochastische Variable vorzugeben (Speicherzufluf? ist gleichzeitig ZufluR zum
System) oder er ergibt sich als ZufluR aus einem anderen Systemteil (OF-Spei-
cher innerhalb des OF-Verteilungssystems). Die Beziehungen zwischen OF-
Speicherwasserstand, OF-Speichervolumen und Flache des OF-Speichers sind
flr jeden Zeitschritt zu spezifizieren. Damit besteht die Moglichkeit, Verande-
rungen des Speichervolumens bzw. der Speicherseeflache durch z.B. Schweb-
stoffeinlagerungen oder Baggermalinahmen zu erfassen. Die Verdunstung im

OF-Speicher und die OF-Speicherabgabe ergeben sich zu:
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DA )+ AU 41 ) O
E: ¢ =H (Ui k) . (Uj 1,k)BEOi (3.2.4-2)

V(Ui ) +V (Ui ) O
Aout i,k:B K de Lk H"'Ain ik ~Eik (3.24-3)

Ei k Verlust durch Verdunstung im OF-Speicher [L3/T]
A(ujk)  Flache des Speichersees [L2]

Eoi Verdunstung an der Oberflache des OF-Speichers [L/T]
Aout ik OF-Speicherabgabe [L3/T]

Ain ik OF-SpeicherzufluR [L3/T]

de; Zeitschrittdauer [T]
i Zeitschritt [-]
k Alternative [-]

Der Speicherwasserstand im Zeitschritt i+1 wird innerhalb der zuldssigen
Grenzen (physikalisch zuldssige Grenzen des OF-Speicherwasserstandes bzw.
zwischen oberem und unterem Erwartungswert bei verlangter Fixierung nach

Kapitel 3.2.3) frei eingestellt.

(c) Knoten zur Beschreibung von Wasserkraftwerken:

Wasserkraftwerke zur Energiegewinnung werden ebenfalls als Knoten bertick-
sichtigt. Es wird vorausgesetzt, dal? der AbfluR gleich dem Zustrom ist. Ein
Rickhalt in einer oberstrom gelegenen Stauhaltung kann nur durch Vorschal-
tung eines OF-Speichers abgebildet werden. Der Gewinn aus Wasserkraft-

nutzung berechnet sich zu:

W

EGjk = Zl(Pg Qi.k,m Nfim NMm PRi) (3.2.4 - 4)
m=
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mit
EG;i k Gewinn aus Energieproduktion [DM/T]
Qikm  Turbinendurchflug [L3/T]
hfi m Nettofallhdhe [L]

PR; Preis fur 1 kWh Strom [DM T3/M L2 T]

Nm Gesamtwirkungsgrad der Wasserkraftanlage [-]
0 Dichte [M/L3]

g Fallbeschleunigung [L/T?]

W Anzahl der Wasserkraftwerke [-]

Die Kenndaten der Wasserkraftanlagen sind flr jeden Zeitschritt vorzugeben.
Es wird vorausgesetzt, dal} der zur Verfigung stehende ZufluR ausnahmslos
durch die Turbinen geleitet wird. Die Nettofallhnbhen missen ebenfalls vorge-
geben werden. Sie werden innerhalb eines Zeitschrittes als konstant ange-

nommen.

(d) Knoten zur Berticksichtigung einer kiinstlichen GW-Anreicherung:
Versickerungsbecken zur kinstlichen Anreicherung des GW-Speichers werden
durch einen Stichkanal an das Verteilungssystem angeschlossen und geben das
ihnen zugefiihrte Wasser ausnahmslos an den GW-Speicher ab. Verluste durch
Verdunstung werden nach den fir den OF-Speicher geschilderten Verfahren
berlcksichtigt. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, dal die zur Verfiigung
stehende Flache konstant ist.

Durch ein Kennfeld, das auf der rdumlichen Diskretisierung des GW-Stro-
mungsmodells aufsetzt, wird die entstehende GW-Neubildung gleichméliig auf

die entsprechenden Zellen des Diskretisierungsrasters verteilt.
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(e) Knoten zur Bericksichtigung des Wasserbedarfs von Haushaltungen und
Industrie:

Die Wasserversorgung von Stadten (Haushaltungen und industrieller Wasser-
bedarf) basiert auf dem in Abb. 3.2.4-1 dargestellten Flie}sschema und wird im
OF-Verteilungsnetz jeweils als Knoten dargestellt. Es wird vorausgesetzt, dal}
das Verteilungssystem Wasser entsprechender Qualitat bereitstellt. Dies kann
z.B. durch direkte Entnahmen aus unverschmutzten OF-Speichern oder eine
vorgeschaltete Aufbereitung bewerkstelligt werden.

Es wird davon ausgegangen, daR der Wasserbedarf von Haushaltungen und In-
dustrie in jedem Falle abzudecken ist. Daher muR3 das OF-Verteilungssystem,
anders als in Bewasserungsgebieten, den gesamten vorgegebenen Bedarf zur
Verfugung stellen. Die Rickflisse aus Haushaltungen und die Rickfihrungen

der Industrie berechnen sich zu:
RFind ik =BDind ik URFKjng ik (3.24-5)
RFSt ik = BDSt ik DRFKst ik (3.2.4 - 6)

mit
RFindik Ruckleitungen aus Industrie [L3/T]
RFstik  Ruckfliisse aus Haushaltungen [L3/T]
BDing ik Wasserbedarf der Industrie [L/T]
BDst jk Wasserbedarf der Haushaltungen [L3/T]
RFKind i kRUckfluRkoeffizient fir Industrie [-]
RFKst jk RuckfluRkoeffizient fir Haushaltungen [-]
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Abb. 3.2.4-1: Abdeckung des Wasserbedarfs von Haushaltungen, Industrie,

Bewasserung und kinstlicher GW-Anreicherung

Die Ruckflusse werden einem Knoten des OF-Verteilungssystems zugefihrt
und stehen fur eine weitere Nutzung in z.B. unterhalb gelegenen Bewasserungs-
gebieten zur Verfigung. Die GW-Neubildung infolge Versickerung aus defek-
ten Kanalisationen, Sickergruben etc. kann aus der Bilanz von Wasserbedarf
und Ruckfihrungen berechnet werden, wenn man voraussetzt, dal3 die fur die
Bewaésserung von Hausgarten verbrauchte Wassermenge und andere Verluste

vernachlassigbar sind:
Qneuind+st ik =BDind ik *BDst ik ~RFind ik ~RFst ik (3.24-7)

mit

Qneu ind+stik GW-Neubildung aus Haushaltungen und Industrie [L3/T]

Die GW-Neubildung aus Haushaltungen und Industrie wird Uber ein zeitab-
héngiges Kennfeld, das die Ausdehnung des Stadtgebietes beschreibt, gleich-

malig auf das Diskretisierungsraster des GW-Stromungsmodells verteilt.
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(F) Knoten zur Beschreibung von Bewasserungsgebieten:

Die komplexeste Art eines Knotens bilden Bewésserungsgebiete, fiir die, anders
als bei Haushaltungen und Industrie, eine Vollversorgung nicht in jedem Falle
sicherzustellen ist (Abb. 3.2.4-1).

Fur die Deckung des Bewaésserungsbedarfs wird die GW-Forderung eingesetzt,
wenn das durch das OF-Verteilungssystem bereitgestellte Wasser nicht aus-
reicht. Die an einem FOrderbrunnen zur Verfligung stehende Forderkapazitat
wird nur dann in Anspruch genommen, wenn die Schadstoffkonzentration in der
dem Brunnen zugeordneten Zelle des GW-Stromungsmodells einen zu definie-
renden Grenzwert nicht Gberschreitet bzw. die zuldssige minimale Standrohr-
spiegelhohe im vorherigen Zeitschritt nicht unterschritten wurde.

Die Zuordnung eines Brunnens mittels seiner Koordinaten zu einem bestimmten
Bewasserungsgebiet wird durch ein zeitabhangiges Kennfeld festgelegt, das die
Ausdehnung der einzelnen Bewésserungsgebiete beschreibt und auf der rdum-
lichen Diskretisierung des GW-Strémungsmodells aufbaut. Da die Kennfelder
fir die Definition von Stadtgebieten und Bewasserungsgebieten unabhéngig
voneinander sind, ist eine Definition von Mischgebieten moglich.

Die Bilanzgroien des Knotens ergeben sich wie folgt:

RFpew ik,p =( VERpew ik,p * PUbew ik,p ) RFKpew ik,p (3.24-8)

Qneubew i k,p = ( VERbew ik,p *PUbew ik,p) SWKpew ik p (3.2.4-9)

mit
RFpew ikp RUckfluB aus Dranwasser im Bewasserungsgebiet p [L3/T]
VERpew i k,p Versorgung des Bewasserungsgebietes durch das
Verteilungssystem [L3/T]
PUpew ikp Versorgung des Bewdsserungsgebietes durch
GW-Forderung [L3/T]
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RFKpew i k,p RUckfluBkoeffizient fir Dranung im Bewasserungsgebiet p [-]
SWKpewikp  Sickerwasserkoeffizient fir das Bewasserungsgebiet p [-]

Qneubewikp GW-Neubildung aus dem Bewasserungsgebiet p [L3/T]

Die Ruckflisse aus Dranung werden einem Knoten des OF-Verteilungssystem
zugeleitet und stehen zu einer wiederholten Nutzung in z.B. unterhalb gelege-
nen Bewasserungsgebieten zur Verfligung.

Nicht immer kann die Vollversorgung eines Bewadasserungsgebietes erreicht
werden. Daher werden die durch das OF-Verteilungssystem und die GW-FOr-
derung zur Verfigung gestellten Wassermengen nach einer definierten Rang-
folge auf die Zellen eines Bewasserungsgebietes verteilt. Damit ist in den
versorgten Zellen eine Vollversorgung sichergestellt, was zur Minimierung von
Ertragsverlusten beitragt.

Der unterschiedliche Wasserbedarf von verschiedenen Kulturpflanzen auf den
Parzellen der Bewadsserungsgebiete und der Wasserbedarf wahrend verschie-
dener Wachstumsperioden wird nicht bertcksichtigt.

(g) Verbindungselemente zwischen den Systemknoten:

Die verschiedenen Systemknoten werden durch Kanéle, Rohrleitungen oder
ahnliches miteinander verbunden. Verbindungselemente kdnnen durch Knoten
unterteilt werden, um eine Anderung ihrer Eigenschaften zu erfassen. In jedem
Verbindungsstick konnen Verluste auftreten. Mit Hilfe der Bilanzgleichung

ergibt sich der AbfluR aus dem Verbindungselement wie folgt:

Qtuik=Qut ik - Qverlust ut ik (3.2.4-10)
mit
Qtuik, AbfluB zum Knoten u [L3/T]
Qutik ZufluB aus dem Knoten t [L3/T]

Qverlustutik Verluste zwischen Knoten u und t [L3/T]
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Die Verluste zwischen dem Knoten t und u missen als Funktion des Zuflusses
bekannt sein und werden an den GW-Speicher abgegeben. Jedes Verbindungs-
element wird mit Hilfe eines Kennfeldes auf die Diskretisierung des GW-
Stromungsmodells projiziert. Die auftretenden Verluste werden anteilig auf die
betroffenen Zellen verteilt.

Ist im ZufluRbereich eines Verbindungselementes ein Einlaufregler (z.B. Ver-
teiler mit variabler Wehrkrone oder regulierbare Schiitzenverschliisse) vor-
handen, so kann das Verbindungselement so gesteuert werden, daf} ein
DurchfluB erst ab einem bestimmten Wasserstand im ZufluRbereich moglich

wird.

Die Anzahl der in einem Verteilungsnetzwerk erfal3baren Elemente (Knoten und
Verbindungselemente) ist nicht begrenzt. Jedes Element wird durch getrennte
Module abgebildet, wodurch eine leichte Anpassung an veranderte Randbedin-

gungen und spezielle 6rtliche Gegebenheiten moglich ist.

3.3 Wasserspeicherung und Grundwasserstromung im GW-Speicher

3.3.1 Theoretische Grundlagen

Die Basis des numerischen Modells zur Simulation der Grundwasserstrémung
ist eine nichtlineare partielle Differentialgleichung. Diese leitet sich aus der
Kontinuitatsgleichung und dem Gesetz von Darcy ab (KINZELBACH, 1986).
Fur einen Grolteil der zu untersuchenden GW-Speicher ist eine zweidimen-
sionale Betrachtung ausreichend, sofern die horizontalen Abmessungen des
Aquifers groR gegeniiber den vertikalen sind. Die Differentialgleichung der

zweidimensionalen Grundwasserstromung ergibt sich wie folgt:
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2 2
Txx % + Tyy % - Qg =S % (3.3.1-1)
mit
h Standrohrspiegelhdhe [L]
TuoTyy  Transmissivitat in x- u. y-Richtung [L2/T]
X,y Ortskoordinaten [L]
dg Quellen- und Senkenterme [L/T]
S Speicherkoeffizient [-]

Die Materialeigenschaften des Grundwasserleiters und die Stromungsge-
schwindigkeiten werden in diesem Fall Uber die Tiefe integriert. Gleichung
3.3.1-1 wird mit Hilfe eines Differenzenverfahrens gelost. Dies kann auf zwei
Arten erfolgen: entweder auf konventionellem Wege durch Ersetzen der Diffe-
rentialterme durch Differenzenausdriicke mittels Taylorreihenentwicklung oder
durch Aufstellen von Bilanzgleichungen an den Knoten eines regelmaligen
Rasternetzes. Werden die gemischten Ableitungen vernachldssigt, flihren beide
Verfahren zum gleichen Ergebnis. Betrachtet man den in Abb. 3.3.1-1 darge-
stellten Gitterpunkt, so gilt fur die zu- und abflieRenden Wassermengen:

Ax; Ay j

Qli,j +Q2i,j +Q3i,j +Q4i,j =90, T’J[hi,j(t+At) _hi,j(t)]+Qgi,j (331-2)

mit
Q1ij-Qsij Durchfliisse in den Querschnitten 1-4 [L3/T]
Qgij Quellen- und Senkenterm [L3/T]
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Abb. 3.3.1-1: Bilanz an einer Zelle mit Bezeichnung der Knoten

Nach dem Gesetz von Darcy ergeben sich bei einem rechteckigen Netz die
horizontalen Wasserfllisse an den betrachteten Gitterpunkten zu:

Ay |

Qrij =Txx i_ - (hi—l,j —hi,j) Kij (3.3.1-3)

Ay; |
Q2i,j = Txx i+1,] (hi+1,j _hi,j) AX—., (3.3.1-4)
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ii=T (h- i_1—hi ) AXi’j 3.31-5

Q3i,j = yyi,j—% i, j-1 71, By (33.1-5)

=T (S e 331-6

Q4i,j = yyi,j+% i, j+1 ~ i j DY | (3.3.1-6)
Der Quellen- und Senkenterm Qg setzt sich zusammen aus:
Qg ihj~ Qneu,Bewirtschaftung ] + Qneu,NiederschIag i, ]

(3.3.1-7)

+Qoi,j + Qinf i,j * Qleaki,j
mit
Qneu Bewirtschaftung i,j Grundwasserneubildung aus Bewirtschaftung (Bewas-
serung, Leakageaus defekter Kanalisation und kiinst-

licher GW-Anreicherung) [L3/T]
Qneu Niederschlagij — Grundwasserneubildung aus Niederschlag [L3/T]

Qoi,j Entnahmen durch Brunnen [L3/T]
Qinfi,j In-/Exfiltrationen aus/in Oberflachengewasser [L3/T]
Qleak i,j Leakage aus/in unterliegende Grundwasserleiter [L3/T]

Eine getrennte Betrachtung der GW-Neubildung aus Bewirtschaftung und Nie-
derschlag ist erforderlich, um die Auswirkungen der Systembewirtschaftung zu

erfassen.

Die Filtergeschwindigkeiten zwischen zwei Knotenpunkten ergeben sich zu:

Vix ij = - Kixi,j (iegj - M) /DX j (3.3.1-8)
Viyij = - Keyij (hij+1 - hij) /7 Ay j (3.3.1-9)
mit
VEx | Filtergeschwindigkeit in x-Richtung [L/T]
VEy i Filtergeschwindigkeit in y-Richtung [L/T]

Kix i,j» Kryij Durchlassigkeitsbeiwerte in x- und y-Richtung [L/T]
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Zur Beschreibung des Schadstofftransports im Grundwasser ist die Kenntnis der
mittleren FlieRBgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) des Grundwassers
erforderlich. Diese wird durch Division der Geschwindigkeitskomponenten

durch die effektive Porositat ermittelt:
Va x ij = Vi§x i,j/nei,j (3.3.1-10)

v (3.3.1-11)

ayij— Vs yi,j/nei,j

mit
Vaxij Abstandsgeschwindigkeit in x-Richtung [L/T]
Vayij Abstandsgeschwindigkeit in y-Richtung [L/T]

Gleichung 3.3.1-3 bis 3.3.1-6 in Gleichung 3.3.1-2 eingesetzt, ergibt ein Glei-
chungssystem aus n Gleichungen fir n unbekannte Standrohrspiegelh6hen an
den n Knoten des Systems. Dieses Gleichungssystem wird mit Hilfe des Gauss-
Seidel Verfahrens (REMSON et al. 1971) oder mit Hilfe des IADI-Verfahrens
(Iterative Alternating Direction Implicit Procedure) (PEACEMAN & RACH-
FORD, 1955; DOUGLAS & RACHFORD, 1956) iterativ gelost. Das Ergebnis

der Berechnungen bilden Standrohrspiegelh6hen.

3.3.2 Raumliche Diskretisierung und Kopplung mit

dem OF-Verteilungssystem

Die rdumliche Diskretisierung des GW-Stromungsmodells bilden Rechteck-
zellen, die das Projektgebiet in dem Aquifer zugehdrige Zellen und auRerhalb
liegende Zellen unterteilen. Die Anzahl der Zellen in x- und y-Richtung ist be-

liebig. Fur jede Spalte (x-Richtung) und Reihe (y-Richtung) des Diskretisie-
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rungsrasters kann eine individuelle Zellabmessung vorgegeben werden (An-
lage 10).

Die GW-Neubildung wird aus den Komponenten Niederschlag, kiinstliche GW-
Anreicherung, Leakage aus defekter Kanalisation und Sickerwasser aus Bewas-
serung gebildet. Wéhrend die erste Komponente eine stochastische Eingangs-
grole darstellt, werden die drei letztgenannten durch das OF-Verteilungsmodell
berechnet (Kap. 3.2.4) und mit Hilfe der verschiedenen Kennfelder und
Verteilungsmechanismen (Einhaltung einer Zellrangfolge fur die Versorgung
der Bewaésserungsgebiete etc.) auf das Diskretisierungsraster des GW-Stro-
mungsmodells verteilt. Diese Verteilung wird jedoch nur fir die Bereiche
durchgefihrt, in denen ein Kontakt zum GW-Speicher besteht.

Der Interaktion zwischen OF-Gewassern und GW-Speichern kommt eine
besondere Bedeutung zu, da im Bereich der Bewasserungsgebiete das Kanal-
system zur GW-Neubildung beitrdgt und damit das Geschwindigkeitsfeld

beeinfluldt. Daher wurden verschiedene Ansétze realisiert (Abb. 3.3.2-1):

1. Fall: Qjnt ij = konst. (3.3.2-1)

> Eall Qinf i,j = Li,j(hri,;j - hij)A,;  fur by 2 bri,j(332 2
. Fall. . 0.4 -
Qinf i,j = Li,j (hrij - brij)Aj fur hjj < brj

s Eall Qinf i,j = Li,j(hri j-hi j) i Ui far hjj 2 bri,j(332 3)
"~ Qinfi,j = Lijhr j-br ) L Ui far by o< bt

mit
Lij Leakagefaktor [1/T]
hr; j Wasserstand des OF-Gewassers [L]

bri j Hohe der FlulRbettsohle [L]

hi j Grundwasserstand [L]
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Aij durchstrémte Flache des FluRbettes [L2]
lij Laufléange des Flusses [L]
Ui j mittlerer Umfang der durchstromten Gewéssersohle [L]

N

— = br l,j
i,j

‘Aquiclude) hlj J

m N N

Abb. 3.3.2 - 1: Beriicksichtigung von In-/Exfiltrationen aus/in OF-Gewasser

3.4 Schadstofftransport im GW-Speicher
34.1 Theoretische Grundlagen

Der Schadstofftransport im Grundwasser wird durch Konvektion, Diffusion,
Dispersion, Sorption, chemische Reaktionen und biologische Abbauprozesse
bestimmt. Die Schadstofftransportgleichung stellt eine Massenbilanz Uber ein
beliebiges raumfestes Volumen dar. Unter Vernachlassigung der Diffusion
ergibt sich nach KINZELBACH (1987) fiir den zweidimensionalen Fall:

d (cn. m)

ot + g mvyc)d (nemD c)-om-qcj, = 0 (3.4.1-1)
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mit
C Konzentration eines in Wasser geldsten Schadstoffs [M/L3]
Cin Schadstoffkonzentration in Aquiferzufliissen [M/L3]
Ne effektive Porositét [-]
m Dicke der gesattigten Stromung [L]
t Zeit [T]
Vqy Vektor der Abstandsgeschwindigkeit in zwei Dimensionen [L/T]
o volumenbezogener Schadstoffquellen bzw. -senkenterm [M/L3T]
q Zugabe/Entnahme bezogen auf die horizontale
Flacheneinheit [L3/T L?]

|:DXX ny [ . . . -~ . 2

D= D.. U Dispersionstensor in zwei Dimensionen [L4/T]
yx  Hyyl

Lo 0L : . :

O = Bﬁ_x : d_yH Nabla-Operator in zwei Dimensionen [1/L]

Der erste Term beschreibt die Speicherung von Schadstoff im raumfesten
Volumen V. Der zweite Term beinhaltet den konvektiven Transport mit dem
Grundwasserflul? und der dritte beschreibt die Konzentrationséanderung durch
hydrodynamische Dispersion. Der vierte Term stellt Quellen und Senken dar,
die nicht mit der Zugabe oder Entnahme von Wasser verbunden sind
(chemische Reaktionen und Adsorptionsvorgange). Die Formulierung des
Reaktionsterms richtet sich nach den Eigenschaften des zu untersuchenden
Schadstoffes und den Milieubedingungen im Grundwasserregime. Der letzte
Term beschreibt die zu- und abflieBenden Schadstoffmengen durch Entnahmen
bzw. Zugaben von Wasser.

Chemische Reaktionen eines Inhaltsstoffes werden als Senkenterme in die

Transportgleichung eingebracht. Langsam ablaufende, irreversible chemische
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und biochemische Abbauprozesse, die zu einer zeitabhangigen Verringerung
der Schadstoffmasse fuhren, werden mit Hilfe eines Ansatzes beschrieben, der
stoffspezifisch ist und nicht von der Umgebung abhéngt. Er kann z.B. zur
Beschreibung von Vorgangen angewendet werden, die auf Inaktivierungs- und
Sterbeprozessen von Bakterien und Viren beruhen. In einer Reaktion erster

Ordnung ist die Abbaurate proportional zur Konzentration:

Jc
o= E = - Ac (3.4.1-2)
In2
T2 =~ (3.4.1-3)
mit
A Abbaurate [1/T]

T1/2 Halbwertszeit [T]

Fur die Bericksichtigung von Adsortionsprozessen ist neben der geldsten
Substanz auch die adsorbierte Substanz zu berlcksichtigen. Die gesamte

Schadstoffmasse im raumfesten VVolumen V ergibt sich zu:
AM =cng + ¢c3 (1 - ne) Pm (3.4.1-4)

mit
AM  Schadstoffmasse pro Volumeneinheit [M/L3]
oM Dichte des trockenen Matrixmaterials [M/L3]

Ca Konzentration eines auf der Matrix adsorbierten Schadstoffs [M/L3]

Eingesetzt in Gleichung 3.4.1-1 ergibt sich somit:

d(Cnem+m(1-ng) P\ Ca)
ot

+O(nemv,c) 8 (nenD c)-om-g,m-qci, =0 (3.4.1 - 5)
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mit

Og Senkenterm aufgrund des Abbaus der adsorbierten Substanz [M/L3T]

Verlaufen Adsorptionsprozesse schnell zur typischen Zeitskala der Grundwas-
serstromung, kann von einem lokalen Gleichgewicht zwischen adsorbierter und
geloster Konzentration ausgegangen werden. Der Zusammenhang zwischen der
Konzentration der adsorbierten Phase und der gelosten Konzentration &3t sich
bei konstanter Temperatur durch eine lineare Funktion (Adsorptionsisotherme)

beschreiben:
Ca = Ky C (3.4.1-6)

mit
Kg Adsorptionskoeffizient [1/M]

Es wird davon ausgegangen, dal3 gel6ste und adsorbierte Phase der gleichen
Abbaukinetik unterliegen. Wie KINZELBACH (1987) weiter zeigt, hat die
Gleichgewichtsadsorption den Effekt, den Konvektionsterm, den Dispersions-
term und die auBeren Quellterme um einen Faktor zu verkleinern, was einer
gleichmaRigen Verzdgerung der Ausbreitung gleichkommt. Dieser Verzdge-
rungsfaktor, auch als Retardierung bezeichnet, hat unter der Voraussetzung
eines nur gering variierenden Produktes aus effektiver Porositat und Méachtig-

keit die Form:

R=1+
Ne dc

(3.4.1-7)

mit

R Retardierungsfaktor [-]
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3.4.2 Modifizierung des ""Random-Walk'*-Verfahrens

Fur die Simulation des Schadstofftransportes wird das Random-Walk-Verfahren
("Methode der Zufallsbahnen™) nach PRICKETT et al. (1981) angewendet. Aus
der Position von Tracerteilchen, die in der Strémung mitbewegt werden, wird
die Konzentrationsverteilung berechnet. Grundgedanke des Verfahrens ist die
Tatsache, daR die Bewegung von Inhaltsstoffen im Grundwasser als regelloser
statistischer Vorgang betrachtet werden kann. Die Bewegung eines Stoff-
teilchens im Grundwasser wird in zwei Rechenschritte zerlegt. Im ersten Schritt
bewegt sich das Teilchen mit der mittleren FlieRgeschwindigkeit entlang der
Stromlinien (konvektiver Anteil). Im zweiten Schritt unterliegt es einer
stochastischen Ortsverdnderung entsprechend der longitudinalen und transver-
salen Dispersion (dispersiver Anteil). Mathematisch gesteuert wird der zweite
ProzeR durch einen gaussverteilten Zufallszahlengenerator.

Die Vorgehensweise sei anhand des eindimensionalen Stofftransportes erlautert.
Die momentane Injektion eines idealen Tracers am Ort x=0 eines unendlich
ausgedehnten Aquifers fiihrt zu einer Konzentrationsverteilung, welche nach
BEAR (1979) bzw. KINZELBACH (1987) durch folgende Gleichung

beschrieben wird:

7 (x-vaH)? &

0 o U7 4 t
c(x,t) = G—=0 O &AL Yath (3.4.2-1)
dma vyt
_ AM
o = 3.4.2-2
0= Ang ( )

mit
c(xt)  Konzentration [M/L3]

Co Anfangskonzentration [M/L3]
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Vg Abstandsgeschwindigkeit [L/T]

t Zeit [T]

aL Longitudinale Dispersion [L]

X der von einem Teilchen zuriickgelegte Weg in x-Richtung [L]
AM Masse eines idealen Tracers, injiziert am Ort x=0 [M]

A Querschnittsflache A des eindimensionalen Aquifers [L2]

Bei der in Gleichung 3.4.2-1 dargestellten Funktion handelt es sich um eine
Normalverteilung mit dem Mittelwert x=v, t und der Standardabweichung

J2 o vy t. Aufgrund der statistischen Unabhdngigkeit der einzelnen Zufalls-

positionen konnen Losungen Uberlagert werden. Die gleiche Verteilung kann
auch auf stochastischem Wege erzeugt werden. Hierzu wird eine Anzahl von
Teilchen zum Zeitpunkt t=0 am Ort x=0 eingesetzt. Der zurtickgelegte Weg
eines Teilchens wird aus einem deterministischen Anteil und einem sto-

chastischem Anteil zusammengesetzt.

X=Xq +Xg = Vgt + Z 20 vyt (3.4.2-3)
mit
Xqd deterministischer Anteil des zurtickgelegten Weges [L]
Xg stochastischer Anteil des zurtickgelegten Weges [L]
VA normalverteilte Zufallszahl mit dem Mittelwert "0" und der

Standardabweichung "1" [-]

Die so erzeugten Wegstrecken sind normalverteilt mit dem Mittelwert (v4 t) und
der Standardabweichung /2 a| v, t. Dieses Prinzip I4Rt sich leicht auf mehr-
dimensionale VVorgéange Ubertragen.

Wie ITO (1951) zeigte, erfillt die raum-zeitliche Verteilung eines Teilchen-

ensembles zwar die Fokker-Planck-Gleichung, diese ist jedoch nicht identisch
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mit der Transportgleichung. Daher kdnnen die auftretenden Phdnomene nicht

fur jeden Fall direkt Gbertragen werden.

Die Einflhrung von Gegentermen stellt die Konsistenz zwischen Transport-

gleichung und stochastischem Einzelschritt bei raumlich variablem Dispersions-

koeffizienten wieder her (KINZELBACH, 1987; UFFINK, 1988, 1990). Damit

ergeben sich fur den zweidimensionalen Fall mit beliebiger Stromungsrichtung:
vay

' va
Xp (t+At) = Xp (1) + vay At + Z1 /2D At TX -Z,.[2D7 At > (34.2-4)

. va va
Yo (t+At) = yp (t) +vay At + /2D At Ty +2,/2D7 At~ (3.4.2:5)

v=va? + vay? (3.4.2 - 6)
' 4 Dyx 4 DXy
va, =vay, + FPGy =va, + 3 x + Jy (3.4.2-7)
0D 0D
b _ yX Yy

mit
Xp (t+At) der von einem Teilchen zuriickgelegte Weg in x- Richtung [L]

Yp (t+At) der von einem Teilchen zuriickgelegte Weg in y- Richtung [L]
Z1, 2> normalverteilte Zufallsvariablen [-]

va;( : va'y Abstandsgeschwindigkeiten in x- bzw. y-Richtung unter

Bertcksichtigung derFokker-Planck”schen Gegenterme [L/T]
FPG1, FPG2> Fokker-Planck’sche Gegenterme [L/T]

Dxx, Dxy Dispersivitaten in den verschiedenen Richtungen [L2/T]
I:)yx, I:)yy (-"-)

DL Longitudinale Dispersivitat [L2/T]
D Transversale Dispersivitat [L2/T]

Im allgemeinen sind die Betrdge der Fokker-Planck’schen Gegenterme gering.
In hinreichend homogenen Stromungsfeldern kénnen sie vernachléssigt werden.

Dies ist jedoch in der N&he von Staupunkten nicht mdoglich, da in ihrer un-
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mittelbaren Umgebung erhebliche Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Die

mittlere Konzentration in der Zelle wird durch Auszahlen der Partikel bestimmt:

n
o
Ci,j = d § dy;  AM; | ne; | (3.4.2-9)
mit

Ci, j Konzentration in der Zelle i,j [M/L3]

n Anzahl der Partikel in der Zelle i,j [-]

Mk Masse des Partikels k [M]

nej j effektive Porositét in der Zelle i,j [-]

AM; Aquiferméchtigkeit in der Zelle i,j [L]
dx;, j, dyj,j Zellabmessungen in x- und y-Richtung der Zelle i,j [L]

Anders als bei PRICKET et al. (1981) ist die Partikelanzahl nicht begrenzt und
wird fir die verschiedenen Eintragsarten (diffuser und punktueller Eintrag)
bzw. die bereits im Aquifer vorhandene Schadstoffmasse explizit vorgegeben.
Die Vorgabe eines Schadstoffgewichtes je Teilchen erscheint wenig sinnvoll, da
die eingetragene Schadstoffmasse von der gewahlten OF-Verteilungsstrategie
abhangt und infolgedessen die Gesamtzahl der Partikel nur schwer vorhergesagt
werden kann. Dies kann zu unannehmbaren Antwortzeiten des GW-Transport-
modells fihren, da die Rechenzeit linear mit der Anzahl der im System
vorhandenen Partikel ansteigt.

Das vorgestellte Konzept halt die Massen der einzelnen Partikel auf einem
gleichen Niveau und verhindert gleichzeitig die bei PRICKETT et al. (1981)
notwendige Neuberechnung der Partikelmassen beim Uberschreiten der maxi-

mal moglichen Partikelzahl.
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34.3 Schadstoffeintrag in den GW-Speicher

Bei der Bewirtschaftung von Verbundsystemen missen die Wege von Schad-
stoffen innerhalb des Gesamtsystems nachvollziehbar sein. Daher verdienen der
Schadstoffaustausch zwischen OF-Verteilungssystem und GW-Speicher und die
Modellierung des Schadstoffeinfangs durch Entnahmebrunnen besondere

Aufmerksamkeit.

Fur die Berechnung der bereits im GW-Speicher vorhandenen Schadstoffmasse
ist die verschmutzte Tiefe des Aquifers durch Messungen fur den maRgebenden
Qualitatsparameter abzuschatzen. Die so ermittelte effektiv verschmutzte
Aquiferméchtigkeit bildet den Bilanzraum des GW-Transportmodells, auf den
auch die spéater berechneten Konzentrationen als Mittelwerte zu beziehen sind.

Da Wasser als Transportmedium der gel6sten Schadstoffe fungiert, ist der
diffuse Schadstoffeintrag an die GW-Neubildung gebunden. In der vorliegenden
Arbeit wird die zu erwartende Schadstoffmenge pro Volumeneinheit Sicker-
wasser in ihrer rdumlichen Verteilung fur jeden Zeitschritt vorgegeben. Mit
Hilfe der sich infolge der gewahlten OF-Verteilungsstrategie ergebenden GW-
Neubildung kann der diffuse Schadstoffeintrag in das System bestimmt werden.
Werden Bewadsserungsflachen in einzelnen Zeitschritten nicht bewirtschaftet
und verringert sich infolgedessen die GW-Neubildung, wird sich auch der
Schadstoffeintrag in den GW-Speicher in den betroffenen Zellen verringern.
Aus diesem Grunde ist eine Trennung der GW-Neubildung in einen Anteil aus
Niederschlag und einen Anteil aus Bewirtschaftung erforderlich. Die Berick-
sichtigung von Stoffdepots kann in die vorgestellten Konzepte leicht integriert

werden.
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Neben dem diffusen Eintrag aus Bewasserungsgebieten und defekten Kanali-
sationssystemen im Stadtgebiet besteht die Mdglichkeit, Schadstoffquellen zu
erfassen, die nicht von der Systembewirtschaftung und damit der einge-
schlagenen OF-Verteilungsstrategie abhéngig sind. Hierzu z&hlt z.B. der lokal
begrenzte Schadstoffeintrag aus Altlasten oder Deponiekdrpern. Diese raumlich
begrenzten Quellen werden als Punktquellen in Rechteck- oder Kreisform
berlicksichtigt. Punktquellen werden anhand ihrer Eckkoordinaten (Recht-
eckquellen) bzw. ihres Mittelpunktes (Kreisquelle) auf dem Diskretisierungs-
raster angeordnet. lhre GroRe richtet sich nach angegebener Kantenldnge bzw.
Durchmesser. Da der Eintrag aus derartigen Quellen meist unabhangig von der
GW-Neubildung ist, muf3 hier fir jeden Zeitschritt die eingetragene Schad-
stoffmenge und die zu ihrer Diskretisierung aufzuwendende Partikelanzahl

angegeben werden.

3.4.4 Schadstoffaustrag aus dem GW-Speicher

Fur eine zuverlassige Modellierung des Schadstoffeinfangs durch Entnahme-
brunnen mul} das Stromungsfeld so stark aufgelost werden, daR von allen
Nachbarzellen eine radiale Zustrémung zur Brunnenzelle vorherrscht. Ein
Schadstoffteilchen gilt dann als im Brunnen angekommen, sobald es in die
Brunnenzelle eindringt. Die notwendige hohe Auflésung innerhalb der hier
betrachteten regionalen Analysen ist jedoch nicht mdglich. Daher wurde ein
horizontaler Grenzradius um den Brunnen eingeftihrt (Abb. 3.4.4-1). Kommt ein
Schadstoffteilchen auf eine Distanz an den Brunnen heran, die kleiner ist als der
Grenzradius, so gilt das Teilchen als "eingefangen”.

In méchtigen Aquiferen kann der Fall eintreten, dal} die Forderung eines
Brunnens das Stromungsfeld nicht Gber die gesamte Aquifertiefe beeinflufdt

bzw. die Schadstoffahne die Filteriefe noch nicht erreicht hat. Die vertikale
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Verteilung von Schadstoffen ist nach BUGNER & MULL (1988) abhangig von
der mittleren Verweilzeit im Aquifer. In flachen Grundwasserleitern und bei
flissigen Stoffen, mit einer dem Wasser dhnlichen Dichte bzw. bei kleinen
Konzentrationen gel6ster Stoffe, betrdgt der Abstand zwischen dem Ort des
Eintrags und einer gleichmaRigen Vermischung tber den gesamten Aquifer
etwa das 10- bis 15fache der Aquifertiefe. Aus diesem Grunde wurde neben
dem horizontalen Grenzradius ein vertikaler Grenzradius eingefihrt.

Innerhalb von Brunnenfeldern konnen sich die Grenzradien benachbarter
Brunnen Uberlagern. Daher wird angenommen, dal® das zu betrachtende Schad-
stoffteilchen von dem Brunnen eingefangen wird, der ihm am néchsten liegt.
Fir diesen Brunnen wird Gberpriift, ob das Schadstoffteilchen innerhalb des

vertikalen Einfangradius liegt:

Zp = abi’j +Z(hi,j —abi’j) (34.4-1)

mit
Zp vertikale Position eines Schadstoffteilchens [L]
abj j  Aquiferbasis [L]
hi, | Grundwasserstand [L]
Z normalverteilte Zufallszahl mit dem Mittelwert "0" und der

Standardabweichung "1" [-]
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Abb. 3.4.4-1: Grenzradien fur die Modellierung des Schadstoffeinfangs an

Entnahmebrunnen

Die Zeitschrittlange des GW-Transportmodells wird so gesteuert, dal der kon-
vektive Schritt kleiner ist als der minimale horizontale Grenzradius (mit
rgrenzhpyin > 0). Hierzu wird die durch das OF-Verteilungsmodell vorgegebene
Zeitschrittdauer bei der Bewegung eines Partikels intern in mehrere kleinere
Zeitschritte unterteilt. Die GrofRe des horizontalen Grenzradius muf3 sich am
Abstand des Staupunktes vom Brunnen orientieren. Wird der vertikale
Grenzradius zu Null gewahlt, kénnen Brunnen zwar fordern, entnehmen aber
keine Partikel aus dem System. Dieser Effekt kann z.B. bei Forderung in
unmittelbarer Nahe von Schadstoffquellen ausgenutzt werden, wenn man davon
ausgehen kann, dall die Schadstoffahne den Filter des Brunnens noch nicht
erreicht hat.

Fur die Sanierung von verschmutzten Aquiferbereichen bzw. die Absenkung

des Grundwasserspiegels kénnen sogenannte Sanierungsbrunnen eingesetzt
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werden. Sanierungsbrunnen verhalten sich wie Forderbrunnen zur Deckung des
Bewaésserungsbedarfs. Sie fordern jedoch auch dann, wenn die zuldssigen
Schadstoffkonzentrationen im GW-Speicher (berschritten werden bzw. die
zulassige minimale Standrohrspiegelhéhe unterschritten wird. Die Kosten der

Sanierung (Pumpkosten) gehen in die Berechnung der Gesamtpumpkosten ein.

Fir den Schadstoffaustausch zwischen GW-Speichern und OF-Gewassern
wurde ein dem Schadstoffeinfang an Entnahmebrunnen dhnelndes Konzept
implementiert (Abb. 3.4.4-2).

FluBlauf oder o
Bewisserungskanal N
=
FluBpunkt i+/ J
FluBpunkt i ' léindeoberkante
. ——Grundwasser-
vertikaler , | berechneter Grundwasser-
Einfangradius | ! stand in der FluBzelle
rerenzVy, o | | | :
-~ > horizontaler
vertikale Zp rgrenZhﬂ”SS(l) Einfangradius
Partikelposition T Aquiferbasis

Abb. 3.4.4-2: Grenzradien fur die Erfassung des Schadstoffaustrags in OF-

Gewasser

Die einzelnen FluRpunkte werden wie die Entnahmebrunnen anhand ihrer
Koordinaten berticksichtigt. Fur jeden FluRpunkt ist jeweils ein horizontaler und
vertikaler Grenzradius vorzugeben. Durch Digitalisierung kénnen auch kom-
plexe Kanalstrukturen berticksichtigt werden, womit man sich von den Be-

schrankungen der Stromungsmodellierung 16st (keine FluRRzellen, sondern eine
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Reihe von FluBpunkten entlang des FluBlaufes). Eine Unterstromung in méch-
tigen Aquiferen kann auf diese Art und Weise nachvollzogen werden. Auch
eine eventuell vorhandene Sohlabdichtung des OF-Gewassers kann durch

Nullsetzen der Grenzradien beriicksichtigt werden.

Die Dimensionen des betrachteten Problems (Anzahl der Punktquellen, Fluf3-
punkte, Partikel etc.) sind lediglich durch den Speicherausbau der zur Verfi-

gung stehenden Hardwareumgebung begrenzt (Anlage 1).

3.5 Entwicklung eines interaktiven Lésungsansatzes

Fur die Kopplung der beschriebenen Teilmodelle wurde ein ereignisgesteuertes
Bewirtschaftungsmodell entwickelt, das die Komponenten des Verbundsystems
in verschiedenen Modulen beinhaltet. Nach bestimmten Teilschritten ist ein
Abbruch der Untersuchung zur Veranderung grundlegender Systemparameter
gestattet. Dieses Bewirtschaftungsmodell ist in eine grafische Benutzer-

oberflache eingebettet (Abb. 3.5-1) und wird aus dieser heraus gestartet.

Grafische Benutzeroberfliche des Bewirtschaftungsmodells

A A A

y A 4 A 4

Randbedingungen Simulationsmodelle starten Datensichtung
erzeugen OF-Verteilungsmodell Naturdaten
dndern GW-Stromungsmodell Eingangsdaten
sichern GW-Transportmodell Ergebnisse

Abb. 3.5-1:  Grafische Benutzeroberflache zur Verkntpfung der Simulations-
modelle und Funktionen zur Verédnderung der zugrundegelegten

Datenbasis
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Das Bewirtschaftungsmodell besteht aus einem Modul zur Verteilung des
vorhandenen Wassers (OF-Verteilungsmodell), einem Modul zur Beschreibung
der Grundwasserstromung (GW-Stromungsmodell) und einem Modul zur Be-
schreibung von Transportvorgangen im Grundwasser (GW-Transportmodell).
Diese Teilmodelle berechnen unter Einhaltung der Restriktionen mdgliche
Werteverteilungen der Entscheidungsvariablen, die fir jede Bewirtschaftungs-
alternative eine zumindest "akzeptierbare™ LAsung ergeben. Die verschiedenen
Alternativen konnen anhand des normierten Parameters d; in ihrer Ziel-
erreichung bewertet und verglichen werden.

Die Anzahl der mdglichen Alternativen wird aus den bereits genannten Griinden
auf funf Bewirtschaftungsalternativen begrenzt. Die Zeitdiskretisierung des
GW-Strémungs- und GW-Transportmodells wird aus dem Verteilungsmodell
ubernommen (k Zeitschritte mit jeweils beliebiger Dauer).

Alle Eingangsdaten und Ergebnisse des Bewirtschaftungsmodells werden erst
dann in das Set von moglichen Bewirtschaftungsalternativen aufgenommen,
wenn nach Prifung aller Randbedingungen und Vorgaben eine Verbesserung
des LoOsungssets gegeben ist. Dies erfordert eine interaktive Modellstruktur,
deren Aufbau in Abb. 3.5-2 dargestellt ist.

Dieser Ansatz basiert auf der Anwendung des hardwareunabhéngigen X-
Toolkits (NYE & O'REILLY, 1993; NYE, 1993 a,b) und der auf diesem auf-
setzenden Motif-Funktionalitdt (HELLER & FERGUSON, 1993; FERGUSON,
1993). Als Einflihrung in die ereignisgesteuerte Programmierung unter X11 und
Motif sei an dieser Stelle auf BRAIN (1992) verwiesen. Widgets sind in diesem
Zusammenhang grafische Objekte (Pulldown-Menis, Push-Buttons etc.), aus
denen sich die grafische Benutzeroberflaiche zusammensetzt (Abb. 3.5-1).
Callbacks sind die diesen grafischen Objekten zugeordneten Aktionen in Form

auszufuhrender Funktionen.
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Start des Bewirtschaftungsmodells

Einlesen der Modellparameter Beispiele fiir
e S ausfithrbare Aktionen
Initialisieren des X-Toolkits Modellparameter indern

oder sichern

Aufbauen der Mentistruktur und Definition der

auszufithrenden Aktionen (Widgets & Callbacks) Bewirtschaftungsalter-
nativen verbessern

Ereignissteuerung: Aktionen des Benutzers

ausfithren (Event-Schleife & Callbacks) ) I\ﬁfue li?wiﬂsctlaﬁl]l(n%s-
alternativen entwickein

Systemverhalten
untersuchen

Beenden des Bewirt-
schaftungsmodells

Abb. 3.5-2:  Interaktive Modellstruktur durch Verwendung des X-Toolkits

Den Mittelpunkt bildet die sogenannte Event-Schleife, die standig auf die Ak-
tionen des Benutzers reagiert und welche die flr jedes Ereignis (Event) zuvor
definierten Funktionen (Callbacks) ausfiihrt. Diese Event-Schleife wird erst
verlassen, wenn der Benutzer das Bewirtschaftungsmodell beendet. Auf diese
Art und Weise ist eine interaktive Erarbeitung verschiedener Bewirtschaftungs-
strategien sichergestellt. Der Benutzer kann zwischen der Veranderung von
Randbedingungen und Systemparameter, dem Test einer Alternative und dem
Sichern eines verbesserten Sets von Bewirtschaftungsalternativen wechseln. Die

in Kapitel 3.1 beschriebene Losung von Konfliktsituationen ist somit moglich.
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| Start des Callbacks|

[
| Ber. der normierten Erwartungswerte |

Schleife: Alternative

chleife: Zeitschritte

OF-Verteilungsmodell

| Berechnung der maximalen Pumpmengen fiir jedes Bewisserungsgebiet

- Losen des Verteilungsproblems . .
- Ber. der Riickfliisse aus Kanalisation, Industrie und Bewisserungsgebieten

- Ber, der S_ickerwasserme_n%en fiir Stadtgebiete, Bewésserungsgebiete und
die kiinstliche GW-Anreicherung

- Ber. der Sickerwassermengen fiir jeden Abschnitt der Verteilungselemente

Ber. der GW-Neubildung aus den Sickerwassermengen und umlegen
auf die rdumliche Diskretisierung des GW-Stromungsmodells

[Ber. der Pumpmengen in den einzelnen Entnahmebrunnen

| Ber. der Standrohrspiegelhdhen

|Ber. des Gewinns aus Energieproduktion

| Ber. der Kosten fiir die GW-Forderung

A\ 4

GW-Stromungsmodell

[Ber. der Standrohrspiegelhéhen und Abstandsgeschwindigkeiten

| Uberpriifung der Standrohrspiegelhshen in sensitiven Teilgebieten

A 4

GW-Transportmodell

| Ber. der Konzentrationsverteilung

| Uberpriifung der Konzentrationsverteilung in sensitiven Teilgebieten

Bewertung der Losung

|Ber. der Zielerreichungsgrade und des Parameters dt

solange bis eine akzeptierbare Losung vorliegt

[

\ 4

| Abbruch des Callbacks zur Lisung

Abb. 3.5-3:

> von Konfliktsituationen durch

|Ende des Callbacks| [ Verdnderung der Systemparameter (Innovation)

[ Anpassung der Ziel- und Erwartungswerte (Adaption)|

bzw. zur Verbesserung bereits bestehender Alternativen

Algorithmus zur Erarbeitung neuer Bewirtschaftungsalternativen
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Fur die Erarbeitung neuer Bewirtschaftungsalternativen bzw. die Verbesserung
bereits bestehender Alternativen wurde der in Abb. 3.5-3 dargestellte Algorith-

mus als Teil des interaktiven Lésungsansatzes entwickelt.

Alle notwendigen Modellparameter werden bereits beim Start des Bewirtschaf-
tungsmodells eingelesen (Abb. 3.5-2) und fortan nur dann gespeichert, wenn
mit ihnen eine Verbesserung der Bewirtschaftung erzielt werden kann. Nach-
dem zuné&chst die normierten Erwartungswerte berechnet werden (Gleichung
3.2-8) kann fur jede Bewirtschaftungsalternative und jeden Zeitschritt eine
"akzeptierbare" Losung erarbeitet werden, wobei spétere Zeitschritte auf den
zuvor erzielten Losungen aufbauen.

Im Anfangsstadium einer Untersuchung wird vorausgesetzt, dall zundchst alle
Bewirtschaftungsalternativen geschlossen (fir alle Zeitschritte) zu entwickeln
sind. Liegen alle Alternativen vor, kann zu beliebigen Zeitschritten innerhalb
einer bestimmten Alternative gesprungen werden, um durch Verénderung der
Systemparameter (Innovation durch z.B. Mindestdurchfliisse neu definieren,
einzuhaltende Grundwasserstdnde anders setzen, Systemstruktur verandern etc.)

eine Verbesserung der entsprechenden Alternative zu erreichen.

Innerhalb des OF-Verteilungsmodells werden in einem ersten Schritt die zur
Verfugung stehenden Pumpkapazitaten (Gleichung 3.2.3-8 und 3.2.3-9) in den

einzelnen Bewassserungsgebieten bestimmt:

B
PUbew ik, p =bzl% max (%, Yp) » wobei X,y 0Qp, (3.5-1)

mit
PUpew ikp Pumpkapazitat im Bewasserungsgebiet p [L3/T]
dp (X,y) maogliche Entnahme des Entnahmebrunnens b [L3/T]
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Xp» Yb Koordinaten des Entnahmebrunnens b [L]

Qp Modellgebiet des Bewésserungsgebietes p

Der Wasserbedarf eines Bewasserungsgebietes (Abb. 3.2.3-1) wird wie folgt

berechnet:
BDpew i,k, p = BEWBDpew ik, p “Ppew ik, p (3.5-2)
mit
BDbpew i k,p Wasserverbrauch im Bewésserungsgebiet p [L3/T]

BEWBDpew i kp Wasserbedarf im Bewasserungsgebiet p [L3/TL?]
Abew ikp Flache des Bewésserungsgebietes p [L2]

Der Bewasserungsbedarf wird fiir das gesamte Bewasserungsgebiet als konstant
angesetzt. Die Losung des Verteilungsproblems beinhaltet die folgenden Ein-

zelschritte:

- Bestimmung der OF-Speicherabgaben und OF-Speicherwasserstande,

- Bestimmung der fir die kiinstliche GW-Anreicherung vorgesehenen Was-
sermenge,

- Bestimmung der Wasserstande im Verteilungsnetz,

- Bestimmung der Versickerungsverluste in den einzelnen Verteilungs-
elementen und

- Bestimmung der Durchfliisse innerhalb des Verteilungsnetzes.

Im Anschlul? werden die Rickfliisse aus Haushaltungen, Industrie und Be-
waésserungsgebieten nach Gleichung 3.2.3-5, 3.2.3-6 und 3.2.3-8 bestimmt. Mit
Hilfe der Bilanzgleichungen ergeben sich die Sickerwassermengen in den Stadt-

gebieten (Summe aus Haushaltungen und Industrie nach Gleichung 3.2.3-7), in
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den Bewasserungsgebieten (Gleichung 3.2.3-9) und in den Anreicherungs-
becken der kiinstlichen GW-Anreicherung.

Die Sickerwassermengen werden unter Zuhilfenahme von Kennfeldern auf die
Diskretisierung des GW-Stromungsmodells verteilt und ergeben durch Uber-

lagerung die GW-Neubildung in jeder Zelle des Diskretisierungsrasters.

Die mdglichen Pumpkapazitaten werden nicht immer voll ausgeschopft. Ist dies
dennoch der Fall, so werden die real zu foérdernden Mengen auf die verschie-
denen FOrderbrunnen eines Bewadsserungsgebietes im Verhéltnis ihrer Lei-
stungsféhigkeit aufgeteilt. Damit steht die gleichméliige Versorgung des
Gebietes im Vordergrund. Eine Minimierung der Pumpkosten durch gezielte
Zuweisung an Entnahmebrunnen mit geringen Forderhéhen wird nicht vor-

genommen.

Im letzten Schritt des OF-Verteilungsmodells werden die Kosten fir GW-
Forderung und der zu erwartende Gewinn aus Energieproduktion der Wasser-
kraftwerke berechnet. Die Pumpmengen an jedem Entnahmebrunnen und die
GW-Neubildung sind jetzt als Eingangsdaten des GW-Stromungsmodells

bekannt.

Die Ausfihrung des OF-Verteilungsmodells ist nicht zwingend. So kdnnen z.B.
fur ein hydrologisches Jahr (typische NaB- bzw. Trockenjahre) mit Hilfe einer
hohen zeitlichen Aufldsung charakteristische Bewirtschaftungsmuster erarbeitet
werden. Die Mittelung fiihrt sodann zu spezifischen Eingangsparametern (GW-
Neubildung, GW-Fo6rdermengen, Wasserstande im OF-Verteilungssystem etc.)
fir das GW-Stromungsmodell. Die Stromungssituation im Grundwasser und die
dort ablaufenden Transportprozesse konnen auf dieser Grundlage fir beliebige

Abfolgen von NaRB- und Trockenjahren untersucht werden.
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Fur den Fall, dal? das OF-Verteilungsmodell aus den oben genannten Griinden
nicht eingesetzt wurde, berechnet das GW-Stromungsmodell zundchst die
Standrohrspiegelhdhen und Abstandsgeschwindigkeiten (Gleichung 3.3.1-1,
3.3.1-10 und 3.3.1-11). Die Standrohrspiegelhthen werden in sensitiven
Teilgebieten auf die Einhaltung von minimalen und maximalen Werten hin
Uberpriift. Durch die Definition maximal zul&ssiger Standrohrspiegelhéhen
kann einer Bodenversalzung durch kapillaren Aufstieg wirksam vorgebeugt
werden. Aullerdem kann durch die Einhaltung minimaler Standrohrspiegel-
hohen eine Uberbeanspruchung des GW-Speichers vermieden und gleichzeitig

die Pumpkosten begrenzt werden.

Mit Hilfe des GW-Transportmodells wird in einem letzten Schritt die Kon-
zentrationsverteilung von Schadstoffen im GW-Speicher infolge der gewéhlten
Bewirtschaftung berechnet und auf die Einhaltung von Grenzwerten hin

untersucht.

AbschlieBend wird die erreichte Lésung anhand der Zielerreichungsgrade und

dem dimensionslosen Parameter d; (siehe Kapitel 3.2) bewertet.

Der Algorithmus kann an mehreren Stellen verlassen werden (Abb. 3.5-3), um
die Parameter des Verbundsystems zu verandern und damit das Systemverhalten
zu beeinflussen (Innovation) oder die Ziel- und Erwartungswerte dem System-
verhalten anzupassen (Adaption).

AuBerdem besteht nach Abarbeitung eines Zeitschrittes die Mdglichkeit, die
erreichten Ergebnisse einer Sichtung zu unterziehen, um aufbauend auf diesem
Lernprozel? die Systemparameter des folgenden Zeitschrittes anders zu ge-

stalten.
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Die entwickelte Methodik bietet die Mdglichkeit, fir die Bewirtschaftung von
Verbundsystemen verschiedene Bewirtschaftungsalternativen in ihren Auswir-
kungen zu untersuchen. Anhand eines Bewertungsschemas konnen die Alter-
nativen verglichen und durch Anderung der Systemparameter und Rand-

bedingungen in ihrer Zielerreichung verbessert werden.
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4 Anwendungsbeispiel

4.1 Untersuchungsgebiet

4.1.1 Geographische Lage und grundlegende Daten

Als Anwendungsbeispiel wurde das Verbundsystem von San Juan/Argentinien
gewahlt.

Abb. 4.1.1-1: Geographische Lage des Projektgebietes

Das Projektgebiet befindet sich am Unterlauf des Rio San Juan und hat eine
GroRe von ca. 1200 km2. Zur AbfluRregelung ist ein OF-Speicher vorhanden

(Abb. 4.1.1-2), durch den eine ausreichende Wasserversorgung der Bevol
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kerung sowie der Industrie auch in Trockenperioden sichergestellt ist, wenn

gleichzeitig der GW-Speicher in die Wasserversorgung einbezogen wird. Fast

der gesamte zur Verfugung stehende ADbflul entsteht durch Schmelzen von

Schnee und Gletschereis in den Anden.
Die wichtigsten Charakteristika des wasserwirtschaftlichen Systems

Tab. 4.1.1-1 zusammengefalit.

sind In

Tab. 4.1.1-1: Charakteristika des untersuchten Verbundsystems (mittlere

Jahreswerte)
Klima: Potentielle Evapotranspiration 1.230 mm/a
Temperatur 17,8 °C
Wasserbedarf:  Bewadsserung 1.060 hm3/a
Bevolkerung 60 hmd/a
Industrie 12 hm3/a
Wasserdargebot: ZufluR zum Speicher 2.020 hm3/a
Kapazitaten: Kapazitat des OF-Speichers (gesamt) 360 hm?3
Kapazitat des OF-Speichers (bewirtschaftbar) 285 hm?3
Grundwasserforderung 600 hm3/a
Kinstliche Grundwasseranreicherung 170 hm3/a
Maximale Bewdasserungsflache mit Wasserrechten: 67000 ha
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Abb. 4.1.1-2: Projektgebiet San Juan

4.1.2 Bewasserungsgebiete

Innerhalb des Projektgebietes werden Wasserrechte fiir eine Bewésserungs-
flache von ca. 67000 ha vergeben (Anlage 4). Diese Flache wird fiir den Anbau
von Weintrauben, Obst, Zitrusfriichten, Gemuse und Futterpflanzen standig
genutzt. Die Bewaésserungsflachen werden durch drei Primérkanéle und ein
komplexes Verteilungssystem von Sekundéar- und Tertidrkanélen versorgt (Abb.
4.1.2-2).
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Der Wasserbedarf aus dem OF-Verteilungssystem fur die Flachen in den
Bewaésserungsgebieten 1, 2 und 3 wurde anhand der gemessenen monatlichen
Wasserabgaben aus dem OF-Speicher fir Bewésserung (Tab. 4.1.2-1), der
bekannten Verteilung des Bewadsserungswassers auf die Primarkanéle (Tab.
4.1.2-2), der Zuordnung der drei Primérkandle zu den Bewasserungsgebieten
und der bekannten Bewasserungsflache (Anlage 4) in den einzelnen Gebieten
errechnet (Tab. 4.1.2-3).

Tab. 4.1.2-1: Mittlere monatliche OF-Speicherabgaben fir Bewésserung
(CRAS, 1986a)

Juli 6 hm3 Januar 210 hm?3
August 60 hm?3 Februar 144 hm3
September 83 hm?3 Marz 57 hm?3
Oktober 110 hm? April 23 hm3
November 151 hm3 Mai 17 hm3
Dezember 201 hm3 Juni 2 hm3

Tab. 4.1.2-2: Aufteilung der OF-Speicherabgabe auf die Primarkanéle
(VICTORIA, 1992)

1. Canal Ing. Céspedes (Bewasserungsgebiet 1) 45%
(verteilt auf die Bewdsserungsflachen sudlich der Linie
Rivadavia - Agua Negra)

2. Canal Playas/Canal Desamparados (Bewadasserungsgebiet 2) 15%
(verteilt auf die Bewasserungsflachen zwischen dem
Rio San Juan einerseits und einer Linie Rivadavia - San Juan
- Agua Negra andererseits)

3. Canal Ing. G. M. Quiroga (Bewésserungsgebiet 3) 40%
(verteilt auf die Bewasserungsflachen nérdlich und
ostlich des Rio San Juan)
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Tab. 4.1.2-3: Mittlerer monatlicher Bewasserungsbedarf in den

Bewaésserungsgebieten

Monat| Gesamt- Bewasserungs- Bewasserungs- Bewasserungs-
bedarf gebiet 1 gebiet 2 gebiet 3
[hm?] [I/s*ha] [I/s*ha] [I/s*ha]
Juli 6 0,05 0,03 0,03
Aug. 60 0,47 0,35 0,26
Sept. 83 0,65 0,48 0,37
Okt. 110 0,87 0,63 0,49
Nov. 151 1,19 0,87 0,67
Dez. 201 1,59 1,16 0,89
Jan. 210 1,66 1,22 0,93
Febr. 144 1,14 0,83 0,63
Marz 57 0,45 0,33 0,25
Apr. 23 0,19 0,13 0,10
Mai 17 0,13 0,10 0,07
Juni 2 0,02 0,01 0,01

Je nach Wetterlage, Wachstumsstadium und angebauter Frucht kann dieser
Bedarf um bis zu 20% schwanken (CRAS, 1977, 1978, 1982). Fur die weitere
Untersuchung wurde vereinfachend von den in Tab. 4.1.2-3 berechneten
Bedarfswerten ausgegangen. Diese wurden fir die Abschéatzung von Betriebs-

risiken in den oben genannten Grenzen variiert, um eine ausreichende Wasser-

versorgung der ausgewahlten Teilgebiete (Kap. 3.2.4) sicherzustellen.
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4.1.3 GW-Forderung und kinstliche GW-Anreicherung

Die Kapazitat der GW-Forderung betragt ca. 600 hm3/a. Sie teilt sich auf ca.
5000 private Kleinstbrunnen und ca. 120 offentliche Entnahmebrunnen
(Anlage 4) mit Forderleistungen von bis zu 400 m3/h auf. Die Fordermenge der
privaten Entnahmebrunnen und ihre rdumliche Verteilung wurden in dieser
Untersuchung vernachldssigt, da genaue Lage und geftrderte Menge nicht be-
kannt waren und nach CRAS (1992) die geforderte Menge gegeniber jener der
offentlichen Entnahmebrunnen vernachléssigbar ist. Das nutzbare Grundwasser-
dargebot betragt ca. 6000 hm?.

Nordlich der Stadt San Juan wurden Versickerungsflachen in unmittelbarer
N&he des Rio San Juan zur kinstlichen GW-Anreicherung mit einer Kapazitat
von ca. 170 hm%/a ( Abb. 4.1.1-2) angelegt. Nach VICTORIA (1992) kann fir
die gegenwartige Strategie eines maximalen Wasserrlickhalts im System in
Verbindung mit einer moglichst hohen kunstlichen GW-Anreicherung mit den

Versickerungsmengen der Tab. 4.1.3-1 gerechnet werden.

Tab. 4.1.3-1: Kunstliche GW-Anreicherung als Mittel der Jahre 1985, 1986
und 1987 nach VICTORIA (1992)

Juli 29 hm?3 Januar 47 hm?3
August 30 hm? Februar 36 hm?3
September 19 hm3 Marz 31 hm?3
Oktober 6 hm3 April 28 hm?3
November 17 hm3 Mai 30 hm3

Dezember 52 hm3 Juni 13 hm3
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4.1.4 Wasserkraftnutzung
Wasserkraftenergie kann in einem Speicherkraftwerk am OF-Speicher und funf
kleineren Laufwasserkraftwerken in den Primarkandlen gewonnen werden. Die

gesamte installierte Leistung betragt ca. 54 MW (Tab. 4.1.4-1).

Tab. 4.1.4-1: KenngroRen der verschiedenen Wasserkraftwerke als
langfristiges Jahresmittel nach VICTORIA (1992)

Wasserkraftwerk | Nettofallhdhe | Turbinendurchflull Leistung [MW)]
[m] [m®/s]
Provincial 50 80 35
Central Graffigna 4 25 1
Albardén 34 40 11
Canal Norte 10 30 3
Pocito | 15 15 2
Pocito Il 13 12 2

AuRer dem Kraftwerk Provincial (direkt am OF-Speicher) verflgt kein Kraft-
werk Uber eine Stauhaltung. Es wurde daher davon ausgegangen, daR fur diese
Kraftwerke die Nettofallnbhen konstant sind. Fir das Kraftwerk Provincial
wurde die Nettofallhdhe aus dem OF-Speicherwasserstand (bei Hochstwasser-
stand 50 m Nettofallh6he) berechnet.

4.1.5 OF-Speicherzuflu? und andere externe OF-SystemzuflUsse

Die Grundlage fur die Berechnung des Speicherzuflusses bildeten die Abfluf3-

reihen des Zeitraumes 1909 bis 1983 (Anlage 3). Auf eine eingehende statisti-

sche Untersuchung dieser Verteilung wurde hier verzichtet, da neben der zu




- 177 -

untersuchenden aktuellen Bewirtschaftungsstrategie (aufbauend auf den lang-
fristigen Mittelwerten) lediglich Extremsituationen untersucht werden sollten,

fir welche die ZufluRBverteilung nur Anhaltspunkte liefern mulite.

Neben dem OF-Speicher existiert eine Quellfassung (Dique Soldano), die ab-
hdngig vom Wasserstand des oberhalb gelegenen Ullum-Zonda Aquifers
Wasser uber einen Verbindungskanal in das OF-Verteilungssystem abgibt (Abb.
4.1.2-2 und Tab. 4.1.5-1).

Tab. 4.1.5-1: Wasserabgabe der Quellfassung Dique Soldano als Mittel der
Jahre 1985, 1986 und 1987 nach VICTORIA (1992)

Juli 12 hm3 Januar 13 hm?3
August 12 hm3 Februar 14 hm3
September 14 hm3 Marz 13 hm3
Oktober 12 hm3 April 11 hm3
November 10 hm3 Mai 11 hm3
Dezember 11 hm3 Juni 11 hm3

Diese Abgaben wurden als charakteristisch in allen weiteren Untersuchungen
angenommen. Die Interaktion zwischen OF-Speicher, welcher durch seinen
Wasserstand die Standrohrspiegelverteilung im Ullum-Zonda Aquifer und damit

auch die Quellabgabe beeinflul3t, blieb hier unbertcksichtigt.
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4.1.6 Geologie

Die Geldndehohen des Untersuchungsgebietes fallen von ca. 720 m .M. im
Westen (Dique Soldano) auf ca. 564 m .M. im Sidosten ab (Anlage 8). Der
Tulum-Aquifer besteht im wesentlichen aus gut durchldssigen quartaren Sanden
und Kiesen (Anlage 7), die in weiten Bereichen von einer machtigen Schicht
aus Geschiebelehm abgedeckt werden. Die Machtigkeit des Aquifers liegt
zwischen 100 m in den Randbereichen und ca. 600 m im zentralen Bereich (An-
lage 9). Der Grundwasserleiter wurde hier als zweidimensionales, gespanntes
System betrachtet. Die Quartérbasis als untere Begrenzung des GW-Speichers
wird durch undurchlassige Felsformationen gebildet.

Das Untersuchungsgebiet mufste im stidlichen und nérdlichen Bereich infolge
fehlender Datenbasis begrenzt werden (Abb. 4.1.2-2). Dies schrénkte die Be-
trachtung des Verbundsystems jedoch nur unerheblich ein, da das Hochtal im
Norden auslauft und sich im Suden ein Salzsee anschlie3t, in welchen der Rio
San Juan mundet. Die seitlichen Begrenzungen im Osten und Westen bilden die

das Hochtal einschlieRenden H6henziige.

4.1.7 Unterirdische Zu- und Abflisse

Durch Klifte in den angrenzenden Felsformationen bzw. im Bereich von
Schwemmkegeln (Rio San Juan am Abschludamm des OF-Speichers und
Dique Soldano) kann es lokal zu einem unterirdischen Zustrom in das Projekt-
gebiet kommen (Anlage 4). Dieser Zustrom wurde linear auf die in Anlage 4
dargestellten Bereiche verteilt und als konstant angenommen (VICTORIA,
1992).
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4.2 Ziele der Systembewirtschaftung und Betriebsrestriktionen

Fur das Anwendungsbeispiel wurden die folgenden Bewirtschaftungsziele be-
ricksichtigt:
- Kosten fiir die GW-F6rderung waren zu minimieren (Zieltyp I)
- Gewinne aus Energieproduktion waren zu maximieren (Zieltyp I1)
- Wasserabgabe aus dem System zur Versalzungskontrolle
war zu maximieren (Zieltyp I1)
- bewasserbare Flachen sollten in einem definierten
Bereich liegen (Zieltyp V)
- Speicherwasserstande sollten in einem definierten
Bereich liegen (Zieltyp IV)
- kiinstliche GW-Anreicherung sollte in einem

definierten Bereich liegen (Zieltyp IV)

Fur Entscheidungstrager ist die Auspragung der Entscheidungsvariablen fir
Ziele vom Typ IV von Interesse. Daher wird eine Bewertung vorgenommen
(Zielerreichung). Die jeweilige Entscheidungsvariable mul® nicht zwingend im
angestrebten Bereich liegen. Die genannten Eigenschaften unterscheiden Ziele

vom Typ IV von Restriktionen im klassischen Sinne.

Weitere Bewirtschaftungsziele gingen indirekt als Betriebsrestriktionen in die
Betrachtung ein:
- der Wasserbedarf fiir Bevolkerung und Industrie war immer abzudecken,
- die zulassigen Wasserstande (minimal/maximal) im OF-Speicher waren
einzuhalten,
- die MindestdurchfluBmengen in den OF-Gewassern (hier nur Rio San Juan)

waren zu gewahrleisten,
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- die Kapazitaten der Verteilungselemente (hier Rio San Juan und Kandle)
durften nicht Gberschritten werden,

- die Pumpkapazitaten in den Bewasserungsgebieten durften nicht tber-
schritten werden,

- die zulassigen minimalen und maximalen Standrohrspiegelhohen in sensi-
tiven Teilgebieten waren einzuhalten (Versalzungskontrolle) und

- die zulassigen Grenzkonzentrationen fiir im Grundwasser auftretende

Schadstoffe waren in den sensitiven Teilgebieten einzuhalten.

Werden die Betriebsrestriktionen verletzt, ist die Moglichkeit gegeben, das
Bewirtschaftungsmodell abzubrechen, um gegebenenfalls die Systemparameter
zu veréndern oder die eigenen Erwartungswerte anzupassen. Der Abbruch des
Bewirtschaftungsmodells ist jedoch nicht zwingend, da unter Umstédnden die
Verletzung der Restriktionen in z.B. nur zwei Zellen des Diskretisierungsrasters

toleriert werden kann.

4.3 Aufbau des Bewirtschaftungsmodells

(a) Aufbau des OF-Verteilungsmodells:

Aus den in Kap. 3.2.4 beschriebenen Systemelementen konnte ein FluRBnetzwerk
aufgebaut werden (Abb. 4.3-1), welches das OF-Verteilungssystem des Ver-
bundsystems abbildete.

Die Bandbreite moglicher Auspréagungen der diskreten Entscheidungsvariablen
hédngt von den Systemparametern und den getroffenen Entscheidungen ab
(zugewiesene Wassermengen, Gréflie der Bewasserungsflachen etc.). Die Fest-
legung der Entscheidungsvariablen wurde auBerdem durch die in Kap. 4.2

beschriebenen Betriebsrestriktionen begrenzt.
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Abb. 4.3-1:  Aufbau des OF-Verteilungsnetzwerkes
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Die Entscheidungsvariablen hatten hierbei einem Set von Gleichungs- und

Ungleichungsrestriktionen zu gendigen. Variablen, die einer Ungleichungs-

restriktion unterliegen, wurde durch Zufallsgenerierung ein diskreter Wert

zugewiesen. Die letzte Variable eines Knoten ergibt sich auf der Basis der

Bilanzgleichung (Gleichung 3.2.4-1). Die Entscheidungsvariablen unterliegen

somit dem folgenden Restriktionsset:

Qua.1ik = Aoutik

Q21,31 k =QUELLgytik

Q1,2i,k =BDst ik +BDijng ik

Qu3ik =Qu91ik ~Q1.2ik

Qu10ik =Qu91ik ~Qu2ik ~Qu3ik
Qu10ik 2Q110ik min

Q110i,k Q110 k max

Q315 ik =Q213ik tQu3ik

Q1514 ik =Q315ik

Q4,4 ik =514 ik

Q144 ik * PUbew ik,1 <BDbewi k1
Q316 ik SQ213ik T Q13 ik ~Q315 ik
Q165 i,k =Q316i k

Q165 i,k T PUbew i,k,2 < BDpewi k.2
Q317 ik =Qu3ik TQ13ik ~Q315ik Q3161 .k
Q1718 i,k = Q3171 .k

Q18,7 ik =Qu7,18i k

Q7.8 ik SQu8,7ik

Q7,8 i,k ¥ PUpew ik,3 <BDpewi k3
Q79 ik =Qig7ik ~Q78ik

Q101 ik =Qu10i.k ~ Querlust 1101k
Q10,9 i,k SQu01i k

Q10,9i,k 2Q109i,k min

Q10,9i,k Q10,9 i,k max

Qo,10i,k =Q10,9i,k - Qverlust 10,9 i,k
Q10,221 ,k =Q101 i,k ~ Q10,91 k

Qo1 ik =Q910ik TQ79i .k
Qo11i,k 2Q911i,k min

Qo11i,k £Q911ik max

(4.3-1)
(4.3-2)
(4.3-3)
(4.3-4)
(4.3-5)
(4.3-6)
4.3-7)
(4.3-8)
(4.3-9)

(4.3 - 10)

(4.3 -11)

(4.3 - 12)

(4.3 - 13)

(4.3 - 14)

(4.3 - 15)

(4.3 - 16)

(4.3 - 17)

(4.3 - 18)

(4.3 - 19)

(4.3 - 20)

(4.3 -21)

(4.3 -22)

(4.3 - 23)

(4.3 - 24)

(4.3 - 25)

(4.3 - 26)

(4.3 - 27)

(4.3 - 28)

(4.3 - 29)
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RFst ik = BDst ik [RFKst j k (4.3 - 30)
RFind i,k = BDind i,k (RFKind ik (4.3-31)
Q16 ik =Qo11ik *RFst ik *RFng ik (4.3-32)
Qu16ik 2Q116ik min (4.3-33)
Qu16ik <Q116i k max (4.3 - 34)
RFyew ik1=(Q14.4 ik * PUpew i k1) RFKpew i k1 (4.3 -35)
RFpew i k2 =(Qu65 ik + PUpew ik, 2) RFKpew ik 2 (4.3 - 36)
RFyew i,k,3=(Q78 ik * PUpew i k,3) RFKpew i k.3 (4.3 -37)
Dout ik = RFpew i k1 *RFoew i k2 ¥+ RFpew i k3 Q16 ik  (4.3-38)
Qneu anr ik = Q10,22 ik (4.3 -39)
Qneusti,k = BDgt ik — RF ik (4.3 - 40)
Qneuind i,k =BDind i,k ~RFind ik (4.3-41)
Qneubewi k1=Q14,4 ik * PUpew i k1 ~RFoew ik1 (4.3 -42)
Qneu bewi k.2 =@165 ik ¥ PUbew ik,2 ~RFpew i k2 (4.3 -43)
Qneubewi k,3=Q78 ik * PUpew i k3 ~RFpew ik,3 (4.3 - 44)
mit
QUELLgyjk  externer Quellzuflu® [L3/T]
Dout ik oberirdischer SystemabfluB [L3/T]
Qnmik Durchflul? im Verbindungsstiick zwischen dem
Knoten n und m [L3/T]
Qn.m i k Max max. zuléssiger Durchflul} im Verbindungsstlick
zwischen dem Knoten n und m [L3/T]
Qn mi k Min  min. zulassiger Durchflu im Verbindungssttick
zwischen dem Knoten n und m [L3/T]
Qneu anri k GW-Neubildung durch kiinstl. GW-Anreicherung [L3/T]
Qneu sti k GW-Neubildung aus defekter Kanalisation
(Haushaltungen) [L3/T]
Qneuind i k GW-Neubildung aus defekter Kanalisation

(Industrie) [L3/T]
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Qneubewikb GW-Neubildung durch Bewasserung im Gebiet b [L3/T]

Qverlust n.m ik Verlustim Verbindungselement zwischen den

Knoten n und m [L3/T]

(b) Aufbau des GW-Stromungsmodells:

Fur die Untersuchung wurde ein zweidimensionales GW-Stromungsmodell fir
den gesamten Tulum-Aquifer (Abb. 4.1.2-2 und Anlage 10) mit den in Tabelle

4.3-1 dargestellten Charakteristika aufgebaut.

Tab. 4.3-1: Parameter des GW-Stromungsmodells

Gleichungsloser: Verfahren Gauss-Seidel-Verfahren oder IADI-Verfahren

Maximale Anzahl von lterationen
Knotenfehler fir Abbruch der Iteration

Uberrelaxationsfaktor

Systemparameter:Stromungszustand

1000
0,001
1,7

stationar

Anisotropiefaktor fir das gesamte Diskretisierungsraster 1,0

Anzahl der Entnahmebrunnen:

Diskretisierung: Anzahl der Zellen in x-Richtung
Anzahl der Zellen in y-Richtung
ZellgroRe in x-Richtung
ZellgroRe in y-Richtung
Minimale GauR-Kriger Koordinate in x-Richtung

Minimale GauRR-Kriiger Koordinate in y-Richtung

118

51

38
1000m
1000m
2531000
6483000
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des GW-Transportmodells

Kalibrierung des GW-Stromungsmodells und

Fir die Kalibrierung des GW-Stromungsmodells wurden die Daten der Jahre
1985, 1986 und 1987 verwendet (CRAS, 1992), die in digitaler Form zur

Verfligung standen.

Als Eichzeitraum wurde der Zeitraum zwischen Juni 1985 und Juni 1986

ausgewdhlt. Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Eingangsdaten

wurden flr die Abschatzung der GW-Neubildung, die Abschatzung des

unterirdischen Zustroms/Abstroms und die Festlegung der Randbedingungen

herangezogen.

Fur den Aufbau der Kontrollfunktionen (Anlage 11) wurden die MeRwerte wie

in Tab. 4.4-1 beschrieben zusammengefalit.

Tab. 4.4-1: Anzahl der vorhandenen Standrohrspiegelmessungen
flr die Jahre 1984-1988

Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. |Febr.|Mérz| Apr. | Mai | Jun.
19841210 | 39 0 0 1| 72 0 0 0 1 0 0
1985| 34 0 0 0 | 76 |396 0 0 0 0 0 |393
1986210 0 0 0 |449 | 71 0 0 0 0 1 |344
1987| 96 1 0 0 | 82 |153 0 0 0 0 0 139
1988|206 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0

Die fur den Eichzeitraum bestimmte k-Wertverteilung (Abb. 4.4-1) wurde im
Anschlul an den Werten flr den Zeitraum Juni 1986 bis Dezember 1987
uberprift (Anlage 11).
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Abb. 4.4-1: k+Werteverteilung [m/s]

Die Eintrage von Nitrat durch Leckagen der Kanalisation und Dingung der
landwirtschaftlich intensiv genutzten Bewasserungsgebiete hatten im Stadtge-
biet und im Nahbereich der Stadt San Juan zu einer erheblichen Nitratbelastung
des GW-Speichers gefiihrt. Da die Nitratbelastung lokal bereits die zulédssigen
Grenzwerte laut EU-Trinkwasserverordnung Uberschritten hatte, wurde der
Schadstoff Nitrat (NO3) als zu untersuchender Guteparameter des GW-Speichers
ausgewahlt.

Nach CRAS (1992) kann der Schadstoff nur bis zur oberen Grenze der Deck-
schichten vordringen (Anlage 7). Unklar ist jedoch die genaue HOhenlage dieser
Deckschicht und ihre raumliche Ausdehnung. Die durchgefuhrten Messungen in
Multilevelbrunnen lieRen jedoch erkennen, dal eine vertikale Ausdehnung von

mehr als 50m unter GOK ausgeschlossen werden konnte. Aus diesem Grunde
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wurde der Bilanzraum des GW-Transportmodells auf dieses Kontrollvolumen
begrenzt, um eine realistische Konzentrationsberechnung zu gewahrleisten.
Oberhalb der Deckschicht wurde vereinfachend von einer vollstdndigen Durch-
mischung des Aquifers ausgegangen. Das Konzept stellt die Pravention einer
zukUnftigen Verschmutzung eindeutig in den Vordergrund. Dieses Vorgehen
war bei den vorliegenden Aquiferdimensionen (Anlage 9) einer gezielten
spateren FOrderung vorzuziehen, da nach dem Eindringen von Schadstoffen in
die tieferen Aquiferschichten kaum noch die Mdglichkeit besteht, die zuge-
stromten Schadstoffe zu lokalisieren bzw. sie in ihrer weitrdumigen Verteilung
aus dem System zu entfernen.

Das GW-Transportmodell wurde fur den Zeitraum 1979 bis 1988 mit einer
Zeitschrittdauer von einem Jahr geeicht. Eichparameter war in diesem Fall die
Abbaukonstante A. Fir alle Zeitschritte kamen die in Tab. 4.4-2 aufgefiihrten
Parameter zur Anwendung.

Tab. 4.4-2: Parameter des GW-Transportmodells fir alle Zeitschritte

longitudinale Dispersion (o) fir das gesamte Diskretisierungsraster 35 m
transversale Dispersion (a+) flr das gesamte Diskretisierungsraster 7m
Porositét fir das gesamte Diskretisierungsraster 0,25
Sickerwasserkonzentrationen im Stadtgebiet 400 mgNO;/I

Sickerwasserkonzentrationen fur schwach bewésserte Gebiete 100 mgNO3/I

Sickerwasserkonzentrationen fur stark bewasserte Gebiete 250 mgNO3/I
Grundwasserneubildung im Stadtgebiet 653 mm/a
Grundwasserneubildung fiir schwach bewasserte Gebiete 122 mm/a
Grundwasserneubildung fiir stark bewasserte Gebiete 220 mm/a
Anzahl der Partikel fir diffusen Eintrag je Zeitschritt 200000

Anzahl der Partikel zur Diskretisierung der Ausgangsmasse 1000000
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Die mittlere GW-Neubildung wurde aus der zuvor durchgefiihrten Eichung des
GW-Strémungsmodells bernommen.

Die Abbaukonstante ergab sich aufgrund dieser Untersuchung zu A=In 2/3,5a.
Dieser Wert wurde fir das gesamte Diskretisierungsraster angesetzt, da fir eine
genauere raumliche Abgrenzung infolge der unsicheren Daten keine Kontroll-
funktion zur Verfiigung stand. Eine Gegenuberstellung von berechneten und

gemessenen Nitratkonzentrationen findet sich auszugsweise in Anlage 12.

4.5 Untersuchung der aktuellen Bewirtschaftungsstrategie

Die langfristigen Auswirkungen der zur Zeit angewendeten Bewirtschaftungs-
strategie wurden auf der Grundlage der geeichten Teilmodelle mit mittleren
Systemparametern und angepallten Ziel- und Erwartungswerten (siehe
Kap. 4.1.1-4.1.7, Anlage 3 und Tab. 4.5-1) flr einen Planungszeitraum von 20
Jahren (1987 bis 2007) untersucht. Fur das Jahr 1987 waren die An-
fangsverteilungen der Standrohrspiegelh6hen und Nitratkonzentrationen aus
Messungen bekannt.

Tab. 4.5-1: Eingangsparameter flr die Untersuchung der zur Zeit

angewendeten Bewirtschaftungsstrategie

Zuflu zum Speicher 57 m3/s
QuellzufluR aus der Dique Soldano 4,57 m3/s
Wasserbedarf in Bewésserungsgebiet 1 0,70 I/s+ha
Wasserbedarf in Bewésserungsgebiet 2 0,51 I/s+ha
Wasserbedarf in Bewésserungsgebiet 3 0,39 I/s+ha
Wasserbedarf der Stadt San Juan (Haushaltungen) 1,90 m3/s
Wasserbedarf der Stadt San Juan (Industrie) 0,38 m3/s
RickfluRkoeffizient fir Bewasserungsgebiet 1 (Dréanung) 0,25

RickfluRkoeffizient fir Bewasserungsgebiet 2 (Dréanung) 0,25
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Fortsetzung von Tab. 4.5-1:

Eingangsparameter fr die Untersuchung der zur

Zeit angewendeten Bewirtschaftungsstrategie

Ruckflultkoeffizient flir Bewdasserungsgebiet 3 (Dréanung) 0,25
Rickflul3koeffizient fir Stadt San Juan (Haushaltungen/Kanalisation) 0,5
Ruckflul3koeffizient fir Stadt San Juan (Industrie/Kanalisation) 0,5
Sickerwasserkoeffizient fir Bewdasserungsgebiet 1 (GW-Neubildung) 0,10
Sickerwasserkoeffizient fir Bewdasserungsgebiet 2 (GW-Neubildung) 0,10
Sickerwasserkoeffizient fir Bewdasserungsgebiet 3 (GW-Neubildung) 0,10
Sickerwasserkoeffizient fiir die Stadt San Juan

(Haushaltungen/GW-Neubildung) 0,5
Sickerwasserkoeffizient fir Stadt San Juan (Industrie/GW-Neubildung) 0,5
Maximale Flache des Bewadsserungsgebietes 1 23800 ha
Maximale Flache des Bewasserungsgebietes 2 8700 ha
Maximale Flache des Bewasserungsgebietes 3 24100 ha
Maximale kiinstliche GW-Anreicherung 20 m3/s

Erwartungswerte fur die Flache des Bewasserungsgebietes 1
Erwartungswerte fur die Flache des Bewasserungsgebietes 2
Erwartungswerte fur die Flache des Bewasserungsgebietes 3
Erwartungswerte fir die kinstliche GW-Anreicherung
MindestdurchfluR im Rio San Juan

Maximal zuldssiger Durchfluf} im Rio San Juan
Evapotranspiration im OF-Speicher

Erwartungswert fur die Systemabgabe an Knoten 6

zur Versalzungskontrolle

Erwartungswert fur den Gewinn aus Energieproduktion
Erwartungswert fir die Kosten aus GW-Forderung
Erwartungswerte fiir den Speicherwasserstand

Maximale Pumpkapazitat im Bewéasserungsgebiet 1
Maximale Pumpkapazitat im Bewésserungsgebiet 2
Maximale Pumpkapazitat im Bewéasserungsgebiet 3

18000-23800 ha
6000-8700 ha
21000-24100 ha
5-10 m3/s

2 m3/s

50 m3/s

5 mm/d

30 m3/s
0,5 DM/s
0,4 DM/s

758,0-760,0 m G.M.

2,71 m3/s
0,75 m3/s
1,46 m3/s

Ziel der bisherigen Bewirtschaftungsstrategie war eine Minimierung der

Systemausgange (siehe Knoten 6 in Abb. 4.3-1) bei gleichzeitiger kinstlicher
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GW-Anreicherung zur maximalen Wasserspeicherung im System (maximale
Fullung des GW-Speichers).

Dieses Hauptziel spiegelt sich in den Zielwerten der Tab. 4.5-1 wieder. Die
aufzuwendenden Pumpkosten bzw. der aus Energieproduktion zu erzielende
Gewinn waren zweitrangig gegenuber der Versorgung der Bewasserungsgebiete
mit Wasser in ausreichender Menge bei voller Abdeckung des Wasserbedarfs

der Haushaltungen und der Industrie.

Ldtl-]

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
dt[-]
1,2 1

1

0,84
0,61
0,41

0,2+

0 : : : : t : : : : t t : t : : ) : .
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Legende: Fliche in Bew.-Gebiet 1 — — — — Flache in Bew.-Gebiet 2

....... Fliche in Bew.-Gebiet 3 — - — - —Gewinn aus Energieproduktion
Kosten fur GW-Férderung Systemabgabe an Knoten 6
OF-Speicherwasserstand Kunstl. GW-Anreicherung

Abb. 4.5-1: Zielerreichungsgrade d; [-] fur die aktuelle

Bewirtschaftungsstrategie
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Innerhalb des 20j&hrigen Planungshorizontes ergaben sich keine Probleme bei
der Deckung dieses Wasserbedarfs. Selbst die Auffillung des GW-Speichers
durch kinstliche GW-Anreicherung war ohne Schwierigkeiten maoglich (Abb.
4.5-1). Hierzu mufBte die Leistungsféahigkeit des OF-Speichers nicht voll
ausgeschopft werden (OF-Speicherwasserstand konnte problemlos zwischen

den engen Zielwerten fixiert werden).

Legende: )
Zelle mit Uberschreitung des
zuldssigen Grundwasserstandes

P GrundwassermeBstelle &) Entnahmebrunnen

Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
grenzen und Verlauf von OF-Gewissern

Abb. 4.5-2: Zellen mit Uberschreitung der zulassigen Grundwasserstande
(GOK-2,0m) fiir Zeitschritt 10
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Die Beibehaltung der aktuellen Bewirtschaftungsstrategie fihrte jedoch lang-
fristig zu einem Anstieg des Grundwasserstandes in weiten Teilen der
Bewaésserungsgebiete (Abb. 4.5-2). Die dargestellten Gebiete weiteten sich in
den folgenden Zeitschritten noch aus und wiuirden insbesondere in den flacheren
und daher nur schwer entwasserbaren Bereichen im Sidosten zu einer weit-

raumigen Bodenversalzung durch kapillaren Aufstieg fiihren.

Die Nitratkonzentrationen nahmen infolge Nitratabbau langfristig ab. Lediglich
Im Bereich der Stadt San Juan kam es durch die Leckagen mit hohen
Nitratfrachten aus defekter Kanalisation kurzfristig noch zu lokalen Uberschrei-
tungen des Nitratgrenzwertes von 50 mg/l (Abb. 4.5-5). Langfristig stabili-
sierten sich die Nitratkonzentrationen im Stadtgebiet zwischen 25 mg/l und
10 mg/l (Abb. 4.5-3 und Abb. 4.5-4). Die Uberschreitung der zulassigen Nitrat-
grenzwerte war somit ein rdumlich begrenztes Problem, das unter den gege-
benen Voraussetzungen lediglich im Stadtbereich zu einer merklichen
Einschrankung der GW-Nutzung fiihren kdnnte. Dies schliel3t jedoch nicht aus,
daR oberflachennah im Bereich der Bewasserungsgebiete und im Stadtgebiet
wesentlich hohere Nitratkonzentrationen auftreten kdnnten, die aus den Ergeb-
nissen des GW-Transportmodells nicht ersichtlich waren, da die Mittelung UGber
die Tiefe des Bilanzvolumens die Auswirkungen des Nitrateintrages ab-
schwachte.

Durch schrittweise Verringerung des Bilanzvolumens, d.h. eine Verringerung
der effektiv verschmutzten Aquiferméchtigkeit, konnte diese kritische Ent-

nahmetiefe in den gefahrdeten Gebieten abgeschétzt werden.
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Abb. 4.5-3: Nitratkonzentrationen nach 15 Jahren (im Jahr 2002) [mg/I]
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Abb. 4.5-4: Nitratkonzentrationen nach 20 Jahren (im Jahr 2007) [mg/I]
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Legende: .
Zelle mit Uberschreitung des Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
zulissigen Grundwasserstandes grenzen und Verlauf von OF-Gewissern
P GrundwassermeBstelle &} Entnahmebrunnen

Abb. 4.5-5: Zellen mit Uberschreitung der zulassigen Nitratkonzentration

von 50 mg/l (beispielhaft fur Zeitschritt 2 dargestellt)

Der Anstieg der Standrohrspiegelhthen stellte somit das groRte Problem einer
langfristig unveranderten Verbundbewirtschaftung dar, die vornehmlich darauf
ausgerichtet war, Wasser im System zurtickzuhalten und den GW-Speicher mit

UberschuBwasser aus der OF-Verteilung aufzufiillen.

Dal} die Entwicklung einer alternativen Bewirtschaftungsstrategie zur Abfiih-

rung von UberschuRwasser zur mittel- und langfristigen Absenkung der Grund-
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wasserstande erfolgreich sein kann, zeigen bereits die Zielerreichungsgrade d;
(Abb. 4.5-1). Die gesetzten Erwartungswerte wurden nur fir die kdnstliche
GW-Anreicherung nicht erreicht, da die Erwartungswerte hierfir wesentlich zu

hoch angesetzt wurden.

4.6 Entwicklung einer alternativen Bewirtschaftungsstrategie

Fir den gleichen Planungshorizont (1987 bis 2007) sollte eine alternative
Bewirtschaftungsstrategie erarbeitet werden, die langfristig eine Bodenver-
salzung in den Bewasserungsgebieten ausschloR und eine Ausdehnung von
Schadstoffen in aul3erstadtische Bereiche weitestgehend verhinderte.

Die zur Erreichung dieser Ziele eingeleiteten Malinahmen stellten sich im ein-

zelnen wie folgt dar:

- Einsatz von insgesamt 72 Sanierungsbrunnen mit einer Forderleistung von
je 80m3/h. Die Verteilung dieser Brunnen kann Abb. 4.6-2 entnommen
werden.

- Absenkung der kiinstlichen GW-Anreicherung unter Einhaltung der
Erwartungswerte (Kap. 3.2.3).

- Erhéhung der MindestdurchfluBmengen im Rio San Juan zur méglichst
direkten Weiterleitung von UberschuBwasser aus dem OF-Speicher.

- Erhéhung des mindestens abzufiihrenden Systemabflusses in OF-Gewassern
aus Knoten 6. Der angesetzte Erwartungswert muf3te mindestens erfullt
werden.

- Verbesserung des Dréansystems in den Bewadsserungsgebieten zur Senkung

der GW-Neubildung. Hieraus ergab sich eine Anhebung der Rickfluly
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koeffizienten in den Bewé&sserungsgebieten und eine Absenkung der
Sickerwasserkoeffizienten.

- Verminderung der Versickerungsmengen im Rio San Juan zwischen den
Knoten 1-10 bzw. 10-9 um 20%. Dies setzte eine stoBweise Abflihrung von

UberschuRwasser aus dem OF-Speicher durch den Rio San Juan voraus.

Entscheidend war es, die GW-Neubildung im Bereich des Rio San Juan und in
den Bewadsserungsgebieten zu reduzieren, um so die Effizienz der notwendigen
GW-Forderung zur Absenkung des Grundwasserstandes zu erhéhen und so die
Pumpkosten zu begrenzen. Konnte die GW-Neubildung im Rio San Juan nicht
vermindert werden, sollte das UberschuBwasser des Speichers durch das be-
stehende OF-Verteilungssystem direkt dem Systemabflul? in Knoten 6 zugeleitet
werden. Die gegenlber der aktuellen Bewirtschaftungsstrategie veranderten
Parameter sind in Tab. 4.6.1 zusammengefalit.

Wie Abb. 4.6-1 zeigt, besitzt das Verbundsystem ausreichend Leistungs-
reserven, um die gesetzten Erwartungswerte zu erftllen.

Die verbesserte Zielerreichung der kinstlichen GW-Anreicherung deutete
darauf hin, dall wahrend der aktuellen Bewirtschaftungsstrategie die Anreiche-
rungsmengen niedriger lagen als die dort angesetzten hohen Erwartungswerte.
Dies fiihrte bei freier Wahl der Anreicherungsmengen (keine Fixierung nach
Kap. 3.2.3) in der aktuellen Strategie zu entsprechend niedrigen Zieler-
reichungsgraden (hohe di-Werte). Eine weitere Herabsetzung der kinstlichen
GW-Anreicherung ware moglich und wirde die GW-Neubildung weiter herab-

setzen.
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Tab. 4.6-1: Veranderte Eingangsparameter fir die alternative

Bewirtschaftungsstrategie

Ruckflultkoeffizient flir Bewdasserungsgebiet 1 (Dréanung) 0,30
RickfluRkoeffizient fir Bewasserungsgebiet 2 (Dréanung) 0,30
Ruckflul3koeffizient flir Bewdasserungsgebiet 3 (Dréanung) 0,30
Sickerwasserkoeffizient fir Bewasserungsgebiet 1 (GW-Neubildung) 0,05
Sickerwasserkoeffizient fir Bewdasserungsgebiet 2 (GW-Neubildung) 0,05
Sickerwasserkoeffizient fir Bewasserungsgebiet 3 (GW-Neubildung) 0,05
Erwartungswerte fir die kinstliche GW-Anreicherung 0,5-1 m3/s
Mindestdurchfluf? im Rio San Juan 10 m3/s
Erwartungswert fiir die Systemabgabe an Knoten 6 Versalzungskontr. 40 m3/s
Erwartungswert fir die Kosten aus GW-Forderung 0,5 DM/s
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Abb. 4.6-1: Zielerreichungsgrade d,[-] fur die alternative

Bewirtschaftungsstrategie

Legende: Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
Zelle mit Uberschreitung des grenzen und Verlauf von OF-Gewissern
zuldssigen Grundwasserstandes Entnahmeb

DZelle mit Unterschreitung des & Entnahmebrunnen
zuldssigen Grundwasserstandes 4 GrundwassermeBstelle

Abb. 4.6-2: Zellen mit Uber- bzw. Unterschreitung der zuléssigen
Grundwasserstdnde (GOK-2,0m) fur Zeitschritt 10

Die Absenkung der Grundwasserstande in weiten Bereichen der Bewésse-

rungsgebiete (Abb. 4.5-2 und Abb. 4.6-2) zog jedoch einen Anstieg der

Pumpkosten nach sich (Abb. 4.6-3). Diese Zunahme der Pumpkosten konnte

verringert werden, wenn die Sanierungsbrunnen unmittelbar nach Erreichen des

maximal zuldssigen Grundwasserstandes lokal in ihrer Férdermenge zurtickge-

nommen wirden. Besonders in Gebieten, in denen schon die minimal zulés
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sigen Grundwasserstdnde unterschritten wurden (Abb. 4.6-2), muf eine Umver-
teilung der GW-Forderung vorgenommen werden. Im vorliegenden Falle wurde

die Férdermenge jedoch bis zum Ende des Planungshorizontes beibehalten.

0.6 Pumpkosten [DM/s]

0,5 A
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 A

0

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Legende: - - - - pumpkosten fiir die alternative Bewirtschaftungsstrategie [DM/s]
Pumpkosten fir die aktuelle Bewirtschaftungsstrategie [DM/s]

Abb. 4.6-3: Vergleich zwischen den Pumpkosten der aktuellen und alternativen

Bewirtschaftungsstrategie (inkl. Sanierungsbrunnen)
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Legende: . Pumpkosten fiir Bew.-Gebiet 1
Pumpkosten fir Bew.-Gebiet 2
Pumpkosten fir Bew.-Gebiet 3

Pumpkosten flr Sanierung ) )
— — Pumpkosten fir die alternative Bewirtschaftunosstrateaie

Abb. 4.6-4: Aufteilung der Pumpkosten in der alternativen

Bewirtschaftungsstrategie
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Wie Abb. 4.6-4 entnommen werden kann, ist der grofite Teil der Gesamtpump-
kosten fur die Versorgung des Bewasserungsgebietes 3 aufzuwenden und nicht
wie zundchst zu vermuten war, fir die Absenkung der Grundwasserstande.
Wurde das durch den OF-Speicher zur Verfiigung gestellte Wasser vornehmlich
in Bewasserungsgebiet 3 eingesetzt und stand damit in Bewéasserungsgebiet 1
nicht zur Verfigung, so fihrte dies infolge der groReren Flurabstdnde in diesem
Gebiet zu einem deutlichen Anstieg der Gesamtpumpkosten (Abb. 4.6-4 in den
Jahren 1999, 2001 und 2003). Daher sollte zunachst eine Vollversorgung der
Bewaésserungsgebiete 1 und 2 durch das OF-Verteilungssystem angestrebt
werden.

Abb. 4.6-5 verdeutlicht am Beispiel der GW-Melistellen M1 (stidostliche Stadt-
grenze von San Juan) und M2 (sudlicher Teil des Bewasserungsgebietes 3) das
Verhalten der Standrohrspiegelhohen (Lage der Melistellen in Abb. 4.6-2) in
den sensitiven Teilgebieten. Die Verminderung der GW-Neubildung flhrte
insbesondere im Bereich der Melistelle M1 zu einer deutlichen Absenkung der
Standrohrspiegelhéhen um 13 bis 20 m. Der neue Gleichgewichtszustand wurde
schon nach 4 Jahren alternativer Systembewirtschaftung erreicht und stabili-
sierte sich bei einer Standrohrspiegelhohe von ca. 600 m (.M.. Im Bereich der
Melstelle M2 stabilisierte sich die StandrohrspiegelhOhe in einem Bereich
zwischen 545 m .M. und 549 m (.M. auf einem niedrigeren Niveau. Diese
Stabilisierung deutete darauf hin, dall fir eine weitere Absenkung die GW-
Neubildung weiter verringert werden mifte, bzw. die FOrdermengen der
Sanierungsbrunnen weiter angehoben werden miRten, um die Abgabe aus dem

System zu maximieren.
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Legende: - - - GW-MeRstelle M2 bei aktueller Strategie
—— GW-Melistelle M2 bei alternativer Strategie

Abb. 4.6-5: Standrohrspiegelh6hen an den Mefstellen M1 und M2 infolge

aktueller und alternativer Bewirtschaftungsstrategie

Die Nitratkonzentrationen im Stadtgebiet und in den Bewésserungsgebieten
konnten durch den Einsatz der Sanierungsbrunnen nur in geringem Umfang
abgesenkt werden (Abb. 4.6-6). Dies war auf die groRe effektiv verschmutzte
Aquifermachtigkeit, die geringe Anzahl von Sanierungsbrunnen und den fir
eine Sanierung kurzen Planungshorizont zurtickzufiihren. Auch an dieser Stelle
muR darauf hingewiesen werden, daR die berechneten Nitratkonzentrationen nur
bedingt Riickschlisse auf die oberflachennahen Nitratkonzentrationen erlauben,

da der Nitratabbau in der ungeséttigten Bodenzone vernachldssigt wurde und
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die berechneten Konzentrationen Mittelwerte fir das Bilanzvolumen (ver-

schmutzte Aquifertiefe) darstellen.

c [ma/l] GW-MeRstelle M1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Legende: . . . Gw-MeBstelle M1 bei aktueller Strategie
GW-MelRstelle M1 bei alternativer Strategie
¢ [mo/l GW-MeRstelle M2

0 } } } } } } } } } } } } } } } } } } |
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Legende: . . . Gw-MeBstelle M2 bei aktueller Strategie
—— GW-Melistelle M2 bei alternativer Strategie

Abb. 4.6-6: Mittlere Nitratkonzentrationen [mg/I] an den Mel3stellen M1 und

M2 infolge aktueller und alternativer Bewirtschaftungsstrategie

Die vorgestellte alternative Bewirtschaftungsstrategie zeigt, dafll eine Absen-
kung des Grundwasserstandes zur Verhinderung einer weitrdumigen Bodenver-
salzung moglich ist, ohne ErtragseinbuBen in den Bewasserungsgebieten in
Kauf nehmen zu mussen. Es wird deutlich, dal? die vorgeschlagene Alternative

durch eine weitere Absenkung der kulnstlichen GW-Anreicherung und eine
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lokale Anpasssung der FOrdermengen in den Sanierungsbrunnen verbessert

werden kdnnte.

4.7 Entwicklung einer Bewirtschaftungsstrategie fur

extreme Trockenperioden

Die zuvor beschriebene alternative Bewirtschaftungsstrategie verfolgte als lang-
fristiges Ziel die Absenkung und spétere Stabilisierung der Grundwasserstande
in einem fur Bewésserungszwecke optimalen Bereich. Voraussetzung dieser
Systembewirtschaftung waren mittlere Zuflisse in den OF-Speicher von
57 m3/s.

Dieser relativ hohe mittlere Systemzuflu flihrte bei einer Strategie der Wasser-
speicherung (aktuelle Strategie) zu einem langfristigen Anstieg der Grund-
wasserstande und im Bereich der Bewadsserungsgebiete zu Ertragseinbulien
infolge Bodenversalzung, was durch einen Wechsel der Strategie (Kap. 4.6)

vermieden werden konnte.

Da der OF-Speicherzuflull groBen Schwankungen unterliegt (Anlage 3), bleibt
die Frage zu klaren, ob die alternative Bewirtschaftungsstrategie auch in Perio-
den mit geringem OF-Speicherzuflul® beibehalten werden kann und welche
Auswirkungen ein derartiges VVorgehen auf die Erreichung der Bewirtschaf-
tungsziele hat.

Fur die Beantwortung dieser Frage wurde der mittlere langjahrige OF-Speicher-
zufluR von 57 m3/s um die mittlere langjéhrige Standardabweichung des OF-
Speicherzuflusses auf 21 m3/s abgemindert. Alle anderen Parameter der Alter-

nativstrategie wurden zundchst beibehalten. Diese willkurliche Festsetzung
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beinhaltet eine Unsicherheit auf deren Bestimmung hier nicht ndher
eingegangen werden soll.

Als Folge des verringerten Systemzuflusses konnte das Bewésserungsgebiet 3
nicht mehr in vollem Umfang bewéssert werden, da Bewasserungsgebiet 1 und
2 die zur Verfugung stehende Wassermenge des OF-Verteilungssystems bereits
so stark in Anspruch nahmen, dal} die GW-Forderung in Bewésserungsgebiet 3
den verringerten ZufluR aus dem OF-Verteilungssystem nicht mehr ausgleichen
konnte.

Um die flr die Bewésserungsgebiete zur Verfiigung stehende Wassermenge zu
erhohen, wurden daher der MindestdurchfluR im Rio San Juan auf 1 m3/s und
der untere/obere Erwartungswert fur die kinstliche GW-Anreicherung auf
0 m3/s bzw. 0,1 m3/s herabgesetzt. Diese geringe kiinstliche GW-Anreicherung
wurde fixiert (Kap. 3.2.3). AulRerdem wurde die Fixierung der zu bewéssernden
Flache im Bewésserungsgebiet 3 aufgegeben, womit auch eine geringere Aus-
dehnung dieses Gebietes unterhalb des minimalen Erwartungswertes zugelassen
wurde.

Damit wurde einer Vollversorgung durch OF-Verteilung der Bewé&sserungs-
gebiete 1 und 2 Vorrang eingerdumt, um die Pumpkosten in diesen Gebieten bei
hohen Forderhohen zu begrenzen. Infolge der verringerten Anbaufldchen sank
die Abgabe des Drénsystems in Bewasserungsgebiet 3 von 4,33 m3/s auf
0,51 m3/s ab. Aus diesem Grunde konnten die hohen Erwartungswerte fur die
Systemabgabe aus Knoten 6 nicht mehr eingehalten werden und ihre Fixierung

wurde daher aufgegeben.

Die beschriebenen Malinahmen fiihrten zu einer Verminderung der System-
abgabe aus Knoten 6 und verhinderten die langfristig angestrebte Absenkung
der Grundwasserstande (Abb. 4.7-1, Strategie flr extreme Trockenperioden -

Alternative 1), da der geringe SystemzufluR (gegentber der aktuellen Strategie
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abgemindert) fast ausnahmslos im Verbundsystem gespeichert wurde. Auler-
dem verschlechterte sich der Zielerreichungsgrad fur die bewéasserbare Flache in
Bewaésserungsgebiet 3 (Abb. 4.7-2).
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—--—- GW-Melstelle M2 bei alternativer Strategie

Abb. 4.7-1: Standrohrspiegelhohen an den Melistellen M1 und M2 fir die
Verbundbewirtschaftung in extremen Trockenperioden

Die Minderung des OF-Speicherzuflusses auf 21 m3/s innerhalb des gesamten

Planungshorizontes kann als Gberhéht angesehen werden, da der OF-Speicher-

zufluB fir durchschnittlich 3,7 Jahre unter seinen Mittelwert absank (Anlage 3).

Dies laRt es gerechtfertigt erscheinen, die Leistungsreserven des OF-Speichers,

die bisher durch eine Fixierung des OF-Speicherwasserstandes gebunden waren,
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freizugeben (keine Fixierung nach Kap. 3.2.3). Hierdurch konnte flr die im
Mittel zu erwartende Zeitspanne mit vermindertem OF-Speicherzuflul} die

Vollversorgung der Bewasserungsgebiete aufrechterhalten werden.
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Abb. 4.7-2: Zielerreichungsgrade d; [-] fur die Fortflhrung der aktuellen

Strategie in extremen Trockenperioden
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Daher wurde fur den Zeitraum 1988 bis 1993 mit mittleren ZufluBwerten
(57 m3/s) die bereits entwickelte alternative Bewirtschaftungsstrategie ange-
wandt. In den folgenden Zeitschritten wurde der OF-ZufluR auf 21 m3/s
gemindert und das Verhalten des Verbundsystems bei freier Wahl des OF-
Speicherwasserstandes und angestrebter Vollversorgung der Bewdsserungs-
gebiete untersucht (Alternative 2). Die kunstliche GW-Anreicherung und der
Mindestdurchflu? im Rio San Juan wurden wie oben beschrieben (Alterna-
tive 1) herabgesetzt. Fir eine schnellere Absenkung des Grundwasserstandes
wurden die Fordermengen der Sanierungsbrunnen auf jeweils 150m3/h gestei-

gert.

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Legende: -...... Systemabgabe (iber Knoten 6 - Alternative 1
— Systemabgabe (ber Knoten 6 - Alternative 2

Abb. 4.7-3: OF-Abgabe aus dem Verbundsystem tber Knoten 6 fur Alternative
lund?2

Wie Abb. 4.7-1 (Strategie flr extreme Trockenperioden - Alternative 2) zeigt,
konnten durch diese MaRnahmen der Standrohrspiegelanstieg in Trocken-
perioden gegeniber Alternative 1 begrenzt werden. Hierdurch konnten die
Gebiete mit Vernassungsproblemen gegenlber Alternative 1 verringert (Abb.
4.7-4 und Abb. 4.7-5) und die Gefahr einer Bodenversalzung abgemindert
werden. So wiirde z.B. der Grundwasserstand innerhalb des Stadtgebietes nach

10 Jahren bei Anwendung der Alternative 2 um durchschnittlich 8 m tiefer
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liegen als in Alternative 1. Verantwortlich fiir diesen geringeren Anstieg der
Standrohrspiegelhohen war die hohere Systemabgabe in Knoten 6 (Abb. 4.7-3).
Dieser Anstieg war auf die Steigerung der Fordermengen in den Sanierungs-

brunnen (Gesamtsteigerung von 3m3/s) zurtckzufuhren.

Legende: Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
Zelle mit Uberschreitung des grenzen und Verlauf von OF-Gewissern

zuldssigen Grundwasserstandes 1®§ Entnahmebrunnen
DZelle mit Unterschreitung des

zuldssigen Grundwasserstandes 4 GrundwassermeBstelle

Abb. 4.7-4: Zellen mit Uber- bzw. Unterschreitung der zulassigen Grund-
wasserstande (GOK - 2,0 m bzw. GOK - 40,0 m) fur Zeitschritt 10

(Strategie fur extreme Trockenperioden - Alternative 1)

Da die Versickerung im Rio San Juan aufgrund des herabgesetzten Durchflusses

erheblich zurtickging und keine kinstliche GW-Anreicherung vorgenommen
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wurde, vergroRerte sich im westlichen Stadtbereich der Flurabstand auf ca. 40
m. Im Bezirk San Martin (Anlage 4) sollte eine Umverteilung der GW-
Forderung vorgenommen werden, um den starken Abfall der Standrohr
spiegel im Nahbereich der Forderbrunnen (Abb. 4.7-4) abzumindern und die

Pumpkosten zu begrenzen.

Legende: Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
Zelle mit Uberschreitung des grenzen und Verlauf von OF-Gewissern
zuldssigen Grundwasserstandes 1®§ Entnahmebrunnen

DZelle mit Unterschreitung des
zulissigen Grundwasserstandes F Grundwassermefstelle

Abb. 4.7-5: Zellen mit Uber- bzw. Unterschreitung der zulassigen Grund-
wasserstande (GOK - 2,0 m bzw. GOK - 40,0 m) fur Zeitschritt 10

(Strategie fur extreme Trockenperioden - Alternative 2)
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Die erarbeiteten Alternativen zeigen, dal auch wéhrend einer extremen Trok-
kenperiode eine Bewirtschaftung des Verbundsystems maoglich ist. Die lang-
fristigen Ziele der alternativen Strategie mdfiten hierbei nicht aufgegeben
werden. Die Bewasserungsgebiete kdnnten weiterhin ausreichend mit Wasser
versorgt werden (Abb. 4.7-6), da die durch die Minderung des Durchflusses im
Rio San Juan gewonnene Wassermenge auf die Bewasserungsgebiete umverteilt
werden konnte. Daher wirden die Pumpkosten auch wéhrend einer
Trockenperiode nicht ansteigen (Abb. 4.7-7). Infolge der geringeren Durch-
flisse im OF-Verteilungssystem wirden sich jedoch die Gewinne aus der
Energieproduktion (Abb 4.7-7) von 0,6-0,75 DM/s auf ca. 0,3 DM/s verringern.
Beachtenswert ist jedoch, dal3 die Vernachldssigung der Systemabgabe aus
Knoten 6 (OF-Abgabe aus dem Verbundsystem) selbst in Trockenperioden zu

einem Grundwasseranstieg und damit zu Vernassungsproblemen fiihren konnte.
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bewasserbare Flache bei alternativer Bewirtschaftungsstrategie
------- bewasserbare Flache bei Bewirtschaftung in extremen Trockenperioden (Alternative

Abb. 4.7-6: Bewasserbare Flachen [ha] bei Anwendung der alternativen
Bewirtschaftungsstrategie und einer Strategie fur extreme

Trockenperioden (Alternative 2)
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Gewinn bzw.
Kosten [DM/s]
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Legende: Gewinn aus Energieprod. bei alternativer Bewirtschaftungsstrategie
------- Pumpkosten bei alternativer Bewirtschaftungsstrategie

Gewinn aus Energieprod. in extremen Trockenperioden (Alternative 2)
—--—- Pumpkosten in extremen Trockenperioden (Alternative 2)

Abb. 4.7-7: Gewinne aus Energieproduktion und Pumpkosten [DM/s] bei
Anwendung der alternativen Bewirtschaftungsstrategie und einer

Strategie flr extreme Trockenperioden (Alternative 2)

Die Entwicklung einer Bewirtschaftungsstrategie flir extreme Trockenperioden
verdeutlicht die Notwendigkeit, durch Messungen das Systemverhalten zu ber-
wachen, um Veranderungen frihzeitig zu erkennen und Gegenmalinahmen

einleiten zu kénnen.
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5 Diskussion

Mit Hilfe des vorgestellten Bewirtschaftungsmodells konnte verdeutlicht wer-
den, daR ein Wassermangel im Projektgebiet von San Juan bei den vorhandenen
Speicherkapazitaten und den im Mittel zuflieBenden Wassermengen nur lokal
auftreten kann und durch die Umverteilung des vorhandenen Wassers kurz-
fristig behebbar ist. Die Aufgabenstellung bestand daher darin, das zuflieRende
Wasser unter Begrenzung der GW-Neubildung durch das System zu leiten,
gleichzeitig die Bedurfnisse der Verbraucher zu befriedigen und aulRerdem die
Grundwasserstdnde auf einem fir Bewésserungszwecke optimalen Niveau zu
stabilisieren. DaR dieses Ziel durch einen entsprechenden Systembetrieb er-
reicht werden kdnnte, wurde nachgewiesen.

Die Deckung des Wasserbedarfs war auch in Trockenperioden moglich, in
denen der OF-Zuflul® unter die von CORREA (1988) prognostizierten Mini-
malwerte absinkt.

Wie AFZAL et al. (1992) und TYAGI et al. (1993) demonstrierten, ist eine Be-
wertung der Bewasserungsgebiete mit Hilfe des erzielbaren Ertrages moglich.
Dieser Ansatz wére im Falle von Trockenperioden hilfreich, da die Gegenuber-
stellung von Pumpkosten und zu erwartendem Gewinn aus Bewasserungsland-
wirtschaft eine Entscheidung fiir oder gegen eine Steigerung der GW-Forderung
bzw. den Ausbau der Forderkapazitaten erleichtern wirde. Dieses Vorgehen
setzt jedoch neben der Kenntnis der Preisentwicklung die Vorhaltung von Daten
zur raumlichen und zeitlichen Ausdehnung verschiedener Kulturpflanzen
voraus. HEMINGWAY & HARPER (1994) weisen darauf hin, dal die hohe
Varianz in Ausdehnung und Lage der Anbauflachen und der Wechsel der
Kulturarten auch durch die Auswertung von SPOT- und LANDSAT-Auf-
nahmen nur schwer erfaldt werden kann. Eine Abschatzung des zu erwartenden

Gewinns erfordert zudem eine raumliche Diskretisierung des Projektgebietes,
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die es ermdglicht, einzelne Parzellen und den dort praktizierten Kulturwechsel
zu erfassen.

Die rechnergestitzte Erarbeitung von Bewirtschaftungsstrategien erforderte den
in Kap. 3.1 beschriebenen LernprozeR. Dieser Lernprozefl wurde durch den
interaktiven Losungsansatz des Bewirtschaftungsmodells erleichtert. Auftre-
tende Konfliktsituationen konnten entweder durch Anpassung der eigenen
Erwartungswerte (Akzeptanz) oder Anderung von Randbedingungen (Inno-
vation) gelost werden. Die Visualisierung der ProzeRablaufe verdeutlicht die
Auswirkungen getroffener Entscheidungen und fordert damit das von
MONARCHI (1972) beschriebene Bestreben der Entscheidungstrager, die Ver-
bundbewirtschaftung weiter zu verbessern. Die auf dem X-Window System
aufbauende grafische Benutzeroberflache bietet Erweiterungsmaoglichkeiten zur
Beschreibung der innerhalb des OF-Verteilungssystems ablaufenden Prozesse.
Die von LOUCKS et al. (1985) befiirwortete Visualisierung komplexer System-
ablaufe mul} unterstitzt werden. Nur so kdnnen dem Entscheidungstrager
Entwicklungstendenzen verdeutlicht werden, was seine Wissensbasis erweitert
und somit die Entscheidungsfindung verbessert.

Die Qualitat des aus dem GW-Speicher gefdrderten Wassers konnte bertick-
sichtigt werden. Aufl’erdem wurden die Auswirkungen verschiedener Bewirt-
schaftungsstrategien auf die Wasserqualitat des GW-Speichers beispielhaft fur
den Schadstoff Nitrat untersucht.

Fur den konkreten Anwendungsfall zeigte sich, dal3 die Berticksichtigung eines
Schadstoffes nicht ausreichend war. In Verbundsystemen arider und semiarider
Gebiete missen weitere Parameter (Pestizide, Salzgehalt etc.) in die Betrach-
tung eingehen. Dies setzt voraus, dal auch innerhalb des OF-Verteilungs-
systems diese Parameter mitgefiihrt und ihre Veranderungen durch Mischungs-
vorgange etc. erfallt werden. Hierzu konnen die von LATIF & JAMES (1991)

vorgestellten Ansétze auf eine regionale Betrachtungsweise erweitert werden.
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Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn die zur Beschreibung der Wasserbewegung
und des Schadstofftransportes in der ungeséttigten Bodenzone notwendigen
Daten (Wassergehalt, hydraulische Leitféahigkeit etc.) in entsprechender raum-
licher Auflésung zur Verfligung stehen.

LOUIE et al. (1984) benutzten Abwasser zur klnstlichen Anreicherung des
GW-Speichers. Da die von BRISSAUD et al. (1989) entwickelten Ansatze zur
Beschreibung des Schadstofftransportes innerhalb lokaler Wasserkreislaufe fir
regionale Bewirtschaftungsmodelle nur schwer anwendbar sind, und die
Einbringung von Schadstoffen in den GW-Speicher mit langfristigen Risiken
verbunden ist, muR ein derartiges VVorgehen abgelehnt werden.

Die Abschéatzung des Bilanzvolumens fir das GW-Transportmodell war infolge
der Datenlage schwierig. Die berechneten Nitratkonzentrationen sind daher mit
einer Unschérfe von ca. 25% behaftet (entspricht einem Fehler bei der Fest-
legung der verschmutzten Aquifertiefe von 10 m). Die vertikale Schadstoffaus-
breitung konnte nicht bertcksichtigt werden, was eine Aussage Uber die
Pumpmaglichkeiten aus verschiedenen Aquifertiefen erschwerte. Dieser Um-
stand laBlt es zukinftig notwendig erscheinen, das im Bereich des GW-
Speichers angewandte Stromungs- bzw. Transportmodell auf die Betrachtung
dreidimensionaler Probleme auszudehnen.

Durch hohe Partikelzahlen, mit entsprechend niedriger Schadstoffmasse je
Partikel konnten die von KINZELBACH (1987) beschriebenen rauhen Kon-
zentrationsverteilungen vermieden werden. Die Antwortzeiten des GW-
Transportmodells verhinderten jedoch bei mehr als einer Million Partikel (bei
Verwendung einer Workstation vom Typ RS 6000 Modell 220 mit 32 MB
RAM) die zligige Erarbeitung einer Bewirtschaftungsstrategie. Die Beschrei-
bung der Partikelbewegung wurde jedoch so implementiert, dal® eine spatere
Portierung auf Parallelrechner realisierbar ist. Damit werden auch bei hohen

Partikelzahlen Antwortzeiten im Sekundenbereich mdglich sein.
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Der bei der Simulation des Schadstofftransportes im GW-Speicher angewendete
quasi-dreidimensionale Ansatz fur den Austrag von Partikeln aus dem System
hat sich trotz der angedeuteten Probleme bewdéhrt. Die von KINZELBACH
(1987) geéduRerten Bedenken zum Partikelstau im Nahbereich der Forderbrun-
nen haben sich nicht bestatigt. Durch individuelle Anpassung des Einfangradius
konnte diesem Phdnomen vorgebeugt werden.

Die Ergebnisse konnten durch die Implementierung einer Funktionalitét
zwischen Einfangradius, Abstandsgeschwindigkeiten und Férdermengen weiter
verbessert werden.

Mit der beschriebenen Methodik konnte ein Ansatz zur Erfassung der Zusam-
menhange zwischen OF-Speicher, OF-Verteilungssystem und GW-Speicher
vorgestellt und an einem Anwendungsbeispiel getestet werden.

Fir die raumliche Diskretisierung des beschriebenen Verbundsystems wurden
grolRe Zellabmessungen gewahlt. Dies trug dazu bei, dal} lokale Effekte, wie die
Ausbildung eines Wasserkreislaufes zwischen Brunnenreihen und Kandalen oder
die Zustromung zu den einzelnen Brunnen, nur unzureichend beriicksichtigt
werden konnten.

Der Anwendungsfall verdeutlichte, dal® unter den besonderen Randbedingungen
arider und semiarider Gebiete der Interaktion zwischen OF-Gewéssern und
GW-Speichern eine besondere Bedeutung zukommt. Infolge der oftmals flachen
Gewaésserquerschnitte und unginstigen KorngrofRenverteilungen kann es zu
erheblichen GW-Neubildungsraten im Nahbereich von OF-Gewassern kommen,
welche die GW-Neubildung infolge kinstlicher GW-Anreicherung weit Uber-
treffen konnen.

Die Erfassung der GW-Neubildung aus Versickerungsverlusten in OF-
Gewaéssern erfordert daher eine hohere rdumliche Auflésung. Auf diesem Wege
kdnnte auch das von RAO (1990) behandelte Ph&nomen von in die ungesattigte
Bodenzone vordringenden Feuchtfronten und die von MOREL-SEYTOUX et
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al. (1989) erldauterten Auswirkungen spezieller Bewasserungsverfahren beriick-
sichtigt werden.

Fir die Darstellung von Gebietsstrukturen (Stadtgebiet, Bewésserungsgebiete
und klnstliche GW-Anreicherung) erwies sich die gewahlte Auflosung als

ausreichend.

Bereits MOREL-SEYTOUX et al. (1985 und MOREL-SEYTOUX &
RESTREPO (1986) weisen auf die Wichtigkeit eines modularen und damit
erweiterbaren Konzeptes zur Beschreibung von Verbundsystemen hin. Dieser
Grundsatz wurde bei dem hier vorgestellten Verfahren berticksichtigt und hat
sich bei der Untersuchung des Anwendungsbeispiels bewahrt. Der Versuch,
komplexe Verteilungsstrukturen und deren Verhalten mit Hilfe vereinfachter
Modellkomponenten abzubilden, mufl auf der Grundlage der vorliegenden
Ergebnisse kritisch beurteilt werden. Das von ANDREU et al. (1992b) be-
schriebene Verfahren zur Dekomposition von Verteilungsnetzwerken, innerhalb
dessen jedes Element des OF-Verteilungssystem anhand vordefinierter
Schablonen abgebildet wird, hatte im untersuchten Verbundsystem nicht zum
Erfolg gefuhrt, da spezielle Verhaltensmuster und Betriebssystemrestriktionen
unbericksichtigt geblieben waren.

Die Einbindung neuer Systembausteine (z.B. zur Beschreibung der Wasser-
bewegung und des Schadstofftransportes in der ungesattigten Bodenzone oder
zur Beschreibung einer speziellen Wasserverteilung in den Bewasserungs-
gebieten) in das modulare Gesamtkonzept ist ohne Schwierigkeiten realisierbar.
Die Programmiersprache C ist fir die numerisch mathematische Beschreibung
von Verteilungsnetzwerken nur bedingt einsetzbar, da die software-technische
Entwicklung von Systembausteinen (Kap. 3.2.4) mit klar beschriebenen Verhal-
tensmustern und definierten Eingabedaten schwierig ist. Fur die Beschreibung

von Systembausteinen sollten zukinftig Entwicklungswerkzeuge eingesetzt
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werden, die in ihren Grundzigen die von POUGET & DEZETTER (1993)
beschriebenen Konzepte beinhalten. Fir die Beschreibung eines wasserwirt-
schaftlichen Verteilungssystems auf Guadeloupe setzten sie die Hochsprache
EIFFEL (MEYER, 1990) mit Erfolg ein. Hierdurch konnten die Systembau-
steine des OF-Verteilungssystems als Komponenten in ein Decision Support
System integriert werden.

In den zuvor behandelten Abschnitten dieses Kapitels wurde erkennbar, dalR der
Bereitstellung der notwendigen Datenbasis eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Nur eine spatere Kontrolle des zuvor prognostizierten Systemverhaltens
erlaubt die Korrektur der getroffenen Entscheidungen (Fortfihrung des eigenen
Lernprozesses) bzw. eine Verbesserung der eingesetzten numerischen Modelle
(Minderung der Modellunsicherheit). Eine praktische Anwendung des vorge-
stellten Bewirtschaftungsmodells setzt daher ein funktionierendes MeRstellen-
netz voraus.

Nur so konnten stochastische Belastungen der Strategie (Abfolge von Diirre-
jahren) in ihrer Ausprédgung und ihren Auswirkungen erfat werden. In der
vorgelegten Arbeit bleibt es dem Anwender Uberlassen derartige Einflisse als
Systembelastungen in seine Untersuchungen einzuarbeiten.

Die Fulle des origindren Datenmaterials (Information dber zurtickliegende
Systemzustdnde und den aktuellen Systemzustand) sowie die Parameter des
berechneten zukiinftigen Systemzustandes mussen flr eine spatere Darstellung
und Analyse aufbereitet werden. Dies wurde im vorliegenden Fall durch ein
automatisiertes Verfahren unter Zuhilfenahme eines Tabellenkalkulations-
programmes durchgefihrt. Eine Kopplung mit Geographischen Informations-
systemen ware jedoch sinnvoll, da hierdurch Fehler im origindren Datenmaterial
durch Verknupfung verschiedener Informationsquellen und Visualisierungs-
techniken schneller erkannt und berichtigt werden konnten (GUSTAFSSON,
1993; BISHOP et al., 1993).
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Wie bereits FURST (1990) bzw. FURST et al. (1993) betonen, hat die
Einbettung des Datenbestandes in ein Geographisches Informationssystem den
weiteren Vorteil einer klaren Abgrenzung der Datenbestdnde verschiedener
Strategien und Alternativen untereinander. Diese Abgrenzung unterschiedlicher
Szenarien unterstutzt die Entscheidungsfindung und ermoglicht im Falle eines

Strategiewechsels die Begriindung desselben.

Das vorgestellte Anwendungsbeispiel im Projektgebiet von San Juan/Argen-
tinien zeigt, daB mit Hilfe der entwickelten Methodik das Verhalten von
Verbundsystemen durch eine Kopplung numerischer Modelle abbildbar ist. Fr
die Entwicklung langfristiger Bewirtschaftungsstrategien konnen die dominan-
ten Bewirtschaftungsziele berticksichtigt und anhand eines festen Bewertungs-
schemas auf die Erreichung der geduRerten Erwartungswerte hin untersucht und
verglichen werden.

Fur verschiedene Randbedingungen und Eingangsparameter konnten Bewirt-
schaftungsstrategien erarbeitet werden, die auf der Grundlage einer lang-
fristigen Qualitatssicherung der Ressource Wasser die Nutzungsmdglichkeiten

des Verbundsystems aufzeigen.
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6 Zusammenfassung

Das in ariden und semiariden Gebieten begrenzte Wasserdargebot ist gezielt zu
bewirtschaften, um auch langfristig eine quantitativ und qualitativ zufrieden-
stellende Wasserversorgung zu gewahrleisten.

Die vorliegende Arbeit befallt sich daher mit der Entwicklung langfristiger Be-
wirtschaftungsstrategien fir Verbundsysteme (gekoppelte Systeme aus OF-
Speicher, OF-Verteilungssystem und GW-Speicher). Die Auswirkungen ver-
schiedener Bewirtschaftungsstrategien auf die Wasserqualitdt des GW-

Speichers wurden in den MehrzielentscheidungsprozeR einbezogen.

Zunachst wurden der Aufbau, die Verknipfungen und die einzelnen Wirkungs-
kreise derartiger Systeme beschrieben. Die verschiedenen Konzepte zur mathe-
matischen Beschreibung von Verbundsystemen wurden ausfuihrlich dargestellt
und die Ansédtze zur Lo6sung unterschiedlichster Fragestellungen erortert.
Hieraus wurde die Notwendigkeit einer neuen Methodik zur Beriicksichtigung
der Grundwasserqualitat innerhalb des Mehrzielentscheidungsprozesses abge-
leitet und ein Anforderungsprofil fir diese Methodik definiert.

Fir die Beschreibung des Entscheidungsprozesses wurde ein gedankliches
Grundkonzept vorgestellt und die Losung von Konfliktsituationen innerhalb
dieses Konzeptes beschrieben.

Fir die Abbildung von OF-Verteilungsnetzwerken wurden entsprechende
Modellbausteine entwickelt und mit den Modellen zur Beschreibung der
Grundwasserstromung bzw. zur Beschreibung des Schadstofftransportes im
Grundwasser gekoppelt.

Die verschiedenen Teilmodelle wurden in ein ereignisgesteuertes Bewirt-
schaftungsmodell eingebettet. Der interaktive Losungsansatz dieses Bewirt-

schaftungsmodells bietet die Mdglichkeit, den Bewirtschaftungsprozel? des
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Verbundsystems nachzuvollziehen, verschiedene Bewirtschaftungsalternativen
in ihren Auswirkungen zu untersuchen und gegebenenfalls durch Anderung der
Systemparameter und Randbedingungen zu verbessern. Die alternativen Be-
wirtschaftungsstrategien konnten hierbei anhand eines festen Bewertungs-
schemas in ihrer Erreichung der dominanten Bewirtschaftungsziele verglichen

werden.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik wurde am Beispiel eines
Verbundsystems am Unterlauf des Rio San Juan in Argentinien gepruft.

Im Rahmen der Untersuchung wurden die zu erwartenden Auswirkungen der
derzeit praktizierten Verbundbewirtschaftung herausgearbeitet und dargestellt.
Demnach wirde eine Beibehaltung der aktuellen Strategie zu Vernéssungs-
problemen und einer weitrdumigen Bodenversalzung in den Bewasserungs-
gebieten fuhren.

Daher wurde eine alternative Strategie zur langfristigen Stabilisierung der
Grundwasserstdnde auf einem fir die Bewadsserungslandwirtschaft optimalen
Niveau erarbeitet. Aullerdem konnten anhand des Bewirtschaftungsmodells
Losungsansatze fir eine Systembewirtschaftung in extremen Trockenperioden
aufgezeigt werden.

Die bei der Untersuchung des Anwendungsfalles erzielten Ergebnisse wurden
diskutiert. Hieraus wurden zukinftige Erweiterungsmoglichkeiten fir die ver-
schiedenen Teilmodelle und deren Kopplung abgeleitet.

Durch Anwendung des vorgestellten Bewirtschaftungsmodells konnte das
Systemverhalten von Verbundsystemen infolge einer langfristigen Bewirt-
schaftungsstrategie untersucht werden. Eine zielgerichtete Steuerung derartiger
Systeme scheint moglich. Damit konnte zu einer langfristigen quantitativen und
qualitativen Sicherung der Wasserressourcen in ariden und semiariden Gebieten

beigetragen werden.
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Anzahl Restriktionen gy, in Form eines Ungleichungssystems
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Durchfliisse in den Querschnitten 1-4 [L3/T]

AbfluB in die Systemkomponente s [L3/T]

AbfluR zum Knoten u [L3/T]
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GW-Anreicherung [L3/T]

Grundwasserneubildung im Bewaésserungsgebiet p [L3/T]
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Qneu ind+st ik Grundwasserneubildung aus Stadtgebiet und Industrie [L3/T]

Qneu Bewirtschaftungij ~ Grundwasserneubildung aus Bewirtschaftung [L3/T]

Qneu Niederschlag i, Grundwasserneubildung aus Niederschlag [L3/T]
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QUELLoytix  externer QuellzufluB [L3/T]

R Retardierungsfaktor [-]

RFpew ikp RuckfluB aus Dranwasser [L3/T]

RFind ik Rickleitungen aus Industrie [L3/T]

RFKpew ikp Rickflulkoeffizient fir Dranung [-]

RFKind ik RickfluRkoeffizient fir Industrie [-]

RFKst ik RickflulRkoeffizient flr Haushaltungen [-]

RFst i k Ruckfliisse aus Haushaltungen [L3/T]
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Stream-Aquifer Model for Management by Simulation and
OptimizatioN

SIMulacién de la GEStion de Cuencas

Anzahl der Ziele [-]

Zeit [T]

Halbwertszeit [T]

Transmissivitat in X- u. y-Richtung [L2/T]

Mittlerer Umfang der durchstromten Gewassersohle in

der Zelle i,j [L]

Abstandsgeschwindigkeit [L/T]
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Dimensionen [L/T]
Abstandsgeschwindigkeit in x-Richtung [L/T]
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Versorgung des Bewasserungsgebietes durch das Verteilungs-
system [L*/T]
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der von einem Teilchen zuriickgelegte Weg in x- Richtung [L]
stochastischer Anteil des zurtickgelegten Weges [L]
normierter Wert einer Entscheidungsvariablen

der von einem Teilchen zuriickgelegte Weg in y- Richtung [L]
normalverteilte Zufallszahl mit dem Mittelwert "0" und der
Standardabweichung "1" [-]

erreichter Wert einer Entscheidungsvariablen

normalverteilte Zufallsvariablen [-]

untere und obere Grenze des Wertebereiches fir eine Ent-
scheidungsvariable

vertikale Position eines Schadstoffteilchens [L]

longituidinale Dispersion [L]

transversale Dispersion [L]

Abbaurate [1/T]

Gesamtwirkungsgrad der Anlage [-]

Dichte [M/L3]

Dichte des trockenen Matrixmaterials [M/L3]
volumenbezogener Schadstoffquellen bzw.

-senkenterm [M/L3T]

Senkenterm aufgrund des Abbaus der adsorbierten

Substanz [M/L3T]
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8 Anlage

Anlage 1: Grundlegende Programmierkonzepte

Fir die Realisierung eines ereignisgesteuerten Programmablaufes, in dem der
Benutzer die Madglichkeit hat, interaktiv die zugrunde gelegten Daten, seine
Ziele, Erwartungswerte etc. zu verandern, wurde die in Kap. 3 beschriebene
Methodik mit einer grafischen Benutzerschnittstelle versehen. Die Programmie-

rung basiert auf:

Programmiersprache:  C unter weitgehender Einhaltung des ANSI-
Standards

Bibliotheken: libcurses.a, libcur.a (flr einfache Terminal-
steuerungen); libX11.a, libXm.a, libXt.a (fir das
Bewirtschaftungsmodell)

Hardwareumgebung:  Workstations unter dem Betriebssystem UNIX

Software: X11R5, Motif 1.1

Hauptspeicher: abhéngig von der Grolie des zu betrachtenden
Problems, mindesten jedoch 4 MB, bei dynami-
scher Speicherallokierung fir alle wichtigen

Variablen

Die grafische Benutzerschnittstelle ist klar von den unterliegenden numerischen
Funktionen getrennt, was die Portierbarkeit auf zukinftige Grafikstandards
gewahrleistet.

Die Systemkomponenten des Verbundsystems werden in einzelnen Modulen
beschrieben. Daher kann die vorgestellte Lésung fir das Verbundsystem von

San Juan/Argentinien leicht auf andere Aufgabenstellungen angepaldt werden.
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Anlage 2: Transformationsfunktion zur Berechnung des dimensionslosen

Parameters d;

Transformationsfunktion fir y < A :

d
! akzeptierbarer
Wertebereich | nicht akzeptierbarer Wertebereich I
| )
b
(4]
Y
1 ) dt =
: Ay
Y
0 4, |

Transformationsfunktion y = A :

d, nicht akzeptierbarer . .
Wertebereich akzeptierbarer Wertebereich
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Transformationsfunktion fir y = A :

dy
akzeptier- N A4 +1/ 4
barelr Wert 2 (r )
LT
| ]
| 1 A
| L4, V]
? Y
0 Az‘ 1

Transformationsfunktion ftr Atl <y < Al

akzeptierbarer
nicht akzeptier- Wertebereich nicht akzeptier-
bg’ier V&\ferteberelch barer Wertebereich
| | '
[
1+ 4 4
NP7 SN (A + 4"
_____________ I

(4 + 41 A

’_LA;WA{ y oA
0 ' | u 7
A\ alap A

:

J
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Transformationsfunktion fur y > Atu odery < AtI:

dy akzeptierbarer nicht akzeptier- akzeptierbarer
Werltebereich barer Wertebereiclll Werltebereich
(Atl + A;Jl) [ I-_____ 1 |
[ u '
2+ A; A :
A e — (A + 4l
l g A 1 [ qu
: ] f :\\ t ; t J y _|: 1+ Af Af
I : AZ Al‘ + Yy :
i : L 4 |
0 i \/ [ u u 1 Y
4 A4 Al

Anlage 3:  Zuflul3 zum OF-Speicher (1909-1983) [hm3]

Jahr Jul.  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Marz April Mai Juni |Summe MW STABW

1909-1910 76,6 734 757 87,0 1029 1034 954 871 755 708 769 689 993,6 82,8 11,64
1910-1911 69,1 659 671 745 60,7 589 868 943 766 700 734 671 864,4 72,0 9,76
1911-1912 68,0 686 594 525 674 699 720 668 678 550 530 708 771,2 64,3 6,90
1912-1913 447 474 59,4 1294 1265 3080 2919 196,7 1339 1045 1018 86,3 | 1630,5 1359 83,86
1913-1914 72,3 868 643 710 850 986 921 808 903 700 734 653 949,9 79,2 10,83

1914-1915 76,1 76,1 715 112,0 183,51017,8 1724,9 1049,9 530,3 303,3 281,2 252,5| 5679,1 4733 5004
0

1915-1916 |238,6 2194 253,0 266,2 427,7 739,2 642,8 3653 2812 1975 169,0 146,2 | 3946,1 3288 1794
2

1916-1917 | 139,0 1444 122,1 1843 1529 1114 2044 1343 93,7 749 841 759 | 15214 1268 39,78
1917-1918 694 742 762 779 651 600 96,7 1004 1012 77,8 895 850 973,4 81,1 13,03
1918-1919 795 758 736 964 148,0 267,8 302,7 143,0 1299 1109 136,1 1405 | 17042 1420 69,45

1919-1920 |142,0 157,8 134,5 286,6 513,21791,8 1320,5 764,5 409,8 230,4 200,1 1809 | 6132,1 511,0 508,8
9

1920-1921 | 1950 1950 178,1 182,7 186,4 310,7 342,8 300,0 251,0 1444 208,1 1838 | 2678,0 2232 60,03

1921-1922 | 1559 151,1 175,00 2705 521,0 4473 4875 266,1 254,7 1788 1754 1602 | 324355 2703 1315
0

1922-1923 |169,8 166,9 1555 1481 324,0 278,6 2475 1834 130,7 107,8 109,0 103,9 | 21252 177,1 67,88
1923-1924 |102,0 102,3 92,0 956 1773 237,0 2204 1331 1050 850 884 76,7 | 15148 126,22 52,52
1924-1925 73,7 723 596 573 438 678 865 905 868 671 742 726 852,2 71,0 12,83
1925-1926 70,7 699 664 801 1426 2673 1674 129,7 1146 731 753 804 | 13375 1115 56,92

1926-1927 |107,9 100,2 959 1795 552,1 8999 637,55 437,9 2732 1895 177,3 180,4 | 38313 3193  246,1
7

1927-1928 |158,6 132,3 113,0 1553 2851 377,7 267,8 161,4 1253 1019 1039 1140 | 2096,3 1747 84,12
1928-1929 |117,6 106,9 90,5 113,6 2354 2153 188,66 1689 121,1 1024 1055 106,3 | 1672,1 139,33 47,26
1929-1930 97,0 90,5 956 1125 234,1 3000 229,0 164,0 1130 1076 106,3 100,8 | 1750,4 1459 67,09

1930-1931 1085 98,6 120,8 143,0 5184 709,8 699,1 4427 3080 164,6 1634 139,7 | 3616,6 3014 2221
1

1931-1932 |129,4 126,2 117,9 2443 269,6 447,3 3884 2158 149,7 1153 112,2 107,6 | 2423,7 202,0 110,6
0

1932-1933 | 111,7 121,3 1140 988 1716 199,0 1752 1406 913 713 74,7 832 | 14527 1211 40,33
1933-1934 822 712 798 1428 2071 1746 1516 898 715 850 128,0 1503 | 14339 1195 43,76

1934-1935 |147,0 100,7 121,8 180,0 396,6 487,55 543,7 3145 1848 1457 1245 1112 | 2858,0 238,2  150,2
8

1935-1936 | 108,7 1114 985 98,0 2123 1454 136,6 131,1 1053 816 92,1 879 | 14089 1174 34,31
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Fortsetzung Anlage 3: Zuflu® zum OF-Speicher (1909-1983) [hm®]

Jahr Jul.  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Marz April Mai Juni |Summe MW STABW
1936-1937 836 814 861 1074 1325 162,3 157,2 109,6 983 84,0 825 76,7 | 12616 1051 28,80
1937-1938 833 833 77,0 1101 2245 4232 249,1 1585 1438 97,5 102,9 1042 | 18574 1548 96,93
1938-1939 99,1 905 879 1122 840 879 1232 92,7 90,0 754 774 734| 10937 91,1 14,03
1939-1940 62,7 640 687 825 827 956 983 762 753 669 683 71,0 912,2 76,0 11,22
1940-1941 742 723 78,0 1152 2175 3294 3830 177,3 134,55 1143 136,6 1159 | 1948,2 162,4 96,17
1941-1942 | 106,6 1144 127,0 316,1 383,6 897,3 964,2 587,9 3964 220,6 1995 1786 | 44922 3744 2834
1942-1943 | 157,0 157,2 160,7 202,8 342,1 337,5 372,3 217,0 1824 150,1 1438 140,0 | 2562,9 213,6 82,49
1943-1944 135,8 1259 116,9 159,4 198,3 214,0 213,7 194,0 148,4 1319 127,8 116,6 | 1882,7 156,9 36,24
1944-1945 | 1184 109,0 1286 193,1 300,7 463,4 286,6 251,6 2014 136,1 1395 1283 | 2456,7  204,7 100,9
1945-1946 |113,8 102,6 1058 1203 106,3 111,4 106,3 86,1 96,2 809 88,7 918 12102 1009 11,59
1946-1947 929 81,7 796 873 1174 932 1114 963 809 674 688 67,4 | 10443 87,0 15,54
1947-1948 64,0 635 705 820 1522 1545 1283 895 758 57,0 69,6 68,7 | 10756 89,6 33,51
1948-1949 71,8 694 804 1337 2131 3482 2352 1321 104,7 915 89,7 902 | 16600 1383 81,45
1949-1950 81,7 846 81,1 932 1255 1004 96,7 77,7 74,7 645 718 775] 10294 85,8 15,57
1950-1951 76,6 664 635 862 1330 179,7 1371 786 71,0 635 734 734]| 11024 91,9 35,67
1951-1952 750 704 614 629 967 1053 63,7 982 806 661 712 793 930,8 77,6 14,35
1952-1953 790 766 881 1114 1392 2137 151,1 1289 1181 87,1 865 993 | 13790 1149 37,83
1953-1954 92,4 889 1065 1144 4666 886,6 5384 3484 2405 1726 158,6 1459 | 3359,8  280,0 232,1
1954-1955 |136,9 1304 124,7 134,7 2188 207,3 236,5 140,6 128,6 1052 109,0 107,8 | 17805 1484 43,70
1955-1956 932 903 858 1042 1628 1570 1245 876 814 715 790 796 | 12169 1014 29,29
1956-1957 76,6 637 604 793 796 761 8.7 784 723 648 686 780 879,5 73,3 6,87
1957-1958 729 608 62,7 1170 250,1 332,1 262,2 134,0 1449 949 87,0 905 1709,1 1424 85,89
1958-1959 87,0 771 749 1120 1195 999 876 789 817 604 656 674] 10120 84,3 17,44
1959-1960 648 70,2 824 1031 1286 1264 1385 953 825 651 688 71,8 10975 91,5 25,63
1960-1961 742 70,7 692 1085 1509 186,7 121,3 102,6 83,8 684 73,7 70,3 | 11803 98,4 36,42
1961-1962 69,6 680 635 1256 2618 2649 152,7 1335 940 765 790 780 | 1467,1 1223 68,78
1962-1963 790 694 653 763 1247 1141 101,8 90,0 76,6 62,7 662 669 993,0 82,8 19,71
1963-1964 670 616 67,7 787 1182 533,0 559,8 226,2 1436 106,8 1039 99,0 | 21655 1805 169,1
1964-1965 988 820 827 849 775 723 795 745 737 728 774 780 954,1 79,5 6,98
1965-1966 715 77,1 837 1436 4173 511,6 530,3 254,0 161,0 1439 128,0 1166 | 26386  219,9 162,4
1966-1967 |111,2 1055 92,8 1304 1654 1653 1350 130,6 935 752 793 257,6 | 15418 1285 48,32
1967-1968 76,1 739 682 779 702 774 77,7 728 828 547 608 591 851,6 71,0 8,32
1968-1969 50,9 504 448 396 394 364 386 571 47,7 365 421 412 524,7 43,7 6,25
1969-1970 40,7 383 433 426 648 1197 937 716 656 474 528 461 726,6 60,6 23,65
1970-1971 51,7 52,0 47,2 450 619 565 482 402 396 358 386 410 557,7 46,5 7,61
1971-1972 37,2 418 404 514 601 487 903 583 471 394 504 420 607,1 50,6 13,85
1972-1973 504 576 57,0 854 1713 629,4 752,6 3532 229,3 144,6 1195 1164 | 2766,7 2306 2229
1973-1974 |122,9 117,0 102,1 108,2 167,2 164,5 1765 1340 980 822 87,6 76,2 | 14364  119,7 32,85
1974-1975 734 806 77,8 130,7 1934 203,3 207,6 1722 1082 86,1 86,8 848 | 15049 1254 51,33
1975-1976 763 731 695 814 910 978 1160 781 686 586 616 66,1 938,1 78,2 15,79
1976-1977 54,1 554 524 552 899 876 860 523 589 521 581 61,7 763,7 63,6 14,26
1977-1978 579 635 931 167,1 3396 452,6 297,3 1742 1355 97,5 101,8 86,1 | 2066,2 1722 119,9
1978-1979 91,3 1085 100,6 2124 417,3 7044 5812 2589 171,7 147,0 138,7 127,8 | 3059,8 255,0 195,1
1979-1980 |117,0 101,8 88,6 1066 92,5 112,0 143,66 1185 98,8 1288 1374 00| 12456 1038 35,31
1980-1981 30,3 699 941 1216 1599 297,3 2839 210,5 1939 1255 1232 83,7 | 17938 1495 79,42
1981-1982 |111,2 755 93,8 106,3 140,5 1334 1345 1057 790 485 399 0,0 | 10683 89,0 40,87
1982-1983 69,4 112,2 117,1 1495 287,7 822,33 830,3 447,6 3535 167,7 3834 14,0] 3759,7 3133 262,7

MwW 931 90,6 906 121,7 1979 301,2 2822 1822 1363 1005 1052 96,0 | 1797,7 1498 80,29
STABW 36,9 340 34,7 56,8 1275 2939 290,1 162,8 90,8 492 54,9 46,0 11207 93,4 98,49

MW Mittelwert
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STABW  Standardabweichung
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Anlage 4: Lage der Bewasserungsgebiete und Bereiche mit

unterirdischem Zuflufd
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Anlage 5: Beckeninhaltslinie des OF-Speichers und ihre

zeitliche Verénderung

Wasserstand im

Hochster  OF-Speich N
Wasserstand 7]3?0 er [m i.M.]

im OF-Speicher L

bei 768 [m i.M.J770 —
/

765 —

| —]
/

760

Minimaler 755
Wasserstand

im OF-Speicher’>Y
bei 745 [m ij.M.%l45

740

735

730 /

725

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
OF-Speichervolumen [hm’]

Anlage 6: Flacheninhaltslinie des OF-Speichers

Wasserstand im

Hochster  OF_Speich .M.
Wasserstand 72?0 er [m 0.M.]

im OF-Speicher
bei 768 [m ii.M.] 770

765

760

Minimaler 755
Wasserstand

im OF-Speicher 750
bei 745 [m wii.M.]745

740

735

730
725

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
OF-Speicherflache [ha]
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Anlage 7: Geologischer Schnitt durch das Projektgebiet
(modifiziert nach CRAS, 1986b)



Anlage 8: Geladndeoberkante im Projektgebiet [m 0.M.]
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6525000
6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000;

6485000

2550000

Anlage 9: Aquifermachtigkeit im Zentralbereich des
Tulum-Aquifers/San Juan [m 0.M.]

2570000

6525000
6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000

6485000

2550000

2570000
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Anlage 10: Zweidimensionales Grundwassermodell ftr den Tulum-Aquifer

Legende:
. Zelle mit Interaktion zu OF-Gewisser Begrenzung des Modellgebietes, Stadt-
grenzen und Verlauf von OF-Gewissern
. Zelle mit Neumannscher Randbedingung
Zelle mit Dirichletscher Randbedingung CP GrundwassermeBstelle
Zelle innerhalb des Modellgebietes gg Entnahmebrunnen

|:| Zelle auBerhalb des Modellgebietes
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Anlage 11: Gemessene und berechnete Standrohrspiegelh6hen [m (.M.]

Standrohrspiegelhéhen im Juni 1985:
6525000 1

6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

2530000 2550000 2570000
Legende: —550.0 — gemessene Standrohrspiehelhéhen [m ii.M.]

Standrohrspiegelh6hen im Dezember 1985:
6525000

6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

0530000 | 2550000 2570000
Legende: —s50— gemessene Standrohrspiehelhdhen [m .M. ]
~~610 - berechnete Standrohrspichelhdhen [m ii.M.]
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Standrohrspiegelhéhen im Juni 1986:

6525000
6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

2530000
Legende: —s50— gemessene Standrohrspiehelhdhen [m .M. ]

~~610 - berechnete Standrohrspichelhdhen [m ii.M.]

Standrohrspiegelhéhen im Dezember 1986:

6525000+

6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

2530000 2550000 2570000
Legende: —s550— gemessene Standrohrspiehelhdhen [m i.M. ]

610 - berechnete Standrohrspiehelhthen [m .M. ]
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Standrohrspiegelhéhe n im Juni 1987:

6525000
6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

2530000 2550000 2570000
Legende: —s550 — gemessene Standrohrspiehelhdhen [m ii.M.]

610 - berechnete Standrohrspiechelh6hen [m i.M.]

Standrohrspiegelh6hen im Dezember 1987:

65250001
6520000
6515000
6510000
6505000
6500000
6495000
6490000
6485000

2530000 2550000 2570000
Legende: —s550 — gemessene Standrohrspiehelhdhen [m .M. ]

610 - berechnete Standrohrspiechelh6hen [m i.M.]
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Anlage 12: Gemessene und berechnete Nitratkonzentrationen [mg/l]

Nitratkonzentrationen im Juli 1979:
6525000

6520000
6515000-
6510000-
6505000
6500000-
6495000:-
6490000:

6485000:-

2530000 2550000 2570000
Legende: 5500 — gemessene Nitratkonzentrationen [mg/1]

Nitratkonzentrationen im Juli 1982:
6525000

6520000
6515000
6510000/
6505000
6500000
6495000/
64900001
6485000

2530000 2550000 2570000
Legende: 5500 — gemessene Nitratkonzentrationen [mg/1]
~~610.0- berechnete Nitratkonzentrationen [mg/1]



- 257 -

Nitratkonzentrationen im Juli 1985:
6525000

6520000
6515000+
6510000/
6505000
6500000
6495000
64900001
6485000

2530000 2550000 2570000

Legende: 5500 gemessene Nitratkonzentrationen [mg/1]
~+610.0-- berechnete Nitratkonzentrationen [mg/1]

Nitratkonzentrationen im Juli 1988:
6525000

6520000-
6515000-
6510000-
6505000
6500000
6495000
6490000:
6485000

2530000 2550000 2570000

Legende: 5500 — gemessene Nitratkonzentrationen [mg/1]
~~610.0- berechnete Nitratkonzentrationen [mg/1]
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