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1) Einleitung und Zielstellung

e Die langfristige Sicherung der offentlichen Wasserversorgung und
die nachhaltige Nutzung der Grundwasservorkommen erfordern ein
umfassendes Grundwassermonitoring durch den Anlagenbetreiber
(vgl. DVGW 2003, GROSSMANN 2003)

e Bestehende Grundwassermessnetze sind anlassbezogen hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit zu tGberprifen (vgl. ToussaInT 2004: 681)
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- Quantitatives Monitoring im Untersuchungsgebiet WI-Schierstein
gibt Anlass zur Uberprifung
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet Wiesbaden-Schierstein
(WIKIPEDIA 2018; verandert)




1) Einleitung und Zielstellung

Hydrogeologie
Quartare Flusssedimente bilden den geringmachtigen aber
ergiebigen Porengrundwasserleiter
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Wasserwirtschaftliche Nutzung
Infiltrationsgestlitzte Forderleistung von 10.000 m%/d
| (deckt ca. 30 % des Trinkwasserbedarfs der Stadt Wiesbaden)

‘| Monitoring (Stichtag: 31.10.2015)
177 Grundwassermessstellen (GWM) und 4 Pegelmessstellen

Abb. 2: Untersuchungsgebiet Wiesbaden-Schierstein




1) Einleitung und Zielstellung

Uberprifungsbedarf des Grundwassermessnetzes wegen veranderter
hydraulischer Verhaltnisse nach der Neugestaltung der
Grundwassergewinnung
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Optimierung der Konfiguration des Grundwassermessnetzes
Schierstein fur das quantitative Monitoring

* Welche GWM sind erhaltungswirdig?

* Welche GWM sind ggf. auszusondern?

* An welchen Standorten sind ggf. neue GWM zu errichten?
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Abb. 3: Grundwasserdifferenzen 02.02.2015 zu 29.09.2012
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2) Geostatistische Modellerstellung
Mathematische Grundlagen

Der Mittelwert der Kriging-Schatzung (z,), kurz Schatzwert genannt,
ergibt sich durch Linearkombination der gewichteten Messwerte:

Die Streuung der Kriging-Schatzung stellt den Schatzfehler dar. In
dieser Arbeit wird der Standardschatzfehler (SSF) als Quadratwurzel
aus der Schitzvarianz (o) herangezogen (messwertunabhingig!):

N
SSF = /a,% = \/Var(z(’; —Zy) = |u+ Z/’li -v(x; — xg)
\ i=1
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2) Geostatistische Modellerstellung
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4

J
2. Durchgang
N

J
3. Durchgang
+

+
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Ubernahme der
Kriging-Nachbarschaft
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J . 4
v \;, v
K;!-Schétzwerée Schétzwerte und : SSFan den 20.931 |
und KV-SSF an den : 5
182 Messpunkten g SSSFcigtdeTlffk(l:):l J |\ schatzpunkten J
v 4 v

Kreuzvalidierung
zur Bestimmung der
geostatistischen
Modellgiite

Regionalisierung zur
Bestimmung der
geostatistischen

Modellglte

Referenzzustand fir die
Messnetzoptimierung

BS: Beckensysteme, (erw.) ber. MIN: (erweitertes) bereinigtes Messnetz, GWM: Grundwassermessstellen, KV: Kreuz-
validierung, R&H: Rhein & Hafen, SSF: Standardschatzfehler, SV: Semivariogramm, virt. PEG: virtuelle Pegelmassstellen

Abb. 4: Ablaufschema zur Durchfliihrung

(WAGNER 2017)
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2) Geostatistische Modellerstellung

Variante 1A: Ordinary Kriging
Theoretisches SV 6,00
(Diagramme in Anh. 19) 500
- Modellfunktion Stabil E o
- Form-Parameter 14 5
- Haupt-Reichweite [m] 1200 Qs %00
- Neben-Reichweite [m] - ‘f:, 2,00
- Anisotropie-Verhaltnis " 1,00
- Ausrichtung [* v. N.] 0,00
 Scwelisnwert () 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1.100 1.200 1.300
Abstand [m]
- Nugget [m?]
Krlglng-Nlchlnrschaft *+ Empirisches SV Theoretisches SV
- Glattungsfaktor [%) 20 60 60 100 100
alm) 1.200 800 800 384 600
- Suchellipse b [m] 800 800 600 384 350
al®v.N] 70 - 65 = 79
Kreuzvalidierung
1)n
2.) MF [m] -0,064 -0,057 0,049 0,046
3.) SMQF
4.) MQF [m] 0,645 0,575 1,036
3) Steigungskoeffizient | . 0,981 0,988 0,996 0,980 0,993

(Diagramme in Anh. 20)

Abb. 5: Ergebnisse des 1. Durchgangs
(WAGNER 2017)
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2) Geostatistische Modellerstellung

1. Durchgang

J

(130 GWM (ber. MN)
Eingangs- |[+ 25 virt. PEG (R&H)
daten  ||*_27virt. PEG (BS)

d
2. Durchgang
N

J
3. Durchgang
+

}‘\

130GWM (ber. MIN
+ 100virt. PEG (R&H)

+ 1.184 virt. PEG(BS)
1.414 Messpunkte jXYZ!

(" 137GWM (erw. ber. MN)

+ 100virt. PEG (R&H)
+ 1.184 virt. PEG (BS)

N 1.421 Messpunkte (XY) )

N2

J

-

' ™

Vario- Bestimmung des Ubernahme des Ubernahme des
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" || Kriging-Nachbarschaft Kriging-Nachbarschaft Kriging-Nachbarschaft
schaft \ \ J
v \ 2
. . s . ' ™
Kriging KZ-Schatzwerée Schatzwerte und SSFan den 20.931
Int'erpo- und KV-SSF an den SSF an den 20.931 Schatzpunkten
lationen || 182 Messpunkten Schatzpunkten Y y
N N N
Kreuzvalidierung Regionalisierung zur
7weck zur Bestimmung der Bestimmung der Referenzzustand fir die

geostatistischen
Modellgiite

Abkiirzungen

geostatistischen
Modellglte

Messnetzoptimierung

BS: Beckensysteme, (erw.) ber. MIN: (erweitertes) bereinigtes Messnetz, GWM: Grundwassermessstellen, KV: Kreuz-
validierung, R&H: Rhein & Hafen, SSF: Standardschatzfehler, SV: Semivariogramm, virt. PEG: virtuelle Pegelmassstellen

Abb. 6: Ablaufschema zur Durchfliihrung

(WAGNER 2017)
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2) Geostatistische Modellerstellung

Schéatzwerte

(Stichtag 02.02.2015)

Standardschétzfehler (SSF)

...............

N MAX: 1,382250 m

B co00-020m
>020-040m
[ 1040060 m
[ ]>0.60-0,80m
[ ]20,80- 1,00 m
[1=1,00-1.20m
B>120-140m

AM: 0,585434 m

® GWM (Bereinigtes Messnetz) :'"'.EWasserwerksgelénde 0
A Horizontalfilterbrunnen

250

Abb. 7: Ergebnisse des 2. Durchgangs
(WAGNER 2017)




2) Geostatistische Modellerstellung

; 1. Durchgang 2. Durchgang 3. Durchgang
— ) ¥ ¥
™ (7130 GWM (ber. MN) ) 130GWM (ber. MN) | [ 137 GWM (erw. ber. MN)
Eingangs- ||+ 25 virt. PEG (R&H) + 100virt. PEG (R&H) + 100virt. PEG (R&H)
(D daten + 27 virt. PEG (BS) +1.184virt. PEG (BS) + 1.184 virt. PEG (BS)
CD \_ 182 Messpunkte (XYZ 1.414 Messpunkte (XYZ) Y 1.421 Messpunkte (XY )
LLl ¥ ¥ N
- ' . ™ . '
I Vario- Bestimmung des N Ubernahme des Ubernahme des
— graphie theoretischen SV theoretischen SV theoretischen SV
A "y
v ¥ v
Kriging | - AN - -
Nachbar Bestimmung der N Ubernahme der Ubernahme der
" || Kriging-Nachbarschaft Kriging-Nachbarschaft Kriging-Nachbarschaft
schaft \ y
N N N
- e - N | -
Kriging KV-Schatzwerte Schatzwerte und SSFan den 20.931
Interpo- und KV-SSF an den SSFan den 20.931 Schitzpunkten
lationen || 182 Messpunkten . Schatzpunkten
4 NE g
Kreuzvalidierung Regionalisierung zur
7weck zur Bestimmung der Bestimmung der Referenzzustand fir die
geostatistischen geostatistischen Messnetzoptimierung
Modellgiite Modellgite

Abkiirzungen
BS: Beckensysteme, (erw.) ber. MIN: (erweitertes) bereinigtes Messnetz, GWM: Grundwassermessstellen, KV: Kreuz-

validierung, R&H: Rhein & Hafen, SSF: Standardschatzfehler, SV: Semivariogramm, virt. PEG: virtuelle Pegelmassstellen

Abb. 8: Ablaufschema zur Durchfliihrung
(WAGNER 2017)




2) Geostatistische Modellerstellung

Erweitertes bereinigtes Messnetz [137 GWM] . 0,00-0,20m
- Referenzzustand (REF) - ->020-040m

® GWM (Bereinigtes Messnetz) [130 GWM] |:| >0,40-0,60 m
@® GWM (Erweiterte Optimierungsgrundlage) [7 GWM] [:] >0.60 - 0,80 m

[ ]>0,80-1,00m
[]>1,00-120m
B>120-140m
AM: 0,550638 m
MAX: 1,369647 m
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. ‘ Wasserwerksgelande 0 250 500 m l
A Horizontalfilterbrunnen . L L J
D Untersuchungsgebiet Kartenerstellung: Maurice Wagner (2017)

Abb. 9: Ergebnis des 3. Durchgangs (Referenzzustand 31.10.2015)
(WAGNER 2017)




KSD_Raster REF_PLUS_17

B oo0-02
02-04
50%
—@®—Maximum
40%
—&— Arithmetisches Mittel
30%

(Tabellarische
20% Ergebnisse in
Anh. 22(CD))

10%

Anteilige Abnahme der SSF-
LagemaRe gegentliber REF

0%
REF +1. +2. +3. +4. +5. +6. +7. +8. +9. +10.+11.+12.4+13.+14.+15.+16.+17.
Sukzessiv hinzugefugte fiktive GWM

Abb. 11: Veranderung der Lagemale der Standardschatzfehler (SSF) gegentiber *
dem Referenzzustand (REF) bei der sukzessiven virtuellen Messnetz-
verdichtung nach fiktiver Punktmethode
(WAGNER 2017)
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Abb. 10: Ergebnisraster der virtuellen Messnetzverdichtung nach fiktiver Punktmethode



3a) Virtuelle Messnetzverdichtung

Verdichtungsansatz 3 B 000-020m
@ Bestehende GWM (Erweitertes bereinigtes Messnetz) [137 GWM] >0,20-0,40 m
@® Fikitve neue GWM (Arithmetisches Mittelzentrum) [6 GWM] >0,40-0,60 m

>0,60-0,80 m

e Neubau von 6 GWM
e SSF-Lagemalie: o Mittelwert -9,7 %
O Maximum -17,7 %

gegenlber REF
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— Gewahlte Variante wegen groRerer Effizienz

T O e )
I B g N 9
e s .- -
----- - R h e ’ n
- : Wasserwerksgelande 0 230 500 m A
A Horizontalfilterbrunnen | !
E Untersuchungsgebiet Kartenerstellung: Maurice Wagner (2017

Abb. 13: Ergebnisraster nach Reduktion fiktiver Grundwassermessstellen
durch clusterbasierten arithmetischen Mittelzentren-Ansatz
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3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung

Bestandsschutz fir 27 der 137 GWM, auf die mindestens eines der
folgenden Kriterien zutrifft:

e Verwendung als Qualitats-GWM
e Verwendung als Leit-GWM fur die Grundwasserbewirtschaftung
e Baujahr 2009 oder junger

—> Grundgesamtheit zur Auswahl redundanter GWM: 110 GWM

Kombination zweier Ausdiinnungsansatze
|.  Sukzessive schatzfehlergestiitzte Redundanz-Ermittlung
.  Messwertgestltzte Redundanz-Ermittlung



3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung

l.) Sukzessive schatzfehlergestiitzte Redundanz-Ermittlung

1. Testweise sukzessive Entfernung jeweils einer GWM zur Erfassung
des jeweiligen mittleren SSF

2. Endgultige fiktive Entfernung der GWM, die den kleinsten Anstieg
des mittleren SSF verursacht
3. Wiederholung des 1. und 2. Schritts mit den verbleibenden GWM
1,50 %
1,25% | ® Aussonderung von 34 GWM
2 100% |o SSE-Mittelwert: +0,48 % gegenliber REF

(3

5 0,75 %
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0,25 %

Zunahme des mittleren SSF

0,00 %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sukzessiv entfernte GWM

Abb. 14: Veranderung des mittleren Standardschatzfehlers (SSF) gegen-
Uber dem Referenzzustand (REF) bei der sukzessiven virtuellen
Messnetzausdlinnung (WAGNER 2017)




3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung

Ausdiinnungsansatz 1 B 000-020m

GWM ohne Bestandsschutz [11T0GWM] = Erhaltene GWM unter >0,20-0,40 m 34 GW M-

Bestandsschutz [27 GWM
e Erhaltene GWM [76 GWM] : ' Dod0-0e0m|  podndanz-

® Fiktiventfernte GWM 34 GWM] [ >0,60-080m

(mit Rangfolge [1>0,80-1,00 m .
der Entfernung) .>1,00-1,20 i ka nd|daten

B>120-140m

: AM: 0,553308 m
N\ MAX: 1,369664 m
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Schiersteiner
Hafen

N
: ... Wasserwerksgelande ? 2?0 5?0 m A

D Untersuchungsgebiet Kartenerstellung: Maurice Wagner (2017)

A Horizontalfilterbrunnen

Abb. 15: Ergebnisraster nach sukzessiver schatzfehlergestlitzter
Redundanz-Ermittlung
(WAGNER 2017)




3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung
Il.) Messwertgestiitzte Redundanz-Ermittlung

1. Fur jede Lokalitat eines Originalmesswerts (z,) wird sukzessiv ein
Schatzwert (z;*) auf Grundlage der verbleibenden Messwerte
raumlich interpolieren

| HESSENWASSER

2. Der Betrag der jeweiligen Differenz |z, - z;*| wird als absolutes
Residuum zur Beurteilung der Erhaltungswiurdigkeit der einzelnen
GWM herangezogen

3. Je kleiner das absolute Residuum, desto geringer ist die
Erhaltungswurdigkeit der GWM, da der Messwert prazise durch
die umliegenden GWM geschatzt werden kann




3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung

Nicht beriicksichtigte GWM [29 GWM] Absolute Reskdiien bel dor 45 GWM-
B Bestandsschutz [27 GWM]
® <010 45 GW -
® Nicht belastbar [2 GWM] il ( w] Redundanz

G >0,10-025m (30 CWW) _
o »025-100m eecwmy| Kandidaten
0 >1,00-200m (4 GWM)
® >200m (3 GWM)

(Tabellarische Ergebnisse
in Anh. 29(CD))
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Schiersteiner
Hafen

N
: ___:Wasserwerksgelande (l) 2?0 5?0 m A

A Horizontalfilterbrunnen )
D Untersuchungsgebiet Kartenerstellung: Maurice Wagner (2017)

Abb. 16: Ergebnisraster nach messwertgestitzter Redundanz-Ermittlung
(WAGNER 2017)




3b) Virtuelle Messnetzausdiinnung

Erhaltene GWM unter M 000-020m 9 13 redundante
GWM ohne Bestandsschutz [110 GWM] = Bestandsschutz [27 GWM] .>0,20 0,40 m
® Erhaltene GWM [97 GWM| [ ]>040-060m| GWM aus
® Fiktiv entfernte GWM [13 GWM] D >0.60-0,80 m

(mit Kurzbezeichnung)

D>0,80-1:00 n Kombination

l>1,00-1,20m belder
B>120-140m

av:0ss1609m| Ausdlnnungs-
N\ MAX: 1369669 m | (s
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GGdOSO
G61 740!

Schiersteiner
Hafen

. s i Wasserwerksgelande 0 250 500 m A
X Horizontalfilterbrunnen L ! |

E Untersuchungsgebiet Kartenerstellung: Maurice Wagner (2017)

Abb. 17: Ergebnisraster nach Zusammenfihrung der Ausdiinnungsansatze
(WAGNER 2017)




3c) Virtuelle Messnetzoptimierung

Optimierungsempfehlungen M 000-020n

B Neubau [6 GWM] >020-040n
A Aussonderung (zeitreihenbasiert) [40 GWM >0,40 -0,60 n
¥ Aussonderung (geostatistisch) [13 GWM] >0 60 -080n
® Erhalt [124 GWM] 2 e >0,80 - 1,00 m

1.20

Optimiertes Messnetz (130 GWM) o
 Effektive Bestandsdnderung: -47 GWM [ """
e SSF-Lagemalie: o Mittelwert -9,5 %

O Maximum -17,7 % |

gegenuber REF
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Abb. 18: Zusammenfihrung zum gesamtoptimierten Messnetz
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4) Schlussfolgerungen

Geostatistische Optimierungen von Grundwassermessnetzen

... bendtigen als Eingangsdaten lediglich Grundwasserstande aus den
turnusmafligen Stichtagsmessungen

... sollte eine Zustandsanalyse der GWM vorgeschaltet werden, um
eine zuverlassige Optimierungsgrundlage zu gewahrleisten

... kdnnen auch in komplex gegliederten
Grundwassergewinnungsgebieten mit Grundwasser-
Oberflachenwasser-Interaktionen erfolgreich angewandt werden

... verfigen mit dem mittleren Standardschatzfehler tber eine globale
MafSzahl zur systematisierten Messnetzoptimierung hinsichtlich Erhalt,
Neubau und Aussonderung von GWM

... kdbnnen beliebige virtuelle Messnetzkonfigurationen simulieren
bevor kostspielige Anderungen am Messnetz vorgenommen werden

... machen bei dichten Grundwassermessnetzen von Wasserversorgern
effektive Einsparpotenziale im Unterhalt und Messbetrieb bei
gleichzeitiger Qualitatssteigerung wahrscheinlich
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