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Vorwort

Die Simulation von Stromungs- und Stofftransportprozessen im Grundwasser ist
Kristallisationspunkt der Modellvorstellungen verschiedener Fachdisziplinen. lhre
Qualitat wird durch die jeweiligen Fachbeitrage und die interdisziplindre Zusammen-
arbeit bestimmt. In einfachen Fallen liegt diese interdisziplinare Arbeit oft in einer
Hand.

In den hier zu betrachtenden Féllen ist in der Regel das Zusammenwirken von
Fachleuten verschiedener Disziplinen erforderlich. Die Qualitatssicherung hinsicht-
lich der Beitrage der genannten Fachgebiete an den Ergebnissen der Simulations-
rechnungen kann umfassend nur allgemein als Aufforderung zum fachgerechten, gut
dokumentierten Arbeiten aller Beteiligten und gedeihlicher Zusammenarbeit formu-
liert werden. Bei gréReren Modellierungsprojekten ist u.U. die Leitung durch einen
Projektkoordinator empfehlenswert.

Aus Erfahrungen der Autoren und Anmerkungen in der Literatur werden Hinweise
auf besondere Probleme der Qualitatssicherung bei der Umsetzung von Modellpro-
jekten gegeben. Die Anmerkungen sollen Hilfestellung und Anstol3 zum weiteren
Nachdenken Uber die Qualitatssicherung bei der Simulation von Strémungs- und
Stofftransportprozessen im Grundwasser sowie der ungesattigten Bodenzone sein.

Es wird zudem versucht, Prifkriterien zu formulieren, deren Abarbeitung vor und
nach der Modellierung Hinweise zur kritischen Betrachtung der Aufgabenstellung
und des Ergebnisses gibt. Mithin soll hier nicht festgelegt werden, wie eine Modellie-
rung durchzufiihren ist, sondern eine Hilfe zur einzelfallbezogenen Aufgabenbear-
beitung gegeben werden.
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2.7.1 Allgemeines

2.7.1.1 Einleitung und Zielstellung

Die meisten Altlastenféalle haben als Ursprungsort die ungesattigte Bodenzone und
als entscheidenden Ausbreitungspfad das Grundwasser zu berlcksichtigen. Daher
hat die Simulation von Stromungs- und Transportprozessen im Boden und Grund-
wasser mit Hilfe von Modellen eine grol3e Bedeutung bei der Altlastenbehandlung.
Sie ist eine wichtige Entscheidungshilfe bei der stufenweisen Altlastenbearbeitung,
wie

e Erkundung und Gefahrdungsabschétzung

e Sanierungsuntersuchung

e Sanierung

e Monitoring,

gewinnt aber auch bei einer integralen Betrachtungsweise an Bedeutung.

(vgl. hierzu Abbildung 1).

Beweis- . - .
. Stufe Einsatzmdglichkeiten
niveau
Verdachtsfallerhebung
BN O Formale Erstbewertung
Historische Erkundung e  Historie der Gefahrdungsentwicklung
Eos e  Verursacherklarung
BN 1 Bewertung auf BN1 e  Geféhrdungsprognose
e (Einzelfal und integrale Betrachtung)
Orientierende Erkundung e  Planung und Auswertung komplexer
E 1o *technischer Erkundungsmal3nahmen
*Mef3stellenanordnung
*Mef3stellenausbau
BN 2 Bewertung auf BN2 *Mefrhythmus
’ * Pumpversuche
Detailerkundung .
und integrale Betrachtung e  Planung und Auswertung von Uberwachungsmal3nah-
E 03 men
e  Ableitung des vorl&aufigen Sanierungszieles
Bewertung auf BN3
Projektierung geeigneter Mal3nahmen
Sanierungsuntersuchung Erfolgsprognose
E 34 Zeitbetrachtungen
Kostenschétzungen

Begriindung des endgiiltigen Sanierungszieles

Uberwachung des Sanierungsfortschrittes

Prifung des Gefahrenzustandes bei neuen Informa-

tionen

e  Priifung und Prognose der Gefahrensituation auf der
Basis aktueller Mel3werte

e Uberwachung der Langzeitwirkung von Sanierungs-

mal3nahmen

Sanierung

Sanierungskontrolle

Sanierungsentscheid

Abbildung 1 Einsatzmdglichkeiten der Simulation bei der Altlastenbehandlung
am Beispiel der Sachsischen Altlastenmethodik
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Die Simulation mit Hilfe von Modellen im Rahmen der Altlastenbehandlung ist unter

anderem aus folgenden Grinden vorteilhaft:

= Komplexe hydraulische Regimes lassen sich oft nur mit einer Modellierung erfas-
sen und bewerten

= Hinsichtlich der Prognose von Systemzustanden und der Entscheidungsfindung
ist die Mdglichkeit der Variation von Randbedingungen unerlasslich

= Wassermengenbilanzen und Stoffinventare lassen sich oft nur digital verarbeiten
und berechnen (die Anwendung von Grundwassersoftware liegt nahe)

= Oft ist schon das "Heranarbeiten” mittels einfach handhabbarer analytischer oder
numerischer Losungen an ein Problem zum Verstandnis der Strémungs- und
Transportprozesse von Vorteil.

2.7.1.2 Modelle und Simulation

2.7.1.2.1 Definitionen

Die Bildung von Modellvorstellungen fuhrt zu einer starken Vereinfachung schwer
erfassbarer komplexer Zusammenhange. Die Bildung eines Modells wird immer
dann notwendig, wenn sich Entscheidungen nicht mehr auf der Grundlage der natur-
lichen Beobachtungen treffen lassen. Dabei kommt es vor allem darauf an, im Mo-
dell nur das widerzuspiegeln, was fur die Beantwortung der Fragestellung des Auf-
traggebers bzw. des Entscheidungstragers notwendig ist.

Die Begriffe "Modell” und "Modellierung” werden haufig in einer Reihe von verschie-
denen Zusammenhangen verwendet. Die Grundidee eines Modells ist ein realistisch
begrindeter Erklarungsansatz fur eine Beobachtung, die nicht notwendigerweise
mathematisch formuliert sein muss [1]. Dieser Erklarungsansatz besitzt aber not-
wendige und (experimentell) nachprifbare Konsequenzen. Der Gebrauch des Beg-
riffs "Modell” sollte dann vermieden werden, wenn lediglich Szenarien oder Moglich-
keiten aufgezeigt werden sollen. Ein Modell ist eine Uberprifbare Idee, Hypothese
oder Theorie (oder Kombinationen davon), die neue Erkenntnisse oder Interpretatio-
nen eines bekanntes Problems ermdglicht.

Meist wird unter einem Modell im Bereich der Gefahrdungsabschatzung und Sanie-
rung von Altlasten ein geohydraulisches Struktur- und Transportmodell und dessen
mathematische Umsetzung mit Hilfe von sog. "Grundwassersoftware” verstanden.
Aber auch schon die Auswertung von Bohrungen z.B. durch einen Geologen ist ein
Modell, d.h. sie liefert eine modellhafte Vorstellung vom Aufbau des Untergrundes.
Der Begriff "digitale Simulation” , der oft mit dem Begriff "Simulation” gleichgesetzt
und synonym verwendet wird, kennzeichnet die numerische LOsung systembe-
schreibender mathematischer Modelle mit Hilfe von Computern [2].

2.7.1.2.2 "Richtigkeit” von Modellen

Jedes Modell kann nur Zige der Wirklichkeit abbilden. Es kann niemals den An-
spruch stellen, die Wirklichkeit exakt abzubilden. Die mathematische Exaktheit einer
numerischen Losung tauscht jedoch héaufig eine Genauigkeit vor, mit der die Natur
nicht abgebildet werden kann. Das hat mit der Bestimmung und Bewertung der Ein-
gangsdaten sowie des unvermeidbaren Auftretens systematischer Fehler bei der
Uberfiihrung dieser aus der Natur gewonnenen Daten ein mathematisch verarbeitba-
res System zu tun. Da der Mensch aber nicht in der Lage ist die Verhéaltnisse des
Untergrundes komplett aufzudecken und die hydrologischen und geologischen Da-
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ten fur ein Gebiet exakt zu bestimmen und vorherzusagen, ist ein Modell also nie-
mals "richtig” im Sinne des Abbildens der Natur. Andererseits lassen sich aber auch
mit Hilfe von Modellen, die mit Unsicherheiten behaftet sind, sinnvolle Entscheidun-
gen ableiten. Es ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen Modellen, die fehler-
behaftet sind, und solchen bei denen der Modellansatz falsch gewahlt wurde. Letzt-
genannte sind dann folgerichtig auch als "falsche Modelle" zu bezeichnen.

Um den Grad der Unsicherheiten und die Anzahl der Fehler bei fehlerbehafteten
Modellen reduzieren zu kdnnen, kann man auf verschiedene Techniken zurtickgrei-
fen (siehe Abschnitt 2.7.3.3)

2.7.1.3 Bereiche der Qualitatssicherung bei der Simulation

Grundlage fir eine Qualitatssicherung bei der Durchfiihrung von Simulationsprojek-
ten ist eine enge Zusammenarbeit der beteiligten Fachleute sowie die Transparenz
der Bearbeitung fur den Auftraggeber. Der Modellierer muss in die Lage versetzt
werden, nicht um jeden Preis ein Ergebnis zu liefern, sondern die getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen darzustellen und hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu
bewerten. Dazu ist es notwendig, dass der Auftraggeber eng mit dem Modellierer
zusammenarbeitet. Dies bedeutet ein stufenweises Vorgehen, bei dem wesentliche
Entscheidungen nachvollziehbar begriindet werden missen.

Die hier vorgestellten Aspekte der Qualitatssicherung bei der Simulation von Hilfe
von Grundwasserstromungs- und Transportmodellen werden in folgende Bereiche
unterteilt:

= Erarbeitung der Modellfragestellung

= Vorbereitung des Modellprojekts

= Fachbegleitung und Durchfihrung

= Dokumentation und Abnahme

Somit werden die Aspekte der Qualitatssicherung analog der Bearbeitung von
der Beauftragung bis zur Dokumentation und Abnahme der Ergebnisse aufge-
zeigt.

Ein moglicher prinzipieller Ablauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

Es ist hier nicht Ziel, jedes erdenkliche Modell zu bertcksichtigen, sondern vielmehr
auf Ubliche Licken im Kenntnisstand und Fehlerquellen bei der Vorbereitung und
Durchfihrung von Modellen zur Simulation von Grundwasserstromungs- und Stoff-
transportprozessen und in der ungesattigten Bodenzone hinzuweisen.

2.7.1.4 Abgrenzung und Gultigkeitsbereich dieses Papiers

In einigen Bundesléandern sowie von Umweltbundesamt wurden zur Simulation von
Grundwasserstromungs- und Stofftransportprozessen verschiedene Materialien und
Handbucher herausgegeben, siehe z.B. [2], [3] und [4]

Dieses Papier behandelt weder die mathematischen Grundlagen der Modellierung
noch deren rechentechnische Umsetzung. Es geht auch nicht auf die Gultigkeit der
verschiedenen mathematische Losungsanséatze bei den entsprechenden Anwen-
dungsfallen ein.

Dazu muss auf die einschlagige Fachliteratur, so z.B. [5], [6] sowie 0.g. Materialien
verwiesen werden.
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Vielmehr versucht es, dem Auftraggeber (z.B. einer Behorde) und dem Auftragneh-
mer einer Modellierung zu vermitteln, welche Bereiche und Stufen der Modellierung
der Untersetzung mit qualitatssichernden Mal3nahmen bedurfen..

Die Simulation der Bodenluftabsaugung, die Auswertung von Pumpversuchen, und
die indirekte Parameterermittiung z.B. mit Hilfe von Software ist nicht Gegenstand
dieses Papiers. Ebenso wenig werden Fragen der nulldimensionalen Modellierung
chemischer Umsetzungsprozesse sowie der Mehrphasenstromung und analoger
Modelle behandelt.

2.7.2 Erarbeitung der Modellfragestellung und Vorbereitung des Mo-
dellprojekts

2.7.2.1 Notwendigkeit der Modellierung

Vor dem eigentlichen Erarbeiten der Aufgabenstellung sind zunéachst folgende Fra-
gen zu klaren:

Ist der Einsatz z.B. eines numerischen Grundwasserstromungs- und ggf. Transport-
modells sinnvoll und machbar ?

Gibt es andere Entscheidungshilfen, welche sind das, und tragen sie zu ahnlicher
oder besserer Aussagegenauigkeit bei?

Die Entscheidung, ob eine Simulation mit Hilfe eines Strdomungs- oder Transportmo-
dells sinnvoll ist, welchen Umfang die Modellierung/Simulation einnimmt und welche
Losungsalgorithmen bzw. Software Anwendung finden, ist kein einfacher Prozess. In
manchen Fallen bietet sich eine gemeinsame Bearbeitung altlastenrelevanter und
wasserwirtschaftlicher Fragestellungen an. Dies hangt wiederum von der Grél3e des
Schadensfalles bzw. der Gefahrensituation, Beeinflussungen auf Trinkwassergewin-
nungsanlagen und deren Schutzzonen, und der Anzahl der in einem Betrachtungs-
raum vorhandenen Altlasten ab.

Ebenso kann bei Unkenntnis des Umweltverhaltens der zu betrachtenden Schad-
stoffe zunachst eine Modellierung der Grundwasserdynamik (i.A. bezeichnet als
Stromungsmodell) sinnvoll sein, da hier dann schon wesentliche Fragestellungen
beantwortet werden kdnnen (z.B. Grundwasserflie3richtung, Wassermengen). Dann
mussen auf der Basis der reinen Wasserteilchenbewegung analog einer sog. "worst-
case"-Betrachtung Abschatzungen vorgenommen werden, die mit Informationen zum
Schadstoffverhalten im Untergrund untersetzt werden mussen.

Modelle sind Hilfsmittel, die bei sachgemaflRem Gebrauch fir bestimmte Aufgaben
die einzige Entscheidungshilfe bieten.

Die als Anlage 2 dokumentierte Checkliste soll eine Hilfestellung zur Analyse des
Kenntnisstandes vor Erarbeitung der Modellfragestellung und Abgrenzung des Be-
trachtungsraumes geben. Ein tabellarischer Leitfaden zu dieser Problematik findet
sich in [6].

2.7.2.2 Prinzipieller Ablauf

Es wird im Rahmen der Aspekte der Qualitatssicherung bei der Simulation von fol-
gendem prinzipiellem Ablauf ausgegangen, der nach Umfang der Aufgabenstellung
und des gewdahlten Losungsansatzes variieren kann:
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Formulierung der Aufgabenstellung

Vorlaufige Abgrenzung
des Betrachtungsraumes

Grundlagenermittiung |

Datenakquisition |

Auswahl von Lésungsverfahren |

Modellkonzept und
Modellparametrisierung

Festlegung von hydrologisches und
Randbedingungen geologisches Modell
I
Konzeptionelles Auswabhl der
Schadstoffmodell Modellsoftware

Modellerstellung
(inkl. Diskretisierung)

Kalibrierung und
Parameteranpassung
(inkl. Sensitivitdtsanalyse)

Anwendungsrechnung
mit Szenarien

Bewertung der Ergebnisse
(inkl. Fehlerbetrachtung)

| Dokum entation

Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf der Bearbeitung von Simulationsaufgaben mit
Hilfe von Modellen
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2.7.2.3 Formulierung der Aufgabenstellung

Die Formulierung der Modellfragestellung im Sinne der Gesamtaufgabe und der zu

|6senden Teilaufgaben ist entscheidend fur Art und Umfang der Modellierung, Daher

muss der Auftraggeber die Fragestellungen klar und Uberprifbar formulieren. Die

Mdglichkeit einer akzeptablen Schadensprognose oder -epignose hangt jedoch auch

vom Kenntnisstand der Transportparameter und des Zusammenwirkens mit den 6rt-

lichen Gegebenheiten ab. Sind diese Kenntnisse in nicht ausreichendem Mal3e vor-

handen, kann man mit einer Betrachtung des rein advektiven Stofftransports mit ver-

schiedenen Methoden (Finite Differenzen oder Random Walk) dennoch akzeptable

Ergebnisse erzielen. Hier mussen jedoch die Ergebnisse vom Gutachter sinnvoll

interpretiert und hinsichtlich ihrer Aussagekraft und den Gliltigkeitsgrenzen nach-

vollziehbar dargestellt werden.

Modellierungsaufgaben sollten immer so konkret wie moglich gestellt werden.

Die reine Formulierung der Leistung "geohydraulische Modellierung und/oder Stoff-

transportmodellierung” ist fur Auftragnehmer und Auftraggeber meist zu unkonkret.

Die Fragen

» Welchen Transportweg schlagen der oder die Kontaminanten ein?,

» Wie lange betragt die Transportzeit zwischen dem Schaden und dem maf3gebli-
chen Schutzgut und weiteren Schutzgitern?,

» Wie ist der Konzentrationsverlauf am maf3geblichen Schutzgut?

» Wie wirken sich veranderte Randbedingungen (z.B. hydraulische Sanierung,
Forderraten) auf die Kontaminationssituation aus?,

> Ist eine Epignose (rickwirkende Schadensbetrachtung) moglich und wie ist diese
umsetzbar

» Wie wirkt sich eine Unterbrechung des Kontaminationspfades auf eine Verande-
rung der Schadstofffracht aus?,

koénnen Ansatzpunkte fur eine konkretere Beschreibung der zu I6senden Aufgaben

liefern.

Mit der Formulierung solcher Aufgaben sind wiederum eine Reihe von prinzipiellen

Festlegungen verbunden, wie z.B. Gber eine stationare oder instationare Loésung, die

Konsequenzen auf den Umfang der zu ermittelnden Daten haben kdnnen (z.B. zeit-

lich variable Grundwasserneubildungsraten, Wasserstandsganglinien).

2.7.2.4 Vorlaufige Abgrenzung des Betrachtungsraumes

Eine vorlaufige Abgrenzung des Betrachtungsraumes als spatere Hilfestellung zur
Erstellung der Modellgebietsgrenzen sollte zunachst den Gesichtspunkten der LO-
sung der altlastenbezogenen Fragestellung entsprechen. Generell gilt:

Erkundungsgebiet > Betrachtungsraum > Aussagegebiet (z.B. Altlast mit Um-
feld)
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Dass das Erkundungsgebiet meist grol3er sein muss als der Betrachtungsraum hat
folgende zwei Ursachen:

a) Die vorliegenden erhobenen Daten gehen uber den Betrachtungsraum hinaus,

und

b) es werden genauere Aussagen Uber die raumliche Verteilung der Daten erreicht.
Hingegen ist die Abgrenzung des Betrachtungsraumes naturgemafld an geographi-
sche Grenzen gebunden, die nicht willkirlich gelegt werden dirfen. So muss man
sich neben der Orientierung an geologischen Grenzen an Oberflachengewassern
und Einzugsgebietsgrenzen orientieren, damit diese gewahlten Grenzen dann auch
mathematisch umsetzbar sind (z.B. als Randbedingungen). Eine Abgrenzung des
Betrachtungsraumes der Modellierung auf die Altlast oder die dazugehoérige Grund-
stucksgrenze entfallt damit zumeist. Allerdings ist es nicht immer notwendig, das
Betrachtungsgebiet bis zu einer Randbedingung auszuweiten. Wichtig ist zudem,
dass bei der Zwei- oder Dreidimensionalitat des Problems eine Vorstellung Gber die
Abgrenzung des Betrachtungsraumes sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung existiert.

2.7.2.5 Grundlagenermittlung

Dieser Abschnitt behandelt die als Grundlage einer Simulation notwendigen Einga-
beparameter und deren Ermittlung. Es sollte vor der Auftragsvergabe immer eine
Abstimmung zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber erfolgen, welche Eingangs-
parameter mit einfachen Mitteln zu beschaffen sind und welche zusatzlicher Erkun-
dungsarbeiten bedirfen. Es kann aber auch die Datenerhebung in Form einer
"Grundlagenermittlung” als eigenstandige Leistung vergeben werden. Ist eine Analy-
se des Kenntnisstandes notwendig, kann diese Teil einer zu formulierenden Leis-
tung "Grundlagenermittiung und Kenntnisstandanalyse" sein. Hinweise dazu gibt die
Anlage 2. Das sich aus der Kenntnisstandanalyse und Grundlagenermittiung erge-
bende Defizit zur Ermittlung systembeschreibender Parameter sollte dann in einem
Schritt "Datenakquisition" behandelt werden.

Der notwendige Grad der Detailliertheit der Parameter hangt entscheidend von den
zu l6senden Aufgaben und der Grof3e des Modellgebietes ab. Analytische Losungen
sollten dann verwendet werden, wenn es sich um einen sehr begrenzten Betrach-
tungsraum mit stark idealisierbaren Eigenschaften handelt (z.B. Brunnenlésung) o-
der wenn innerhalb eines numerischen "gréf3eren” Modellgebiets einzelne Prinzipl6-
sungen mit dem kompletten Algorithmus nicht gel6st werden kdnnen (z.B. analyti-
sche Bestimmung von Randbedingungen). Diese Vorgehensweise ist ebenso bei der
Stofftransportmodellierung sinnvoll, wenn man sich bei der Beschreibung des
Schadstofftransports zunachst auf z.B. charakteristische Bahnlinien beschrankt. Die
Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen fur die Schadstofftransportsimulation
sind sehr komplexer Natur und setzen eine hohe Detailkenntnis der Stoffverteilung
im Untergrund bzw. an der Quelle voraus.

2.7.2.6 Datenakquisition

Der Prozess der Recherche nach vorhandenen Daten und der technischen Datener-
hebung, z.B. durch Bohrungen, Pumpversuche oder Elutions- und Feldtests kann als
eigenstandige Leistung verstanden und auch so vergeben werden.
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Probleme bereiten zumeist nicht die technische Erhebung oder das Auffinden von
Quellen von friheren Erhebungen, sondern das Einordnen der gewonnenen Infor-
mationen in die naturrdumlichen Zusammenhange und die dann notwendig werden-
den Vereinfachungen.

Die Daten sollten hinsichtlich Ihrer Reprasentanz fur den Untersuchungsraum vor-
bewertet werden.

Ein Beispiel zur Bewertung dieser Reprasentanz liefert die Gegenuberstellung von
durch Siebanalysen gewonnenen und durch Pumpversuche ermittelten Durchlassig-
keitskoeffizienten. Die Siebanalyse liefert einen oOrtlich sehr begrenzten Wert (wobei
er durch Verwendung von Mischproben beeinflusst werden kann), wahrend Pump-
versuche die hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes Uber einen grol3eren
Raum reprasentieren.

Bei der Festlegung der Aquiferbasis grol3erer Modelle, wenn sie durch wenige Boh-
rungen belegt ist, kbnnen geophysikalische Aussagen im Verein mit regionalgeolo-
gischen Uberlegungen von besonderer Wichtigkeit sein. Im Lockergesteinsbereich
ist dies mit dem geringen spezifischen Widerstand méchtiger, als Modellbasis ge-
eigneter liegender Stauer (z.B. tertidrer Tone) oder auch fir die Hydraulik und den
Transport in abgedeckte Forderhorizonte entscheidender bindiger Zwischenschich-
ten begrindet. Im Festgesteinsbereich liefert die Geophysik z.B. mit der Magnetik
Aussagen Uber den Verlauf von Storungen, die in hydraulischer Hinsicht bedeutsam
sein konnen.

Hinsichtlich moglicher Datenfehler bei der instationaren Grundwasserneubildungs-
berechnung sei auf die Notwendigkeit der Verwendung des korrigierten Nieder-
schlags in Form des Niederschlagsdargebotes (NDG) hingewiesen. Entsprechende
Daten (auch der potenziellen Verdunstung PET) kdnnen vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) zur Verfigung gestellt werden.

Die an doppelt- oder mehrfach-porése Modellansatze gekoppelte Bestimmung der
Gesteinseigenschaften von Kliften und Matrix (hydraulisch wirksame Durchlassig-
keit, Porositat) und der erforderlich Austauschparameter ist mit hohen Anforderun-
gen verbunden

Hinsichtlich der Sorptionseigenschaften von Kontaminanten sind bindige Strukturen
oft von ausschlaggebender Bedeutung und missen ggf. fir eine spatere Transport-
modellierung detaillierter erkundet werden.

Bei der Auswertung hydraulischer Tests ist auf mogliche Eigenkapazitat und Unvoll-
kommenheit von Messstellen zu achten.

Die gepruften Daten kdnnen ggf. mit statistischen Verfahren hinsichtlich ihrer raumili-
chen Aussagekraft untersucht werden.

Stoffdaten zur Diffusion in Wasser liegen meist vor und kénnen unter Berucksichti-
gung der Tortuositat auf die Verhéltnisse im Untergrund angepasst werden. Die Dis-
persion (ggf. als Tensor im Raum) ist vom Betrachtungsmalf3stab abhangig und die-
ser wiederum von der Grof3e des Problemgebietes, aber auch vom Detaillierungs-
grad geologischer Kenntnisse und ihrer Modellierung im Stromungsmodell. Die
Dispersivitat kann z.B. auch aus der Form einer Schadstofffahne bestimmt werden
[3]. Dispersivitaten und Parameter zur Beschreibung der Ad- und Desorption kénnen
weiterhin aus Tracertests, das Abbau-, Umwandlungs- und Reaktionsverhalten be-
schreibende Parameter aus S&ulentests ermittelt werden. Die Ubertragbarkeit sol-
cher Testergebnisse auf gro3raumige Grundwasserleiter ist jedoch mit Unsicher-
heiten verbunden.
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2.7.2.7 Auswahl von Losungsverfahren

Die Auswahl eines geeigneten Losungsverfahrens sollte immer vor dem Auswahlen
der eigentlichen Software stehen. Sie ist eine grundlegende Entscheidung, die sich
auf den gesamten Prozess von der Datenerhebung bis zur Ergebnisprasentation
und —diskussion auswirkt. In der Regel liegt Grundwasserstromungsmodellen eine
Massenerhaltungsgleichung flir das Wasser und das Darcy - Gesetz zur Energieer-
haltung zu Grunde. Die Grenzen der Giltigkeit des Darcy - Gesetzes sollten beach-
tet werden. Spielen solche Fragen fur die Losung eines Problems eine Rolle und
werden sie nicht beachtet, so liegen Fehler in den Modellgleichungen vor.

Prinzipiell lassen sich fur die Simulation von Strdomungs- und Transportprozessen in
der Boden- und Grundwasserzone dazu drei praxisrelevante Losungsverfahren un-
terscheiden, die sich hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, des Aufwandes und des si-
mulierten Betrachtungsraumes grundlegend unterscheiden (Tabelle 1).

Der Modellierer sollte die Entscheidung Uber das Losungsverfahren selbst treffen
konnen. Der fachlicher Begleiter sollte aber tber ausreichend Wissen verfugen, die
Entscheidung einschatzen zu kénnen und ggf. beeinflussen zu kdnnen. Auf jeden
Fall sollten der Fragestellung und der Situation angemessene Verfahren zum Ein-
satz kommen. Dies mussen nicht immer aufwéandige numerische Verfahren sein. Der
Umfang und die Qualitdt der Eingabedaten eines Modells sollten mit der physikali-
schen Komplexitat, die in der jeweiligen Software implementiert ist, korrespondie-
ren.[29]
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Tabelle 1: Losungsverfahren der Simulation

Analytische Verfahren

Numerische Verfahren, z.B.

eFinite Differenzen

Analytisch-numerische Verfahren

LAsung mit Hilfe von

Analogiemodellen,
per Hand, Computer

eFinite Elemente

Computer

Computer

Anwendungsbeispiele

Grabenanstromung
Brunnenanstrémung (z.B. Sa-
nierungsbrunnen)
Vertikal-ebene Stromung
Horizontal-ebene Stromung
Einige Brunnen einer Was-
serfassung

Prinziplésung zum Transport

Einzugsgebiet v. Trinkwas-
serfassungen
Industriebrachen, Werksge-
lande

Integrale Betrachtung von
mehreren Altlasten

Einzugsgebiete
Gebiete mit starken Inhomogeni-
taten

Spezifika

Homogene Materialkennwerte
Stark schematisierte Randbe-
dingungen

Auffinden von reprasentativen
Elementarvolumina
Instationdre Berechnung
Bilanzierung (auch in Teilbe-
reichen) moglich

Kombination v. analytischen und
numerischen Verfahren
mal3stabsunabhangig

Programmldsungen
(Beispiele)

WSG

PAT

HSSM
MULTIMED
MYGRT

ASM
MODFLOW
FEFLOW™
PCGEOFIM™
SPRING

DIANA
MLAEM
TWODAN

12




Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
ad-hoc AG ,Arbeitshilfen Qualitatssicherung” Teilthema 2.7 Phase 2-3 Stand: Juli 2000

Die grundlegende Unterscheidung zwischen den eher einfach zu handhabenden
analytischen Modellen und den komplexeren numerischen Modellen kann dem Auf-
traggeber die Entscheidung zu einer Modellierung erleichtern, ihm aber auch die
Moglichkeiten und Grenzen der erwarteten Aussagen verdeutlichen.

Mdgliche Kriterien sind hierzu:

die Verfugbarkeit der geologischen Daten

— Flachenreprasentanz der Eingangsparameter

Aufwand fur mogliche zusatzliche Erkundungsarbeiten

Kopplung der Altlastenproblematik mit anderen (z.B. wasserwirtschaftlichen) Fra-
gestellungen

Formulierung der Simulationsaufgaben

Die Aussagescharfe der Eingangsparameter hangt ab von ihrer flachigen bzw.
raumlichen Reprasentanz. Um diese zu bewerten, gibt es eine Reihe von statisti-
schen bzw. geostatistischen Verfahren, die fur die Ermittlung der Modellgrundlagen
und die Auswahl des Losungsverfahrens hilfreich sein konnen .
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2.7.3 Fachbegleitung und Durchfiihrung der Modellierung

Die mogliche Intensitat der fachlichen Begleitung der Modellierung wird durch die
Kenntnisse zur Modellbildung beim Auftraggeber / fachlichen Begleiter - insbeson-
dere auf den Gebieten Hydrogeologie und Stromungsphysik (Hydraulik) - und seinen
personellen Kapazitaten bestimmt. Neben der Qualitatssicherung bei der Durchfuh-
rung der Modellierung (interne Qualitatssicherung des Auftragnehmers) sollte die
fachliche Begleitung eine externe Qualitatssicherung ermdglichen. Diese erfordert
zumindest bei groReren Modellprojekten einen strukturierten Bearbeitungsablauf,
wie er als Beispiel im Anhang dargestellt ist.

Nachfolgend sollen Hilfestellungen fir eine Qualitatssicherung bei der Durchfiihrung
und Fachbegleitung von Modellierungen in der ungeséttigten und gesattigten Zone
gegeben werden. Dabei wird zwischen der Simulation der Wasserstromung und der
Simulation des Schadstofftransports unterschieden und qualitatssichernd fur diese
beiden Bereiche eine Teilleistungsabnahme vorgeschlagen. Diese beiden Berei-
che mussen im Einzelfall jedoch gekoppelt berechnet werden, z.B. bei der Berlck-
sichtigung unterschiedlicher Fluiddichte.

2.7.3.1 Modellkonzept und Modellparametrisierung

Ein falsches Modellkonzept gehdrt zu den haufigen Fehlern bei der Modellierung.
Die Uberlegungen, die zu einer bestimmten Interpretation und Verfahrensweise ge-
fuhrt haben, missen transparent gemacht, mit dem Auftragnehmer diskutiert und
einvernehmlich verabschiedet werden.

Fur die Altlastenbearbeitung von unmittelbarem Interesse ist nur der Weg der emit-
tierten Kontaminanten vom Eintragsort in die gesattigten Zone - und damit in das in
diesem Moment schon betroffenen Schutzgut Grundwasser - zu einem Ort mogli-
cherweise gefahrdeter Grundwassernutzung.

Fur die Parameterbelegung eines Modell stehen Flachen-, Linien- und Punktdaten
zur Verfugung, die raumlich verteilt sein kénnen.

Automatische Verfahren der Parametergenerierung sind mit den Informationen zu
den geologischen Gegebenheiten und den Eingangsdaten abzugleichen. Dabei
konnen solche Verfahren nicht eine aus genetischen Vorstellungen zur Entstehung
der angetroffenen geologischen Strukturen gespeiste geologische Interpretation er-
setzen. Ggf. ist ihre Anwendung auf Teilbereiche der erwarteten Strukturen ange-
messen.

Im Festgestein wird das Modellkonzept von der Grol3enskala des zu modellierenden
Problems im Verhaltnis zur Gro3e des reprasentativen Elementarvolumens be-
stimmt. Danach entscheidet sich, ob mit einem pordsen Aquifer gerechnet werden
kann oder ob ein doppeltporéses Modell zur Beriicksichtigung des Austausches zwi-
schen Kluften und Matrix erforderlich ist, ob Einzelklifte (mit eigener Hydraulik) mit
dazwischen befindlichen Matrixblocken gerechnet werden missen oder ggf. nur Tra-
cerversuche (z.B. im Karst) zur Losung der Aufgabenstellung angewandt werden
konnen.
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2.7.3.1.1 Randbedingungen und Modellgebietsabgrenzung

Ungesattigte Zone

In der ungesattigten Zone ist bezuglich der Bewegung von Wasser zwischen anna-
hernd hangparallelem Zwischenabfluss und der etwa vertikal erfolgenden Grund-
wasserneubildung zu unterscheiden. Ersterer wird ein Oberflachengewasser, letzte-
rer das Grundwasser (die gesattigte Zone) erreichen. Beide Abflussarten bilden ge-
meinsam mit dem Oberflachenabfluss den Gesamtabfluss, der wiederum gemeinsam
mit der Evapotranspiration gleich dem Niederschlag sein muss. Eine Uberpriifung
der Stimmigkeit dieser Bilanzanteile beugt grob falschen Grundannahmen vor.

Die mehr oder weniger vertikale Versickerung von Wasser, die letztendlich zur
Grundwasserneubildung fuhrt, ist fur die Altlastenbearbeitung wegen des mit ihr ver-
bundenen Schadstofftransports auch quantitativ von Bedeutung

Wird die Grundwasserneubildung aus Kartenwerken entnommen oder mit
(halb)empirischen Formeln abgeschatzt, muss beriicksichtigt werden, dass auf Alt-
lastenflachen oft keine oder eine verédnderte Vegetation besteht, mithin die Grund-
wasserneubildung héher als in der Umgebung sein kann. Negativ kann die Grund-
wasserneubildung nur dann sein, wenn durch hohe Grundwasserstande eine direkte
Verfiugbarkeit des Grundwassers fur Pflanzen gegeben ist oder wenn temporéar freie
Wasserflachen entstehen. Die verwendeten Daten sollten mit Flurabstandskarten
und anhand von Erfahrungswerten auf ihre Plausibilitat geprift werden.

Die Morphologie, hdhere Durchlassigkeiten sowie evtl. vorhandene Reaktionswérme
bei Deponien kann einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Ver-
dunstungs- und Abflussbedingungen, und damit auf die Grundwasserneubildungs-
rate haben.

Der Versickerungsprozess muss bei grofiem Grundwasserflurabstand u.U. zeitlich
differenziert betrachtet werden. Der zeitliche Verlauf der Grundwasserneubildung
kann anhand vorliegender Messdaten durch die Variation von oft nicht detailliert be-
kannten Landnutzungsparametern (z.B. effektive Wurzeltiefe, Waldalter) sowie des
Versiegelungsgrades und ggf. Einbeziehung von Flurabstandsschwankungen ange-
passt werden.

Gesattigte Zone

Die Festlegung der Randbedingungsarten ist eng gekoppelt an die Abgrenzung des
Modellgebietes (d.h. das Gebiet, das aktiv am simulierten Stromungsgeschehen teil-
nimmt). Demgegenuber hat die Abgrenzung des Modellgebietes aber so zu erfolgen,
dass die die Stromung und den Schadstofftransport beeinflussenden Randbedin-
gungen bericksichtigt werden.

Im Hinblick auf eine spatere Verwendung des Stromungsmodells als Grundlage fur
ein Transportmodell kann durch Uberschlagsrechnungen die erforderliche GroRe
des Modellgebiets in Ausbreitungsrichtung der Kontaminanten bestimmt werden.

Die Abgrenzung des Modellgebietes fiir das Transportmodell ergibt aus der voran-
gegangenen Stromungsmodellierung, aus der Form der Emissionsquelle, den o.g.
Einflussgrof3en und dem Betrachtungszeitraum.

Im Rahmen der Modellkalibrierung (vgl. Abschnitt 2.7.3.3) kann festgestellt werden,
dass Absenkungen z.B. bis in den Bereich einer als vorlaufige Randbedingung ver-
wendeten Randstromlinie reichen. Dann muss das Modellgebiet unter Umstéanden
noch einmal korrigiert werden, auch wenn der damit verbundene Aufwand erheblich
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sein kann. Unter Umstanden kann auch die Art der Randbedingung geandert werden
und die Wasserbilanz an diesen Stellen auf Plausibilitdt gepruft werden.

2.7.3.1.2 Hydrologisches und geologisches Modell

Ungesattigte Zone

Die Existenz von Zwischenabfluss kann unter Umstanden an bodenkundlichen Hori-
zontmerkmalen erkannt werden. Die Quantifizierung des Zwischenabflusses ist auf-
wandig, da sie von der Durchléssigkeit der liegenden bindigen Schicht (k;,), derjeni-
gen des temporar wasserfuhrenden, hangenden Materials (k¢y), der Neigung der
bindigen Schicht und den instationédren Niederschlags- und Versickerungsbedingun-
gen abhangt. Da fur Ort und Zeitpunkt des Auftretens von Zwischenabfluss gesat-
tigte Verhaltnisse vorliegen, kdnnen die diesbezlglichen Ansatze zum Einsatz kom-
men. Die Qualitat der Berechnung / Abschatzung wird dartber hinaus von der Si-
cherheit bezuglich des flachigen Vorhandenseins der den Zwischenabfluss hervor-
rufenden Stauschicht bestimmt.

Die geologische Modellbildung beschrankt sich i.d.R. auf die Beschreibung der
Schichtenfolge an den vom Aufbau der ungeséttigten Zone her unterschiedlich
Standorten im Modellgebiet, ggf. auch nur auf die Verhaltnisse am Kontamination-
sort.

Die Wasserdurchlassigkeit der ungesattigten Zone wird von der Mobilitat der Phase
Wasser (Verhaltnis aus spezifischer Permeabilitdt zur dynamischen Viskositat) und
der Wassersattigung bestimmt. Da beim Zweiphasensystem (versickerndes Wasser
und Bodenluft) ein Teil der Stromwege von der Bodenluft ausgefullt wird, ist die
Durchlassigkeit fir Wasser kleiner als bei voller Sattigung. Das Verhaltnis zwischen
den Durchlassigkeiten bei Teil- und Vollsattigung wird als relative Permeabilitat be-
zeichnet. Mathematisch wird das System durch die Gleichung von MUALEM - VAN
GENUCHTEN - LUCKNER beschrieben [4]. Diese Parameterfunktion kann experi-
mentell bestimmt werden [ebenda].

Gesattigte Zone

Die Erarbeitung der geometrischen Struktur des geologischen Untergrundes flur den
gesattigten Locker- und Festgesteinsbereich erfolgt auf der Grundlage der vorhan-
denen Bohrungen und geologischer Karten als auch ggf. vorhandener geophysikali-
scher Messungen und Interpretationen.

Sie ist also eine Interpretationsaufgabe insbesondere fir Geologen und Geophysi-
ker. Aber auch hydrologische Gesichtspunkte wie das Verschwinden von Druckdiffe-
renzen verschiedener lokal vorhandener Aquifere gemeinsam mit dem Auskeilen der
sie trennenden bindigen Schicht sind zu bericksichtigen.

Insbesondere im Festgesteinsbereich ist die Frage nach der Struktur des geologi-
schen Untergrundes mit der nach dem reprasentativen Elementarvolumen fur die
einzelnen Strukturelemente verknlpft. Die Strukturelemente missen dabei so grof3
sein, dass fur sie statistisch mittlere Verhaltnisse hinsichtlich der sie charakterisie-
renden Parameter angenommen werden kénnen [23].

Das hydrologische Teilmodell beinhaltet die zur Verfigung stehenden Wassermen-
gen aus Grundwasserneubildung und Gewassern bzw. fir Grundwasserentnahmen
im Sinne der Massenerhaltung des Wasser sowie die Vorstellungen zum Fliel3ver-
halten (Gleichenplane) und die instationaren Gesichtspunkte dieser Komponenten
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(Grundwasserganglinien). Es entsteht aus meteorologischen, hydrologischen, bo-
denkundlichen und wasserwirtschaftlichen Komponenten.

Hinweise zu Quellen von Naturdaten gibt [27].

Die Aussagefahigkeit von Modellen kann verbessert werden, wenn auch die Ein-
zugsgebiete in Randlage z.B. bezlglich der Grundwasserneubildung genau unter-
sucht werden.

2.7.3.1.3 Konzeptionelles Schadstoffmodell

Ausgehend von der Fragestellung missen prioritdre Kontaminanten bestimmt wer-
den, deren Verhalten simuliert werden soll (und kann).

Es wird empfohlen, qualitatssichernd direkt Grund- bzw. Bodensickerwasser unter
der belasteten Bodenflache in Machtigkeit der der Grundwasserneubildung entspre-
chenden Tiefe (meist wenigen Dezimetern) orts- und zeitdifferenziert (verschiedenen
hydrologische Situationen) zu beproben, wenn dies hinsichtlich des prognostizierten
zeitlichen Transportverlaufs sinnvoll ist. An die gleiche Bedingung ist eine alternati-
ve oder erganzende zonare Uberwachung des Grundwassers im unmittelbaren
Abstrom gebunden. Findet schon ein quasi stationarer Schadstoffaustrag in das
Grundwasser statt, liefern lang andauernde Abpumpversuche (sog. Migrati-
onspumpversuche) mit begleitender Analytik zumindest fir den Versuchszeitraum
verlassliche Daten zum Schadstoffmassentransport. Fir eine langfristige Prognose
des Austrags von Kontaminanten aus der ungesattigten in die gesattigte Zone sind
i.d.R. Versuche und eine modelltechnische Bearbeitung erforderlich.

Fur Modellierungen im Rahmen von Sanierungsuntersuchungen kénnen flachenre-
prasentative Laborversuche Feldversuche in ihren Aussagen stitzen. Zudem sollten
Aussagen zur Mal3stabsabhangigkeit der im Labor ermittelten Parameter getroffen
werden. Variantenvergleiche zu den Sicherungs- und Dekontaminationsmaflinahmen
konnen laborativ und modelltechnisch gestutzt werden, um bei der modellgestitzten
Simulation zur Sanierungsplanung auf gesicherten Erkenntnissen aufbauen zu kon-
nen [4].

Wichtige Daten fur prinzipielle Uberlegungen zur mdglichen emittierten Gesamt-
menge von Kontaminanten kann die historischen Erkundung liefern. Bisweilen set-
zen Differenzen zwischen Einkauf- / Entsorgungsmengen Obergrenzen fir die Ge-
samtmenge emittierter Kontaminanten. Des Weiteren ist der mdgliche grobe zeitli-
che Verlauf der Kontamination anhand historischer und technischer Untersuchungs-
ergebnisse bisweilen in Umrissen rekonstruierbar (z.B. Zeit vom Betriebsbeginn bis
zur bindigen Abdeckung einer Altablagerung).

Ungesattigte Zone

Der zeitliche Verlauf der Wasserversickerung in der ungesattigten Zone ist fir die
Berucksichtigung einer moglichen Kinetik bei den Adsorptions- und Desorptionsvor-
gangen und den Vergleich mit dem zeitlichen Verlauf von Wasserstanden und ge-
messenen Konzentrationen im Grundwasser zur instationaren Eichung von Stro-
mungsmodellen der gesattigten Zone von Interesse. Fur seine Berechnung werden
i.d.R. 1D - vertikale Modelle verwendet.

Fur den Transport von Kontaminanten mit dem Zwischenabfluss kdnnen theoretisch
Transportmodelle analog denen fir die gesattigte Zone zum Einsatz kommen. Das
Auftreten von Zwischenabfluss ist jedoch oft nur tempordr und das Liegende nicht
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vollig undurchlassig, so dass eine kombinierte Situation von Stofftransport unter
zeitweilig gesattigten, zeitweilig ungesattigten Bedingungen entsteht.

Die Simulation von an die Grundwasserneubildung gekoppelten Stofftransportpro-
zessen steht noch am Anfang ihrer Entwicklung. W&ahrend im gesattigten Bereich
unabhangig vom Lésungsverfahren mit gleichen Parametersatzen zumindest ahnli-
che Ergebnisse erzielt werden, ergeben sich im ungesattigten Bereich z.T. deutlich
voneinander abweichende Ergebnisse [4].

Werden in einer ersten Bearbeitungsphase Migrationsparameter aus Literaturdaten
herangezogen, ist stets zu beachten, dass die Versuchsbedingungen tatsachlich
zutreffend fur den eigenen speziellen Anwendungsfall sind bzw. die Idealisierung,
die bei der Verwendung der Literaturwerte getroffen wird, aufgabenadéaquat ist.

In [4] werden flr die Transportmodellierung in der ungesattigten Zone Laborversu-
che zur Parameterermittlung (O-dimensionale Batch- bzw. REV - Tests und 1-
dimensionale Bodenséaulenversuche) empfohlen, verbunden mit Sensitivitats- und
Szenarioanalysen zur Planung von weiteren Labor- sowie von Felduntersuchungen
und des Monitoring. Dabei sind auch die Zeitmaf3stabe der einzelnen Prozesse zu
betrachteten.

Gunstig sind in diesem Zusammenhang auch lokal und zeitdifferenzierte Bodensi-
ckerwasserbeprobungen. Sie sind wegen der lokalen Differenzen in der Bodenbe-
lastung und in der den Transport bestimmenden Struktur der ungesattigten Zone als
auch wegen der Zeitabhangigkeit der Grundwasserneubildung und einer moglichen
Kinetik bei den Adsorptions- und Desorptionsvorgangen in der ungesattigten Zone
[19] zum Vergleich mit Laborversuchen und zur Verifizierung der Modellvorhersagen
empfehlenswert.

Gesattigte Zone

Eine mogliche Grundbelastung mit dem oder den zu modellierenden Kontaminanten,
die schon im Anstrom des Schadensfalles vorhanden ist, muss bei der Transportmo-
dellierung mit bedacht werden. Meist kann die zusatzliche Belastung durch den
Kontaminanten im Schadensfall selbst separat behandelt werden. Dies ist jedoch z.
B. dann nicht mehr der Fall, wenn das Adsorptions- und Desorptionsverhalten von
der Konzentration des Kontaminanten abhangig ist.

In der Regel wird der Transport der Schadstoffe ohne Ruckwirkung auf das Flie3en
des Wassers betrachtet und lediglich die Massenerhaltung der Kontaminanten -
berwacht. Die Kontaminanten sind die Dispersion betreffend in physikalischer Hin-
sicht den gleichen Vorgangen ausgesetzt wie die Wasserteilchen. Die Diffusion folgt
der BROWNschen Molekularbewegung. Ad- / Desorption werden meist tber Vertei-
lungsgleichgewichte (Isothermen) beschrieben. Zum Teil werden jedoch auch che-
mische Reaktionen direkt modelliert (z.B. geochemisch - thermodynamische Model-
lierung).

Bei hohen Schadstoffkonzentrationen wurde auch ein dichtebedingtes Absinken von
Schadstofffahnen beobachtet. In solchen Fallen oder auch im Bereich von Salzst6-
cken ist mitunter eine dichtegekoppelte Modellierung erforderlich, bei Einbeziehung
der Temperatur auch ggf. eine thermohaline Modellierung.
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2.7.3.1.4 Auswahl der Modellsoftware

Die Modellsoftware dient der Realisierung der Simulationsrechnungen. Ublicherwei-
se werden auf dem Markt verfigbare Programme eingesetzt. Hinweise zu Kriterien
bei der Auswahl geeigneter Software gibt die Checkliste (siehe Anlage 2).

Der der Software innewohnende Losungsansatz sollte dem Auftragnehmer vertraut
sein und hinsichtlich seiner Gultigkeit fir die Problemstellung gepruft und dem Auf-
traggeber begrindet werden. Vom Auftragnehmer kdnnen Referenzberechnungen
vorgelegt werden, die ahnliche Aufgabenstellungen behandeln.

Auch sind sog. benchmark - Berechnungen moglich. Sie dienen der Leistungsein-
schatzung eines Programmes und kdnnen bei numerischen Modellen vergleichend
zu bekannten, oft analytisch ermittelten Losungen vorgenommen werden.

Einen Uberblick zu Programmen fur die Simulation der Strémung und des Stoff-
transports in der gesattigten und ungesattigten Zone und Berechnungsbeispiele ge-
ben[2],[3] und [4].

Daruber hinaus kdnnen eine Reihe von Internet-Angeboten von teils kommerziellen
und nichtkommerziellen Anbietern (Geologische Dienste, Umweltbehdrden) genutzt
werden [10] - [13].

2.7.3.2 Modellerstellung (inkl. Diskretisierung)

Unter Modellerstellung wird hier die Uberfiihrung der Parameter (aus der Natur er-
hobene Daten und errechnete bzw. experimentell bestimmte Daten) in die Software
verstanden. Da sie bei numerischen Lésungen eng an die Festlegung der dazuge-
horigen diskreten Feldelemente geknipft ist, ist die Diskretisierung an dieser Stelle
ebenfalls Gegenstand der Betrachtung.

Ubliche Fehlerquellen sind:

Diskretisierungsfehler:

Der bei der Diskretisierung entstehende Fehler bei der Uberfiihrung der geometri-
schen Abmessungen von tatsachlichen Objekten (z.B. Fluss, Oberflachengewdasser)
in die Gitterstruktur (Belegung der Flachen- bzw. Volumenelemente) ist zu beachten.
Im Bereich gréf3erer Stromungsgradienten ist eine feinere Diskretisierung erforder-
lich, wenn sie fir den Stromungs- und Transportprozess von Interesse sind. Ebenso
ist bei der Transportmodellierung eine feinere Diskretisierung im Bereich von ab-
rupten Parameteriibergéngen (z.B. Sand/Geschiebelehm) erforderlich — ggf. dreidi-
mensional.

Ein Mal3 fur die rdumliche und zeitliche Diskretisierung kénnen Gitter - PECLET -
Zahl und die COURANT - Zabhl liefern [20]. Einige Programme verfligen auch utber
Verfahren des automatic mesh refinement (AMR) auf der Basis von mathematischen
Fehlerschatzern. Durch eine zu grof3e Anzahl von Feldelementen und/oder Berech-
nungszeitschritten kénnen jedoch auch die dabei auftretenden Rundungsfehler von
Bedeutung werden.

Systematische Fehler entstehen durch Rundungen von Werten, die die Software
u.U. verlangt, oder auch durch die Anwendung von automatischen Parameterbele-
gungsprogrammen.

Zufallige Fehler entstehen durch Eingabefehler von Werten.

Bei komplexeren geologischen Modellen, bei denen eine numerische Lésung erfor-
derlich ist, ist die Verarbeitung der geologischen Informationen in einer GIS - ge-
stitzten Datenbank sinnvoll. Besonders effektiv ist dieser Weg, wenn von hier aus
die diskrete Parameterbelegung vorgenommen werden kann.
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Die unsachgemalle Diskretisierung in Stofftransportmodellen [20] ist ein haufiger
Fehler, dem entsprechend der o.g. Hinweise begegnet werden muss. Der Einsatz
von Fehlerschatzern fir die automatische Netzverfeinerung oder Steuerung adapti-
ver Gitter (hierbei lauft der Bereich der Netzverfeinerung mit den Schadstoffen durch
das Modellsystem) wirft die Frage nach deren Qualitat auf.

2.7.3.3 Kalibrierung und Parameteranpassung (inkl. Sensitivitdtsanalyse)

Zunachst ist eine Uberschlagsrechnung zum Vergleich der in das Modell einstro-
menden Wassermengen (z.B. Grundwasserneubildung, Zufluss von Randbedingun-
gen) mit den ausstromenden (z.B. Abfluss tUber Randbedingungen, Grundwasser-
entnahmen) empfehlenswert. In einem stationaren Modell missen diese gleich sein,
bei einem instationdren gleich der Speicherdnderung. Dieser Schritt kann vor der
dem eigentlichen Einsetzen des Berechnungsprogramms manuell oder durch Hilfs-
programme erfolgen. In vielen Simulationsprogrammen sind Berechnungen der
Wasserbilanzanteile fir das gesamte Modellgebiet als auch Teile desselben imple-
mentiert und zur Bewertung der Ergebnisse ohnehin vorgesehen.

Zusatzlich sind Tests empfehlenswert, ob die Abbruchkriterien richtig gesetzt sind
bzw. der Abbruchfehler vernachlassigbar klein ist.

Die Daten mussen hinsichtlich ihrer flachigen bzw. raumlichen Reprasentanz be-
wertet werden. Fehlt eine solche Betrachtung ganz, sind grobe Fehler bei der Uber-
tragung punktuell gewonnener Daten auf die Flache oder den Raum wahrscheinlich.

Bei der Kalibrierung von Modellen werden Vergleiche mit Messdaten zum Modellfit-
ting bzw. dessen Uberprifung herangezogen. Mdgliche Messfehler in diesen Daten
sind genauso in Betracht zu ziehen, wie dies bei den Modelleingangsdaten erforder-
lich ist. Werden geschatzte Eingangsdaten des Modells bei der Kalibrierung veran-
dert, so muss das im physikalisch sinnvollen Bereich geschehen. Die vorgenomme-
nen Veranderungen, die jeweilige Absicht und die Reaktion des Modells sollten im
Eigeninteresse des Modellierers (effektiven Veranderung von Kalibrierparametern,
Beleg der zeitaufwéandigsten Phase der Modellierung, Darlegung der schon durch-
dachten Aspekte) detailliert und unter Benennung von ggf. bestehenden Schwierig-
keiten aufgezeichnet werden.

Es sollte immer nur ein Parameter pro Kalibrierungsschritt verandert werden. Beli
gleichzeitigem Kalibrieren von mehreren Parametern ist das Problem der Mehrdeu-
tigkeit zu beachten. Werden zu vielen Parameter variiert, wird oft vom ,overfitting*
gesprochen.

Vorher ist zu uberlegen, welche Daten in welchem Umfang variiert werden sollten.
Der Unterschied zwischen gemessenen und berechneten Daten kann mit Hilfe von
statistischen Verfahren bewertet werden. Weiterhin kann ein direkter Vergleich der
Wasserbilanzen und von Isolinienpléanen erfolgen. Die Messdaten missen bezogen
auf die Berechnung hydrologisch reprasentativ sein.

Bei dem Vergleich mit den Messdaten muss die Position der Messstelle (z.B. des
virtuellen Pegels) im Modell beachtet werden.

Ublicherweise werden Parameter zonenweise verandert.

Um den Grad der Unsicherheiten bei der Parameteranpassung reduzieren zu kon-
nen, kann man auf verschiedene Techniken zuriickgreifen:
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Worst case Technik:

Sie besteht darin, bei der Parameterwahl innerhalb des mdglichen Fehlerintervalls
immer die Werte zu wéhlen, die zu den unginstigsten Resultaten fuhren. Dadurch
sind Ergebnisse mdglich, die auf "der sicheren Seite" liegen, also z.B. fur eine Ge-
fahrdungsabschatzung den schlimmsten anzunehmenden Zustand darstellen. Um
herauszufinden, welche Richtung der Parametervariation zu ungunstigeren Ergeb-
nissen fuhrt, ist eine Sensitivitdtsanalyse notwendig.

Szenarientechnik

Die Szenarientechnik versucht, von den Parameterwerten her in sich konsistente
Bilder der Wirklichkeit zu entwerfen die obere und untere Schranken sowie mittlere
Falle des tatsachlichen Geschehens abstecken kénnen.

Stochastische Modellierung

Neben den exakten, deterministischen Losungen existieren eine Reihe von Mdglich-
keiten zur Erzeugung von stochastischen Parameterfeldern. lhnen liegt die systema-
tische Suche nach wahrscheinlichen Verteilungen von Parametern nach systemati-
schen GesetzmaRigkeiten zu Grunde. Es wird ein Ensemble von Losungen erzeugt,
welches einen Gultigkeitsbereich innerhalb vorgegebener Grenzen darstellt, z.B. die
Erzeugung mehrerer stochastischer, heterogener Durchlassigkeitsfelder fur einen
Aquifer. Gangige Verfahren sind die Monte-Carlo-Methode oder fuzzy-Verfahren.

Inverse Modellierung

Bei der inversen Modellierung wird das Berechnen der Parameter mit Hilfe einer
Software zur automatischen Kalibrierung durchgefuhrt [30],[31],[33]. Hierbei findet
zuerst eine Parameteranpassung statt, gefolgt von einer Simulationsberechnung
unter Verwendung der neu angepassten Parameter [34],[35],[37],[38]. Hierbei wird
ein Optimum zwischen dem Parametersatz und den Ergebnissen berechnet [32]
bzw.[36].

Viele Eingangsdaten werden geschatzt und Uber ihre Genauigkeit ist wenig bekannt.
Bei einer automatischen Kalibrierung muss jedoch eine Trennung zwischen be-
kannten und unbekannten Modellparametern gemacht werden. Die maximale Anzahl
zu berechnender Parameter hangt von der Anzahl vorhandener Messergebnisse
(z.B. Pegelmessungen) ab und davon wie gut das Modell die Realitat nachbildet. Um
die Anzahl zu bestimmender Parameter zu minimieren werden Gruppen von Werten
(oder Konstanten) und Randbedingungen gleichzeitig berechnet.

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Daten (Restfehler) sind
Fehler, die sich das Modell nicht erklaren kann. Hierzu ist eine Fehleranalyse not-
wendig.

Sensitivitatsanalyse

Durch eine Sensitivitatsanalyse kann die Auswirkung der Unsicherheiten bezlglich
diverser Modellparameter auf das Modellergebnis tberpruft werden [38].

Die Parameter werden dabei so variiert, dass ermittelt werden kann, welche oder
Parameterveranderung den grol3ten Einfluss auf die Veradnderung des Berech-
nungsergebnisses hat. Somit kann ermittelt werden, welche Parameter am "unsi-
chersten” sind und die Berechnungsergebnisse dementsprechend bewertet werden.
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Es sei darauf hingewiesen, dass gerade die Szenarientechnik, die inverse Modellie-
rung sowie die Sensitivitatsanalyse verdeutlichen kdnnen, welche zusatzlichen Un-
tersuchungen welchen Beitrag zur Verbesserung der Aussagesicherheit einer Stro-
mungs- und/oder Stofftransportmodellierung leisten kénnen.

Fehleranalyse bei der Kalibrierung:

Hierbei werden kdnnen drei Fehlergruppen unterschieden werden:
e Akzeptable Modellfehler;

e Verkehrte Parameterauswabhl;

e Eingabefehler und konzeptionelle Modellfehler.

Akzeptable Modellfehler sind Fehler welche logisch zu erklaren sind und nicht die

Ergebnisse zur Fragestellung des Modells beeinflussen [32]. Zum Beispiel kbnnen in

der direkten Nahe von Brunnen auf Grund der Diskretisierung systematische Abwei-

chungen entstehen. Ebenso kann durch das Vorkommen von lokalen Inhomogeni-

taten, welche nicht in dem Modell bertcksichtigt sind, Abweichungen zwischen kurz

beieinander gelegenen Pegeln auftreten. Die wichtigsten Fehler in einem qualitativ

guten Modell sind erklarbar und somit zu akzeptieren.

Eine verkehrte Parameterauswahl ergibt sich nicht direkt aus der Restfehlerbe-

rechnung, sondern aus der statistischen Information.

Eine Restfehleranalyse kann ebenso ergeben, dass das Modell Eingabefehler hat,

z.B. ein Entnahmewert falsch oder nicht beriicksichtigt worden ist. Ebenso kann aus

der Fehleranalyse folgen, dass das Modell in mehr Ebenen unterteilt werden muss-

te, oder dass z.B. eine Abhangigkeit der Dichtestromung vernachlassigt worden ist.

Manche Parameter kdnnen nicht unabhangig voneinander berechnet werden. Bei-

spiele hierzu sind u.a.:

e Die Transmissivitat kann nicht ermittelt werden, wenn die Grundwasserstromung
nur durch ein Festpotenzial auf den Randern des Modells bestimmt wird;

e Der Leakagefaktor eines Grundwasserstauers kann nicht berechnet werden,
wenn keine Potenzialdifferenz vorhanden ist;

e Bei einem freien Grundwasserspiegel, bei dem die Grundwasserstromung nur
bestimmt wird durch den Abfluss der Grundwasserneubildung, kann die Grund-
wasserneubildung nicht unabhangig von der Transmissivitat berechnet werden.

2.7.3.4 Anwendungsrechnung mit Szenarien

Bestehen unterschiedliche strukturelle Auffassungen zur Interpretation geologischer
und geophysikalischer Daten oder in wichtigen Bereichen des Modellgebietes nicht
schlieRbare Datenliicken, missen ggf. mehrere Modellvarianten hinsichtlich des
geologischen Modellaufbaus untersucht werden.

Bei den Modellrechnungen selbst besteht die Gefahr, dass Diskretisierungsfehler
(Abschnitt 2.7.3.2) unerkannt bleiben.

Schlie3lich kdnnen auch Bedienfehler bei der Nutzung gerade komplexer Modell-
software nicht ausgeschlossen werden.

Stofftransportsimulation

Transportmodelle sind mit einer Reihe von Unsicherheiten verbunden. Oft liegen
keine oder sehr unzureichende Daten zur Emission von Kontaminanten an der Ein-
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trittsstelle in das Grundwasser vor (Anfangs- und Randbedingungen). Ebenso sind

die Transportparameter (Diffusion, Dispersion, Ad-/Desorption, Reaktionen) mit er-

heblichen Unsicherheiten behaftet. Dennoch kann die Transportmodellierung nutzli-

che Aussagen liefern, wenn

» konservative, d.h. zu Aussagen mit Sicherheitsreserven fiihrende Annahmen ge-
troffen werden,

» der Einfluss von Unsicherheiten in Parametern auf die Unsicherheit von Ergeb-
nissen im Sinne der Sensitivitdtsanalyse untersucht wird oder

» eine stochastische Modellierung als Kombination der Modellierung von Mittelwert
und Streuungsmald vorgenommen wird.

Kategorien von Konservativismen, die Bedeutung der Sensitivitdtsanalyse fur das

Verstandnis des Einflusses verschiedener Parameter und die Moéglichkeiten der sto-

chastischen Modellierung wurden in [20] dargestelit.

Neben der dispersionsfreien Bahnlinienlésung werden fur die Transportmodellierung
im engeren Sinne haufig Finite-Differenzen- und Finite-Elemente- Verfahren, das
Charakteristikenverfahren und das Random-Walk - Verfahren eingesetzt. Untersu-
chungen zur Anwendung dieser Verfahren im Detail hinsichtlich der Unterdrickung
der numerischen Dispersion und Oszillation, verbunden mit Hinweisen zur erforderli-
chen Diskretisierung, zur Ausrichtung der Elemente bei FE - Verfahren, zur Zeit-
schrittsteuerung und dem Einfluss der Partikelanzahl, wurden von Kinzelbach [20]
erarbeitet. Insbesondere wird hier auf eine Diskretisierung quer zur Hauptausbrei-
tungsrichtung der Kontaminanten (Ax = aT) hingewiesen [ebenda].

Zur Orientierung kann zu Beginn der Transportmodellierung eine dispersionsfreie
Bahnlinienberechnung auf der Basis des Stromungsfeldes erfolgen. Ergebnisse von
Transportberechnungen im engeren Sinne kdnnen spater damit verglichen und -
berschlaglich auf Plausibilitat gepruft werden.

Ebenso ist die Anwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren (z.B. Random-
Walk im Vergleich mit dem Transport in einem Finite Differenzen-Netz) sinnvoll
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2.7.3.5 Bewertung der Ergebnisse (inkl. Fehlerbetrachtung)

Das Berechnungsergebnis und die Szenarien kdnnen zunachst tberschlaglich hin-
sichtlich der Wasserbilanzen auf Plausibilitat gepruft werden.

Generell muss im Auge behalten werden, dass die Sicherheit von Modellaussagen
vom Grad der Erfassung bzw. allgemeiner der Erfassbarkeit von Naturzustidnden
wesentlich bestimmt wird [28]. Vor einer Uberinterpretation der Ergebnisse ist zu
warnen. Ein Modell hat seine Aufgabe erflllt, wenn es erlaubt, eine robuste Losung
zu finden, die auch dann noch Sinn macht, wenn die tatsdchlichen Parameterwerte
von den bei der Modelleichung bestimmten in gewissem Rahmen unterschiedlich
sind. [20]

Abhé&ngig vom Losungsverfahren und der verwendeten Software treten bei numeri-
schen Loésungen folgende mathematisch bedingten Probleme auf [5]:

» Konvergenzprobleme

» Numerische Dispersion

» Numerische Oszillation

Die haufigste Probleme bereitet die numerische Dispersion. Sie ist eng an die Dis-
kretisierung geknupft.
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2.7.4 Dokumentation und Abnahme durch den Auftraggeber

2.7.4.1 Allgemeines

Die Qualitat einer Modellstudie lasst sich Uber die vorgelegte Dokumentation und
Darstellung der Ergebnisse beurteilen. Es ist prinzipiell vorteilhaft, und das wird an
dieser Stelle auch ausdricklich empfohlen, die Ergebnisse der Stromungs- und
Schadstofftransportmodellierung als gesonderte Dokumentation einer Altlastenbe-
arbeitung zu erarbeiten. Die Dokumentation soll den Arbeitsprozess der Modeller-
stellung vollstandig beschreiben und hat das Ziel, die Ergebnisse zu prasentieren.
Im Allgemeinen sollte die Aufbereitung so stattfinden, dass die Arbeiten gemaf dem
Ablauf in Abbildung 2 &hnlich sind und eindeutig nachvollziehbar und Gberpriufbar
sind.

Allgemeine Beschreibungen zur Geologie und Hydrologie sollen nur soweit in die
Dokumentation aufgenommen werden, wie sie relevant fir die Fragestellung und die
Modellerstellung sind.

Bei einer Fremdvergabe der Modellierungsarbeiten sollte die Angebotsanfrage mit
der Beschreibung der zu bearbeitenden Fragestellung sowie das Angebot inhaltlich
einen Bestandteil der Dokumentation bilden. Auch bei einer eigenen Bearbeitung
sollte die Fragestellung vor Beginn der Modellierungsarbeiten deutlich beschrieben
sein. Die Dokumentation sollte bereits mit der Dateninventarisierung und der Mo-
dellerstellung zu beginnen. Sie ist eine wichtige Arbeitshilfe fir den Bearbeiter, um
Zwischenergebnisse abzuleiten und eventuelle Daten- und Modellfehler friihzeitig zu
erkennen. Mit Hilfe der Dokumentation soll der ganze Modellprozess transparent
und nachvollziehbar sein.

Die Dokumentation soll aus einem ausfuhrlichen Textteil mit Diagrammen, Tabellen
und Karten bestehen.

Der Einsatz von geographischen Informationssystemen (GIS) kann bei der Modeller-
stellung und -bearbeitung, ebenso hilfreich sein bei der Erstellung der Dokumentati-
on. Er ist aber nicht zwingend erforderlich.

2.7.4.2 Dokumentationsbestandteile

Folgende Dokumentationsbestandteile sollten, in soweit sie fur die Art der Modellie-
rung zutreffen, bertcksichtigt werden:

Einleitung und Fragestellung:

Fur alle Modellstudien ist am Anfang eine ausfiihrliche Beschreibung der zu Grunde
liegenden Fragestellung aufzunehmen. Hierbei soll klargestellt werden was von dem
zu erstellenden Modell zu erwarten ist. Bei der Altlastenbearbeitung ist hierbei eine
Standortbeschreibung mit Angaben zur Ausdehnung, historischer Entwicklung etc.
erforderlich.
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Datenrecherche und Datenbeschreibung:

Eine evtl. durchgefiihrte Datenrecherche ist vollstandig zu dokumentieren, versehen
mit einem vollstdandigen Nachweis der Datenquellen, auch wenn manche Daten-
guellen keine verwertbaren Daten fur das Modell geliefert haben.

Eine Beschreibung der Geologie bzw. Stratigraphie (evtl. mit geologischen Profilen)
ist nur insoweit aufzunehmen wie sie relevant fur die Fragestellung und die Modell-
arbeiten ist. Zum Beispiel kann eine Abhandlung uber die Gesteinsgenese sinnvoll
sein wenn dies eine hydraulische Anisotropie zur Folge hat. Grundsatzlich sind all-
gemeine geologische Abhandlungen zu vermeiden. In einem Kapitel Geologie soll
deutlich die Beziehung der Geologie zur Fragestellung und dem Modell hergestellt
werden. Bei einem Grundwasserstromungsmodell gehort eine Beschreibung der
Hydrologie und Hydrogeologie ebenfalls zur Dokumentation. Die Morphologie des
Gebietes ist allgemein und in ihrer Wirkung auf die Grundwasserneubildung zu be-
schreiben. Wenn die Morphologie aus digitalen Daten abgeleitet wird ist auch die
Rasterweite oder Grof3e der Dreickecksvermaschung darzustellen. Art, Herkunft,
Zeitraum, Umfang GroRRe und rdumliche Verteilung der Klimadaten (z.B. Nieder-
schlag, Verdunstung etc) sind vollstandig in dem Bericht aufzunehmen. Insbesonde-
re sollte hier der Zeitraum, welcher fir die Modellberechnungen von Interesse ist
besonders dargestellt sein.

Die Oberflachengewésser sind hinsichtlich ihrer Lage, Ausbildung, Pegelstande und
Kolmation in Form von Text, Tabellen und Karten darzustellen. Darstellungen von
vorliegenden k-Werten sowie Pegelstande des Grundwassers kénnen tabellarisch
oder in Form von Diagrammen aufgenommen werden. Wenn Auswertungen von
Pumpversuchen vorgenommen worden sind, sollten diese in einem separaten Ab-
schnitt im Anhang behandelt werden. Im Textteil soll lediglich eine allgemeine Be-
schreibung und Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgen.

Bei einem Stromungsmodell der ungesattigten Zone sollte eine Bodenbeschreibung,
eine Beschreibung der Kornverteilung, der Bodenfeuchtigkeit, eventuell vorhandener
Lysimeterdaten und Labordaten einen Bestandteil der Dokumentation bilden. Insbe-
sondere sind hier auch eine Flachenverteilung der Grundwasserneubildung, Flurab-
standstande der oberflachennahen Grundwasserspiegel, Landnutzungsdaten und
Versiegelungsgrad darzustellen.

Bei einer Transportmodellierung ist eine Beschreibung der Ausgangsdaten, des zu
Grunde liegenden Stromungsmodells (analytisch, numerisch oder konzeptionell), der
Quellen und Senken, mégliche Stoffeintrage in die Dokumentation aufzunehmen.
Ebenso sollten auch die Grenzen des eingesetzten Verfahrens / der verwendeten
Software deutlich gemacht werden. Weiterhin sollte eine Beschreibung der Trans-
portparameter in Abh&ngigkeit von Stoffen, Grundwasserleiter und Gebietsausbrei-
tung (Dispersion, Advektion etc.) erfolgen. Bei einer Transportmodellierung der un-
gesattigten Zone werden jedoch haufig angenommene Migrationsparameter bzw.
Werte aus der Fachliteratur verwendet. Diese sind dann vollstdndig zu dokumentie-
ren, mit einer Beschreibung evtl. durchgefiihrter Laborversuche (0- und 1- dimensio-
nal) und einer Beschreibung des Monitoringprogramms.
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Modellgeometrie:

Die Geologie und Hydrologie sollen hier schematisiert in Einheiten zusammenge-
fasst werden. Die geologischen und hydrologischen Randbedingungen sind zu be-
schreiben. Hieraus ableitend soll die Auswahl des gewahlten mathematischen Ver-
fahrens dokumentiert werden (z.B. bei Stromungsmodellen: 2- oder 3-dimensionale
Betrachtung, Finite Elemente, Finite Differenzen oder Analytische Elemente, oder
bei Transportmodellen z.B. Charakteristikenverfahren, Random Walk etc). Die aus
der Berechnung abgeleitete Modellgeometrie soll im Textteil beschrieben und in
Karten im geeigneten Malistab dargestellt werden. Detailgebiete mit einer kleinen
oder komplizierten Modellgeometrie sind in einem kleineren Mal3stab gesondert dar-
zustellen. Die Auswahl des Verfahrens soll auch in Bezug zur Fragestellung disku-
tiert werden.

Modellerstellung und Datentibernahme:

Sowohl die Ausgangsdaten als auch die Ubertragung der Daten auf die Modellgeo-
metrie sind soweit wie moglich in Karten (im geeigneten Mal3stab) darzustellen. Ein
Abgleich zwischen Ausgangsdaten und Modelldaten soll méglich sein. Das Verfah-
ren der Datenubertragung ist zu beschreiben und darzustellen (z.B. Thiessenpoly-
gone, Dreieckvermaschung, Kriging etc.).

Modellkalibrierung

Bei der Beschreibung der Modellkalibrierung ist eine Begrindung der gewahlten

Zeitperiode notwendig. Die Auswahlkriterien flr eine stationdre oder instationare

Kalibrierung sind darzulegen. Die angewendete Strategie der Parameteranpassung

wahrend der Kalibrierung ist zu beschreiben. Es ist nicht unbedingt notwendig alle

Berechnungen der Kalibrierung zu beschreiben, jedoch aber die Folge von Verande-

rungen der Parametersatze. Es kdnnen dann exemplarisch Ergebnisse in Form von

Karten, Tabellen und Diagrammen erzeugt werden. Das Endergebnis ist vollstandig

zu prasentieren. Bei Stromungsmodellen gehoren u.a. hierzu:

v Isolinienplane der gemessenen und berechneten Grundwasserstande der einzel-
nen Stockwerke,

v' Differenzenplane und tabellarische Darstellungen zwischen gemessenen und
berechneten Grundwasserstanden

v Flurabstandskarten

v’ statistische Auswertungen (positive und negative Abweichungen, absolute Ab-
weichungen, Standardabweichungen, etc.)

v" Wasserbilanzen (evtl. Teilbilanzen)

v Darstellung der Randbedingungen und Auswertungen der Strémung Uber die
Rander

v Darstellungen in Form von Strombahnen Uber die altlastrelevante Flache (evtl.
mit Laufzeitangaben)

v Darstellung und Diskussion der absoluten und relativen Fehler des Modells.

In der Dokumentation soll die Empfindlichkeit des Modells und der verwendeten Pa-
rameter ersichtlich sein. Eine inverse Modellierung kann ggf. hierzu beitragen.
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Bei der ungesattigten Zone soll au3erdem ein Abgleich mit der Grundwasserneubil-
dung der gesattigten Zone stattfinden.

Fur der gemachten Annahmen soll eine Betrachtung aufgestellt werden, wie diese
sich auf das Modell auswirken.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse sind in Planen und Karten darzustellen. Hierzu gehéren die Isoli-
nienplane von allen Modellebenen sowie die mit Hilfe von Strombahnen dargestellte
Grundwasserstromung. Werden Darstellungen in Karten zu grof3 und untbersicht-
lich, sollten sie in verkleinerter Form in den Text mit vereinfachter Topographie bzw.
in tabellarischer Form aufgenommen werden.

Das Intervall der Isolinien ist so zu wéhlen, dass die Stromungsverhaltnisse eindeu-
tig daraus hervorgehen. Eventuelle Abweichungen, bedingt durch Randbedingun-
gen, sind im Textteil gesondert zu erwahnen. Strombahnen kdnnen klassifiziert wer-
den nach Laufzeit, Herkunft oder Ziel. Die gesamte Wasserbilanz ist zu dokumentie-
ren und, wenn moglich, ebenso unterschiedliche Teilwasserbilanzen. Eine Darstel-
lung in Form von Strombahnen fuhrt zu einem besseren Verstandnis der Stromungs-
verhaltnisse. Strombahnen kdénnen in Karten oder in Schnitten dargestellt werden,
unter Berucksichtigung der Laufzeit, Herkunft, Ziel oder Modellebene. Angaben tber
die gesamte Wasserbilanz des Modells und tber Teilwasserbilanzen sind im Endbe-
richt darzustellen. Bei instationaren Verhaltnissen sind Zeitreihen fur die entspre-
chenden Datengruppen darzustellen. Es sind Angaben Uber die Giltigkeit des Mo-
dells in Betracht zu den berechneten Szenarien zu machen (z.B. relative Fehler,
Wasserbilanzen etc). Eine Bewertung der Ergebnisse gehdrt ebenso zur Dokumen-
tation.

2.7.4.3 Dateniubergabe an die Behétrde

Zur Datenlubergabe an die Behérde gehdrt ein vollstandiger Bericht, wie zuvor be-
schrieben, ggf. mit farbigen Karten und Planen. Digitale Bestdnde kénnen der Be-
horde ebenso Ubertragen werden, jedoch ware hier vorab zu klaren woflr diese Da-
ten bendétigt werden. Wenn ein Modell weiter gepflegt oder damit weitere Berech-
nungen durchgefuhrt werden sollen, sind samtliche Daten des Modells zu Ubertra-
gen. Hierzu gehort dann ebenso eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Daten
und Dateien. Fir die Pflege des Modells und der Modelldaten ist die Frage zu kla-
ren, ob eine Lizenz fur die Modellsoftware erforderlich und dann zu beschaffen ist.
Wenn nur die Eingangsdaten und/oder Ergebnisse in ein Informationssystem einge-
hen sollen, sind alle bendtigten Daten und die Modellgeometrien digital aufzuberei-
ten. Zu beachten ist hier das Format der Daten, sodass auch der Sachdatentrans-
port Gewahr leistet ist. Empfehlenswert ist , dass bei Anfang der Modellerstellung
(oder bei der Angebotserstellung) die Frage der Datentbertragung geklart wird.
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2.7.6 Glossar

Abstandsgeschwindigkeit
Quotient aus Filtergeschwindigkeit und effektiver Porositat, reale Fliel3geschwindig-
keit eines Wasserteilchens

Analytische Losung, analytisches Verfahren
Exakte Losung einer Differenzialgleichung

Anisotropie
Unterschiedliche Eigenschaften eines Materials oder Stoffes in verschiedenen
Richtungen

Bahnlinien
Siehe Strombahnen

Bilanz, Bilanzierung
Uberpriifung der Stimmigkeit der Zu-, Abfliisse sowie der Speicherinhaltsanderung

Charakteristikenverfahren
Numerisches Losungsverfahren fur Schadstofftransportprozesse

Diskretisierung, diskrete Elemente
Unterteilung eines Untersuchungsraumes, einer Untersuchungsflache in eine Viel-
zahl geometrischer, endlicher Teile

Dispersivitat, hydrodynamische Dispersion
Verlagerung von Wasser- bzw. Schadstoffteilchen abweichend zur Flief3richtung,
verursacht durch unterschiedlich grol3e Porenkanale und Reibungsverluste

Durchlassigkeitsbeiwert
Kennwert der hydraulischen Leitfahigkeit eines porosen Mediums

Effektive Porositat
Fur den Wassertransport im Untergrund nutzbares oder auch wirksames prozentu-
ales Porenvolumen; Differenz aus Gesamtporenvolumen und Haftwasservolumen

Epignose
Berechnung von bereits vergangenen Systemzustanden

Finite-Elemente-; Finite-Differenzen-; Finite-Volumen-Methode
Numerisches Losungsverfahren fir Grundwasserstromungs- und Schadstoff-
transportprozesse

Filtergeschwindigkeit
rechnerisch ermittelte Stromungsrate als Produkt aus Durchlassigkeitsbeiwert und
hydraulischem Gefélle

gesattigte Zone
vollstandig vom Wasser erfillte Boden- und Gesteinsschichten, einschlief3lich des
geschlossenen Kapillarsaumes

Gradient
Potenzialdifferenz, hydraulisches Gefalle
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Hydroisohypsen, Hydroisohypsenplan
Darstellung von Linien gleicher Wasser- bzw. Grundwasserstande

Instationare Modellierung

Das Verhalten des Modells ist von der Zeit abh&ngig; es missen Zeitstutzstellen mit
gemessenen Werten vorgegeben werden, z.B. bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Grundwasserhdhen

Inverse Modellierung

Wahrend bei der Modellierung ein durch festgelegte Parameter (Anfangs- und
Randbedingungen, Parametrisierungen) spezifiziertes Modell benutzt wird, um Beo-
bachtungen vorherzusagen, versucht die "Inverse Modellierung” aus (fehlerbehaf-
teten) Beobachtungen die Modellkonfiguration abzuleiten, die die Beobachtungen (in
problemabhangigen Sinne) "optimal” reproduziert.

Isochronen
Darstellung von Linien gleicher Laufzeitabstande

Isohypsen
Siehe Hydroisohypsen

Isokonzentrationslinien
Darstellung von Linien gleicher Konzentration

Isotherme; Sorptionsisotherme

Kennzeichnet die Wechselwirkung bei der Schadstoffsorption zwischen der Schad-
stoffkonzentration in der Flussigkeit und der Feststoffmatrix im Gleichgewichtszu-
stand, bei organische Substanzen zusatzlich zwischen organischer und silikatischer
Feststoffmatrix; dient der Bestimmung von Verteilungskoeffizienten

Isotropie
Gleiche Eigenschaften eines Materials oder Stoffes in verschiedenen Richtungen

Kalibrierung
Anné&herung einer Losung an gemessene Werte durch Parameteranpassungen im
sinnvollen Bereich

Kolmationswiderstand
Zusatzwiderstand beim Passieren von Wasser durch eine von Ablagerungen weni-
ger durchlassige Gewassersohle

Konvergenz
Anné&herung einer numerischen Berechnung an eine exakte Lésung mit abnehmen-
der Schrittweite

Leakagefaktor
Faktor, der die Speisung aus halbdurchlassigen Schichten beschreibt

Migration
Beschreibung des Stofftransports im Boden- und Grundwasserbereich
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Modell
allg.: Abbild eines zu untersuchenden Systems, hier: systembeschreibendes, ma-
thematisches Strukturmodell

Numerik, numerische Losung
Approximation einer Differenzialgleichung die eine Unterteilung des Raumes und
ggf. der Zeit in endliche, miteinander gekoppelte Elemente erfordert

Numerische Dispersion
Bei der Simulation des Schadstofftransports durch lineare Approximation von Spei-
cher- und Abbautermen verursachte Verfalschung der hydrodynamischen Dispersion

Numerische Oszillation
Vom numerischen Lésungsschema abhangige Gefahr der Nichtkonvergenz einer
numerischen Lésung

Parameter
Kenngrol3e eines systembeschreibenden Strukturmodells, z.B. der Durchlassigkeits-
koeffizient

Parametermodell
Deterministische oder stochastische raumliche Verteilung oder Verteilungsmuster
von Parametern bzw. Funktion oder Konstante

Parameterermittiung
Direkte oder indirekte Methode der Bestimmung von Parametern durch Messungen
oder Versuche

Particle Tracking
Beschreibung des Stofftransports im Untergrund tber Bahnlinien; die Laufzeit von
Schadstoffteilchen kann tber einen Retardationsfaktor gemindert werden

Potenzial, Potenzialwert
Gemessene oder berechnete Wasserdruckhdhe

Porositat
Hohlraumanteil eines porésen Mediums, z.B. Gesteins

Prognose
Vorhersage eines zukiinftigen Systemzustandes

Randbedingung (math.)
Zusammenspiel zwischen der Ortlichen Lage von Berandungen eines Strémungsfel-
des und den dort herrschenden Bedingungen

Random Walk
Stochastischer Ansatz zur Beschreibung des Stofftransports im Untergrund in Ana-
logie zur Molekularbewegung; Losungsverfahren fir Schadstofftransportprozesse

Repréasentatives Elementarvolumen (REV)
Volumenelement, das grof3 genug sein muss, dass sein Verhalten beschreibende
Eigenschaften als konstant angenommen werden kénnen.

Retardation
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Rickhalt, Verzdogerung eines Stoffes gegentber der Wasserbewegung im Unter-
grund, verursacht vor allem durch hydrodynamische Dispersion und Sorptionsme-
chanismen

Sensitivitatsanalyse
Untersuchung der Auswirkungen von Parametervariationen auf das Modellergebnis,
bei mathematischen Modellen notwendig zum Modellverstandnis

Simulation, digitale Simulation
allg.: zielgerichtetes Experimentieren mit einem Modell, hier: Losung systembe-
schreibender mathematischer Modelle

Simulationsprogramm
Computerprogramm bzw. -code zur Losung systembeschreibender mathematischer
Modelle

Simulationsverfahren
mathematische Ldsung; Vorgehensweise, Erstellung systembeschreibender mathe-
matischer Modelle z.B. mit einem Simulationsprogramm

Speicherkoeffizient, spezifischer Speicherkoeffizient
Relative Anderung des gespeicherten Wasservolumens bei Anderung der Stand-
rohrspiegelhdhe bezogen auf das Gesamtvolumen

Speisungsfaktor
Kennzeichnet die Zusickerung aus benachbarten Schichten, im Falle der Planfiltrati-
on siehe Leakagefaktor

Stationare Modellierung
zeitunabhangiges Verhalten des Modells; z.B. Gleichgewichtszustand, bei dem sich
Grundwasserhdhen nicht verandern

Stochastik, stochastische Simulation

Im Gegensatz zur exakten, deterministischen Verteilung gemessener oder berech-
neter Eingabeparameter wird durch die Erzeugung zufallig verteilter Parameterver-
teilungsmuster versucht, eine Reihe von moglichen, in bestimmtem Grenzen gultigen
Eingabedatensatzen zu erzeugen.

Strombahn, Stromlinie
Kennzeichnung der Richtung von stromenden Wasserteilchen

Szenarien
Variation mdglicher Randbedingungen oder auch Parameter

Transmissivitat, Transmissibilitat
Profildurchlassigkeit

ungesattigte Zone
wasserteilerflllte bzw. wasserfreie Boden- und Gesteinszone bis zum geschlosse-
nen Kapillarsaum

Validierung
Uberpriifung der Gultigkeit eines Losungsverfahrens
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Verifizierung
Uberpriifung der Richtigkeit einer Aussage, Hypothese
Worst Case

Parameter- bzw. Randbedingungskombinationen, die im Hinblick auf das zu erwar-
tende Ergebnis den schlimmsten Fall (z.B. einer Schadstoffausbreitung) darstellen
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Anlage 1
Vorbereitung des Modellprojekts, Grundlagenermittlung
Checkliste zum Kenntnisstand -Entwurf-

e hydrogeologisches/geologisches Kartenwerk
[ |Gutachten
[ lgeologische Landesarchive

e andere geologische Informationen

[ Literatur

[ lwasserversorgungsbetriebe

[ Iforst- und landwirtschaftliche Dienststellen
[ |wasserwirtschaftliche Dienststellen

[ |Trager von Bauvorhaben

e Anzahl der bekannten Aufschliisse im Untersuchungsraum

davon Baugrunduntersuchungen

geologische Erkundungsbohrungen
Wasserwerksbohrungen
Grundwassermessstellenrundwassermelf3stellen

Schiirfe

e bereits vorliegende Untersuchungen
[_ISieblinien

[ lPumpversuche

[ |Boden (-eluat)analysen

[ lGrundwasseranalysen
[_IFluidzirkulations-/Durchlauftests

e GrolRe des Untersuchungsgebietes (bzw. des geplanten Modellraumes) im km?

[ lgroRraumig (z.B. Wassereinzugsgebiet, Stadt)
[Ikleinraumig (z.B. einzelner Schadensfall, Sanierungsuntersuchung)
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e Vorkenntnis zu hydrogeologisch reprasentativen Parametern®

Grundwasserleiter 1 Grundwasserleiter 2

[ Jeffektive Porositat [] [] []
[ |Durchlassigkeitsbeiwert[ | [] []

[ lhorizontaler kf-Wert® [] [] []
[ Ivertikaler kf-Wert? [] [] []
[ [Transmissivitat ] ] []
[ ISpeicherkoeffizient ] ] []
[ ISpeisungsfaktor®

[ Irelativer keWert*
[ ]Kolmation von Oberflachengewéssern / Infiltrationswiderstand

e hydrologische Daten

[ Jaktuelle Grundwasserstande

[ |stichtagsmessung vom

[Ihistorische Grundwasserstandsdaten

[ ]wasserstande von Oberflachengewassern

[ lGanglinien von Oberflachengewéssern

[ IDurchfliisse von Oberflachengewassern

[ INiederschlagsdaten
[lGrundwasserneubildungsrate®

[ ]Zusickerung aus Rohrleitungen/Versorgungsnetzen

e Brunnendaten
Anzahl der bekannten Brunnen im Untersuchungsraum
davon Wasserwerksbrunnen
davon Einzelwasserversorgungsbrunnen

davon Einzelférderraten bekannt

Infiltrationsbrunnen

e Weitere hydraulisch wirksame Quellen/Senken
[ |Bergwerksschachte

[ |Entwasserungsgraben

[ ]Quellschittungen

[ |Bewasserungsanlagen

" muR bei der Erstellung des geologischen Modells ggf. raumlich differenziert betrachtet werden

% bei bekannter Anisotropie

® bei Vorhandensein einer halbdurchlassigen Trennschicht, die nicht als separater Grundwasserleiter
vereinbart wird

* fir die ungesattigte Bodenzone als Funktion der Saugspannungs-Sattigungsverteilung

° ggf. ortliche und zeitliche Differenzierung
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e Vorhandensein von Schadstoffen

[ Jein Schadstoff

[ Imehrere Schadstoffe

[ Iwasserlosliche Schadstoffe

[ Inicht oder schwer wasserlosliche Schadstoffe
[ IMehrphasenstrémung

e Stoffkenndaten zu Schadstoffen

Schadstoff 1 Schadstoff 2
[ |Dampfdruck [] [] []
[ ILoslichkeit im Wasser ] [] []
[ ]Retardation [] [] []
[ Ibiol./mikrobiol. Abbau ] [] []
[ ISorption an org. Phase [] [] ]
|:|Sorption an mineral. Phase [ ] [] []
[Jmolekulare Diffusion [] [] ]

[ lhydrodynam. Dispersion®

® keine stoffspezifische Grol3e
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Anlage 2
Fachbegleitung und Durchfihrung der Modellierung

Checkliste zur Auswahl des geeigneten Simulators -Entwurf-

e Art der Untergrundbedingungen
[ lgesattigt

[ Jungesattigt

[ lgesattigt und ungesattigt

e Grundwasserleitertyp
DPorengrundwasserIeiter

[ Ikluftig-poréser Grundwasserleiter
[ IKluftgrundwasserleiter

[ IKarstgrundwasserleiter

e |sotropieverhéltnisse

[ lisotrop

[ Janisotrop (vertikale Durchl&ssigkeit = horizontale Durchléssigkeit)

[ Janisotrop (vertikale Durchl&ssigkeit = horizontale Durchléssigkeit, verschiedene
horizontale Durchl&assigkeiten)

e (Gesteinseigenschaften
[ Jhomogen
[ lheterogen

e Grolie des Untersuchungsgebietes
[ lgroRraumig (z.B. Wassereinzugsgebiet, Stadt)
[ Ikleinraumig (z.B. einzelner Schadensfall, Sanierungsuntersuchung)

e Schadstoffbetrachtung
[ lein Schadstoff

[ Imehrere Schadstoffe

[ lgekoppelte Reaktionen
[ Ibiologischer Abbau

e spezielle Anforderungen an den Lésungsalgorithmus des Programms
[ Imehrere Fluide

[ |Gastransport

[ |Hydrogeochemie

[ Istochastische Simulation

e Verstandnis der Modelltheorie
[ Inotwendig
[ Inicht notwendig

e Referenzen mit gleichem Programm
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[ viele
[ lwenige
[ Ikeine

e Anforderungen an die Programmdokumentation
[ Handbuch

[ |Testbeispiele

[ |Referenzfille

[ [Hilfefunktion

e weitere spezielle Programmanforderungen

[ ]Ubergabe der Daten méglich (z.B. in Datenbank des Auftraggebers)
[ INachrechnen beim Auftraggeber méglich

DEinarbeitung weiterer Daten und deren Visualisierung

e Ausgabe spezieller Berechnungsergebnisse und Eingabeparameter

[ lwassermengenbilanzen

DErgebnisse der Sensitivitatsanalyse

[]Eingabeparameter (oder auch die durch Parameteridentifikation ermittelten und
in die Simulation eingegangenen Parameter)

[ IModellschnitte

[ lwasserstande in Oberflachengewéssern

[_]Fullkurven

[ lGeschwindigkeitsvektoren

[ IStromlinien

[ Particle Tracking

[ lisochronen

[ lisohypsen

DKonzentrationsprofiIe

[lisokonzentrationslinien

e Anforderungen an die Visualisierung der Ergebnisse (je nach Aufgabenstellung)
[ lhohe Anforderungen

[ lgeringe Anforderungen

[ lkeine Visualisierung notwendig, ggf. durch weiteres Programm

e Anforderungen an die Verfugbarkeit des Programms
[ lkommerziell

[ lfrei verfugbar (kostenlos, public domain)

[ Ishareware
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projekt , Woxdorf*

(aktualisiert: die aufgeloste Mittelinstanz wurde durch ,Bezirksregierung” ersetzt, der tatsachliche Ablauf wurde imp-
lementiert) (anonymisiert: Die Namen von Verbanden / Firmen und Einzelpersonen wurden entfernt)

Kurzfassung der Aufgabenstellung:

ad-hoc AG , Arbeitshilfen Qualitétssicherung” Tellthema 2.7 Phase 2-3 Stand: Juli 2000

Leistungsverzeichnis fur das Niedersachsische Modell

Die Wasserfassung Woxdorf fordert aus einem abgedeckten unteren Grundwasserleiter. Im Bereich einer
pleistozanen Rinne ist dieser jedoch direkt mit dem oberen Hauptgrundwasserleiter verbunden. 4 prioritar be-
wertete Altablagerungen stehen 4 Brunnen der Fassung gegenuber. Zu klaren sind u.a. folgende Fragen:

® |nwieweit Uberlagern sich die modelltechnische ermittelten Einzugsgebietsflachen der einzelnen Brunnen /
Filter mit den Eintragsflachen der Altablagerungen ?

® \Welcher Prozentsatz der Emissionskonzentration wird bei verschiedenen Emissionsszenarien an den For-
derbrunnen erreicht ?

® \Welche Grundwassermessstellen sind fiir die optimale Uberwachung der Altablagerungen geeignet und wo
sind Ergénzungen des Messnetzes erforderlich ?

® Wie stellt sich der zeitliche Verlauf des Kontaminantentransports an den Férderbrunnen dar ?

® \Welchen Einfluss haben Unsicherheiten in den Ausgangsdaten (z.B. Lage der Rinne, Transportparameter)
auf die Aussagen zu den vorgenannten Punkten ?
Dariiber hinaus soll das Modell der ganzheitlichen Betrachtung der Emission auch aus anderen Punktquellen

(noch zu erfassende Altstandorte) und ggf. flachenhaften Eintragen dienen.

Zur Einrichtung eines Grundwasserstromungs- und Schadstofftransportmodells fir das Wasserschutzgebiet
Woxdorf sind die nachfolgend aufgefiihrten Leistungen anzubieten. Die Titel ,A" bis ,E* sind als nacheinander
ablaufende Phasen des Gesamtprojektes zu verstehen:

Titel A

Vorbereitung der ,Modellierung Woxdorf*

Pos.

Leistung
des Fachbiiros

Aktuelle Bestandsaufnahme
zum Wasserschutzgebiet Wox-
dorf mit Ubersichtsplan fertigen

Informationsquellen

Bestandsunterlagen zu:
e WSG-Grenzen

e Wasserwerksanlagen

e Fodrderbrunnen und -daten

e Peilbrunnen

e sonstige Brunnen

e Altablagerungen/
schatzungen

e Oberflachengewésser

e GW - Isohypsen

Dokumentationen  nach
gramm, insbesondere

Nachermittlung von Altablagerungen.

Erganzende hydrogeologische Auswer-

tungen nach Bedarf

Bohrdatenbank - Retrieval
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Altlastenpro-

Bereitstellung

Bezirksregierung
Wasserbeschaffungs-
verband (WBV)
Bezirksregierung
Landkreis
Niedersachsisches Lan-
desamt fir Bodenfor-

schung (NLfB)

NLfB
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Wasserwerksgutachten WBV
zur Grundwassererschlieung und
Schutzgebietsausweisung

2 Geologisch-hydrogeo-
logisches Konzept als Basis fiir
die Modellwahl nach Pos. 3 ent-

wickeln mit: wie Pos. 1! wie Pos. 1!
e Typ-Profilen
e geolog. Schnitten Benennung eines direkten Ansprechpart-
e hydrostratigraph. ners der Landesarbeitsgruppe Altlasten
Schnitten (LAA), die sich aus Mitarbeitern des NLfB
e Verbreitungskarten und des Niedersachsischen Landesamtes
¢ Isohypsenkarten fur Okologie (NLO) zusammensetzt, fiir

e Ermittlung der Grund- spezielle Einzelfragen
wasserneubildung

e Visualisierung und Raumbe-
zug der analytischen Daten

3 Modellkonzept entwickeln und
erlautern einschlief3lich:

e Darstellung der voraussichtli- Benennung direkter Ansprechpartner aus
chen &uReren Modellberan- der LAA fir spezielle Einzelfragen
dung

¢ Dimensionalitat

e Vorstellungen zur stationa-
ren/instationd-ren  Modellei-
chung des Stro-
mungsmodells

e Konzeptionelle Aussage zu
Ubrigen inneren und auferen
Randbedingungen

e Modellauswahl  (FDM/FEM,
stationar/instationar, Trans-
portmodul)

e Vorstellungen zur Kalibrie-
rung des Transportmodells

e Benennung erforderlicher
Gelandearbeiten zur Modell-
umsetzung *)

*) Anmerkung zu Position 3:
Die vorbereitenden Arbeiten zur Umsetzung des Modellkonzeptes sind mit Unterstiitzung eines regionalgeologisch
erfahrenen Fachbiros festzulegen.

Besprechung mit Teilleistungsabnahme
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Durchfiihrung unabdingbarer Gelandearbeiten

Pos.

4

Fir die Umsetzung des Modellkonzeptes nach Pos. 3 erforderliche Gelandearbeiten ausfiihren **)

**) Anmerkung zu Position 4:

Die erforderlichen Arbeiten sind mit Unterstiitzung des regionalgeologisch erfahrenen Fachbiiros durchzufiih-

ren.

Titel C

Modellierung

Pos.

Modelleingabe und Kalibrierung
(Bestimmung von Modellparametern durch Anpassung von Modellergebnissen an Messwerte von
Wasserstanden und Konzentrationen im Sinne einer Parameteridentifikation).

Validierung des Modells
(Prifung der Verlasslichkeit von Modellaussagen anhand von Messwerten, die nicht der Kalibrierung
zu Grunde lagen.

Besprechung mit Teilleistungsabnahme

Titel D

Berechnung der von den Altablagerungen ausgehenden Bahnlinien, der Mischungsverhaltnisse und
gegebenenfalls eines dichtebedingten Absinkens der Kontaminationsfahne im Deponie-Nahbereich.

Sensitivitdtsanalyse
(Es soll ermittelt werden, welche Geometrie- bzw. Parameterunsicherheiten hinsichtlich der Ergebnis-
se der Stromungs- und Transportmodellierung die gréten Auswirkungen haben).

Vorschlage fir weitere Gelandearbeiten zur Verbesserung der Aussagesicherheit des Modells aus den
Ergebnissen nach Pos. 8.

Verbesserung der Datengrundlage und Aussagekraft des Modells

Pos.

10

11

Erganzende Arbeiten zur Verbesserung der Datengrundlage, wie:
e Bohrungen

e Kurzpumpversuche

e Geophysik

e Pumpversuche

e Tracertests

e |sohypsenplane fiir versch. Grundwasserleiter

e Probenahme/Analytik

Wiederholung der Positionen 5, 6 und 7 mit den verbesserten Gelandedaten im Verbund mit der Lan-
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desarbeitsgruppe Altlasten
Titel E
Ubergabe der Leistungen
Pos.
12 Dokumentation des Modells
13 Hard- und Software - Ubergabe
14 Einweisung in die Handhabung des Modells

Titel F
Bedarfsposition fiir unvorhersehbaren Mehraufwand

Titel G
Angaben zur Projektabwicklung mit Zeitplan

Anmerkung zur behdrdenseitigen Organisation:

Projekttrager ist der Landkreis. Die fachliche Beratung und Betreung des Projektes erfolgt durch die Landes-
fachbehoérden und fir den Landkreis durch die Bezirksregierung mit Méglichkeit, die Landesarbeitsgruppe Alt-
lasten (LAA) gezielt einzuschalten.

Es erfolgt weiterhin die Nennung der Ansprechpartner fiir fachliche Fragen im Zusammenhang mit der Ange-
botsbearbeitung inclusive Adressen, Telefon- und Faxnummern.
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