
Workshop Sickerwasserprognose

Programm SiWaPro DSS

Dr.‐Ing. Oliver Kemmesies

HPC AG, Harburg/Schwaben 



Gliederung
1. Aufgabenstellung

2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

3. Eingangsparameter und deren 
Schwankungsbreiten

4. Sensitivitätsanalysen

5. Monte‐Carlo‐Simulation

6. Zusammenfassung



1. Aufgabenstellung



1. Aufgabenstellung: Prozesse



1. Aufgabenstellung

Folie 5

Entscheidungsfindung basiert nur auf EINER Zahl und berücksichtigt keine 
Schwankungsbreiten!

Ziel:  Ausweisung des Einflusses von Unsicherheiten im Ergebnis
Weg:  Sensitivitätsanalysen

Monte‐Carlo‐Simulation



2. Programmvorstellung SiWaPro DSS
o Entwicklung von SIWAPRO DSS in Zusammenarbeit mit der TU Dresden im 

Rahmen des BMBF‐Förderschwerpunktes Sickerwasserprognose

o TASK‐Vorhaben zur Qualifizierung 

o Ursprung SWMS_2D (Vorläufer von HYDRUS)

o Einsatz für 

Gefährdungsabschätzungen 

Wirksamkeitsanalysen (Anlagenoptimierung)

o in den Bereichen

Altlastensanierung (Sickerwasserprognose) 

Deponieabdichtungssysteme (Kapillarsperren)

Wasserbau

Bergbau

Landwirtschaft



2. Programmvorstellung SiWaPro DSS
Herausforderung 
Entwicklung eines Programmes, dass sowohl komplex ist als auch einfach zu 

handhaben ist!

Lösung
Entwicklung eines Assistenten zur Sickerwasserprognose:

Nutzung aller verfügbarer Informationen

− Erkundungsdaten (Schichtenverzeichnisse)

− Standortdaten

− Stoffdaten

Ankopplung von Boden‐ und Stoffdatenbanken zur Parameterabschätzung

Klare Aussagen, Protokollausdruck 



2. Programmvorstellung SiWaPro DSS
Laufende praktische Anwendung im Ingenieurbüro

Entwickelt von Ingenieuren für Ingenieure 

Innovativ

Stets werden neue unterstützende Module entwickelt

Datenorganisation in Datenbanken

Qualitätsmanagement und Qualitätssicherung durch Reproduzierbarkeit 

Grafische Funktionsdarstellung bei der Eingabe sowie Ausgabe

Sofortige Fehlerkontrolle, übersichtlich

Onlinehilfe

Jederzeit abrufbar, Zeitersparnis 

Individuelle Einstellungsmöglichkeiten

Wahl zwischen Anwender‐ und Expertenmodus



2. Programmvorstellung SiWaPro DSS
Import‐ und Exportschnittstellen

Kompletter Modellaufbau aus GeODin

Zeitreihen aus Excel

Verfügbare Sprachen

Deutsch, Englisch, Russisch, Arabisch, Japanisch, Spanisch

Integrierter Wettergenerator

Bereitstellung der klimatischen Daten 

Implementierung der Empfehlungen aus dem 

• BMBF‐Vorhaben „Sickerwasserprognose“

u.a. Quelltermfunktionen 

Assistent zur Sickerwasserprognose

Gezielte Benutzerführung



GEOMETRIEGEOMETRIE
TiefeTiefe
SchichtenSchichten

BODENPARAMETERBODENPARAMETER
Van Van GenuchtenGenuchten‐‐ParameterParameter
DurchlDurchläässigkeitsbeiwert und Lagerungsdichtessigkeitsbeiwert und Lagerungsdichte

STRSTRÖÖMUNGSRANDBEDINGUNGENMUNGSRANDBEDINGUNGEN
GWNGWN‐‐WettergeneratorWettergenerator (Zeitreihe, langj(Zeitreihe, langjäährige mittlere Werte)hrige mittlere Werte)
Grundwasserspiegel: Lage und SchwankungsbereichGrundwasserspiegel: Lage und Schwankungsbereich

TRANSPORTPARAMETERTRANSPORTPARAMETER
Dispersion und DiffusionDispersion und Diffusion
SorptionSorption und Abbauund Abbau

STOFFRANDBEDINGUNGSTOFFRANDBEDINGUNG
Konstante QuellkonzentrationKonstante Quellkonzentration
QuelltermfunktionenQuelltermfunktionen

2. Programmvorstellung SiWaPro DSS



5 Schritte zur Sickerwasserprognose 
in Form eines Assistenten 
implementiert

GeODin‐Schnittstelle zum 
automatischen Modellaufbau 
vorhanden

Datenbanken für Boden‐ und 
Schadstoffe implementiert

Neueste Forschungsergebnisse des 
BMBF‐Förderschwerpunkts
eingearbeitet ‐ Quelltermfunktionen

2. Programmvorstellung SiWaPro DSS



2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Online‐Grafiken zur zeitlichen Entwicklung des Wassergehalts über die Tiefe, 
der Konzentration über die Tiefe und der Konzentration am Ort der Beurteilung



Ausgabeprotokoll mit

Eingabedaten inklusive GeODin‐Profil

Konzentrations‐ und Frachtverlauf am Ort der 

Beurteilung über die Zeit

Angabe des Zeitpunkts und Dauer der 

Prüfwertüberschreitung

Gesamtstoffeintrag ins Grundwasser

2. Programmvorstellung SiWaPro DSS



3. Eingangsparameter
Bodenparameter Stofftransportparameter

Durchlässigkeitsbeiwert kf Sorptionskoeffizienten nach 
Henry, Freundlich, Langmuir

Porosität

Maßstabsfaktor α
Anstiegsparameter n

Restwassergehalt

Restluftgehalt

Feldkapazität

Zerfallskonstanten bzw. 
Halbwertszeiten

+ Randbedingungen (Grundwasserspiegel etc.) 

Alle Eingangsparameter unterliegen Schwankungen auf Grund Ihrer:
1.natürlichen Heterogenität 
2.Art der Bestimmung (Art der Messung, Abschätzung)



Natürliche Heterogenität
Schwankungen des kf‐
wertes (Parameter) und 
des Grundwasserspiegels 
(Randbedingung) 

Quelle: 
UBA, 
2010



Messungenauigkeiten

kf‐Wert‐Messung Drucktopfmethode

Quelle: Umwelt-Geräte-
Technik GmbH, 
Müncheberg (2004)

Quelle: DIN 18130, Teil 
1



4. Sensitivitätsanalysen
Nachweis, ob und wie stark die Konzentration (Fracht) in ihrem 
örtlichen und zeitlichen Verlauf sensitiv auf sinnvolle 
Parameteränderungen reagiert 
Quantifizierung über Sensitivitätskoeffizienten

Bestimmung durch TAYLOR‐Reihenentwicklung
Skalierung der Parameter in begründeten Wertebereichen setzt 
die Einführung von einem oberen und einem unterem 
Grenzwert für jeden Eingangsparameter voraus

Definition typischer Szenarien (alle oder ausgewählte 
Parameter)
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Einführung von Parametergrenzwerten



4. Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse



5. Monte-Carlo-Simulation

Ablauf:
1.Berechnungen (Schleife, n= ….)

− Generierung von Zufallsvariablen 
(=Würfeln, jeder freie Parameter erhält 
einen neuen Wert innerhalb seines 
definierten Wertebereiches)

− Durchführung der Berechnung 
(realisations Pi)

2.Statistische Auswertung
Mittelwert + Schwankungsbreite

Quelle: Bárdossy et al., 2004

http://www.wuerfel-buch.de/bilder/wuerfel1.gif


5. Monte-Carlo-Simulation

Berechnungsgröße Erwartungswert Schwankungsbreit
eMaximalkonzentration 2.052 µg/l ± 3.153 µg/l

Zeitpunkt des Auftretens 128 a ± 38 a
Erstmalige Prüfwertüberschreitung 22 a ± 19 a
Dauer der Prüfwertüberschreitung 234 ± 91 a



6. Zusammenfassung

Das Ergebnis der Sickerwasserprognose ist in starken Maße 
von den Randbedingungen und Parametern abhängig.

•Randbedingungen
– (Zeitreihe der) Grundwasserneubildungsrate

– Lage des Grundwasserspiegels (=Länge der Transportstrecke)

•Parameter
– Abbaukoeffizienten

– Sorptionsparameter

– Hydraulische Leitfähigkeit (kf, θ0, φ, θw,r)
– ...



6. Zusammenfassung

Empfehlungen 

• Sachverhalte nicht aus dem Zusammenhang reißen

• Standort nur in dem Maße idealisieren, wie unbedingt 
erforderlich 

• Quelle und Transportstrecke immer zusammen 
betrachten

• Feststoffdaten einbeziehen

Lokale Kalibrierung möglich



6. Zusammenfassung

• Sensitivität einzelner Parameter ist abprüfbar

• Ergebnis von Prognoseberechnungen immer anhand von 
Erwartungswert und Schwankungsbreite bewerten
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