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1. Aufgabenstellung
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1. Aufgabenstellung: Prozesse
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Schadstoffquelle

v" Konvektion

v" Dispersion+Diffusion
v" Desorption und

v" Aufkonzentration
v" Abbau

Si2
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N

Transportzone

v" Konvektion

v" Dispersion+Diffusion
v' Sorption

v" Abbau

Gesattigte Zone
v" Einmischen
v" Verdiinnung



1. Aufgabenstellung
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Entscheidungsfindung basiert nur auf EINER Zahl und berlicksichtigt keine

Schwankungsbreiten!
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Ausweisung des Einflusses von Unsicherheiten im Ergebnis
Sensitivitatsanalysen
Monte-Carlo-Simulation
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o TASK-Vorhaben zur Qualifizierung

o Ursprung SWMS_2D (Vorlaufer von HYDRUS) ‘iz o

o Einsatz fir
v Gefahrdungsabschatzungen
v Wirksamkeitsanalysen (Anlagenoptimierung)
o in den Bereichen
v Altlastensanierung (Sickerwasserprognose)
v Deponieabdichtungssysteme (Kapillarsperren)
‘/Wasserbau
v Bergbau

?TS”g”fggm{ Landwirtschaft

Iliance
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

o Entwicklung von SIWAPRO DSS in Zusammenarbeit mit der TU Dresden im
Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes Sickerwasserprognose
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Herausforderung
Entwicklung eines Programmes, dass sowohl komplex ist als auch einfach zu
handhaben ist! 2

X1

Losung
Entwicklung eines Assistenten zur Sickerwasserprognose:

v

SX

A Partrier of

Nutzung aller verfligbarer Informationen

— Erkundungsdaten (Schichtenverzeichnisse) 3
— Standortdaten gw
— Stoffdaten

Ankopplung von Boden- und Stoffdatenbanken zur Parameterabschatzung

Klare Aussagen, Protokollausdruck

nogen nital Alliance
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Laufende praktische Anwendung im Ingenieurbiiro
®Entwickelt von Ingenieuren flir Ingenieure

Innovativ

mWStets werden neue unterstiitzende Module entwickelt
Datenorganisation in Datenbanken

®WQualitdtsmanagement und Qualitdtssicherung durch Reproduzierbarkeit
Grafische Funktionsdarstellung bei der Eingabe sowie Ausgabe
W Sofortige Fehlerkontrolle, (ibersichtlich

Onlinehilfe

w/ederzeit abrufbar, Zeitersparnis

Individuelle Einstellungsmoglichkeiten

®Wahl zwischen Anwender- und Expertenmodus

A Partrier of
Xlnogen ntal Alliance
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Assistent Sickerwasserprognose

Import- und Exportschnittstellen
®» Kompletter Modellaufbau aus GeODin
® Zeitreihen aus Excel

Verflugbare Sprachen

® Deutsch, Englisch, Russisch, Arabisch, Japanisch, Spanis¢ti

Integrierter Wettergenerator

W Bereitstellung der klimatischen Daten

Implementierung der Empfehlungen aus dem

BMBF-Vorhaben ,Sickerwasserprognose”

® u.a. Quelltermfunktionen

Assistent zur Sickerwasserprognose

Geometrie

Grur

GeDDin - Datenbank

Z:\Projelde2008\08025\SIWAPRO DSS Assistent\Seminar_GeODin.mdb

Daten der GeQDin - Datenbank

LG

Projekte Aufschlisse
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

GEOMETRIE
=Tiefe
=Schichten

' BODENPARAMETER

=\/an Genuchten-Parameter
| =Durchlassigkeitsbeiwert und Lagerungsdichte

| STROMUNGSRANDBEDINGUNGEN
»GWN-Wettergenerator (Zeitreihe, langjahrige mittlere Werte)
. »Grundwasserspiegel: Lage und Schwankungsbereich

| TRANSPORTPARAMETER

=Dispersion und Diffusion
=Sorption und Abbau

| STOFFRANDBEDINGUNG

sKonstante Quellkonzentration
. mQuelltermfunktionen

A Partrier of

Inogen ...

mu. GOK

Gesdttigte Zone

Ungesattigte Zone
A

l Schadensquelle

Grundwasser

1m
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Assistent Sickerwasserprognose

©

€

A%

©

Geometrie | Bodenparameter

Grundwassemeubildung

Transportparameter I Queltermfunktion |

Ge0D0in - Datenbank

Daten der GeODin - Datenbank

Projekte
Kennung Projektbezeichnung
BNXYK2 Obung 1

Z\Projelte’ 200808025\ SIWAFRO DSS Assistent’Seminar_GeODin mdb

Aufschlisse

Kirzel Bezeichnung GOK Tiefe

FKSla ST 03

Aufschlussdaten
ml 00
Oberkante (Z1) 0 m 1. Schicht Z1 Uts
Tiefe (22) -3 m (Endteufe) . 4
-1,0 B [

Simulationsparameter d vd 3 Su
Simulationszeitraum 200 3 20 an
Speicherort fur Ausgabedatei -

" L 3
Ch U -3.0 Z 2 -

|

T RO RTIT
Environmental Alliance

v’ 5 Schritte zur Sickerwasserprognose
in Form eines Assistenten
implementiert

v" GeODin-Schnittstelle zum
automatischen Modellaufbau
vorhanden

v Datenbanken fiir Boden- und
Schadstoffe implementiert

v Neueste Forschungsergebnisse des
BMBF-Forderschwerpunkts
eingearbeitet - Quelltermfunktionen
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Stromungssimulation (Sattigung) Transportsimulation
[=—— Potenzialhthe —— Wassergehalt ] Konzentration [“g”]
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Verlauf der Konzentration und Fracht am Ort der Beurteilung

|—K entration —— Frachl ]
4.0 1 . . . : . . . : . : T2

Gesamfstoffeintrag: 206,26 m(_::y’m2
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Online-Grafiken zur zeitlichen Entwicklung des Wassergehalts iiber die Tiefe,
der Konzentration liber die Tiefe und der Konzentration am Ort der Beurteilung

A Rartrier of
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2. Programmvorstellung SiWaPro DSS

Sickerwasserprognose gemdl §4 Abs. 3 BBodSchV

Ausga be prOtO koll mit Programmname: SWarro D55 Verslon: 1.2.5 Kanakt man@ibwata,oe
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3. Eingangsparameter

Bodenparameter Stofftransportparameter
Durchlassigkeitsbeiwert k; Sorptionskoeffizienten nach
Henry, Freundlich, Langmuir
Porositat Zerfallskonstanten bzw.
Malstabsfaktor a Halbwertszeiten

Anstiegsparameter n
Restwassergehalt
Restluftgehalt
Feldkapazitat

+ Randbedingungen (Grundwasserspiegel etc.)

Alle Eingangsparameter unterliegen Schwankungen auf Grund lhrer:
1.natlirlichen Heterogenitat
2.Art der Bestimmung (Art der Messung, Abschatzung)

A Partrier of
Xlnogen ntal Alliance



Naturliche Heterogenitat

HPrS
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Messungenauigkeiten

FHI LR ey

:.~. 00 P 2 B !
0 # 65 % /
@ i
k-Wert-Messung Drucktopfmethode
- Quelle: Umwelt-Gerate-
lle: DIN 18130, Teil
?"e © 8130, Tei Technik GmbH,

Miincheberg (2004)

A Partrier of
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4. Sensitivitatsanalysen

» Nachweis, ob und wie stark die Konzentration (Fracht) in ihrem
ortlichen und zeitlichen Verlauf sensitiv auf sinnvolle
Parameteranderungen reagiert 5y

- I
)- == 9

» Quantifizierung tber Sensitivitatskoeffizienten SK(aj
I
0a,
» Bestimmung durch TAYLOR-Reihenentwicklung

» Skalierung der Parameter in begriindeten Wertebereichen setzt
die EinfUhrung von einem oberen und einem unterem
Grenzwert fur jeden Eingangsparameter voraus

» Definition typischer Szenarien (alle oder ausgewahlte
Parameter)

A Partrier of .
Inogen
Environmental Alliance
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Einfuhrung von Parametergrenzwerten

"

1oy Parametergrenzwerte [
Schicht Schichtansprache  Bodenart Sioff
E 17 E (DIN 4022) (DIN4220)
Bodenparameter - U s Ls3 Maphthalin
Cranage: Bewasserung: .
Porostat Restwassergehaltt FRestluftgehatt Malstabsfaktor Malstabsfaktor inshegsfal-:tnr L:E
alpha alpha
Parametenwert 04095 (0,513 0 2,864 2.864 1,45025 33,
Oberer Grenzwert 045085 |0.16643 0 31504 3.1504 1635275 32,
IUnterer Grenzwert 0,36831 |0.13617 0 25776 25776 1.341225 /9,
Freier Parameter & & O & &7 &1
Temperaturabhanaigkeit 0 0 0 0 0 0 0
1 [ 1 - b
Datensatze hinzufligen Adschen Szenarenauswahl
) Szenario 1 w Der Werebereich aller Parameter wird auf £107% ihres
- e \wertes festgelegt
134 1 - 4 I-I]
oo =
v JL % ] ed J Rk
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4. Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Parameterranking (Anzeige der ersten 5 Parameter)
max. Abweichung MaterialMr: Parametername

147,97 1. CHRAR(G): Zerfallskoeffizient wassrige Phase 1. Ordnung [1/T]

42 50 1. PARAMIT): Leitfanigkeit bei So [LIT]

42 42 1. PARAMI1): Porositat [-]

42 37 1. CHPARI(S): HENRY-Sorptionskoeffizient [L*M]

14,48 1. PARAM(3): Wassergehalt zum Zeitpunkt der Durchldssigkeitsbestimmung [-]

Prognoseergebnis fiur den Ort der Beurteilung

mmmmE STuhwert

Konzentration pg/il

A Partrier of

Inogen’

Environmental Alliance

Hochste Konzentration bei: 176 £ 1,0 a
Wert: 3757 44 + 108,32 pog/l

0 50 100 150 200
Zeit [a]

250 300

Prafwert: 1,00 pag/l
erstmalige Uberschreitung nach: 39 £+ 0,0 a
Dauer der Uberschreitung: 261 +0,0 a
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5. Monte-Carlo-Simulation

AbIan' Random ;:lrarameter p ?
1.Berechnungen (Schleife, n=....) l——R-E-an ®
: _ | Ra
— Generierung von Zufallsvariablen -
(=Wiirfeln, jeder freie Parameter erhalt T Realisations

einen neuen Wert innerhalb seines ¢ +
Y } l

definierten Wertebereiches) e

G .
—  Durchfiihrung der Berechnung i i |
(realisations P,) S # | # |
.|r Results R,
2.Statistische Auswertung m
» Mittelwert + Schwankungsbreite processor

5

Random variable R

Quelle: Bardossy et al., 2004

A Rartrier of

Inoggmrrlu:mul Alliance
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5. Monte-Carlo-Simulation

Prognoseergebnis fur den Ort der Beurteilung

— Erwartungswert =--- obere Hlllkurve =-=-=-- untere Hallkurve =---- Prifwert |
|
Berechnungsgréle Erwartungswert Schwankungsbreit
Maximalkonzentration 2.052 pg/l +3.153 pg/l
Zeitpunkt des Auftretens 128 a +38a
Erstmalige Prafwertlberschreitung 22a +19a
Dauer der Prufwertlberschreitung 234 +91a
& 4000 4 N TTTT NN, NUTPRTIOY
= I
N 3000 £ /A G A ARSI N R AN
G 4
X 1
2000 - L T S R N NN N N M T
1000 +
0 —_—
150 200 250 300
Zeit [a]
A Partrier of v
Xlnog‘?:!,lmmm. Wertangabe mit 95%-Konfidenzintervall Prafwert: 1,00 pg/l
Hochste Konzentration bei: 128 £ 38,1 a erstmalige Uberschreitung nach: 22 £ 19,0 a

Wert: 2051,87 + 3153,33 pa/l Dauer der Uberschreitung: 234 +91,3 a



HPre

6. Zusammenfassung

Das Ergebnis der Sickerwasserprognose ist in starken MalSe
von den Randbedingungen und Parametern abhangig.

eRandbedingungen
— (Zeitreihe der) Grundwasserneubildungsrate
— Lage des Grundwasserspiegels (=Lange der Transportstrecke)

eParameter
— Abbaukoeffizienten

— Sorptionsparameter
— Hydraulische Leitfahigkeit (k;, 6,, ¢, ©

wr)

A Partrier of v
Inogen
Environmental Alliance



HPre

6. Zusammenfassung

Empfehlungen
e Sachverhalte nicht aus dem Zusammenhang reiRen

e Standort nur in dem Mal3e idealisieren, wie unbedingt
erforderlich

e Quelle und Transportstrecke immer zusammen
betrachten

e Feststoffdaten einbeziehen
- Lokale Kalibrierung moglich

A Partrier of .
Inogen
Environmental Alliance
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6. Zusammenfassung

e Sensitivitat einzelner Parameter ist abprufbar

e Ergebnis von Prognoseberechnungen immer anhand von
Erwartungswert und Schwankungsbreite bewerten

A Partrier of v
Inogen
Environmental Alliance
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v" an TASK fiur die Forderung der weiteren Qualifizierung des Programms

v an das BMBF firr die Forderung der Entwicklung des Programms SiWaPro
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v" und naturlich an Sie, fur Ihre Aufmerksamkeit und Geduld
Xinogen .
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