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1 Einleitung

Analytische und numerische Modelle sind seit Jahrzehnten be-
wihrte Hilfsmittel zur Berechnung von Strémungs- und Trans-
portvorgidngen im Grundwasser (z. B. Spitz & MORENO, 1996).
Mit der Verfiigbarkeit leistungsstarker Kleinrechner seit den 80er
Jahren haben diese Modelle auch zunehmend Eingang in die in-
genieurtechnische Praxis gefunden. Standen am Anfang noch
Stromungsmodelle, insbesondere im Rahmen der Grundwasser-
bewirtschaftung, im Vordergrund, so haben sich in den letzten
Jahren die Interessen stark in Richtung auf Transportprobleme,
vor allem im Zusammenhang mit Grundwasserverunreinigun-
gen und ihrer Sanierung, verlagert.

Seit rund 20 Jahren werden in der wissenschaftlichen Grund-
lagenforschung stochastische (zufallsbeeinfluite) Ansétze ver-
wendet, um die Unsicherheit beziiglich malgeblicher Aquifer-
parameter und ihrer rdumlichen Verteilung zu behandeln (z. B.
DELHOMME, 1979; SCHAFMEISTER-SPIERLING, 1990). Anfangs zielten
diese Ansidtze auf analytische Losungen, die die beschriebenen
Phdnomene in ihrer summarischen Wirkung, insbesondere als
hydrodynamische Dispersion, beschreiben (z. B. GELHAR & AX-
NESS, 1983). Im Verlauf der 80er Jahre setzten sich dann zuneh-
mend Monte Carlo-Ansétze durch, die auch komplexe Systeme,
die keine geschlossene analytische Losung besitzen, beschreiben
konnen. Es liegt also eine parallele Entwicklung zu den Grund-
wassermodellen vor, die von analytischen Losungen fiir Systeme
mit einfachen Randbedingungen (z. B. Brunnenfunktion nach
THEIS, 1935) ausgingen und spéter zu universellen numerischen,
nur mit Computern bearbeitbaren, Losungen tibergingen.

Im zunehmenden Mafle werden diese Ansédtze auch auf die Lo-
sung praktischer Probleme tiibertragen. Hierbei handelt es sich
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noch tiberwiegend um Bearbeitungen durch Forschungseinrich-
tungen. Privatwirtschaftlich organisierte Ingenieurunternehmen
setzen stochastische Berechnungsverfahren nur in Einzelfillen,
meist in Kooperation mit Forschungseinrichtungen, ein. In jiing-
ster Zeit sind jedoch stochastische Ansdtze auch in allgemein
zugdnglicher Software implementiert (KINZELBACH & RAUSCH,
1995).

Die vorliegende Schrift soll einen kurzen Uberblick iiber die
technischen Moglichkeiten der stochastischen Grundwassermo-
dellierung, ihre Einsatzbereiche und ihre Grenzen geben. Auf
mathematische Hintergriinde wird nicht ndher eingegangen, da
diese im Fachschrifttum hinreichend erldutert sind (z. B. Davis,
1986; AKIN & SIEMES, 1988; JOURNEL & HUIBREGTS, 1978; DEUTSCH
& JOURNEL, 1992; Luo, 1993).

Am Ende soll eine Einschdtzung stehen, welchen Stellenwert
stochastische Modelle in der ingenieurtechnischen Praxis mit-
telfristig haben konnen.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts und fruchtbare
Diskussionen habe ich den Herren Karl Cron, Udo Quek und Kai
Radmann, Hamburg, zu danken.



2 Vom Umgang mit
Parameterunsicherheit

In der ingenieurtechnischen Praxis haben sich iiber die Jahrhun-
derte verschiedene Konzepte fiir den Umgang mit der Unsicher-
heit bei den Eingangsparametern fiir konstruktive Losungen
entwickelt. Alle diese Ansédtze sind heute noch nebeneinander
im Gebrauch, wenn auch nicht in allen Bereichen des Ingenieur-
wesens.

Konzept 1: Erfahrung

Das Erfahrungskonzept verzichtet auf die Bestimmung oder
Abschidtzung von Parametern. Es werden keine Berechnungen
durchgefiihrt, sondern das Bauwerk nach Erfahrungswerten her-
gestellt. Im geologischen Bereich ist hier die Errichtung von ein-
fachen Gebduden auf erfahrungsgemill standfesten Boden mit
einfachen Streifenfundamenten ohne bodenmechanische Be-
rechnungen zu nennen. Eine Nachrechnung derartiger MaBnah-
men zeigt durchweg sehr hohe Sicherheitsfaktoren, so dal
dieses Konzept auch heute buchstéblich ,,tragfahig” ist.

Konzept 2: Verbesserung der Datenbasis

Eine unzureichende Datenbasis fiir eine notwendige Berechnung
oder Abschédtzung wird durch die Erhebung zusétzlicher Daten
verbessert. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Ausfithrung von
Baugrunderkundungsbohrungen im Bereich unzureichend er-
schlossener Baugrundstiicke.
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Konzept 3: Sicherheitszuschléige

Restunsicherheiten iiber wesentliche Parameter entstehen typi-
scherweise daraus, dal fiir ihre Ermittlung Proben einer grofe-
ren Grundgesamtheit untersucht werden. Die Reprasentativitat
dieser Proben kann immer nur begrenzt sein. Aullerdem gibt es
statistische Genauigkeitsgrenzen (Reproduzierbarkeit) der ein-
zelnen Untersuchung. In der Praxis sind zwei Arten von Sicher-
heitszuschldgen zu unterscheiden:

Explizite Sicherheitszuschlédge erfolgen nach einer Berechnung,
die von exakt bestimmten Eingangsparametern ausgeht. Sie sind
in vielen Regelwerken vorgeschrieben und sind abhéngig von
der erfahrungsgemédlfen Unsicherheit der Parameter und dem Si-
cherheitsbediirfnis der geplanten MaBnahme. So werden bei
Standsicherheitsberechnungen fiir Dammbauwerke hohere Si-
cherheitszuschldge gefordert als fiir einfache Boschungen. Expli-
zite Sicherheitszuschldge haben den Vorteil, sowohl fiir den
Bearbeiter als auch fiir den Kunden erkennbar und nachvoll-
ziehbar zu sein.

Implizite Sicherheitszuschldge sind in abgeschétzten Eingangs-
parametern und/oder Berechnungsverfahren versteckt. Hierzu
zdhlen z. B. bodenmechanische Normwerte, die ohne eine expe-
rimentelle Bestimmung der 6rtlichen Werte verwendet werden.
Ein Beispiel fiir einen impliziten Sicherheitszuschlag im Bereich
der Grundwasserhydraulik ist die Verwendung der Reichweiten-
formel nach Sichardt (KYRIELEIS & SICHARDT, 1930) bei der Be-
rechnung des Wasserandrangs bei der Entspannung eines
Grundwasserleiters zur Verhinderung des hydraulischen Grund-
bruchs. Implizite Sicherheitszuschldge haben den Nachteil, daf}
sie oft selbst dem technischen Bearbeiter einer Malnahme nicht
bewulit sind und daher zu Planungsfehlern fiihren kénnen.
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Konzept 4: Worst-Case-Variante

Liegen Daten fiir die relevanten Parameter vor, die schon ihre
Variabilitdt und damit Unsicherheit anzeigen, so fiihrt man seine
Berechnungen im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung durch,
bei der alle relevanten Parameter an das fiir die Planungsaufgabe
ungiinstige Ende der Variabilitat gesetzt werden. Dieses Verfah-
ren gibt den voraussichtlich ungilinstigsten Fall (englisch: worst
case) wieder. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dal
zum einen die natiirliche Variabilitdit der Eingangsparameter
beriicksichtigt wird, zum anderen durch die Worst-Case-Strate-
gie gegeniiber den wahrscheinlichsten (mittleren) Parameterwer-
ten ein sehr hohes Mall an Sicherheit gewonnen wird. Es
ergeben sich typischerweise sehr hohe konventionell auf der Ba-
sis mittlerer Parameterwerte berechnete Sicherheitsfaktoren.
Diese hohen Sicherheiten werden aber in vielen Fillen durch
wirtschaftlich nicht vertretbare Kosten einer MaBnahme erkauft.

Konzept 5: Szenarien

In Abwandlung der Worst-Case-Methode wird bei der Berech-
nung von Szenarien eine Variation nicht mit den ungiinstigsten
Annahmen fiir alle relevanten Parameter durchgefiihrt, sondern
im Rahmen realistischer Parameterkombinationen (KINZELBACH &
RauscH, 1995). Hierdurch ergibt sich in vielen Féllen eine deut-
liche Reduktion der geforderten Sicherheiten. Die Szenarien-
Technik erfordert regelméfig ein hohes Mal} an gutachterlichem
Sachverstand.
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Abb. 1: Uberblick Gber die stochastischen Ansatze

3.1 Parametervarianz

Das Konzept der Parametervarianz geht davon aus, dal} der Be-
trachtungsraum aus einem einheitlichen geologischen Ko&rper
besteht. Innerhalb dieses Korpers, z. B. einer Schicht, Formation
etc., unterliegt der Wert eines relevanten Parameters, z. B. der
Durchléssigkeitsbeiwert k¢, einer ortlichen Varianz. Die rdumli-
che Anderung der Werte erfolgt im wesentlichen kontinuierlich.

Der Ansatz der ,klassischen Statistik“ geht davon aus, dall an
jedem Ort des Betrachtungsgebietes dieselben statistischen
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Wahrscheinlichkeiten fiir den Wert des Parameters bestehen,
d. h. es gibt keine Abhédngigkeit eines Wertes von seiner Umge-
bung. Diese Annahme erscheint auf den ersten Blick fiir einen
strukturierten geologischen Ko&rper als unplausibel. Sie kann
aber bei der Wahl groBerer Integrationsvolumina, z. B. Zellen ei-
nes regionalen Grundwasserstromungsmodells mit Zellengréfien
von mehreren 100 m, durchaus hinreichend zutreffen. Vor-
aussetzung hierfiir ist, dal die Variabilitdt (Heterogenitdt) des
betrachteten Parameters in einem wesentlich kleineren Entfer-
nungsmalstab als die ZellengroBe liegt.

Die Werte der fraglichen Parameter konnen innerhalb eines
plausiblen Wertebereichs als gleichverteilt, d. h. mit gleich ho-
her Wahrscheinlichkeit realisiert, normal- bzw. lognormalver-
teilt, d. h. nach den Gesetzen der Gauss’schen Normalverteilung
zwischen — e« und + c um einen wahrscheinlichsten Wert ge-
streut, oder nach einer anderen Wahrscheinlichkeitsfunktion
verteilt angenommen werden (Abb. 2).

Fiir den zu simulierenden Parameter miissen also sowohl die
Art der Wahrscheinlichkeitsverteilung als auch deren statisti-
sche Parameter, z. B. Mittelwert und Standardabweichung der
Gauss’schen Normalverteilung, bekannt sein.

Die Generierung derartiger reiner Zufallsfelder erfolgt nach dem
»,Monte-Carlo“-Verfahren. Dabei werden aus der statistisch be-
schriebenen Grundgesamtheit Zufallswerte gezogen. Diese sind
voneinander unabhéngig. Sie entsprechen damit den Verhéltnis-
sen beim Roulettespiel, bei dem mit jeder Ausspielung die
Wahrscheinlichkeit fiir alle Zahlen gleich hoch ist. Bei Verwen-
dung einer stetigen Normalverteilung erfolgt die Simulation
einer kontinuierlichen Variablen, fir die die hochste Wahr-
scheinlichkeit fiir dem Mittelwert gegeben ist. Alternativ kon-
nen diskrete Materialien definiert werden, z. B. Bodenarten mit
festem k—Wert. In diesem Fall entspricht die Ziehung der Werte
der Entnahme farbiger Kugeln aus einer Grundgesamtheit, fiir
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Abb. 2: Statistische Haufigkeitsverteilungen

die das Zahlenverhiltnis der Farben vorgegeben ist. Nach jeder
Ziehung wird die Kugel zuriickgegeben, so dall die Wahrschein-
lichkeiten durch den Simulationsvorgang nicht verdandert werden.
Die Generierung reiner Zufallsfelder stellt niedrigste Anforde-
rungen an Hard- und Software (Abb. 3).
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Simulation 1
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Abb. 3: Zufallsfeld auf der Grundlage einer Haufigkeitsverteilung
(Gauss'sche Normalverteilung)
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Der Ansatz der Geostatistik (im weiteren Sinne) geht von einer
Abhiéngigkeit der Realisation eines Parameters an einem Ort von
seiner Umgebung aus (rdumliche Korrelation). Dieser Ansatz er-
faBt auch bei feinerer Diskretisierung die Heterogenitdt eines
insgesamt einheitlichen geologischen Korpers. Zusitzlich zu
den Anforderungen an Modelle der klassischen Statistik (Kennt-
nis der Art der Verteilung und ihrer Parameter) bend6tigt man
hier Gesetzmaéligkeiten fiir die rdumliche Korrelation der Werte.
Diese erhidlt man aus der Analyse eines (Semi-)Variogramms
(AKIN & SIEMES, 1988; Abb. 4).

Varianz Simulation 1

2000
2100 2050
090 A 2200 2150
2250

23

5 P 2 © w % 50' 7 % % % h
Model= EXP a=23.33333 c0=0 c=1

Abb. 4: Beispiel eines (Semi-)Variogramms. Dargestellt ist das (Semi-)Vario-
gramm in Richtung der einen Hauptachse des Systems. In Richtung
der zweiten Hauptachse gilt dasselbe exponentielle (Semi-)Vario-
gramm mit einer Korrelationslange a = 3,2. Die Varianz ist bezogen
auf die Gesamtvarianz der Durchlassigkeit dargestellt.

Die Quadrate zeigen das experimentelle Variogramm aus der Aus-
wertung von Felddaten in einem Testgebiet. Die Ziffern geben die
Zahl der zur Berechnung verwendeten Datenpaare, die Balken die
Standardabweichungen. Die durchgezogene Linie gibt das angepaB-
te theoretische Variogrammodell.
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Abb. 5: Mit geostatistischer Simulation (Algorithmus nach MeJIA & RODRIGUEZ-
ITURBE, 1974, aus KINZELBACH & RAUSCH, 1995) generiertes Zufalls-
feld, statistische Parameter entsprechend Abb. 3, (Semi-)Variogramm
entsprechend Abb. 4.
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Mit Hilfe kommerziell verfiigbarer Software ist es méglich, an je-
dem Ort in einem Betrachtungsraum nach diesem Verfahren Pa-
rameterwerte zu generieren, die nicht nur in ihren klassischen
statistischen Parametern (z. B. Mittelwert) den Vorgaben ent-
sprechen, sondern auch die rdumliche Struktur beibehalten
(z. B. mittlere GroBe geologischer Substrukturen). Fiir den Auf-
bau eines Grundwassermodells aus Zellen werden die Parame-
terwerte nach definierten mathematischen Verfahren iiber den
Zwischenschritt von Punktschédtzungen integriert (Block-Krig-
ing-Verfahren).

Die Generierung derartiger geostatistischer Zufallsfelder stellt
erhebliche Anforderungen an Hard- und Software, insbesondere
wenn vorgegebene Feldwerte, z. B. k,—Werte aus Pumpversuchen,
einbezogen wird (Konditionierung, vgl. Abschn. 4.4) (Abb. 5).

3.2 Strukturvarianz

Das Konzept der Strukturvarianz geht davon aus, dall innerhalb
des Betrachtungsraums oder einer groBeren geologischen Einheit
der Wert eines relevanten Parameters, z. B. der Durchléssigkeits-
beiwert k;, einer Ortlichen Varianz durch die Untergliederung in
primére geologische Einzelkorper, z. B. Rinnen- und Beckenfiil-
lungen, unterliegt. Die raumliche Anderung der Werte erfolgt
sprunghaft an den Grenzen der Kérper. Innerhalb der Einzelkor-
per kann Parameterkonstanz oder Parametervarianz angesetzt
werden. Da die strukturellen Effekte die Effekte der Parameter-
varianz iiberwiegen, wird man in vielen Féllen darauf ver-
zichten, diese innerhalb der Einzelkérper zu simulieren (vgl.
SCHAFMEISTER-SPIERLING, 1990: 98ff.).

Es sind zwei Typen von Simulationen zu unterscheiden:

1. deterministisch-stochastische Simulationen, die die Entste-
hung der geologischen Korper beschreiben (z. B. PrICE, 1975;
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ALLEN, 1978; BRIDGE & LEEDER, 1979). Die Randbedingungen
des Sedimentationsprozesses, z. B. tektonische Bewegungen,
werden stochastisch variiert. Die Simulation erfolgt dann
deterministisch nach physikalisch-chemisch begriindeten Ge-
setzmalBigkeiten, z. B. Erosion und Sedimentation in Abhén-
gigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit als Ergebnis der
Topographie (Gefdlle) (Abb. 6, 7).

Glopaltekionik

E"‘l‘“ N\‘re(ﬁonkd\e Situation

Transpode—— ~Topographie

!

Grundwasser-
zirkulation

Daagenes@-\b;O(Oy;,che/chem?sChe

Bedingungen

Sedimentati

Sedimentkdrper

Abb. 6: Grundkonzept deterministisch-stochastischer Simulationen

2. rein stochastische Simulationen, die die Fazies der geologi-
schen Korper rein phdnomenologisch beschreiben (z. B. LIN &
HARBAUGH, 1984) (Abb. 8). Fiir die Simulation stehen entspre-
chend den Verhiltnissen bei der Parametervarianz Ansitze
der klassischen Statistik und der Geostatistik im weiteren
Sinne zur Verfiigung. Im Bereich der Geostatistik s. str. han-
delt es sich um die sogenannten Indikator-Verfahren (z. B.
DEUTSCH & JOURNEL, 1992; PTAK, 1993). Daneben gibt es die
mathematisch weniger flexiblen, aber wesentlich einfacheren
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Markov-Ketten-Verfahren (Luo, 1993). Neuerdings werden
mehrstufige Verfahren zur Beschreibung komplexer sedimen-
tologischer Abfolgen vorgeschlagen (DEUTSCH & WANG, 1996).

Alle stochastischen Simulationen konnen wie deterministische
Simulationen an Geldndebefunden abgeglichen (konditioniert)
werden, d. h. sie verwenden die bekannten MeBwerte der simu-
lierten GrolBe.

Parametrervariation, . . Ergebnisvariation,
z. B. tekionische 2;“::?:A;Z§ z. B. Haufigkeir und
Bewegungen, (B(yack box) Verreilung wvon
KlimagroRen Sandkdrpern

| — — |/

N_—

Abb. 7: Durchfiihrung deterministisch-stochastischer Simulationen

Parametrervariation, Simulations- . . 4
statistische und Algorithmus f&i::’;;ﬁ;:;:’so"
geostatistische Grdoflen(Black box)

L M

N_—

Abb. 8: Durchfihrung rein stochastischer Simulationen
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4 Stochastische Grundwassermodelle

4.1 Allgemeines

Die Aufgabe stochastischer Grundwassermodelle besteht darin,
aus der Unsicherheit bei der Abschiatzung wesentlicher hydrau-
lischer Parameter bzw. der unvollkommenen Erkundung auf die
Unsicherheit der Modellergebnisse, insbesondere der entschei-
dungsrelevanten Extrapolationen, zu schliefen. Hierzu werden
bei 2-dimensionalen Modellen im Regelfall 100-200 gleichwer-
tige Realisationen des Grundwasserleiters generiert und fiir die-
se die Modellierung durchgefiihrt (Abb. 9). Die Anzahl der
Simulationen muf} in jedem Anwendungsfall empirisch opti-
miert werden.

Parametrervariation, Simulations-Algorith Musn Realisationen

statistische und Blac .
geostatistische Grofien (Black box) des Aquifers

B

Grundwassermodell Ergebnisvariation
(Black pox) dber n Realisationen

-

Abb. 9: Durchfiihrung stochastischer Grundwassermodellierungen

Grundsitzlich konnen stochastische Ansétze im Zusammenhang
mit analytischen und numerischen Modellen verwendet wer-
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den. Ein einfaches stochastisches Modell auf der Grundlage
eines analytischen Ansatzes ist das Modell SIC (KINZELBACH &
RAUSCH, 1991a). Bei diesem Modell zur Berechnung eines Trink-
wasserschutzgebietes wird die 50-Tage-Linie (Grenze der
Schutzzone II) berechnet. Der Grundwasserleiter wird als homo-
gen, isotrop und unendlich ausgedehnt angenommen. Alle rele-
vanten hydraulischen Parameter kénnen mit einer Unsicherheit
behaftet sein und damit eine Unsicherheit bei der Berechnung
des Schutzgebietes erzeugen:

Durchléassigkeitsheiwert k;

durchfluBwirksame Porositét n;

Maichtigkeit M

Richtung der natiirlichen Grundwasserstromung ¢
Gefdlle der natiirlichen Grundwasserstromung i,

Das Modell fiihrt eine Bahnlinien-/Laufzeitenberechnung mit-
tels einer numerischen Integration auf der Grundlage eines ana-
lytischen Grundwassermodells (Superposition der parallelen
Grundstrémung und der radialen Brunnenanstrémung) durch.
Es werden typischerweise 100-500 Rechenldufe durchgefiihrt.
Das Modell integriert alle Ergebnisse und gibt Wahrscheinlich-
keiten an, mit denen ein bestimmter Ort innerhalb der 50-Tage-
Linie liegt.

Im Regelfall werden stochastische Ansédtze jedoch im Zusam-
menhang mit einer numerischen (diskretisierten) Losung des
Strémungs- bzw. Transportproblems verwendet (Abb. 9).

4.2 Stromungs- und Transportprobleme

Stochastische Modelle werden iiberwiegend im Zusammenhang
mit Transportproblemen eingesetzt. Dies begriindet sich daraus,
dall Stromungsprobleme wesentlich robuster gegentiiber Para-
metervariationen reagieren bzw. ihre mégliche Abhéngigkeit von
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der Parametervarianz oft mit einfacheren Mitteln abgeschétzt
werden kann. Unter komplexen geologischen Verhéltnissen
kann bei der Stromungsmodellierung ein stochastischer Ansatz
die Kalibrierung (Eichung) des Modells unterstiitzen (MEYER,
1996). Dies gilt insbesondere fiir unterbestimmte Systeme (weni-
ger MeBwerte als variable Parameter).

Bei einer liblichen wasserwirtschaftlichen Berechnung mit Hilfe
eines regionalen Grundwasserstromungsmodells, z. B. die Abschét-
zung der langfristig fiir die Trinkwasserversorgung gewinnbaren
Wassermenge, sind die wesentlichen Parameter die mittlere ef-
fektive Grundwasserneubildungsrate (Wasserdargebot) und die
mittlere Transmissivitdt des Grundwasserleiters. Die zuverldssig
gewinnbare Wassermenge bestimmt sich aus der Grundwasser-
neubildung im Einzugsgebiet der Wasserfassung in Trockenjah-
ren (vgl. THOMSEN, 1990, 1993). Eine stochastische Modellierung
bringt hier im Regelfall keine zusédtzliche Information.

Im Gegensatz hierzu kann die Gestalt des Einzugsgebiets (Trink-
wasserschutzgebiet) und insbesondere der engeren Schutzzone
(Zomne II, 50-Tage-Linie) durch mehrere voneinander unabhéngi-
ge Aquiferparameter (vgl. Abschnitt 4.1) beeinflulit werden und
dadurch sehr unterschiedliche Gestalt annehmen. Hier kann
eine stochastische Modellierung zur Feststellung der méglichen
Varianz der Gestalt des Einzugsgebietes und der Wahrschein-
lichkeiten fiir die Einbeziehung bestimmter Orte in das Schutz-
gebiet iiber Bahnlinienberechnungen niitzlich sein (KINZELBACH
ET AL., 1994).

4.3 Unkonditionierte und konditionierte Modelle,
Modellkalibrierung

Grundsiétzlich zu unterscheiden ist zwischen unkonditionierten
Modellen, in die fiir die simulierten Parameter keine Gelandeda-
ten eingehen, und konditionierten Modellen, die Geldandebefun-
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de einbeziehen, d. h. die innerhalb des stochastisch simulierten
Wertefeldes an vorgegebenen MeBpunkten die dort erhobenen
MeBwerte (z. B. k—Werte aus Pumpversuchen) reproduzieren.

Unkonditionierte stochastische Modelle werden benutzt, um die
prinzipiellen Zusammenhédnge zwischen Parameterunsicherheit
und Ergebnisunsicherheit abzuschétzen. Sie haben den Vorteil,
insbesondere bei den klassischen geostatistischen Simulations-
methoden, einen deutlich geringeren Rechenaufwand zu haben
als konditionierte Modelle. Dies kann vor dem Hintergrund be-
grenzter rechentechnischer Ressourcen von Bedeutung sein.

Konditionierte Modelle zeigen eine geringere Ergebnisvarianz,
da alle Simulationen an den vorgegebenen Mebpunkten mit
Festwerten belegt sind. Mit zunehmender Zahl von Melpunkten
wird die Varianz der Ergebnisse weiter reduziert, da die Kennt-
nis liber die tatsdchlichen Verhéltnisse des betrachteten Systems
zunimmt. Bei einer sehr umfassenden Erkundung nimmt die re-
lative Zahl der MefBpunkte zum gesamten Modellgebiet so stark
zu, daB die stochastische Simulation nur noch wenige Freiheits-
grade besitzt und das Modell somit deterministisch festgelegt ist
(Grenzfall der Anwendung).

Die iiblichen rein deterministischen Grundwassermodelle wer-
den an Geldndebefunden geeicht (kalibriert). Aufgabe der Kali-
brierung und ggf. Modellvalidierung ist es, eine groftmogliche
Ubereinstimmung zwischen Gelindedaten, z. B. Grundwasser-
stdnde, Stoffkonzentrationen, und Modellergebnissen zu erzielen.
Unmittelbar ermittelte hydraulische Parameter, z. B. Durch-
lassigkeiten aus Pumpversuchen, werden dabei dem Modell vor-
gegeben. Die Kalibrierung bezieht sich auf jene Bereiche (Mo-
dellzellen), fiir die keine direkt bestimmten Werte vorliegen. Im
Regelfall ist dies der iiberwiegende Teil des Modellgebiets. Tre-
ten erhebliche Schwierigkeiten bei der Eichung auf, so kann
auch von den direkt bestimmten Parameterwerten im Rahmen
ihrer vermutlichen Bestimmungsgenauigkeit abgewichen werden.
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Eine vollstdndige stochastische Simulation erfordert die Kali-
brierung jeder einzelnen Modellrealisation. Die Arbeitsschritte
sind in Abb. 10 schematisch dargestellt. Typischerweise erfolgt
eine stochastische Variation der Durchlassigkeit. Die Kalibrie-
rung auf die gemessenen Grundwasserstdnde erfolgt dann durch
Verdanderung der Grundwasserneubildungsraten. Man erhdlt so-
mit n geeichte Modelle. Ein Teil dieser Realisationen kann dann
verworfen werden, wenn der kalibrierte Parameter in unrealisti-
sche Wertebereiche gerit. Hieraus ergeben sich Hinweise auf un-
plausible Annahmen iiber die Wertebereiche der simulierten
Parameter bzw. tiber unwahrscheinliche Kombinationen dieser
Parameter (KINZELBACH ET AL., 1994). Fiir die weitere Betrachtung
mull jedoch eine aussagefidhige Anzahl an zugelassenen Mo-
dellen tibrig bleiben (DEUTSCH & JOURNEL, 1992). Die Kalibrierung
erfordert nicht die Konditionierung des Modells. An den Mo-
dellzellen, die zur Eichung herangezogen werden, sind fiir die
Eichung Wasserstdnde (Stromungsmodell) bzw. Konzentrationen
(Transportmodell) erforderlich, nicht jedoch die Vorgabe der
Durchléassigkeit bzw. anderer stochastisch simulierter Parameter.

Parametrervariation,

statistische und Black po
" X

geostatistische Grofien ( )

SN

Simulations-Algorithmusy Realisationen
des Aquifers

Grundwassermodell
(Black box)

— > Parameter-
- Kaliprierung » f\/—\/

Abb. 10: Durchfliihrung geeichter stochastischer Grundwassermodellierungen
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4.4 Ablauf einer stochastischen Grundwasser-
modellierung

Der Gesamtablauf einer stochastischen Modellierung ist in
Abb. 11 zusammengefalt.

Gelandedaten (Testareal)

statistische/geostatistische
Analyse oder
plausible Annahmen

Generierung von n Realisationen

des Aquifers

Stromungsmodell, ggf. mit Kalibrierung \
Transportmodell, ggf. mit Kalibrierung —_——
stochastische Ergebnisse /\
Bewertung

Abb. 11: Ablaufschema fir stochastische Grundwassermodellierungen
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Im folgenden sollen die Ergebnisse eines Beispielfalls vorgestellt
werden. In Abb. 12 ist das vereinfachte numerische Modell dar-
gestellt. Durch Festpotentiale und undurchldssige Réander
(Stromlinien) ist die Grundstromung definiert. Innerhalb des
Modellgebiets wird ein Brunnen betrieben. Es soll geklart wer-
den, ob und wann eine Verunreinigung (Quelle) den Brunnen
erreicht. Handelt es sich bei diesem Brunnen um einen Wasser-
werksbrunnen, so dient diese Betrachtung der Entscheidung
iiber die Dringlichkeit fiir weitergehende Malfnahmen. Handelt
es sich dagegen um einen Abwehr- bzw. Sanierungsbrunnen, so
wird im folgenden die Zuverldssigkeit der Malnahme abge-
schitzt. Das Modell hat eine GroBe von 500 * 500 m?.

undurchlissiger Rand

] Quelle
T
Brunnen
Festpoleniial | cExporenti

undurchlassiger Rand

Abb. 12: Schematischer Plan des Berechnungsbeispiels
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Das Beispiel wurde bewulit so angelegt, dall es praxistypische
Eigenschaften aufweist, aber nicht gezielt auf die stochastische
Modellierung angelegt wurde. Die Diskretisierung des Modells
ist im Hinblick auf die angenommenen geostatistischen Parame-
ter etwas zu grob angesetzt, so dall den hier gezeigten Ergebnis-
sen nur orientierender Charakter zukommt. Der latente Verstof3
gegen die Regeln der Geostatistik erlaubt es uns hierbei, ein Ge-
fiihl fiir die Robustizitédt der verschiedenen Verfahren gegeniiber
dem Einsatz am Rand oder etwas auBerhalb ihres strikten Defini-
tionsbereichs zu entwickeln.

Die einzelnen Modelle wurden nicht kalibriert. Durch die rigi-
den Randbedingungen unterscheiden sich die berechneten Was-
serstinde nicht wesentlich von den Verhiltnissen in einem
homogenen Grundwasserleiter.

Bei geringem Erkundungsgrad, wie er fiir den Beginn eines Pro-
jektes typisch ist, liegen geostatistische Parameter des Aquifers
nicht vor. Es liegt daher nahe, eine Modellierung mit klassi-
schen statistischen Ansédtzen zu versuchen. Setzt man voraus,
daB es sich um einen heterogenen Aquifer mit engraumigen An-
derungen der Durchlédssigkeit handelt, so wird man fiir jede Mo-
dellzelle (10 = 10 m?) einen Parameterwert simulieren. Auf der
Grundlage geologischer Vorinformationen (allgemeine geologi-
sche Erkundung und/oder Bohrprofile) kann man sich fiir einen
kontinuierlichen oder Strukturansatz entscheiden. In unserem
Beispiel nehmen wir an, dal das Sediment Korngréfen zwi-
schen Feinsand und Feinkies mit Durchlédssigkeiten zwischen
110~ und 3 * 10~ m/s aufweist. Es iberwiegen Feinkiese und
Mittelsande (bimodale Verteilung, Tab. 1).

Die Simulation des Durchléissigkeitsfeldes erfolgt durch Annah-
me einer kontinuierlichen Lognormalverteilung der Durchléssig-
keit und unabhéngige Entnahme der Durchlédssigkeit aus dieser
Verteilung fiir jede Modellzelle (Abb. 2 und 3). Im diskreten An-
satz erfolgt die Simulation unabhéngig fiir jede Zelle durch Er-
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relativer Anteil ki-Wert
Bodenart am Aquifer [%] [m/s]
Kies 35 3103
Grobsand 15 1%10-3
Mittelsand 40 3% 104
Feinsand 10 1 %104

Tab. 1: Bodenarten fur die Rechenbeispiele

mittlung eines Materialtyps (Feinsand, Mittelsand, Grobsand,
Feinkies; , diskrete Materialien*) entsprechend den angenomme-
nen relativen Héufigkeiten dieser Typen am Aufbau des Aqui-
fers. Den Zellen wird dann entsprechend ihrem Typ ein fester
ke-Wert gemdl Tab. 1 zugewiesen.

Es werden jeweils 100 Felder der Durchlédssigkeit simuliert, fiir
diese die Stromung berechnet und darauf aufbauend mittels ei-
nes Particle-Tracking-Algorithmus die FlieBzeit von der Schad-
stoffquelle zum Brunnen bestimmt. Alle Berechnungen erfolgen
mit einer verdnderten Version von ASM 3 (KINZELBACH & RAUSCH,
1991b). Dispersion und Diffusion werden vernachléssigt (vgl.
GORELICK ET AL., 1993). Die durchfluBwirksame Porositdt wird fir
alle Materialien einheitlich mit 0,3 angesetzt. Die Eintreffzeiten
der Verunreinigung werden zum Schlul} statistisch in Histo-
grammen ausgewertet. Die Anzahl der Simulationen wurde will-
kiirlich festgelegt und nicht statistisch abgesichert. Da sich in
allen Fillen plausible kontinuierliche Haufigkeitsverteilungen
der Ergebnisse ergeben, ist sie jedoch als hinreichend anzuse-
hen. Im realen Anwendungsfall wére eine statistische Absiche-
rung der Représentativitit erforderlich.

Fiir das Beispiel ergeben sich die Ergebnisse nach Abb. 13 und
14.
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Haufigkeitsverteilung 100 freie Simulationen,
kontinuierlich
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Abb. 13: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer frei laufenden Simulation, ki-Werte aus

Lognormalverteilung
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Abb. 14: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer frei laufenden Simulation, diskrete Ma-
terialien entsprechend relativem Anteil am Gesamtsediment
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Beide Simulationsmethoden erzeugen dasselbe Ergebnis. Die
modellierten Eintreffzeiten gruppieren sich in Gestalt einer an-
gendherten Normalverteilung um den wahrscheinlichsten Wert.
Dieses Ergebnis entspricht der Erwartung. Der FlieBweg von der
Quelle zum Brunnen integriert iiber eine grofle Zahl von Zellen.
Dadurch kommt es auf dem FlieBweg zu einer ungefiahren Mitte-
lung tiiber die Durchldssigkeiten bzw. lokalen Stromungsge-
schwindigkeiten. Der Aquifer kann also als homogen mit der
mittleren Durchldssigkeit der Materialien beschrieben werden.
Die stochastische Modellierung ist vor dem Hintergrund der ge-
troffenen Annahmen {iiber das Systemverhalten somit nicht
sinnvoll. Fiir die praktische Entscheidungsfindung geniigt das
Rechnen mit mittleren Durchldssigkeiten unter Berticksichti-
gung angemesener Sicherheitszuschlage.

Eine andere Situation ergibt sich, wenn die Modellierung von
groberen geologischen Korpern ausgeht, so dall keine Mitte-
lungswirkung gegeben ist. Hier ist im Einzelfall zu kldren, ob
eine stochastische Modellierung sinnvoll ist oder mit Hilfe von
Einzelszenarien oder Worst-Case-Betrachtungen operiert werden
kann.

In einem zweiten Experiment werden jetzt geostatistische Para-
meter gemadl dem Variogrammodell nach Abb. 4 hinzugenom-
men.

Im kontinuierlichen Ansatz (Abb. 5) wie im diskreten Ansatz
(Markov-Ketten, Abb. 15) ergeben sich aus der Anisotropie des
Variogrammodells deutlich in x-Richtung gestreckte geologische
Korper einheitlichen Materials. Dieser Effekt ist bei dem diskre-
ten Ansatz noch ausgeprégter als im kontinuierlichen Ansatz.
Diese Anisotropie hat einen erheblichen Einflull auf die Ergeb-
nisse der Modellierung.

Obwohl beide Ansitze prinzipiell von demselben statistischen
Modell ausgehen, zeigt die Modellierung mit kontinuierlich si-



32 Stochastische Grundwassermodelle

muliertem Durchléssigkeitsfeld ein deutlich breiteres Ergebnis-
feld. Fiir praktische Belange besonders wichtig ist hierbei das re-
lativ wahrscheinliche sehr frithe Eintreffen der Verunreinigung
am Brunnen und der hohe Anteil von Modellen, bei denen die
Verunreinigung vom Brunnen nicht erfalit wird. Dieser Unter-
schied im Verhalten der beiden Simulationsansitze erklart sich
daraus, daB} das Transportgeschehen wesentlich von den durch-
lassigsten Teilen des Aquifers (,,Kies”) bestimmt wird. Fiir die-
ses Material ist im diskreten Ansatz ein fester Wert angesetzt,
wihrend der kontinuierliche Ansatz zum Teil wesentlich hohere
Werte simuliert. Im Zusammenhang mit der Autokorrelations-
struktur entstehen hierdurch bevorzugte Wegsamkeiten, die das
Transportverhalten dominieren.

Diese Modellrechnungen zeigen, dall die konzeptionellen stati-
stischen Vorgaben gravierenden EinfluBl auf das Modellergebnis
haben. Die Annahme, daB die Gesamtheit der angetroffenen
Bodenarten einer statistischen Grundgesamtheit zugerechnet
werden konnen und die Durchldssigkeit innerhalb dieser Ge-
samtheit einer Lognormalverteilung folgt, ist die Ursache der
zum Teil sehr hohen Durchlédssigkeiten bei der kontinuierlichen
Simulation. Zerlegt man die geologische Einheit jedoch primaér
in mehrere diskrete Sedimenttypen, werden sich fiir die einzel-
nen Typen voraussichtlich Parameterverteilungen mit wesent-
lich geringerer Standardabweichung ergeben. Hieraus folgt ein
deutlich geringerer Anteil an besonders hochdurchldssigen Zel-
len. Die Nachteile der ,,Schwinze® von Normalverteilungen las-
sen sich durch die Begrenzung der Verteilungen mit Minimal-
und Maximalwerten zum Teil beseitigen.

Daten aus iibertdgigen Aufschliissen in derselben Formation
oder geologischen Korpern vergleichbarer Fazies konnen wert-
volle Informationen iiber die tatsdchlichen statistischen Gege-
benheiten liefern. Die Bertlicksichtigung ausschlieBlich von
Bohrungsdaten bzw. -unterlagen ist im Regelfall nicht ausrei-
chend. Bei hinreichender Datenlage kann auch eine Kombina-
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Abb. 15: Simulation diskreter Materialtypen mittels Markovketten, unkonditio-
niert, (Semi-)Variogramm entsprechend Abb. 4

tion von Struktursimulation und kontinuierlichem Ansatz in-
nerhalb der einzelnen Strukturelemente sinnvoll sein (SCHAFMEI-
STER-SPIERLING, 1990: 98ff.; HALDORSEN & DAMSLETH, 1990).
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer unkonditionierten kontinuierlichen Simu-
lation nach dem Algorithmus nach MEJIA & RODRIGUEZ-ITURBE (1974)
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Abb. 17: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer unkonditionierten Markov-Simulation
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Im iibrigen ist darauf hinzuweisen, dal} der fiir die kontinuierli-
che Feldgenerierung eingesetzte Algorithmus nach MEgjiA & Ro-
DRIGUEZ-ITURBE (1974) wie alle geostatistischen Generatoren
Punktwerte erzeugt und daher fiir endliche Modellzellen durch
Block-Kriging oder numerische Integration Mittelwerte gebildet
werden miiliten. Auf diesen Zwischenschritt wurde verzichtet,
da die Ubertragung von Punktschitzungen auf kleine endliche
Modellzellen im Fachschrifttum als iibliche Vorgehensweise be-
schrieben und in der géngigen Software implementiert ist. Fiir
Modellzellen, die groBl im Vergleich zur Korrelationsldnge sind,
wie dies in unserem Beispiel der Fall ist, fiihrt dies zu einer Un-
genauigkeit der Ergebnisse in Richtung auf eine vergroBerte
Ergebnisstreuung.

In einem letzten Experiment soll die Wirkung der Konditionie-
rung der simulierten Parameterfelder, d. h. die Berticksichtigung
vorgegebener Parameterwerte, untersucht werden. Es ist zu
erwarten, dall die Varianz der Modellergebnisse durch die Kon-
ditionierung abnimmt. Einen wesentlichen Einfluf kann sie je-
doch erst erreichen, wenn ein erheblicher Teil des modellierten
Stromungsfeldes innerhalb der geostatistischen Reichweite
(Range) von vorgegebenen Werten liegt. Bei grofleren Probenab-
stinden liegt ein wesentlicher Teil des Modellgebietes im Be-
reich der Gesamtvarianz und damit sozusagen im unbestimmten
Niemandsland.

Im vorliegenden Beispiel betrdgt die Reichweite (Range), das ist
diejenige Entfernung im Variogramm (Abb. 4), bei der das Vario-
grammodell den Wert der Gesamtvarianz annimmt, in x-Rich-
tung ca. 7 Zellen (70 m), in y-Richtung nur 1 Zelle (10 m). (Das
Beispiel wurde aus der Analyse eines Vertikalschnittes ent-
wickelt.) Zur Konditionierung der Simulationen werden daher
nicht einzelne Zellen besetzt, sondern komplette Zellenspalten.

Bei der kontinuierlichen konditionierten Simulation (Abb. 18)
zeigt sich im Vergleich zur unkonditionierten Simulation (Abb. 16)
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Abb. 18: H

aufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-

nen auf der Grundlage einer konditionierten kontinuierlichen Simula-

tion (Konditionierung nach CHIANG & KINZELBACH, 1996: 4-24 f.)
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Abb. 19: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-

nen auf der Grundlage einer konditionierten sequentiellen Gauss-Si-

mulation (150 Festwerte)
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keine wesentliche Erhéhung der Aussagesicherheit durch die
Zunahme der eingeflossenen Information. Die Festlegung von
150 Zellen (3 Reihen in Abstidnden von 12 bzw. 8 Zellen zwi-
schen Quelle und Brunnen) erbringt keine signifikante Ein-
schrankung des Ergebnisraums, sowie auf Grund der
spezifischen Randbedingungen eine Verschiebung des Mittel-
wertes zu hoheren Ankunftszeiten. Eine Uberpriifung der stati-
stischen und geostatistischen Parameter zeigt, dall Mittelwert
und Standardabweichung erhalten bleiben, das (Semi-)Vario-
gramm jedoch nach der Konditionierung nicht mehr reprodu-
ziert wird. Die so generierten Modelle sind also keine zuldssigen
Realisationen des Aquifers. Die vorgegebenen Daten reichten fiir
die Konditionierung nicht aus. Hierbei handelt es sich um einen
charakteristischen Effekt der zweistufigen Vorgehensweise mit
einer Entkoppelung von stochastischer Simulation und Kondi-
tionierung. Entsprechendes geschieht auch bei der Verwendung
des klassischen ,, Turning bands“-Algorithmus.

Verwendet man zur Simulation dagegen einen Algorithmus, der
die Konditionierung in den Simulationsschritt integriert (se-
quentielle Gauss-Simulation, SGS, nach DEUTSCH & JOURNEL,
1992), so bleiben die geostatistischen Eigenschaften des Systems
bewahrt. Die konditionierten Simulationen zeigen erwartungs-
gemdl einen deutlich eingeengten Ergebnisraum (Abb. 19). An
dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dall das verwendete Pro-
gramm in der Lage ist, auch nicht normalverteilte Parameter zu
simulieren.

Bei der diskreten Simulation mittels Markov-Ketten (Abb. 20
und 21) zeigt sich im Vergleich zur unkonditionierten Simulati-
on (Abb. 17) die Erhéhung der Aussagesicherheit durch die Zu-
nahme der eingeflossenen Information. Die Festlegung von 150
Zellen (3 Reihen in Abstidnden von 12 bzw. 8 Zellen zwischen
Quelle und Brunnen) erbringt bereits eine signifikante Ein-
schrankung des Ergebnisraums, sowie auf Grund der spezifi-
schen Randbedingungen eine Verschiebung des Mittelwertes zu
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer schwach konditionierten Markov-Simu-

lation (50 Festwerte)
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[Tage bis zum Brunnen]

Abb. 21: Haufigkeitsverteilung des Eintreffens einer Verunreinigung am Brun-
nen auf der Grundlage einer gut konditionierten Markov-Simulation

(150 Festwerte)
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hoheren Ankunftszeiten. Das (Semi-)Variogramm bleibt wie bei
der sequentiellen Gauss-Simulation erhalten. Die mittlere An-
kunftszeit liegt bei der diskreten Simulation hoher als bei der
kontinuierlichen. Dieser Effekt ist durch das Auftreten deutlich
hoherer Durchlédssigkeiten am oberen Ende der angesetzten Nor-
malverteilung zu erkléren.
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5 Einsatzbereiche

Stochastische Modelle sind dort sinnvoll einsetzbar, wo einer-
seits eine erhebliche Parameterunsicherheit gegeben ist, ande-
rerseits eine Abschdtzung mit Sicherheitszuschldgen oder der
Worst-Case-Technik nicht moglich ist oder zu wirtschaftlich
nicht vertretbaren Losungen fiihrt. Sie setzen dabei eine prinzi-
pielle Kenntnis tiber die Variabilitdt der relevanten Parameter
voraus.

Stochastische Grundwassermodelle konnen schon in einer
frihen Phase der Projektbearbeitung wertvolle Informationen
liefern. Es ist mdglich, den vermutlichen Zugewinn an Aus-
sagesicherheit durch zusétzliche ErkundungsmaBnahmen, ins-
besondere Bohrungen, zu objektivieren, indem man fiktive
Datenpunkte fiir die Konditionierung des simulierten Parameter-
feldes einsetzt (vgl. Abb. 17 und 21). Im Gegensatz zu iiblichen
geostatistischen Verfahren (Minimierung der Kriging-Varianz)
wird hierbei die Verbesserung der Aussagesicherheit nicht allge-
mein, sondern im Hinblick auf die konkrete Fragestellung (z. B.
Geschwindigkeit der Schadstoffausbreitung) bewertet.

Durch iterative stochastische Schritte und Abgleich mit gemes-
senen Werten (Wasserstinde, Konzentrationen) ist eine grobe
Kalibrierung durch Einengung des wahrscheinlichen Wertebe-
reichs moglich (MEYER, 1996). Dieses Verfahren wird in vielen
Féllen der Datenlage besser gerecht als eine eindeutige Modell-
kalibrierung mit Hilfe entsprechender Optimierungsalgorith-
men.

Die stochastische Abgrenzung von Brunneneinzugsgebieten
(Schutzgebieten) wird von KINZELBACH ET AL. (1994) und FRrAN-
ZETTI & GUADAGNINI (1996) behandelt.
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Der Schwerpunkt des Einsatzes aullerhalb rein wissenschaftli-
cher Fragestellungen zeichnet sich im Bereich der Gefdhrdungs-
abschidtzungen und Grundwassersanierungen ab. Hier miissen
oft auf méalbiger Datenbasis weitreichende Entscheidungen ge-
troffen werden oder weitergehende (teure) Erkundungsarbeiten
begriindet werden.

Bei Gefdahrdungsabschdtzungen werden zunehmend stochasti-
sche Ansidtze verwendet, da Worst-Case-Betrachtungen wirt-
schaftlich unvertretbare Sanierungsanforderungen nach sich
ziehen. Dabei wird auBer dem Schadstofftransport auch die
Schadstoffwirkung am Schutzgut nach Wahrscheinlichkeitsbe-
trachtungen abgeschétzt (ANDRICEVIC & CVETKOVIC, 1996).

Der Einsatz stochastischer Modelle erlaubt die Festlegung von
Sicherheitszuschldgen bei der Dimensionierung von Grund-
wassersanierungen. Bei dem in Abschnitt 4.4 verwendeten Bei-
spiel konnte man =z.B. die Forderrate des Brunnens so
bestimmen, dall sie auch bei Annahme ungilinstiger geostatisti-
scher Parameter des Durchléssigkeitsfeldes ausreicht, die Verun-
reinigung zuverldssig zu fassen.

ScHAD & TEUTSCH (1996) beschreiben die Anwendung eines sto-
chastischen Ansatzes auf die Dimensionierung eines passiven
Sanierungsverfahrens (Funnel-and-Gate) in einem ausgeprégt
heterogen-anisotropen Aquifer. Notwendige Sicherheitszuschla-
ge bei der Auslegung des Systems werden dadurch auf eine ra-
tionale Basis gestellt und nicht ,,nach Gefiihl“ angesetzt.



Anmerkungen zum
6 Rechenaufwand und
zur Softwaresituation

In der Vergangenheit waren die in Ingenieurbiiros gidngigen re-
chentechnischen Ressourcen fiir viele Modellierungsaufgaben
begrenzend. Durch die stiirmische Entwicklung auf dem Hard-
waresektor sind heute aber auch mit ,einfachen“ Rechnern
selbst stochastische Modellierungen wirtschaftlich machbar. Die
in dem oben verwendeten Beispiel nétigen Rechenldufe benétig-
ten einschliebflich Simulation der jeweiligen Parameterfelder
wenige Minuten CPU-Zeit mit einem Intel-Pentium-Prozessor.
Den groBten Rechenaufwand stellt die Uberpriifung der Vario-
graphie an den simulierten Feldern dar. Diese bendtigte einige
Stunden.

Die verwendete Software ist in Abschn. 9 aufgefiihrt. Geostatisti-
sche Simulationssoftware ist noch unzureichend verfiighar. Das
verwendete Programmpaket GSLIB wird auf Diskette fiir IBM-
kompatible Rechner als Programmcode ohne Benutzeroberfldche
geliefert. Es ist fiir Unix-Rechner entwickelt worden. Bei der
Compilierung mit dem auf PCs weit verbreiteten Fortran-Compi-
ler der Firma Lahey treten Schwierigkeiten auf, deren Behebung
zumindest Grundkenntnisse der Programmierung voraussetzt.
Die Programme von ANLAUF ET AL. (1988) enthalten einige Feh-
ler, die fiir diese Arbeit berichtigt wurden.

Der Algorithmus nach MEJIDA & RODRIGUEZ-ITURBE, der in ASM
(Version 5 und hoher) und Processing Modflow enthalten ist, ist
nur beim Vorliegen eines exponentiellen Variogrammodells an-
wendbar. Ein Block-Kriging fiir die Ubertragung der Punktschiit-
zungen auf groBere Modellzellen ist nicht vorgesehen. In der
gegenwirtigen Form ist die Konditionierung der simulierten
Wertefelder nicht automatisiert. Beziiglich der Probleme bei der
Konditionierung wird auf Abschn. 4.4 verwiesen.
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Bis auf weiteres wird daher die Anwendung stochastischer Mo-
delle auf Forschungseinrichtungen und einzelne Spezialunter-
nehmen beschrankt bleiben.

Es ist nicht zu erwarten, dall in absehbarer Zeit eine benutzer-
freundliche und gegen alle denkbaren Formen unsachgemaéler
Anwendung abgesicherte Software entwickelt wird.



7 Ausblick

Stochastische Verfahren zur Simulation von Parameterfeldern in
Verbindung mit (numerischen) Grundwassermodellen haben im
Bereich der Wissenschaft einen festen Platz unter den gédngigen
Methoden erworben. In Anbetracht der heute allgemein verfiig-
baren rechentechnischen Ressourcen ist die Anwendung der-
artiger Verfahren auf ingenieurtechnische , Alltagsprobleme*
moglich und wird daher in der nidchsten Zeit zunehmen.

Es mul} davon ausgegangen werden, dall unter den Bedingungen
der ingenieurtechnischen Praxis nicht in allen Fillen mit der
notwendigen Sorgfalt auf die Einhaltung der Voraussetzungen
und Grenzen der verwendeten Verfahren geachtet wird. Es ist
daher zu empfehlen, soweit mdéglich mathematisch robusten
Verfahren den Vorzug vor empfindlicheren Methoden zu geben
(siehe Abschn. 4.4). Als robuste Verfahren sind alle Simulations-
verfahren zu betrachten, die stochastische Simulation und
Konditionierung in einem Schritt integrieren, insbesondere se-
quentielle Gauss-Simulation, sequentielle Indikator-Simulation
und Markov-Ketten. Zwei-Schritt-Verfahren, die die Konditio-
nierung von der Simulation entkoppeln, fiihren bei geringer
Zahl von Datenpunkten, wie dies fiir praktische Anwendungs-
fdlle die Regel ist, zu Schwierigkeiten. Dies gilt insbesondere fiir
den ,,Turning bands“-Algorithmus und den Algorithmus nach
MEjIA & RODRIGUEZ-ITURBE (1974), der in verschiedenen Grund-
wassermodellen integriert ist.

Zur Zeit gibt es noch keine benutzerfreundliche Software, so
daB im Regelfall die Anwendung stochastischer Konzepte auf
Unternehmen beschriankt bleibt, die selber Programme ent-
wickeln oder vorhandene Programme modifizieren kénnen.
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Stochastische Methoden konnen ein Hilfsmittel bei der Modell-
kalibrierung sein. Dies gilt insbesondere fiir komplexe Stro-
mungssituationen, bei denen gingige Parameteroptimierungs-
algorithmen Konvergenzschwierigkeiten aufweisen. Moglicher-
weise sind zweistufige Kombinationen von stochastischem An-
satz (Eingrenzung des Ergebnisraums) und automatisierter
Kalibrierung (Bestimmung der optimalen Parameter) sinnvoll.

Eine weitergehende Nutzung der Moglichkeiten stochastischer
Ansitze hingt wesentlich von der Akzeptanz bei den Geldge-
bern ab. Numerische Grundwassermodelle, die auch erst seit ei-
nigen Jahren als allgemein géngiges Werkzeug durchgesetzt sind,
bestechen durch ihre eindeutigen Ergebnisse. Betrachtungen zur
Modellsensitivitit werden zwar regelmilBig angestellt, haben
aber meist einen geringen Stellenwert.

Stochastische Modelle legen die Unsicherheiten des Modells
und damit die Fragwiirdigkeiten der Extrapolation (Prognose)
offen. Sie stellen dabei aber eine rationale Basis fiir die Bewer-
tung der Modellergebnisse dar. Sie bilden eine Erweiterung der
konventionellen Sensitivitdtsanalyse. Konventionelle Strategien
des Umgangs mit den Unsicherheiten (pauschale Sicherheitszu-
schldge, Worst-Case, Szenarien-Technik) sind bei komplexen
Fragestellungen, insbesondere Transportproblemen in dreidi-
mensionalen Stromungsfeldern, unterlegen.

Ein wesentlicher Schwachpunkt stochastischer Ansétze zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt ist das weitgehende Fehlen systemati-
scher Erhebungen statistischer und geostatistischer Parameter
fiir die Hauptgrundwasserleiter. Hier mull man gegenwirtig
weitgehende Annahmen treffen, die durch Daten nur unzurei-
chend gestiitzt sind. In dem in Abschnitt 4.4 verwendeten Bei-
spiel hédtte man korrekterweise auller der Simulation von
Wertefeldern mit einem vorgegebenen Variogrammodell auch
dieses Modell, bzw. seine Parameter, variieren miissen. Dies hét-
te die Zahl der erforderlichen Simulationslaufe drastisch erhoht.
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Fiir regionale Betrachtungen (Wasserwirtschaftsmodelle, Mo-
dellgréBen von einigen 10er bis 100er km?) kann auf Daten der
regionalen Grundwassererkundung zuriickgegriffen werden.
Hierdurch sind jedoch nur grofirdumige Korrelationsstrukturen
(typischerweise im km-Bereich) zu erfassen (z. B. CHRISTENSEN,
1997). Derartige Grofmodelle werden im allgemeinen von For-
schungseinrichtungen, den geologischen Landesdmtern und
grofien Wasserversorgungsunternehmen betrieben.

Im Bereich der statistischen Analyse, insbesondere fiir klein-
rdumige Betrachtungen, die den typischen Bereich des inge-
nieurtechnischen Tagesgeschifts bilden, ist noch erheblicher
Nachholbedarf gegeben (z. B. SCHAFMEISTER & SCHROTER, 1992).

Abschliefend sind daher folgende Forderungen zu stellen:

1. Bei Fehlen konkreter statistischer Werte der zu simulierenden
Parameter ist einfachen Ansidtzen der Vorzug vor kompli-
zierten geostatistischen Ansédtzen zu geben, z. B. Gleichver-
teilung vor Normalverteilung (vgl. MEYER, 1996).

2. Geostatistische Parameter sollten moglichst nicht aus Boh-
rungsdaten, sondern aus kontinuierlich erschlossenen Profi-
len, z. B. Kiesgruben, bestimmt werden. Da in jiingerer Zeit
derartige Aufschliisse selten geworden sind und meist
schnell wieder verfiillt werden, muBl auch auf qualitative
Auswertungen von AufschluBaufnahmen aus der Vergangen-
heit zuriickgegriffen werden. Hierzu gibt es umfangreiches
Material in den geologischen Landesdmtern, den regional
tatigen wissenschaftlichen Einrichtungen und ggf. Wirt-
schaftsunternehmen.

Hilfsweise kann auch auf Daten aus intensiv erbohrten Berei-
chen oder aus obertdgig zugidnglichen Schichten vergleichba-
rer Fazies zuriickgegriffen werden (HALDORSEN & DAMSLETH,
1990).
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3. Der Einsatz stochastischer Grundwassermodelle entbindet in
der konkreten Entscheidungsfindung nicht von der gutachter-
lichen Bewertung der Modellergebnisse mit dem Ansatz
sachgemaler Sicherheitszuschlége.
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