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Fiir die Erstellung multipler Grundwassermodelle und deren Unsicherheitsanalyse existiert zwar
eine Vielzahl an Methoden, aber in der Praxis bleibt dieses Potenzial oftmals ungeniitzt. Da Stan-
dard-Grundwassermessdaten nicht geniigend Informationen fiir das Identifizieren hydraulischer
Parameter beinhalten und auch das Hinzuziehen von unkonventionellen Messdaten Parameter-
unsicherheiten nicht komplett eliminiert, ist eine Unsicherheitsanalyse von Grundwassermodellen
unabdingbar. Dieser Artikel zeigt Vorteile und Wege auf, wie dies in der Praxis umgesetzt werden

kann.
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RESUME

MODELISATION DES EAUX SOUTERRAINES: POURQUOI IL EST

NECESSAIRE DE QUANTIFIER LES INCERTITUDES DE MODELISATION
Les prévisions fiables se basant sur la modélisation des eaux
souterraines nécessitent une conceptualisation adaptée du
systéme d’eaux souterraines considéré et le calibrage d’une
multitude de paramétres. De maniére générale, les données
de mesure directes sur les eaux souterraines ne sont ce-
pendant que rarement et ponctuellement disponibles. Les
mesures des niveaux des eaux souterraines, qui sont tradi-
tionnellement utilisées pour le calibrage des modélisations,
ne contiennent toutefois pas assez d’informations pour iden-
tifier des valeurs de paramétre explicites. Afin de réduire
I'incertitude de prévision de ces modélisations, le recours a
diverses autres données de mesure s’est certes révélé pro-
metteur, mais méme dans ce cas, plusieurs combinaisons de
parametres peuvent tout aussi bien reproduire les mesures
disponibles dans de nombreux cas. Tandis qu’il est de ce fait
courant, dans les applications académiques, d’utiliser plu-
sieurs combinaisons de parametres calibrées de la méme fa-
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EINLEITUNG

Da Grundwasser mit einem Anteil von 80% fiir die Schweizer
Trinkwassergewinnung von iiberragender Wichtigkeit ist, ist
sein Schutz ein Thema von grosser wasserwirtschaftlicher und
politischer Bedeutung [1]. Ein solides Wissen iiber Stromungs-
und Transportprozesse im Grundwasser ist fiir alle grund-
wasserrelevanten Themenfelder entscheidend und fiir die
Entwicklung von nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategien
unumgénglich. In diesem Zusammenhang wird Grundwasser-
modellierung routineméssig angewendet [2]. Angesichts der
Vorhersagefihigkeit und der Moglichkeit, eine Vielzahl von
verschiedenen Szenarien zu betrachten, stellt Grundwasser-
modellierung ein praktikables Instrument dar, um die Aus-
wirkungen einer bestimmten Wasserbewirtschaftungsstrategie
vorherzusagen und fundierte Entscheidungen zu treffen [3, 4].
Um zuverlassige Vorhersagen machen zu konnen, miissen
hydrogeologische Strukturen und reprasentative hydraulische
Parameter, einschliesslich ihrer raumlichen Verteilung, be-
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Fig. 1 Lage der ausgewéhiten Fallbeispiele mit Luftaufnahmen der Wasserversorgung

und Umgebung.
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stimmt und in das Grundwassermodell eingebaut werden. Denn
Variationen in den hydraulischen Parametern, wie z.B. in der
hydraulischen Leitfahigkeit (k;) oder Porositdt, wirken sich
direkt auf den Transport von Schadstoffen aus. Zur Bestimmung
der rdumlichen Verteilung hydraulischer Parameter konnen
verschiedene Feldmethoden angewandt werden [5, 6]. Trotz
der grossen Vielfalt von Methoden zur direkten und indirekten
Messung von hydraulischen Parametern kann deren raum-
liche Verteilung nie komplett bestimmt werden. Vorhandene
Messungen sollten daher immer als spérlich vorhandene Punkt-
information betrachtet werden.

In starkem Gegensatz dazu stehen die Anforderungen
numerischer Grundwassermodelle, die eine zwei-(2D-) oder
dreidimensionale (3D-)Grundwassermodell-Konzeptualisierung
und Parameterverteilung voraussetzen. Eine Kalibrierung
von Grundwassermodellen ist daher unabdingbar, um eine
geeignete Parameterverteilung zu ermitteln. Allerdings
wurde wiederholt nachgewiesen, dass Grundwasserspiegel-
messungen allein nicht geniigend Informationen enthalten, um
geeignete Parametrisierungen fiir die meisten Modellierungs-
zwecke zu finden [7-12]. Die Beschrdnkung der Kalibrierung
von Modellen auf Grundwasserspiegelmessungen steht in
grossem Gegensatz zur stindig wachsenden Verfiigbarkeit von
anderen Grundwasserbeobachtungen und -messungen [13].
Die Bertiicksichtigung unkonventioneller Beobachtungen, wie
z.B. Grundwassertemperaturen, Grundwasserverweil- und
fliesszeiten sowie Mischungsverhéltnisse, stellt eine vielver-
sprechende Alternative dar, um die Vorhersageunsicherheit von
Modellen massiv zu verringern. Selbst vereinfachte Ansétze zur
Integration von Tracerkonzentrationen und Messungen des Aus-
tauschs zwischen Grund- und Oberflachengewéssern fiihren zu
deutlich vertrauenswiirdigen Modellen [13]. Allerdings birgt
das Hinzuziehen weiterer Beobachtungen auch Tiicken: So ver-
bessern bspw. Temperaturbeobachtungen zwar typischerweise
die Simulation des Warmetransports, konnen aber gleichzeitig
die Simulation von Grundwasserstromungen und Stofftrans-
port verschlechtern [14, 15]. Lange Simulationszeiten von sehr
komplexen Modellen stellen ebenfalls eine gewisse Hiirde dar,
aber aufgrund der rasanten Entwicklung von immer leistungs-
fahigeren Computern und Cloud-basierten, kommerziellen
Supercomputer-Infrastrukturen ist dies langfristig von immer
kleinerer Bedeutung.

Die Geometrie des Zustrombereichs kann jedoch nicht nur auf-
grund von Unsicherheiten in den hydraulischen Parametern
beeinflusst sein, sondern z.B. auch durch unzureichend be-
kannte Randbedingungen oder zukiinftige Grundwasserent-
nahmemengen. Die explizite Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen erhoht zwar die Komplexitidt und den Zeitbedarf
der Grundwassermodellierung, aber wenn Randbedingungen
Hauptfaktoren fiir die Vorhersageunsicherheit sind, besteht bei
einer Nichtberiicksichtigung die Gefahr, dass eine Kalibrierung
der hydraulischen Parameter falsche Randbedingungen
kompensiert [16, 17]. Dies wiederum kann negative und nur
sehr schwer zu identifizierende Auswirkungen auf Modellvor-
hersagen haben.

Da Modellparameter aufgrund der Ambivalenz von Zustands-
variablen wie z. B. Grundwasserspiegelmessungen oft nicht ein-
deutig bestimmbar sind, sind in den meisten Féallen mehrere
Parameterkombinationen gleichermassen in der Lage, die
vorhandenen Messdaten zu reproduzieren [13, 18]. Grund-
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wassermodellvorhersagen sollten daher
prinzipiell auf der Grundlage mehrerer
Parameterkombinationen errechnet
werden. Wegen des oft zusitzlichen
Aufwands wird dies in der Praxis nur
selten durchgefiihrt, zudem werden
eindeutige, deterministische Aussagen
beim Entscheidungsfindungsprozess
generell bevorzugt [19, 20]. In der Praxis
werden Grundwassermodelle daher oft
durch Parameterreduktion vereinfacht,
um eine Eindeutigkeit der Modellergeb-
nisse zu erzwingen [21]. Hierbei wire
z.B. eine Zonierung des Untergrundes
zu homogenen Einheiten zu nennen,
die jedoch nicht zu einer substanziellen
Reduktion der Vorhersageunsicher-
heiten aufgrund der natiirlichen
Heterogenitdt des Untergrunds fiihrt
[7, 22]. Um diesen Problemen Ab-
hilfe zu schaffen, wurde in den letzten
Jahren eine Vielzahl recheneffizienter
Methoden entwickelt, die einerseits eine
grosse Flexibilitat fiir die parallele Er-
stellung multipler Grundwassermodelle
und deren Unsicherheitsanalyse bieten,
und es andererseits auch erlauben, ver-
schiedene Beobachtungstypen sowie
Expertenwissen systematisch in die
Modellerstellung und -evaluation mit-
einzubeziehen [23]. Allerdings klafft
zwischen akademischen Ansatzen und
Ansatzen in der Praxis nach wie vor
eine Liicke [19]. Die Griinde fiir die be-
stehende Liicke sind vielfdltig. Nach
unserer Einschétzung sind in der Praxis
zwar sowohl das Bewusstsein wie auch
die Kompetenzen vorhanden, um die
notwendige Quantifizierung der Un-
sicherheiten von Modellen umzusetzen,
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Fig. 2 Rdumliche Zustrémlinien-Dichteverteilungen fiir (a) die Trinkwasserbrunnen und (b) den Sand-und-Kies-
Grundwasserleiter. Die Partikelriickverfolgung wurde fiir 880 kalibrierte Modellrealisierungen durch-

gefiihrt (veréndert nach [16]).

aber auf Kundenseite sind die Vorteile
dieser Ansitze oft noch nicht genligend
bekannt.

Ein erhebliches Potenzial fiir den Grund-
wasserschutz und Bewirtschaftungs-
strategien ist hier noch brachliegend und
oft wird nur ein geringer Teil der vor-
handenen Moglichkeiten der Erstellung
multipler Grundwassermodelle und von
deren Unsicherheitsanalyse genutzt.
Daher pladieren wir dafiir, die Vorteile
der Unsicherheitsanalyse breiter, ver-
standlicher und tiberzeugender darzu-
legen und den Kunden das wirtschaftliche
Potenzial dieses Ansatzes zu verdeut-
lichen. In anderen Bereichen wie z.B. in
der Meteorologie (Wettervorhersagen mit
Regenwahrscheinlichkeit), aber auch in
der Finanzbranche (Anlageprodukte mit
kurz- und langfristiger Unsicherheits-
abschidtzung) sind die Betrachtung und

Angaben von Vorhersageunsicherheiten
bereits jetzt gangige Praxis. Anhand von
Fallbeispielen (Fig. 1) wollen wir hier auf-
zeigen, welche Vorteile eine systematische
Quantifizierung der Unsicherheit von
Grundwassermodellen liefert, welche
Vorteile moderne Modellkalibrationen
haben und wie die daraus gewonnenen
Erkenntnisse Entscheidungstrdgern
helfen konnen, die allgemeine Zuver-
lassigkeit von Vorhersagen besser zu
verstehen und spezifische Starken und
Schwéchen eines Modells zu erkennen.
Dartiiber hinaus unterstreichen wir den
wichtigen Zusammenhang zwischen
Datenverfiigbarkeit und Modellzuver-
lassigkeit, und wie eine kluge Planung
der anzuwendenden Tracertests und Be-
obachtungen mit Modelliermethoden die
Unsicherheit von Grundwassermodellen
signifikant verringern kann.
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BEISPIEL 1:
WASSERVERSORGUNG BASEL

Im Hardwald in Muttenz wird Rhein-
wasser zur Grundwasserneubildung
kiinstlich versickert und anschliessend
zur Trinkwassergewinnung genutzt.
Jahrlich werden etwa 14,2 Mio. m? Grund-
wasser entnommen, infiltriert werden
rund 33 Mio.m® Rheinwasser. Durch die
hohen Infiltrationsraten entsteht im Be-
reich der Anreicherung eine hydraulische
Barriere [24], die das Grundwasser vor
den im Nahbereich des Trinkwasser-
gewinnungsgebiets vorhandenen
urbanen und industriellen Einfliissen
schiitzt [25-28]. Fir die Sicherheit der
Trinkwasserfassung ist ein gutes Ver-
standnis der Grundwasserzirkulation
und Auswirkung der Wasserbewirt-
schaftungsstrategie unabdingbar, wobei
es hier zu erwahnen gilt, dass das ge-
wonnene Grundwasser zur Beseitigung
von Mikroverunreinigungen noch durch
Aktivkohle aufbereitet und mittels einer
nachgeschalteten UV-Anlage entkeimt
wird [29].

Das Gebiet ist hydrogeologisch komplex
und wird durch zahlreiche Rand-
zufliisse beeinflusst. Um der Komplexi-
tat Rechnung zu tragen, wurden zur Er-
stellung eines geologischen 3D-Modells
der Region die geologischen Daten aus
mehr als 1200 Bohrprotokollen verwendet
[24, 30-32]. Das Modell bildet die Grund-
lage fiir den Aufbau eines Grundwasser-
modells basierend auf dem FEFLOW-Code
(DHI-Wasy GmbH) [33, 16]. Das stationdre
Grundwassermodell wurde anhand von
Grundwasserpegelmessungen von 116
Messstellen unter Verwendung des Codes
PEST [22] kalibriert. Das Softwarepaket
automatisiert die Kalibrierung und die
Unsicherheitsanalyse eines beliebigen
numerischen Modells. Die raumlichen
Variationen von krwurden mithilfe eines
Pilot-Point-Ansatzes fiir jede der Modell-
schichten beschrieben. Pilot Points sind
eine Alternative zum Zonierungsansatz,
bieten eine grosse Flexibilitat bei der
Kalibrierung heterogener Systeme und
erlauben es zudem, Expertenwissen
systematisch miteinzubeziehen [22]. An-
schliessend wurde der Pilot-Point-Ansatz
mit einer Null-Space-Monte-Carlo-Analyse
[34] kombiniert, um insgesamt 1000 ver-
schiedene kr-Verteilungen zu generieren.
Insgesamt fiihrten rund 88% der
generierten Parameterkombinationen zu
Simulationen, die als zufriedenstellend

und daher als «kalibrierty» bezeichnet
werden konnten [16]. Wahrend alle
kalibrierten Parameterkombinationen
ahnliche raumliche Muster wie das geo-
logische Modell aufzeigten, wiesen sie
dennoch eine beachtliche Heterogenitat
und Varianz auf.

Um die Zustrombereiche be-
probten Grundwassers auszuscheiden,
wurde Partikelriickverfolgung auf alle
kalibrierten Modellparametersitze an-
gewandt. Aufgrund der Varianz in den
kr-Verteilungen konnte aus der jeweiligen
Anzahl an Partikeln, die auf einen Trink-
wasserbrunnen trafen, eine raumliche Zu-
stromlinien-Dichteverteilung errechnet
werden (Fig. 2). Konkret zeigte dies fiir
die Trinkwasserbrunnen des Hardwalds,
dass der primare Zustrom des Grund-
wassers aus der Nahe der Versickerungs-
anlage erfolgt (Fig. 2) - also das fiir den
Bewirtschaftungsplan erwiinschte Ergeb-
nis. Nur bei einigen wenigen Brunnen
konnte ein Teil des gepumpten Wassers
auch aus einer regionalen Grundwasser-
komponente stammen [16]. Das Ergebnis
der Zustromlinien-Dichteverteilung kann
als eine Kompilation vieler moglicher
Systemzustande betrachtet werden. Tat-
sachlich wurde eine Mischung aus kiinst-
lich infiltriertem Wasser und regionalem
Grundwasser beobachtet [24-26, 35].
Zusatzlich zeigte sich, basierend auf einer
linearen Unsicherheitsanalyse, dass die
Vorhersageunsicherheit nur geringfiigig
durch die Kalibrierung gegen Grund-
wasserstande reduziert werden kann,
was darauf hindeutet, dass der genutzte
Grundwassermessdatensatz nicht ge-
niigend Informationen fiir die inverse
Schatzung der Parameter beinhaltet. Das
Hinzufiigen von unkonventionellen Be-
obachtungen wiirde dazu beitragen, die
Kalibration und die Vorhersagen zu ver-
bessern.

des

BEISPIEL 2: WASSERVERSORGUNG
EMMENTAL UND REGION BERN

Die Trinkwasserfassung Aeschau bei
Signau im Emmental ist mit einer Ent-
nahmemenge von 24 0001/min eine der
grossten Trinkwasserfassungen des
Kantons Bern. Via acht Trinkwasser-
brunnen wird Grundwasser aus einem
Grundwasserleiter, der aus komplexen,
fluvio-glazialen Sand-Kies-Ablagerungen
besteht, in unmittelbarer Nahe der Emme
gepumpt. Um moglichen Gefahren durch
landwirtschaftliche Prozesse vorzu-
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beugen, miissen die Fliesspfade durch
das Brunnenfeld gut verstanden und
das Kontaminationsrisiko durch ein
geeignetes Pumpenmanagement ein-
gedammt werden.

Einem historischen Gutachten gemass
wurden die Brunnen gezielt in 10-15m
Tiefe eines ehemaligen Flussbetts mit er-
hohter krund dadurch erhohter Ergiebig-
keit versenkt [36]. Weil die erhdhte kr
auf eine priferenzielle Ausrichtung der
alluvialen Kiese und Sande aufgrund
vergangener Fliessrichtung der Emme
zurilickzufiihren ist und nicht auf andere
Gesteinsarten, ist dessen direkte Identi-
fikation und Ausscheidung schwierig [8,
37-40]. Um dennoch quantifizieren zu
konnen, in welchem Masse das gepumpte
Grundwasser aus jungem Uferfiltrat be-
steht, und um zu ermitteln, inwiefern
das historische Flussbett durch inverse
Modellierung identifiziert werden kann,
wurden mehrere Feld- und Modellstudien
durchgefiihrt [40-45].

Um eine moglichst akkurate Abbildung
der lokalen Fliesspfade zu garantieren,
wurde das vollumfénglich gekoppelte
Grundwasser-Oberflachengewésser-
Fliessmodell HydroGeoSphere verwendet
(Aquanty. Inc.; [46]). In einem ersten
Schritt wurden das Brunnenfeld und
die Emme als ein System, bestehend aus
einem homogenen Grundwasserleiter
und einem der Emme unterliegenden,
homogenen Flussbett, konzeptualisiert.
Mittels PEST wurden die k-Werte gegen
gemessene Grundwasserstande kalibriert
[47]. In einem weiteren Schritt wurde
das Modell als ein komplett heterogenes
System konzeptualisiert und mittels
Ensemble-Kalman-Filter (EnKF) gegen
einen weiteren Datensatz an gemessenen
Grundwasserstanden kalibriert,
wobei 128 verschiedene heterogene k-
Verteilungen generiert wurden [44, 46].

Wahrend die kalibrierte homogene und
alle heterogenen kr-Verteilungen die be-
obachteten Grundwasserstande gleicher-
massen gut abbildeten, wurde in keinem
der betrachteten Félle ein ehemaliges
Flussbett in 10-15m Tiefe entlang der
Trinkwasserbrunnen ersichtlich [46].
Grundwasserstdnde erwiesen sich als
ambivalent in Bezug auf deren Aussage-
kraft iiber die Verteilung von k; [13].
Als Alternative zur Kalibrierung einzig
gegen Grundwasserstande wurden im
Falle des homogenen Modells zusatz-
lich Tracer-basierte Grundwasserauf-
enthaltszeiten und Mischverhdltnisse
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Fig. 3 Root Mean Square Error (RMSE) der Grundwasserstinde. RSME sagt aus, um wie viel die

Simulation von der Messung abweicht. Resultate stellen einen kalibrierten Modelllauf, der

nicht aktualisiert wird (open loop), sowie ein kalibriertes Modell, das in Echtzeit aktualisiert

wird (EnSRF), dar (aus [52]).

zwischen Uferfiltrat und regionalem
Grundwasser im gepumpten Trinkwasser
herbeigezogen und zusatzlich zu den
kr-Werten auch die Porositit kalibriert
[47]. Wahrend auch das so kalibrierte,
immer noch homogene Modell nicht in
der Lage war, ein historisches Flussbett
abzubilden, reproduzierte das gegen
Grundwasserstande, Aufenthaltszeiten
und Mischverhdltnisse Kkalibrierte
Modell als einziges Modell auch diese
Messungen in angemessener Weise -
selbst fiir Messungen, die erst Jahre
nach der urspriinglichen Studie durch-
gefiihrt wurden [45]. Es zeigte sich, dass
ein numerisches Fliessmodell eines fiir
die Schweiz typischen, alluvialen Sand-
und-Kies-Grundwasserleiters, das ledig-
lich gegen Grundwasserstande kalibriert
wurde, keine verldsslichen Aussagen
iiber Aufenthaltszeiten oder Mischver-
héltnisse zulasst. Dies ist selbst dann der
Fall, wenn dem Modell eine heterogene k-
Verteilung innewohnt. Es miissen daher
nicht nur eine Vielzahl von gleicher-
massen Kkalibrierten kr-Verteilungen
identifiziert werden, sondern auch ge-
eignete weitere Messdaten herangezogen
werden.

BEISPIEL 3: )
WASSERVERSORGUNG ZURICH

Das Grundwasserwerk Hardhof fordert
seit den 1930er-Jahren Grundwasser
[49] und spielt mit einer aktuellen tag-

lichen Fordermenge von ca. 25000 m?
eine wichtige Rolle fiir die Wasserver-
sorgung der Stadt und Region Ziirich.
Das stadtseitig zu den vier Horizontal-
filterbrunnen (HFB) zufliessende Grund-
wasser ist aufgrund seiner Lage und
der Stadtentwicklung mit Risiken be-
haftet [50]. Deshalb wurde in den 80er-
Jahren ein kiinstliches Anreicherungs-
system installiert, welches das zu den
Brunnen zufliessende stiadtische Grund-
wasser mittels hydraulischer Barriere
vom Hardhof wegleiten soll. Tracerver-
suche [51] zeigten allerdings eine nicht
ausreichende Wirksamkeit des An-
reicherungsprozesses.

Untersuchungen zeigen,
Schotter-Grundwasserleiter Limmattal
einen uneinheitlichen Aufbau mit
schwankenden kr-Werten sowie einer
sehr variablen Maichtigkeit aufweist
[563]. Der Grundwasserfluss wird von den
Interaktionen mit Limmat und Sihl sowie
anthropogenen Nutzungen dominiert.
Grundwasserneubildung und Rand-
zufliisse haben ebenfalls, auch wenn
reduziert, einen Einfluss auf die hydro-
geologische Situation. Alle diese Ein-
flussgrossen weisen eine grosse zeitliche
Dynamik und Varianz auf. Eine optimale
Bewirtschaftung der Anreicherungs-
anlagen kann daher nur unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Einfluss-
grossen in Echtzeit erfolgen. Aufgrund
der Komplexitat des hydrogeologischen
Systems wurde fiir die Bewirtschaftung

dass der

ein numerisches Grundwassermodell
(SPRING) erstellt und mit Pilot Points
unter Verwendung von PEST gegen Grund-
wasserstandsmessungen kalibriert. Die
Nichteindeutigkeit einer Kalibrierung
alleine gegen diese Grundwasserstande
wurde bereits ausfiihrlich diskutiert. Bei
der taglichen, instationdren Anwendung
des Grundwassermodells pflanzen sich
Modellfehler unweigerlich fort und Vor-
hersagen konnen teils stark vom realen
Systemzustand abweichen (Fig. 3).

Eine Losung zur Reduzierung der Un-
sicherheiten im Echtzeitbetrieb ist
die periodische automatische Neu-
kalibrierung eines Grundwassermodells.
Allerdings ist diese rechenintensiv und
eine optimale Charakterisierung des
aktuellen hydrogeologischen System-
zustands auch dann nicht garantiert
[54]. Alternativ zur automatisierten
Kalibrierung (z.B. mittels PEST) haben
sich EnKF in den letzten Jahren zur
periodischen Neukalibrierung von
Grundwassermodellen bewéahrt (z.B. [54-
57]). Auf Basis der aus den periodischen
Neukalibrierungen und Messungen be-
kannten Unsicherheiten konnen dann
beispielsweise mittels Latin Hypercube
Sampling [58] mehrere gleicher-
massen kalibrierte Kombinationen an
hydraulischen Parametern, Rand- und
Anfangsbedingungen erzeugt werden.
Mit diesen Modellen kann analog zum
Null-Space-Monte-Carlo-Ansatz  eine
Verteilung (ein Ensemble) an Grund-
wasserstanden simuliert werden, die
die Unsicherheiten widerspiegeln. Einer-
seits besteht so die Moglichkeit, die
modellierten Grundwasserstdnde und
wahlweise auch Parameter kontinuierlich
zu korrigieren. Andererseits ermoglicht
das Ensemble die Ableitung einer Dichte-
funktion der Zielgrossen und somit die
stochastische Interpretation von Grund-
wasservorhersagen (vgl. Fallbeispiel 1).
Generell wurde gezeigt, dass Grund-
wassermodell-Unsicherheiten mittels
EnKF substanziell minimiert werden
konnen (s. z.B. [52, 54, 55]).

Im Echtzeitsystem Hardhof dient die
Parameterkombination mit der hochsten
errechneten Wahrscheinlichkeit einer
nachgelagerten Prozessoptimierung. Auf
Basis der assimilierten Grundwasser-
stande wird die Infiltrationsmenge tag-
lich so optimiert, dass ein minimaler
Anteil an Stadtwasser in den Horizontal-
filterbrunnen resultiert. Die Echtzeit-
assimilierung und die Optimierung
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erfolgen téglich [59] und sind somit ein
wichtiger Bestandteil fiir die Festlegung
des aktuellen Betriebsregimes.

KOMMUNIKATION UND
SCHLUSSFOLGERUNG

Wir mochten betonen, dass eine effektive
Modellergeb-
nissen an Entscheidungstrager von ent-
scheidender Bedeutung ist und die Un-
sicherheiten eines Modells und dessen
Kalibrierung klar kommuniziert werden
sollten. Da der Begriff «Unsicherheity
selbst in der Fachliteratur viele ver-
schiedene Definitionen kennt, schlagen
wir fiir eine klare Kommunikation von
Modellunsicherheiten vor, die vom Inter-
national Panel on Climate Change [60]
beschriebene Terminologie als Standard
fiir die angewandte Grundwasser-
modellierung zu verwenden. Diese
Terminologie stellt ein weithin gepriiftes
Vokabular zur Bewertung von Unsicher-
heiten spezifischer Ergebnisse mithilfe
von Expertenurteilen und statistischen
Analysen sowie statistischen De-
skriptoren zur Verfiigung. Dariiber
hinaus empfehlen wir, Modellprognosen
mit einer Genauigkeit anzugeben, die
mit Modellannahmen und der Qualitat
verfiigharer Beobachtungen iiberein-
stimmt. Auch sollte ein Format gewahlt
werden, das am direktesten auf die be-
Entscheidung anwendbar
ist. So sollten visuelle Darstellungen
gegeniiber Tabellen und Text bevorzugt
werden, idealerweise unter Einbezug
der Unsicherheitsgrenzen einzelner Vor-
hersagen oder der Unsicherheit eines
Ensembles an Ergebnissen mehrerer
Simulationen.

Die optimale Entscheidung ist fast nie
diejenige, die einer durchschnittlichen
Schatzung der interessierenden Variablen
entspricht. Die Quantifizierung der Un-
sicherheiten von Modellen ist daher von
grosster Bedeutung, nicht nur, weil sie
eine Risikoabschitzung erst ermoglicht,
sondern vor allem, weil sie es erlaubt,
in einem unsicheren Rahmen optimale
Losungen zu finden.

Der Hauptvorteil der vorgestellten
Techniken liegt darin, dass Unsicher-
heiten, die jeder Grundwasserstudie
innewohnen, quantifiziert werden
konnen. Sie ermoglichen eine Bewertung
der Unsicherheiten, die sich aus der
natiirlichen Heterogenitat und einem
Mangel an Grundwasserbeobachtungen

Kommunikation von

treffende

und Informationen iiber Planung und
Management ergeben. Traditionelle
Modellierungsansatze die
zugrunde liegenden Unsicherheiten
nicht abbilden. Einzelne Simulationen
konnen einer ersten hydrogeologischen
Abschédtzung dienen, jedoch sollten
Modellergebnisse und damit ver-
bundene Entscheidungen nicht auf
einer einzigen Modellsimulation be-
ruhen. Das Einbeziehen mindestens

konnen

eines neben Grundwasserstdanden
zusatzlichen Messdatentyps
Kalibrierung von Grundwassermodellen
erhoht nicht nur die Identifizierbarkeit
von Modellparametern, sondern ver-
bessert auch die Vorhersagefahigkeit
des Modells. Das Einbeziehen weiterer
unkonventioneller Beobachtungen er-
hoht nicht nur die Identifizierbarkeit
der Parameter, sondern kann auch
helfen, falsche oder ungenaue Rand-
bedingungen zu identifizieren. Das
Implementieren eher unkonventioneller
Messdatentypen in der Kalibrierung ist
daher die zu bevorzugende Alternative
zu einer nichtgerechtfertigten, kiinst-
lichen Verringerung der Komplexitat
von Grundwassermodellen. Ergeb-
nisse und gewonnene Erkenntnisse
aus Grundwassermodell-Unsicherheits-
analysen unterstreichen den wichtigen
Zusammenhang zwischen Datenver-
fiigharkeit und Modellzuverldssig-
keit und konnen, bei entsprechender
Kommunikation, den Entscheidungs-
trdgern dabei helfen, die allgemeine
Zuverldssigkeit von Modellvorhersagen
besser zu verstehen.

in die
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> SUITE DU RESUME

con pour obtenir une quantification fiable des
incertitudes inhérentes a ces modélisations,
cette approche est rarement appliquée dans
la pratique. Nous plaidons donc en faveur du
comblement de cette lacune et démontrons
comment une quantification des incertitudes
inhérentes aux modélisations des eaux sou-
terraines peut aider les décideurs a mieux
comprendre la fiabilité générale des pré-
visions fondées sur ces modélisations et a
identifier leurs forces et leurs faiblesses. En
outre, nous montrons comment une planifi-
cation minutieuse et prospective des don-
nées de mesure a collecter permet de réduire
de maniere substantielle les incertitudes in-
hérentes aux modélisations.



