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Diffusivitätstests: Prinzip

Bestimmung der 
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(Dietrich et al., 2004)
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(Teil-)Parametrisierung
der Strömungsgleichung
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Tübinger Laborversuche (mit Luft als Testfluid)
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Leven-Pfister, Brauchler)
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Rekonstruktion der Probenstruktur –
„pneumatische / hydraulische Tomografie“
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Erweiterung der Rekonstruktionstechnik

(Brauchler et al., WRR, angenommen)

Schicht mit
höherer

Leitfähigkeit

• Durchführung diverser numerischer Experimente (→ Prozessverständnis)

• Ziel: Informationsgehalt der Signale besser ausschöpfen, indem nicht nur 
Peakankunftzeiten betrachtet werden.
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Erste Ergebnisse

• Über Erstankunftzeiten lassen 
sich – erwartungsgemäß – Berei-
che mit höherer hydraulischer 
Leitfähigkeit besser identifizieren.

• In die Peakankunftzeiten gehen 
Einflüsse von Bereichen mit ge-
ringerer Leitfähigkeit anteilmäßig 
mit ein.

1 %

50 %

100 %

1 % 50 % 100 %

TU Dresden, 22. Juni 2008 Liedl Folie 8 von 22

Ausblick: Optimierung von Sender - / Empfängerpositionen

• Ziel ist die Kombination 
von Diffusivitätstests
mit Optimierungsverfah-
ren z. B. auf der Basis  
neuronaler Netze (“arti-
ficial neural networks“ –
ANN), um die Aussage-
kraft der Messungen zu 
erhöhen.

• Dabei sollen die Fähig-
keiten von ANNs bei der 
Mustererkennung (= Re-
konstruktion von Aqui-
fereigenschaften aus hy-
draulischen Signalen) 
genutzt werden.

optimale Position?
bestmöglicher Informationszugewinn?

hydraulische
Signale

Positionen
weiterer
MesspunkteANN
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„Punktförmige“ Erkundung einer Schadstofffahne

Verdachtsfläche

Schadstoffquellen
(Exakte Lage i.a. unbekannt)

„unsichere
Randbedingung“

• Praktische Fragestellungen 
können oftmals mit einem 
geringeren Detaillierungs-
grad, d. h. ohne „Punktinfor-
mation“ bearbeitet werden.

• Voraussetzung hierfür ist, 
dass lediglich „integrale“, d. 
h. auf eine bestimmte Fläche 
oder auf ein bestimmtes Vo-
lumen bezogene Größen be-
nötigt werden.

• Ein Beispiel ist dabei die Be-
stimmung von Schadstoff-
frachten im Abstrom von 
Schadensherden (Bewertung 
von “Natural Attenuation“).
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Verdachtsfläche

Schadstoffquellen
(Exakte Lage i.a. unbekannt)
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→ höhere Sicherheit durch „integrale“ Erkundung
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„Integrale Modellierung“: Kontrollquerschnitte
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Ergebnisvergleich
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„punktförmig“
„integral“

• „integrales“ Modell ist rechen-
effizienter (1D vs. 2D)

• Die Berücksichtigung der räum-
lichen Verteilung der lithologi-
schen Komponenten wird für 
kürzere Transportstrecken rele-
vanter.
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Bewertung von Modellansätzen

20 30

105

• Selbstverständlich kann mit ei-
ner zunehmenden Anzahl von 
Kalibrierparametern eine immer 
bessere Modellanpassung an 
den vorhandenen Datenbe-
stand erzielt werden.

• Gleichzeitig geht jedoch die Be-
lastbarkeit der Kalibrierergeb-
nisse zurück. Damit verringert 
sich i. d. R. die Prognosefähig-
keit des Modells.

• Diese konkurrierenden Anforde-
rungen lassen sich im sog. 
„Akaike Information Criterion“ 
berücksichtigen.

• Hierin gehen Grundlagen aus 
der Informationstheorie ein 
(speziell Qualitätsbewertung 
bei der Nachrichtenübermitt-
lung).
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Demonstrationsbeispiel

einfaches 2D-Grundwassermodell mit rechteckigem Grundriss, zwei 
Schichten (gespannt und ungespannt), einem Förderbrunnen, einem Fluss, 
Grundwasserneubildung (GWN) und zwei vorgegebenen Potentialhöhen.
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undurch-
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Potentialhöhen
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Heterogenität „Rinne“
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Hydraulische 
Potentialhöhen

• Modellresultate mit PMWIN für 
stationäre Grundwasserströmung                                  
→ computergenerierte Ausgangs-

basis (“virtual reality“)

• Hauptströmungsrichtung von 
„Nord“ (vorgegebene Potential-
höhen) nach „Süd“ (Fluss)

• Die hydraulischen Potentialhöhen 
werden an 19 Messstellen be-
stimmt.

• Diese Werte bilden den Datenbe-
stand für die nachfolgende Kali-
brierung von fünf Modellen mit 
PEST.

obere Schicht

untere Schicht

Förderbr.
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Die fünf Kandidaten-Modelle

Kalibrierparameter:
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Flusssediment Leakage-Koeff. Flusssediment
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“… and the winner is“:
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Vorsichtige Bewertung

• Das Modell 1 mit dem kleinstem AIC-Wert ist „optimal“ im Sinne einer 
guten Modellanpassung bei gleichzeitiger Verwendung von möglichst 
wenigen Parametern.

• „Optimal“ ist dieses Modell selbstverständlich nur innerhalb der
untersuchten Menge von Kandidatenmodellen und bzgl. der zur Eichung 
verwendeten Daten.

• Das Demonstrationsbeispiel wurde vom einfachsten Modell mit einem 
homogenen Grundwasserleiter und einer „falschen“ Randbedingung 
gewonnen.

• Mögliche Gründe:                                                
– unzureichende Datenbasis                                        

→ höhere Erkundungsdichte erforderlich?                             
– geringe Durchflüsse in der unteren Schicht                                      

→ keine Notwendigkeit für Zwei-Schichten-Modell?                                          
– subjektive Auswahl der fünf Modelle                                                      

→ Auswahl der Kandidaten-Modelle niemals durch den „Schöpfer“ der 
“virtual reality“?
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Kurzes Gesamtresümee

• Die „praktischen“ Probleme in der Grundwassermodellierung liegen
seltener beim eigentlichen Software Engineering, sondern in den 
allermeisten Fällen bei der Parametrisierung der Modelle bzw. bei der 
Modellbildung.

• Mit Hilfe geeigneter Erkundungs- und Modellbewertungstechniken sollte 
versucht werden, den Entwicklungsvorsprung des Software Engineering 
aufzuholen.

• Verbesserungen der Prognosefähigkeit von Grundwassermodellen 
scheinen erzielbar durch                                        
– den Einsatz integraler Modellansätze (falls Fragestellung geeignet!)             
– die Verwendung von Ergebnissen aus Diffusivitätstests (als Beispiel für 

erhöhte räumliche Auflösung bei der Modellparametrisierung),    
– die Qualitätsbewertung von Modellen mit AIC (oder ähnlichen 

Kriterien).

• Zumindest die beiden letztgenannten Methoden befinden sich im Hinblick 
auf routinemäßige Anwendungen noch in den Kinderschuhen.  
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