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1 Was ist C-SET?

C-SET (Concentration-Superposition Evaluation Tool) ist ein Windows-Programm zur Planung
und Auswertung von Immissionspumpversuchen:

Copyright (c) 2011-2013 Adalbert Huss, HPC AG

geschitzte Komponenten:
shapelib129.dll: Copyright (c) 1999, Frank Warmerdam
PowerPDF: Copyright (c) 1999-2001 Takezou Kanno

C-SET berechnet die Erfassungsbereiche von Pumpversuchen fir Probenahmezeitpunkte
(Isochronen) sowie die raumliche Verteilung der Schadstoffkonzentration und —Fracht im Er-
fassungsbereich. Dabei bertcksichtigt C-SET:

e Einflisse der Grundstréomung

e Beeinflussungen durch (zeitlich/raumlich) parallel betriebene Brunnen

e Fahnenverlagerungen durch PumpmaBnahmen vor dem betrachteten IPV, z. B. durch
Versuche in Nachbarbrunnen

e Schwankungen der Pumprate(n)
e Pumpausfallzeiten

Die fachlichen Grundlagen von C-SET kdnnen HUSS (2012) entnommen werden. Eine Uber-
sicht der Anwendungsbedingungen von C-SET und weiteren Auswerteverfahren bieten die
Vergleichsstudie ,Aufwand-/Qualitédtsverhéltnis von Auswerteverfahren fir Immissionspump-
versuche” (HEKEL, 2012) sowie der Bericht des Altlastenforums Baden-Wirttemberg e.V. zum
Stand der Technik (PTAK ET AL., 2013). Der Bericht des Altlastenforums enthélt auch eine ak-
tuelle Ubersicht zur Technik und praktischen Anwendung von Immissionspumpversuchen.

Anwendungsvoraussetzung: Es wird vorausgesetzt, dass der Nutzer von
' C-SET in der Durchfihrung und Auswertung von Immissionspumpversu-
0 chen sachkundig ist und mogliche Fehlerquellen beurteilen kann.

Haftungsausschluss: Die Verantwortung fir samtliche Berechnungser-
' gebnisse liegt beim Nutzer. Die Autoren des Programms C-SET haften

nicht fir fehlerhafte Ergebnisse, auch wenn diese auf mogliche Pro-
grammfehler zuriickzufiithren sind.
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2

Was leistet C-SET?

Das Programm C-SET enthalt Tools fir die Planung und Auswertung von Immissions-
pumpversuchen, wie z. B.:

3

Berechnung des Erfassungsbereichs eines Pumpversuchs zu beliebigen Zeitpunkten
und Darstellung als Isochronen. Die Probennahmezeitpunkte kénnen dabei auch pra-
xisgerecht als Uhrzeit eingegeben werden

Berechnung und Darstellung méglicher Konzentrationsverteilungen tber den erfassten
Kontrollquerschnitt (Schadstoffimmission) als Stromstreifenkonzentrationen

Berechnung der maximalen Fahnenkonzentration, der mittleren Konzentration sowie
des Grundwasservolumenstroms tber den erfassten Kontrollquerschnitt

Berechnung der Schadstofffracht Uber den erfassten Kontrollquerschnitt (Schadstoff-
emission)

Ausgabe eines Berichts mit Versuchsdaten, Ergebnissen sowie Isochronen- und Kon-
zentrationsdarstellungen als pdf-Datei

Ausgabe der berechneten Stromstreifenkonzentrationen und Stromstreifenfrachten als
Excel-Tabelle

Ausgabe von Isochronen, Stromstreifenkonzentrationen und —frachten als shp-Dateien
und damit méglicher Datentransfer in GIS-Anwendungen

Welche Annahmen setzt C-SET voraus?

In Bezug auf die Aquiferparameter, die Grundwasserstrémung und den Stofftransport geht C-
SET von folgenden vereinfachenden Annahmen aus:

der Aquifer ist homogen, d.h. Durchlassigkeit, Aquifermachtigkeit und Porositat im Er-
fassungsbereich des Immissionspumpversuchs werden durch einen konstanten Wert
reprasentiert

die Grundwasserabsenkung ist relativ zur Grundwassermachtigkeit vernachléassigbar

gering

die Grundwasserstréomung ist parallel

der Aquifer wird beim Immissionspumpversuch in seiner gesamten Machtigkeit erfasst
Schadstoffkonzentrationen sind lber die Aquifermé&chtigkeit konstant

die betrachteten Schadstoffe sind geldst, die Retardierung kann im Strémungsfeld des
Immissionspumpversuchs vernachlassigt werden

im Erfassungsbereich des Immissionspumpversuchs tritt kein Konzentrationsgradient
in FlieBrichtung auf

der Erfassungsbereich ist frei von Schadstoffquellen
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4 Welche Eingabedaten bendétigt C-SET?

Zur Planung und Auswertung eines Immissionspumpversuchs bendtigt C-SET folgende Ein-
gabedaten:

Aquiferdaten
e Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert), in m/s

e durchflusswirksame Porositét, dimensionslos
e Aquiferméachtigkeit, in m

e Azimut der FlieBrichtung, in Grad (0°=FlieBrichtung nach Norden, 90°=nach Osten,
180°= nach Siiden, 270°=nach Westen)

e hydraulischer Gradient, dimensionslos

Angaben zu den Brunnen
e X/Y-Koordinaten des IPV-Brunnens (falls unbekannt oder nicht relevant: X=0, Y=0)
e optional: X/Y-Koordinaten weiterer beteiligter Brunnen

Angaben zur Grundwasserférderung

e Pumprate des IPV-Brunnens mit Start- und Endzeit, bei variablen Pumpraten die Zeit-
punkte der Ratenanderungen und die jeweilige Pumprate

e optional: Pumpraten weiterer Brunnen mit jeweiligen Start- und Endzeiten, bei variab-
len Pumpraten die Zeitpunkte der Ratendnderungen und die jeweilige Pumprate

Zur Planung eines Immissionspumpversuchs bendétigt C-SET Angaben zu den vorgesehenen
Probenahmezeitpunkten:

e vorgesehene Probennahmezeitpunkte, fir die der Erfassungsbereich (Isochronen) des
IPV berechnet werden soll

Zur Planung eines Immissionspumpversuchs benétigt C-SET Angaben zum Konzentrations-
verlauf im IPV-Brunnen:

e Zeitpunkte der Probennahmen und zugehdrige Schadstoffkonzentration

Anhang 2 enthalt ein Formblatt, in das der Benutzer die fir die Auswertung benétigten Aqui-
fer- und Versuchsdaten eintragen kann.
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5 Wie funktioniert C-SET?

C-SET basiert auf einer Vorwartsrechnung, wobei aus einer vorzugebenden radumlichen Kon-
zentrationsverteilung der zeitliche Konzentrationsdurchgang im Brunnen berechnet wird.
Durch die iterative Anpassung der Vorgabe wird der berechnete Konzentrationsdurchgang mit
dem tatséchlich gemessenen zur Deckung gebracht und damit eine mdgliche Lésung flr die
urspriingliche Konzentrationsverteilung gefunden (Huss, 2012).

Ein groBer Vorteil der Vorwartsrechnung ist, dass im Gegensatz zu Inversionsverfahren fur die
Fahnenlage nicht nur die Spezialfélle ,rechts®, ,links" oder ,beidseitig“ vom Brunnen méglich
sind, sondern auch beliebige Fahnenlagen angepasst werden kénnen, wobei der Brunnen
auch in der ,Flanke” einer Fahne liegen kann. AuBerdem kdénnen im Gegensatz zu nicht mo-
dellgestltzten Inversionsverfahren beliebige hydraulische Einfluss- und Stérfaktoren in die Be-
rechnung implementiert werden.

Die zeitliche Konzentrationsentwicklung im Entnahmebrunnen wird mit Hilfe eines Particle-
Tracking-Verfahrens ermittelt. Jedes Partikel reprasentiert hierbei das gleiche Elementarvolu-
men Grundwasser. In einem ersten Schritt werden unter Berucksichtigung von Brunnenan-
strdmung, Grundstrémung und hydraulischer Vor- und Quereinflisse die Startpositionen von
Partikeln rickgerechnet, welche den Brunnen zum Zeitpunkt der Probennahme erreichen. Aus
der Verbindung der Startpunkte ergeben sich die Isochronen fiir die Probennahmezeitpunkte.

Im zweiten Schritt wird den Partikeln die fiir ihre jeweilige Ortskoordinate vorgegebene Kon-
zentration zugeordnet. Die Konzentration im Brunnen zum jeweiligen Probennahmezeitpunkt
ergibt sich aus dem Mittelwert der Partikelkonzentrationen. Aus den berechneten Konzentrati-
onswerten der einzelnen Probennahmezeitpunkte ergibt sich der Konzentrationsdurchgang im
Brunnen. Die Konzentrationsverteilung wird Gber GauB-Funktionen vorgegeben, wobei durch
Uberlagerung mehrerer GauB-Funktionen auch komplexere Schadstofffahnen dargestellt wer-
den kdnnen. Hierbei liegt die Modellvorstellung zugrunde, dass nattrliche Konzentrationsver-
teilungen von Schadstofffahnen (bzw. an Fahnenrédndern) als Folge der hydrodynamischen
Querdispersion im Wesen GauB’sche Zufallsverteilungen sind.

Zur Vorgabe der Schadstoffverteilung einer Fahne sind in C-SET vier Parameter einzugeben:

Fahnenkonzentration

Fahnenlage

Fahnenbreite

Faktor flr die Dispersion am Fahnenrand

Diese Parameter werden tber ,Scroll“-Balken eingestellt, wobei simultan der zugehdérige Kon-
zentrationsdurchgang im Brunnen berechnet wird und als Kurve lber den gemessenen Kon-
zentrationen angezeigt wird. Durch geschicktes ,scrollen® kann der berechnete Konzentrati-
onsdurchgang relativ rasch an die gemessenen Konzentrationen angepasst werden. Fir jede
Konzentrationsverteilung werden die Werte fir die maximale Schadstoffkonzentration sowie
die resultierende Schadstofffracht angezeigt.

Zusétzlich zu dieser manuellen Anpassung durch den Benutzer bietet C-SET die Méglichkeit
einer automatischen Anpassung einer Konzentrationsverteilung fir eine Fahne.
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6 Wie wird C-SET bedient?
6.1 Installation und Start von C-SET

Das Programm C-SET ist lauffahig, wenn folgende Dateien in einem Verzeichnis stehen:

e C _SET112.exe
e C_SET112.ini
e appl.log

e shapelib129.dll

C-SET erzeugt kartografische Darstellungen von Isochronen, Pfadlinien und Stromstreifen-
konzentrationen im ESRI©-shp-Format. Zur Weiterverarbeitung dieser Darstellungen, z.B. in
Lageplanen, werden GIS-Programme wie z.B. ArcView®, ArcGIS®© oder Quantum GIS bend-
tigt. Auch mit Surfer© (Golden Software) kébnnen die shp-Dateien dargestellt werden.

Wie jedes normale Windows-Programm wird C-SET durch Doppelklick auf C_SET112.exe
gestartet. C-SET meldet sich mit dem Info-Fenster:

=Dl x|

jekte'HPC',01',013086'C-5ET" Testfaelle', 213001 5-GWM2-13 - GWM 2
1. Schritt: Projekt

3. Schritt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung

2_ Schritt: Grundwasser

C-SET 1.1.2

Copyright {c} 2011-2013 Adalbert Huss, HPC AG

Komponenten:
shapelib129.dll:  Copyright {c) 1999, Frank Warmerdam
PowerPDF: Copyright {c} 19992001 Takezou Kanno

Willkommen

bei der Planung und Auswertung von Immissionspumpversuchen mit Hilfe von C-SET.

Die Anwendung von C-SET ist sehr einfach und setzt nur grundlegende Kenntnisse zur Theorie von Immissi pump hen voraus. Di h wird

pfohlen, vor der A dung von C-SET das Benutzerhandbuch sorgféltig zu lesen. Der im Benutzerh h g Haftung; hluss ist zu
beachten.

Fiir Informationen zum theoretischen Hintergrund des in C-SET verwendeten Verfahrens wird verwiesen auf:

Huss. A, (2012):1 i suche mit g B 1il Anford und Chancen; in: Handbuch Altlastensanierung und
Flachenmanagement (HdA). Hrsg Franzius, V Altenhnckum M. &Gerhnld T.. Miiller- Varlag Heidelberg. 67. Erganzungslieferung

Fir grundlegende Informationen zur Durchfihrung und Auswertung von Immissionspumpwversuchen wird auf die Schrift ihe des Al um:
Baden-Wiirttemberg e.V. verwiesen. Diese enthilt auch Empfehlungen fir den Einsatz von C-SET und anderen Auswerteverfahren:

Ptak. T.. Holder. T.. Beer. H-P.. Herold, M.. Hiesl. E.. Hekel. U.. Kirchholtes, H.. Rothschink. P. & Ertel. T. (2013): Grund b kund!
mittels Immissionspumpversuchen. - Stand der Technik. Planung. Implementierung. Anwendungsstrategien. Schriftenreihe Altlastenforum Baden
‘Wiirttemberg e. V.

Die Dateneingabe und Auswertung erfolgt Gber vier Programmfenster:

1. Schritt: Projekt
Schritt: Grundwasser
Schritt: Konzentration
Schritt: Auswertung

Mo
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6.2 1. Schritt: Projekt

Flr jeden zu bearbeitenden Immissionspumpversuch muss ein eigenes Projektverzeichnis
angelegt bzw. ausgewahlt werden, auf das C-SET zur Ablage der Daten und Ergebnisse zu-
greift. Hierzu 6ffnet sich mit Klick auf ,Projekt 6ffnen / anlegen® ein Ordnerfenster.

[E)C-SET 1.1.2 - \\Rb1\hiProjekte’\HPC\011,013086},C-SET| Testfaellel IGWM21 - IGWM21 B (=[]
Info 1. Schritt: Projekt 2. Schiitt: Grundwasser 3. Schritt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
1. Festl des Projek ichnisses——
Projekt offnen / anlegen =| @
J NS ;//'/
Projekt speich i — ——
IastEpaicham e il . ¢lGE [FVRET VA Projekie\ HPEAD 01 J086AC-SET T actasl eV G W21
2. Festl der Aufgabe \M b ekiangabert
B (0 T IR o e ||PV'AU9WBWHG (Koplzsiel links) Grunchwasser AG (Koplzsisl rechts]
& Einen Immissionspumpversuch auswerten| | [C-SET [Koptasils? nks) Dr. Maier [Koptasils? rechts)
(3. Die néichsten Schritte IInlegraIe Altlastenerkundung Ravensburg (Titel)
Ausweitung eines Irmissionspumpersuchs
|K0ntr0|lebene 3 {Untertitel 1)
1. Sehit
Angaben zum Frojekt [optional] IIGWM 21 (Untertitel2)
2 Schitt

i [Fubzele)
Festlequng der Aquifereigenschaten [Auswertung 06 06 2013

Festlsgung der Einfsten

Angabe von Diatum und Ubszeit fit den Stait
ey Inteme Anmerkungen

Angabe der Brunnen und Brunnenkoordinaten =
Angabe der Fiiderraten

3 Schitt
Featlegung der Ersten

Eingabe der Konzentrationsentwicklung

4 Schitt

Berechnung det sochronen und Stiomstreifen

Autamatische und manuelle Lisungssuche: =l
Ausgabe der Ergebnisse

}‘;\ndamngan ubernehmen | }‘;\ndamngan venserfen |

Die Eingabedaten eines Immissionspumpversuchs konnen mit ,Projekt speichern unter” als
neues Projekt abgespeichert werden. Dies ist erforderlich, um bei Anderung von Eingabeda-
ten die urspriinglichen Eingaben nicht zu Uberschreiben und damit zu verlieren, wie z.B. durch
die Eingabe eines weiteren Konzentrationsdurchgangs.

Im Eingabefenster ,Projekt® kdnnen Kopfzeilen, Titelzeilen und FuBzeilen definiert und mit
Angaben zum Projekt sowie zur ausfuhrenden Firma belegt werden. AuBer zur Archivierung
der Versuchsdaten werden diese Angaben spater bei der Berichtsausgabe verwendet.

AbschlieBend ist noch festzulegen, ob ein Immissionspumpversuch geplant oder ausgewertet
werden soll. Mit der Einstellung ,Einen Immissionspumpversuch planen® kann im 2. Schritt
(Grundwasser) bereits der Erfassungsbereich des Immissionspumpversuchs Uber eine Iso-
chronenberechnung geplant werden. Konzentrationsdaten missen hierzu noch nicht eingege-
ben werden. Fir die Eingabe und Auswertung von Konzentrationsdaten muss die Einstellung
,=Einen Immissionspumpversuch auswerten gewahlt werden. Sind im ausgewahlten Projekt-
verzeichnis bereits Daten vorhanden, geht C-SET automatisch davon aus, dass diese ausge-
wertet werden sollen.
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6.3 2. Schritt: Grundwasser
6.3.1  Dateneingabe

Als Dezimaltrennzeichen fir samtliche Werteeingaben wird in C-SET ein
»Punkt“ verwendet, z. B. ,,0.0314“

Die Exponentialschreibweise ist ebenfalls méglich, z. B. ,,3.14E-2*

Im Eingabefenster ,Grundwasser“ werden die Aquifer- und Pumpversuchsdaten eingegeben:

| 1. Schiitt: Projekt 2. Schiitt: Grundwasser | 3. Schiitt: Konzentationen 4. Schritt: Auswertung |

Girund: mung
Hydraul. Durchlissigkeit [m/s] 3.1E-4
Durchflusswirksame Por ositiit 0.1
Aquifermiichtigkeit [m] 0.7
Azimut Fliessrichtung [7] 310
Gradient 0.009259
CEiheter | | Stan des Pumpversuchs |
Zeit————— Fordsnster
o Tags & e 27.05.2m3 -
& Stunden ot o0 =
£ Hiruten i
€ Selinden [~ alsZekbezug vemenden
¥ schitoen
Brurren
Bite beachten: |0 [Brunnen [ [¥ Lﬁ'
1FyBrunnen n=l | T1Gwhz1 00010 00
7
d =
Brundwassertrder ng
Eingabehife Zeit n [t ows H
1006203 =] 11 T [
[oeonon = |2 1 wmsn .0
- E
o Ubemetm | —
g
E
7
Bitts beachterr ||
1PY-Brunnen; n=l | 9
- =l
iibernehmen ‘\‘ Verwerfen

| \ 4

Zur Berechnung der Grundwasserstromung muissen folgende Parameterwerte eingegeben
werden:

e Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert), méglicher Wertebereich: 1e-9 ... 1e-1 m/s

e durchflusswirksame Porositét, dimensionslos, méglicher Wertebereich: 0.001 ... 1
e Aquifermachtigkeit, méglicher Wertebereich: 0.001 ... 1000 m

e Azimut der FlieBrichtung, méglicher Wertebereich: 0 ... 360 °
(0° = nach Norden, 90° = nach Osten, 180° = nach Slden, 270° = nach Westen)

e hydraulischer Gradient, dimensionslos, mdglicher Wertebereich: 0 ... 1
Im Block ,Einheiten” sind die Einheiten fiir die Zeiteingaben und Foérderraten festzulegen. Sie

kénnen mit einem Hakchen im Feld ,schitzen® gegen unbeabsichtigtes Verstellen geschitzt
werden.
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Der ,Start des Pumpversuchs® kann Uber eine Datum/Uhrzeit-Eingabe festgelegt werden.
Wird ein Hakchen im Feld ,als Zeitbezug verwenden“ gesetzt, so verwendet C-SET diese An-
gabe als Zeitbezug fur die Eingaben der Probennahmenzeitpunkte bzw. Isochronen.

In der Tabelle ,Brunnen“ missen die X/Y-Koordinaten des IPV-Brunnens und ggf. weiterer
beteiligter Brunnen eingegeben. Dabei ist zu beachten, dass die Koordinaten des Brunnens,
in dem der Immissionspumpversuch stattfindet (IPV-Brunnen) in der ersten Zeile eingegeben
werden mussen. Sind die Koordinaten unbekannt oder nicht relevant (wenn keine rdumlichen
Beziige zu weiteren Brunnen zu berilicksichtigen sind und keine georeferenzierten Ausgabe-
dateien erzeugt werden sollen), so muss X=0 und Y=0 eingegeben werden. Da die Brunnen-
bezeichnung spater in den Dateinamen der Ausgabedateien verwendet wird, diirfen keine
Sonderzeichen oder Schragstriche enthalten sein.

n | Brunnen X Y Beispiel fur die Eingabe der Brunnenkoordina-
1| GWM2 3471470.00 | 5545684.00 ten.
2| GWM1 3471501.00 | 5540186.00 {.} o
3 : n=1 ist immer der IPV-Brunnen

In der Tabelle ,Grundwasserférderung” werden die Betriebsdaten der Brunnen eingegeben. In
die erste Spalte wird die laufende Nummer des jeweiligen Brunnens eingetragen, wobei der
IPV-Brunnen die laufende Nr. 1 haben muss. Mit den oben definierten Brunnen und der Tabel-
le ,Grundwasserférderung” kénnen beliebige Betriebsszenarien definiert werden.

Bei den Forderraten mussen fur den jeweiligen Brunnen die Eingaben chronologisch aufstei-
gend sortiert sein. Die Brunnen kénnen in beliebiger Reihenfolge eingegeben werden. AuBer-
dem muss flr den Zeitpunkt T=0 (Start) ein Q-Wert definiert sein! Negative Zeitangaben sind
erlaubt und bei Vorgeschichte notwendig. Die Funktionsweise ist anhand folgender Beispiele
ersichtlich:

n t[h] Qi/s] Beispiel mit konstanter Pumprate:

1 0.00 5.00
5> |1 120.00 | 0.00 IPV-Brunnen (1) startet mit 5 I/'s und pumpt 120 Stunden
&

n tih) |Qls] Beispiel mit nicht konstanter Pumprate
1 1 0.00 5.00 und Pumpunterbrechungen:
2 |1 6.00 |4.90 _ o
3 |1 1200 1450 IPV-Brunnen (1) startet mit 5 I/s. Nach 6 Stunden fallt die

: : Rate auf 4,9 I/s, nach 12 Stunden auf 4,5 I/s. Nach 35

4 |1 35.00 [0.00 Stunden gibt es eine 1,5-stiindige Pumpunterbrechung,
5 |1 36.50 | 4.00 danach wird bis zum Versuchsende bei 96 Stunden mit 4,0
6 1 96.00 | 0.00 /s fortgesetzt
7
8
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n tih  |QlVs] Beispiel mit zwei zeitgleich betriebenen Brunnen:
1 1 0.00 1.20
2 |1 168.00 | 0.00 IPV-Brunnen (1) startet mit 1,2 I/s Gber 168 Stunden. Zeit-
3 |2 0.00 0.98 gleich wird ein zweiter Brunnen (2) mit 0,98 I/s betrieben
4 2 168.00 |0.00
5
6

n t[h] QVs] Beispiel IPV mit zwei vorausgegangenen Versuchen:
1 1 0.00 1.75
R 240.00 |0.00 IPV-Brunnen (1) startet mit 1,75 I/s Gber 240 Stunden. In

' ' Brunnen (2) wurde 672 Stunden zuvor ein Versuch mit 1,5

8 |2 -672.00| 1.50 I/s gestartet und 552 Stunden vor dem Start des IPV-
4 |2 -552.00/ 0.00 Brunnens beendet. In Brunnen (3) wurde 336 Stunden vor
5 |3 -336.00 1 2.15 dem Start des IPV-Brunnens ein Versuch mit 2,15 I/s ge-
6 |3 -216.00 | 0.00 startet und 120 Stunden spater wieder beendet.
7
8

Bitte beachten: Innerhalb der Tabellendaten darf es keine Liicken (leere
Zeilen) geben. Immer nur die letzte Zeile I6schen!

Mit diesen Eingabemdglichkeiten sind auch komplexe Szenarien mit vorausgehenden Versu-
chen, zeitgleich betriebenen Versuchen und nichtkonstanten Pumpraten definierbar.

Durch Klicken auf ,Ubernehmen® werden die Eingaben in die Datenablage Ubernommen.
Durch Klicken auf ,Verwerfen werden samtliche Anderungen verworfen.
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6.3.2  Planung von Immissionspumpversuchen

Wenn im 1. Schritt (Projektfenster) als Aufgabe ,Immissionspumpversuch planen” festgelegt
wurde, kénnen im 2. Schritt (Grundwasser) nach erfolgreicher Eingabe der Aquiferparameter
fur die Brunnendaten und die Grundwasserférderung die Erfassungsbereiche eines geplanten
Immissionspumpversuchs berechnet werden. Hierzu missen noch Vorgaben fur die Proben-
nahmezeitpunkte gemacht werden, fir die die Isochronen berechnet werden sollen:

{3)C-SET 1.1.2 - \\Rb1\h\Projekte\ HPC',0101 30864 C-5ET  Testfaellet 01Planung - P1 i =] 3]
Info | 1. Schiitt: Projekt 2. Schiitt: Grundwasser 3. Schiitt: Konzentationen 4. Schritt: Auswertung |
Grund: Brng
Hydraul. Durchlissigkeit [mis] 1.0E-3 ’ 1
Durchflusswirksame Por ositiit 0.1 =
W=z
Aquifermiichtigkeit [m] 5 =
Azimut Fliessrichtung [] 270
Gradient 0.004
Erheiten | | Statdes Pumpversuchs |
Zeit— ~Fordenaten-|
. 9 s 27.05.2013 ~
& Siurden il 10000 =
1 Himien i h
€ Selinder ¥ dls Zetbezug verwenden
W schitzen
Brunnen
Bitte beachten n_ [Brmnen % [¥ Ei
1PY-Brunnen, n=1 L& 0001000
2r2 0.00] /.00
g =
[ GrundwasserlGderung
Eingabehile Zeit n [t [ow H
[1o.06 2013 =] [0 .00l 5000
ooono0 = |2 1l E 0.000 ~Fir die Planung: Probennat K =
- 3 A 300 3001 EE  Jwizoiz Datum/Uhrz [tin H & IPV-Brunnen [ Pfadlinien
+ Ubemehm —a El 300,001 .00 Mo Di Mi Do Fr 58 5o 1220623 10.00.00 24.00) .
5 7 2| 23052013 10.00:00 48001
— 34 5 6 7 8 3 [
30052013 100000 7200
5 d;My1o12 13 14 15 16 |—]
7 1718 19 20 21 22 23 431052013 10.0000 96,0
e 0% 2% 27 8w | g
1P Brunnen, n=1 -
9 B
 — [l 00:00:00 = 7 =l
Ubernehmen k Verweifen | o Ubsmshmen oriiomen Ausgabe (GIS)
| /

Die Zeitpunkte kdnnen entweder in der 2. Spalte direkt als Zeitwerte (ab Versuchsstart) in der
eingestellten Einheit eingegeben werden oder als Datum/Uhrzeit in der ersten Spalte. Mit Klick
auf ,v Ubernehmen*” werden sie dann automatisch von C-SET in den Zeitwert umgerechnet.
Vor der Berechnung der Isochronen missen die Eingaben der Probennahmezeitpunkte durch
Klicken auf die ,Ubernehmen“Taste (links unten) bestatigt werden.

C-SET setzt voraus, dass die fiir den Immissionspumpversuch angesetzte
Pumprate realisierbar ist. Der Nutzer muss dies durch eine hydraulische
d Berechnung oder einen Vorversuch sicherstellen.

Im nachfolgend gezeigten Beispiel werden zwei Brunnen betrachtet. Geplant wird der Immis-
sionspumpversuch in P1 mit 5 I/s Gber 96 Stunden. Zwei Stunden vor dem Start von P1 soll im
35 m weiter ndrdlich gelegenen Brunnen P2 mit 3 I/s ein 36-stlindiger Pumpversuch durchge-
fihrt werden. Die Zeitpunkte sind so gewahlt, dass die Isochronen den Erfassungsbereich
nach 1, 2, 3, und 4 Tagen markieren. Deutlich sichtbar ist die Beeinflussung durch den be-
nachbarten Versuch in P2. Durch Klicken auf ,Ausgabe (GIS)* werden die Isochronen und
Pfadlinien als shp-Dateien in das Unterverzeichnis ,Ausgabe“ ausgegeben.
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-SET 1.1.2 - \\Rb1\h\Projekte\HPCY014,0130864C-SET) Testfaelle}01Planung - P1 =0l x|
Info | 1. Schiitt Projekt 2. Schritt: Grundwasser 3. Schritt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
~Grund
Hydraul. Durchlissigkeit [m/s] [1.0E-3
Durchflusswirksame Porositat 0.1
Aquifermichtigkeit [m] 5
Azimut Fliessrichtung [7] 270
Gradient 0.004
Statt des Purmpversuchs |
i Forderraten
9 Ta F s 27052013 x
%1 Sturden @ i 10:00:00 =
 Minuten i
) Selrden [ als Zetbezug verwenden
¥ schiltasn
Brunnen
Bitebeachten: |0 [Brunnen  [X [¥ _H
IPVBruner il | T(P7 oo 0
3Pz oonp asn
E =
Bundwasseiorderung
Eingabehie Zzit n [t | X0 H
10.06.2013 7| |1 o.oot 500
oores S W s 000 | | Fur die Planung Probennabmezsitpurkts
b 3 2 2 300 EE  Junizm3 Dictum/ Lz [t H © IPV-Brunnen W Pladlinien
s, | —
3 2 34 [ Mo Di Wi Do Fi Sa 5o 1z60520m3 10:00.00 40 & Alls Brunnen
E T 2 212305 2013 1iranean 48001
— 34 5 5 7 8 9 [ 2
T a1 12 13 1e 15 1 30052013 100000
H 171813 W A 2 23 431 05 2013 1000 g5.001
el — M 0252 7 ;@ [ o
[0 S — -
9 = £
= = 00:00:00 = 7 =
bernehmen | Verwerfen | " Ubsmehmen i Ausgabe [GIS)
\ : /

Der nachfolgende Bildschirmplot zeigt das gleiche Planungsszenario, nur mit dem Unter-
schied, dass P2 zwei Wochen friher betrieben wird. Da C-SET in diesem Fall die hydrauli-
schen Einflisse bis 336 Stunden vor Beginn des IPV zurlickverfolgt, ist eine deutliche Trans-
lation des Erfassungsbereichs zu sehen. Eine ,Deformation“ durch den hydraulischen Einfluss
von P2 tritt kaum noch auf. In diesem Fall kann der Einfluss des Versuchs in P2 bei der Aus-
wertung vernachlassigt werden.

-SET 1.1.2 - }\Rb1h\Projekte} HPC\01',0130864C-SE T, Testfaelle\01Planung - P1

2. Schritt: Grundwasser 3. Schritt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |

1. Schritt: Projekt

~Grund)
Hydraul. Durchlissigkeit [m/s]
Durchflusswirksame Porositat
Aquifermachitigkeit [m]

Azimut Fliessrichtung [7]

S —
270

0.004

Gradient
Start des Pumpversuchs |
it Forderraten
| Tage (s 27052013 7
& Sturden e 10:0000 =
€ Wiruten ()
) Gekuriden [ ak Zeitbezua verwenden
[V schiitzen
( Brunnen
Bitts beachisn: |0 [Brunnen ¥ [¥ _H
IPVBruner il | T(P7 ooa 0
E[3 oo i
i =l
[ Brundwasseiforderng
Eingabehife Zeit n [t [oies H
10.06.2013 1 ooy 500
ovooon = |2 1 6.0 o.o0l
E 2 3600 3001
v Wieictin 4 2 30000 0.001
B
H
7
Bitts beachter: ||
IPY-Brunner i | O
: =
Obemehmen Verwerfen |

40

Tpa

=

] !
 [bemehmen [Eeenmnen §; T Ausgabe [GIS)

|
B 7!
1 Vo
60 80
/
; ; %\
~Fir die Planung: Probennahmezstpunkts
EN  Juni2013 i [1m H  IPV-Brunnen [# Padiinien
Mo Di Mi Do Fi Sa So 128052013 10:00:00 2400 & S
T 2 223052013 10:00:00 48,001 5 J
34 5 6 7 8 9 [
30.05.2013 10:00:00 72000
&Mtz 13 14 15 15—
1718 19 0 A 2 23 431052013 10:00:00 56,001
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E
00:00:00 = i |

A
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6.4 3. Schritt: Konzentrationen

Vor der eigentlichen Auswertung des Immissionspumpversuchs missen zun&chst im Einga-
befenster ,Konzentrationen® die Probennahmezeitpunkte und deren Schadstoffkonzentratio-
nen chronologisch eingegeben werden. Sofern eine Planung existiert, Gbernimmt C-SET die
Zeitpunkte aus der Planung, die jedoch beliebig Uberschrieben werden kénnen.

C-SET bietet die Moglichkeit, lber die ,Eingabehilfe Zeit“ die Zeitpunkte auch als Da-
tum/Uhrzeit-Werte einzugeben. Mit Klick auf ,v Ubernehmen® werden die eingegebenen Zei-
ten als Pumpdauer in der vorgegebenen Einheit in die Tabelle Gbertragen. Voraussetzung ist,
dass im Eingabefenster ,Grundwasser“ der Zeitbezug richtig auf den Starttermin des Immissi-
onspumpversuchs gesetzt wurde.

Die Konzentrationswerte missen in der vorgegebenen Einheit in die Tabelle eingetragen wer-
den. Im Block ,Einheiten” sind die Einheiten flr die Zeiteingaben und Konzentrationen festzu-
legen. Sie kbnnen gegen unbeabsichtigtes Verstellen geschiitzt werden.

Die Probennahmezeitpunkte (und Konzentrationen) missen chronologisch aufsteigend sor-
tiert eingegeben werden. Innerhalb der Tabellendaten darf es keine Liicken (leere Zeilen) ge-
ben. Immer nur die letzte Zeile |6schen!

() C-5ET 1.1.2 - \\Rb1\h\ProjekteHPC\01',0130864,C-5ET) Testfaellel [GWM21 - IGWM21

Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schritt: Grundwasser 3. Schritt: Konzentrationen | 4. Sohitt: Auswertung

3 Stungen)
£ ituten
¥ SEndET

& ]
o]

Zeiteinheit wie beim 2. Schitt

~Einheiten -
i Konzentrationen A
© Tone ol IV schiitzen Purmpdauer [h] Kenzentration [ua/1] Iil
040k =

- Eingabehilie Zeit

4 5 B

3
(L RANRFIRE]
17 18 13 20
M x®m 7

Mo Di Mi Do

Fi_Sa 5o
12
78 3

14 15 16
21 22 2

E-RECIE ] =
+ Ubemehmen

222
7.871
18721
31.471
48.971

Falerl|

0.001
B.701
13201
22501
30401

Ubernehmen | Yerwerfen
[

P

Durch Klicken auf ,Ubernehmen® werden die Eingaben in die Datenablage Ubernommen.
Durch Klicken auf ,Verwerfen* werden samtliche Anderungen verworfen.
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6.5 4. Schritt: Auswertung

Wenn im Projektfenster als Aufgabe ,Immissionspumpversuch auswerten® ausgewahlt ist und
die Grundwasser- und Konzentrationsdaten richtig eingegeben wurden, kann die Auswertung
durchgeflihrt werden.

6.5.1 Isochronen und Stromstreifen

Im ersten Schritt der Auswertung werden die Isochronen (Erfassungsbereich) der Proben-
nahmezeitpunkte und die Stromstreifengeometrie berechnet. Hierzu ist die gewlinschte raum-
liche Auflésung der Stromstreifen in Dezimetern einzugeben. Grundeinstellung ist 10 dm, also
eine Stromstreifenbreite von einem Meter.

Die gewahlte Stromstreifenbreite hat Einfluss auf die Genauigkeit, mit der die
Erfassungsbreite bestimmt wird und damit auch auf die Genauigkeit der Be-
o stimmung des Volumenstroms und der Schadstofffracht (siehe auch Kap. 6.6.1)

Nach Eingabe der Stromstreifenbreite ,Berechnen® driicken, die Isochronen und Stromstreifen
werden dann im Schaubild angezeigt. Bei starker Grundstrdmung sehen die Isochronen
abstromig vom Brunnen manchmal etwas eckig aus. Hiermit sind keine Unauigkeiten verbun-
den, es handelt sich um ein reines Darstellungsproblem zugunsten der Rechenzeit.

Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schiit: Grundwasser | 3. Schiilt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung
|

(1. lsochionen und ~ 1
Stromstreifenbreite [dm] |10 %] ' @
erechnen 3 \E-ié«

| = =
e s Max Konz.  [0.000

Mittl. Konz. 0.000

Erfass.-Br. [m] [40.00

Vol-Stiom [we/d] [18.1435

Fracht [g/d] 0.00000
Fehler 2.3E+0

i Darstellung
& IP¥-Brunnen [~ Ptadlinien

" Alle Brunnen

[E)C-SET 1.1.2 - He\Projekte\HPC},01',01 30864,C-SET! Testfaelle\ IGWM21 - IGWM21 B _1oi x|
o

Konz.
[na/1 210 [dm]

Disp. Lage Breite

[dm]

2 o 2] Feincinsielung

Jo =] [1000 =] [0

10- 45C

P R 0

Grobeinstellung :E gg

T I Atk ik b 25

20

e R 15

- _ 3 10 i

= | ol

il
| -

olo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90t

\ i

Des Weiteren werden im xy-Diagramm rechts unten die gemessenen Konzentrationen (blaue
Kreise) angezeigt, die im Folgenden mit dem automatisch oder manuell erzeugten Konzentra-
tionsdurchgang (rote Kurve) angepasst werden. Das linke xy-Diagramm zeigt die Konzentrati-
onsverteilung auf der Kontrollebene mit Blickrichtung in FlieBrichtung, néahere Erlauterungen
hierzu siehe Kap. 6.6.1.
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6.5.2  Automatische Naherungslésung (Fahne 1)

Nach der Definition der Stromstreifen kdnnen diese in einem automatischen Naherungsver-
fahren mit einer Konzentrationsverteilung belegt werden. Die automatische Naherungslésung
verlangt wie Inversionslésungen eine Einschrankung der Fahnensymmetrie. Hierzu ist vorzu-
geben, ob die Fahne rechts oder links vom Brunnen liegen soll (beidseitige Konzentrationsver-
teilung siehe ,Manuelle Anpassung®). Des Weiteren kann angegeben werden, welche Proben
angepasst werden sollen. Im Normalfall werden dies alle Proben von 1 bis n sein, méglich wéa-
re z. B. jedoch auch, die beiden ersten Proben oder die letzte Probe wegzulassen.

Die N&herungslésung arbeitet mit einem Suchraster. Naheres hierzu ist im Anhang 3 nachzu-
lesen. Je kleiner die Rasterteilung, desto gréber die Naherung. Es wird empfohlen, mit einer
Rasterteilung von 5 zu beginnen. Wenn die Anpassung des gerechneten mit dem gemesse-
nen Konzentrationsdurchgang unbefriedigend ist, sollte die Rasterteilung schrittweise erhoht
werden, bis keine bessere Anpassung mehr erreicht werden kann. Mit der Erhéhung der Ras-
terteilung steigt allerdings auch die Rechenzeit.

Der gesamte Prozess der Naherungssuche vollzieht sich in einem iterativen Prozess. In je-
dem lterationsschritt wird zuerst die Fehlerfunktion flr eine gegebene Unterteilung ermittelt
und anschlieBend der Parameterraum um das Minimum der Fehlerfunktion verkleinert. Hierzu
dient der Parameter ,Telescoping®. Die Grundeinstellung dieses Parameters ist 9 und sollte im
Normalfall nicht gedndert werden. Die Bedeutung und Funktionsweise des Parameters ,Tele-
scoping”“ ist in Anhang 3 erlautert.

{3)C-SET 1.1.2 - He\Projekte!, HPC\ 01,01 30864,C-SET' Testfaelle! IGWM21 - IGWM21 N _10| x|
Info | 1. Schiitt: Projekt 2. Schiitt: Grundwasser | 3. Schritt: Konzentrationen 4. Schritt: Auswertung
|

I und Stromstreifen |
Stromstreffenbreite [am] |10 3- ’ /
Berechnen | \k“::___/f/
| 2 Aulomatische Naherungsiosung (Fahre 1) | Mo Rt 150,000

Mittl. Konz_ 28.603
Erfass.-Br. [m] [40.00

Val Stram [m*/d] [18.1435

Fracht [g/d] 0.51896

Restotsiung |6 %]  links  Praben von . bis

Telescoping |2 =) © rechis ' = H

{Abbiuch mit ESC)
Fehler 3.3E-3
 Darstellung
& IP¥-Brunnen [ Pfadlinien
£ Alle Brunnen

Fahne Ni. [I 3]

Ki

onz.
[nadll [dm] [dm]

150 3 20 3- 252 3- 130 3- Feinginstellung

- = : R
N
il i i
= 1
160 45C
o o N il
Girobsinstallung :1211 N gg
A 3 G 1 . . >, 25
20
e e A 15
. - _ 40 10
0!

Plandarstellung Ausgabe

Disp. Lage Breite
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| y

Nach Eingabe der Parameter wird die Suche nach der Naherungslésung mit ,Start” gestartet.
Die Suche kann jederzeit mit <ESC> abgebrochen werden. Simultan zur Berechnung wird die
Anpassung des Konzentrationsdurchgangs angezeigt.
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Der Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis die Differenz zwischen den Fehlern zweier aufei-
nander folgender Iterationen den programminternen Schwellenwert unterschreitet (Anhang 3).

Nach der Berechnung werden die Stromstreifen automatisch mit den Konzentrationen der
besten Anpassung belegt. Die Losung aus einer vorangegangenen Berechnung kann mit
~Standardvorgaben® verworfen werden.

6.5.3 Manuelle Anpassung (Fahnen 1 - 3)

In der manuellen Anpassung kdénnen Uber die Symmetrieeinstellung gespiegelte oder beidsei-
tige Konzentrationsverteilungen erzeugt werden. Mit Schiebereglern kénnen Funktionspara-
meter eingestellt werden, mit denen die Konzentrationsverteilung einer Fahne definiert wird:

(O Konz.: Fahnenkonzentration (in der gewahlten Einheit)

(@ Lage: Fahnenlage (in Dezimetern Abstand vom Brunnen)

(3) Breite: Fahnenbreite (in Dezimetern)

(@) Disp.: Faktor fiir die Dispersion am Fahnenrand (dimensionslos)

Uber den Schalter ,Fahne Nr.“ kénnen bis zu 3 Konzentrationsverteilungen tiberlagert werden.

[E)C-SET 1.1.2 - He\Projekte\HPC},01',01 30864,C-SET! Testfaelle\ IGWM21 - IGWM21 N (=[]
Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schiit: Grundwasser | 3. Schiilt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung
|

|
2. Automatische MNak [Fahne 1} 5 Max. Konz. 100.000
Rasteteing |5 2] e N S S Mitl Konz.  [19.715
Telescoping |2 =] Fiecs || 217 = ww;:\‘i::; = ‘ : 3 \ . ‘I:Z,-II.:,:_4;,_['[',::‘1]IT
[Abbich mit ESC) \%\i\\\&;\\\\\ %\I N F:achl':::'d] W
N =
-40 \\\\\

\ i

Auf dem Bildschirm zeigt das Diagramm unten links die mit den Schiebereglern eingestellte
Konzentrationsverteilung auf der Kontrollebene, das Diagramm unten rechts den daraus resul-
tierenden Konzentrationsdurchgang. Die manuelle Anpassung mag zunéchst ungewohnt sein,
mit etwas Ubung kénnen jedoch rasch gute Anpassungen des gerechneten Konzentrations-
durchgangs (rote Kurve) mit den gemessenen Konzentrationen (blaue Kreise) erzielt werden.
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AusschlieBlich zur Orientierung werden mit dem gerechneten Konzentrationsdurchgang
Fehlerbalken in H6he einer 20%igen Streuung der Konzentration angezeigt.

Mit dem Schalter ,Plandarstellung® wird die kartografische Stromstreifendarstellung aktuali-
siert. Die Farbverteilung von ,rot“ nach ,grin“ entsprechend der angepassten Konzentrations-
verteilung dient lediglich einer ersten Orientierung. Mit dem Schalter ,Standardvorgaben® wer-
den Berechnungseinstellungen und die Konzentrationsverteilung auf ,Null“ zurlickgesetzt.

6.5.4  Ldsungsfindung bei komplexeren Konzentrationsverteilungen
Mit der manuellen Anpassung kdnnen auch komplexere Konzentrationsverteilungen erzeugt

und angepasst werden. Hierzu kénnen bis zu drei Konzentrationsverteilungen Uberlagert wer-
den, die jeweils mittels der Funktionsparameter eingestellt werden.

3 C-SET 1.1.2 - H:\Projekte\HPC\01',013086\C-GET\ Testfaelle} 213001 5-GWM2-13 - GWM 2

Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schiitt: Grundwasser | 3. Schiilt: Konzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
|

Stromstreifenbreite [am] |10 3 '@I
| Wliitisieet h=4

Berechnen
5540208

Max. Konz.  [445.429
Mitl Konz.  [121662
Erfass.Br. [m] [31.00
Vol Stiom [w/d] [40.3095
Fracht [a/d]  [4.30418
Fehler [s3E2

i Darstellung
& IP¥-Brunnen [~ Ptadlinien

" Alle Brunnen

(1. Isochronen und

2 Automalische Nat {Fahne 11

Rasteteiung |7 3- & links
Telscoping |2 =] £ rechts

5540198

{Abbruch mit ESC)

5540188

5540178

anz. 5
[ng/] [dm] [dm] 5510168
I"GT 3_' Is 3_' m |1 3_' Rt 3471449 3471459 3471469 3471479

Grobeinstelung
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Das abgebildete Beispiel zeigt einen Konzentrationsdurchgang (Diagramm rechts unten,
blaue Punkte), der mit der automatischen N&herung (rote Kurve) nur unbefriedigend ange-
passt wird. Die schlechte Ubereinstimmung zeigt, dass die automatisch gefundene Konzentra-
tionsverteilung allenfalls grob die tatsachliche Konzentrationsverteilung wiedergibt. In solchen
Fallen sollte eine manuelle Anpassung durchgefiihrt werden. Sie bietet die Mdglichkeit, bis zu
drei Fahnen bzw. Konzentrationsverteilungen zu Uberlagern und damit auch komplexere
Schadstoffverteilungen anzupassen.

Hierbei wird die Konzentrationsverteilung fir die Fahnennummer 1 soweit wie méglich Probe
fir Probe angepasst. Im gezeigten Beispiel gelingt dies bis zur Probe 5.
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(Z)C-SET 1.1.2 - H:\Projekte\HPC'01,013086\C-SET  Testfaelle} 21 30015-GWMZ-13 - GWM 2 =1oix|
Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schiit: Grundwasser | 3. Schritt: Kanzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
|
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Fir die Anpassung der weiteren Proben wird eine zweite Konzentrationsverteilung tUberlagert.
Hierzu wird die Fahnennummer Uber den scroll-Pfeil auf ,2“ gesetzt. Nach der manuellen An-
passung der Funktionswerte fiir die 2. Fahne ist die Durchgangskurve des Beispiels bereits
gut angepasst:
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6.6 Ergebnisausgabe
6.6.1  Bildschirmausgabe

Die Ergebnisse der Anpassung werden von C-SET auf dem Bildschirm als Kartenskizze im
vorgegebenen Koordinatensystem angezeigt:

e |sochronen der Probenahmezeitpunkte

e Stromstreifen mit Farbverteilung von griin nach rot entsprechend der Konzentrations-
verteilung

e wahlweise die Pfadlinien der Partikel

In der Bildschirmdarstellung kann gewahlt werden, ob nur der Brunnen mit dem Immissions-
pumpversuch oder - sofern vorhanden - samtliche beteiligten Brunnen dargestellt werden:

{E)C-SET 1.1.2 - H:\Projekte HPC\01',013086\C-SET' Testfaelle' 213001 5-GWM2-13 - GWM 2 I =100 x|
Info | 1. Schritt. Projekt 2. Schiit: Grundwasser | 3. Schritt: Kanzentrationen 4. Schiitt: Auswertung |
|

Stromstreifenbreite [dm] |10 3]

(1. Isochionen und

5540208 -

Max. Konz. 505.000
Mittl. Konz. 117.731

Erfass-Br. [m] |31.00
Vol-Stiom [m?/d] |40.3093
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55 = 126 z[[s0 = [160 =] Feineinstelung
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Als Diagramm werden von C-SET angezeigt:

e unten links: (angepasste) Konzentrationsverteilung auf der Kontrollebene, Blickrichtung
in FlieBrichtung, d.h. linke Diagrammseite (negative Entfernungswerte) ist in FlieBrich-
tung links vom IPV-Brunnen, rechte Diagrammseite (positive Entfernungswerte) ist in
FlieBrichtung rechts vom IPV-Brunnen

e unten rechts: Anpassung der gemessenen Konzentrationen (blaue Kreise) und des ge-
rechneten Konzentrationsdurchgangs (rote Kurve)
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Als Zahlenwerte werden von C-SET folgende Ergebnisse angezeigt:

maximale Schadstoffkonzentration im Grundwasser (Max. Konz.)
mittlere Konzentration im Erfassungsbereich (Mittl. Konz.)

Breite des erfassten FlieBquerschnitts (Erfass.-Br. [m])
Volumenstrom Uber die Erfassungsbreite (Vol-Strom [m?3/d])
Schadstofffracht Gber die Erfassungsbreite (Fracht [g/d])
Fehlergr6Be der Anpassung (Fehler)

Die Werte fiir den Volumenstrom und die Schadstofffracht tiber die Erfassungsbreite werden
als Summe der Werte fir die einzelnen Stromstreifen berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass
die Stromstreifen von C-SET entsprechend der vom Benutzer vorgegebenen Stromstreifen-
breite angelegt werden. Die &uBeren Stromstreifen werden durch den Immissionspumpver-
such jedoch nur noch teilweise erfasst. Damit kébnnen die fir den Volumenstrom und die
Fracht berechneten Werte ggf. etwas zu hoch ausfallen. Diese Ungenauigkeit kann vom Be-
nutzer durch eine entsprechend feine Auflésung der Stromstreifen minimiert werden.

6.6.2  Ausgabe als Tabellen und raumbezogene Vektordaten

Mit Klick auf den Schalter ,Ausgabe“ werden samtliche Ausgabedateien erzeugt, u.a.:

Isochronen als shp-Datei

Stromstreifen mit Konzentrationen und Frachten als Excel- und shp-Datei

Falls angeklickt, Pfadlinien als shp-Datei

Excel-Tabelle mit der Konzentrationsverteilung entlang des Kontrollquerschnitts

Samtliche Dateien werden in das Unterverzeichnis ,Ausgabe“ des ausgewdhlten Projektver-
zeichnisses geschrieben.

6.6.3  Ausgabe als pdf-Berichtsblatt

Mit Klick auf den Schalter ,Ausgabe“ wird neben den o.a. Ausgabedateien auch ein Berichts-
blatt im pdf-Format erzeugt und im Unterverzeichnis ,,Ausgabe“ des ausgewahlten Projektver-
zeichnisses abgelegt.

Dieses Berichtsblatt enthalt in Gbersichtlicher Form auf einer DIN-A4-Seite die Daten des Im-
missionspumpversuchs, Diagramme zur Anpassung des Konzentrationsdurchgangs, die kar-
tographischen Darstellungen der Isochronen und Konzentrationsverteilung sowie die berech-
neten Ergebniswerte.

Das Berichtsblatt wird mit den im Projektfenster vorzugebenden Kopf-, FuB- und Titelzeilen
versehen.
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Beispiel flr ein Berichtsblatt:

IPV-Auswertung
C-SET

Kontrollebene 3

Integrale Altlastenerkundung Ravensburg

IGWM 21
Grundwasserstréomung
Hydraul. Durchlassigkeit 8.1E-04 m/s
Durchflusswirks. Porositét 0.1
Aquiferméchtigkeit 0.7 m
Azimut FlieRrichtung 310 °
Gradient 0.009259
Brunnen
Brunnen X Y
1 | IGWM21 0.00 0.00
2
3
4
5
Grundwasserforderung
n 1fh] Q[ifs]
1 1 0.00 0.32
2 i 96.50 0.00
3
4
5
6
7
8
g
10
11

Konzentrationen

1fh] Konzentration [ug/l]

222 04

7.97 0
18.72 6.7
3147 13.2
48.97 225
71.22 304
96.47 36.3

ol 2 S o @ || o mf e |

Grundwasser AG
Dr. Maier

Ergebnisse

Maximale Konzentration 151.408 g/l
Mittlere Konzentration 28.586 g/l
Erfasste Abstrombreite 40.00 m
Volumenstrom 18.1435 m3/d
Fracht 0.51865 g/d

Konzentrationsdurchgang gemessen/gerechnet

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90t

Konzentrationsverteilung auf Kontrollebene

Auswertung 06.06.2013
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7 Haben Sie noch Fragen oder Anregungen?

Sicher bleiben auch nach dem Studium des Benutzerhandbuchs noch Fragen und Probleme,
die wir nicht haben absehen kénnen. Die bei der bisherigen praktischen Anwendung von C-
SET hé&ufig gestellten Fragen haben wir in der FAQ-Liste (Anhang 4) gesammelt. Vielleicht
finden Sie Ihr bereits eine Antwort fr Ihr Problem.

Falls Sie dartber hinaus noch Fragen und Anregungen zum Programm C-SET haben, kénnen
Sie diese an ahuss@hpc-ag.de richten. Haufige gestellte Fragen von allgemeinem Interesse
sowie die zugehdrigen Antworten werden wir ggf. in eine Fortschreibung der FAQ-Liste auf-
nehmen.

Programmtechnische Verbesserungen, die von allgemeinem Interesse sind, kénnen fallweise
ausgefthrt werden. In gravierenden Fallen kann ein Update des Programms zur Verflgung
gestellt werden.

Es wird jedoch um Verstandnis gebeten, dass die Autoren keine kostenlose Beratung zur
Auswertung von Immissionspumpversuchen oder zur Handhabung von C-SET leisten kénnen.
Die Nutzer von C-SET werden daher freundlich gebeten, zunachst zu kléren, ob ggf. beste-
hende Probleme nicht anhand der angegebenen Literatur, des Benutzerhandbuchs oder
durch Ausprobieren im Programm zu klaren sind.
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Anhang 1

C-SET

Erfass.-Br.
Fracht
IPV

Konz.

Max. Konz.

Mittl. Konz.

n
Q
T
t

Vol-Strom
X, Y
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Liste der verwendeten Abkiirzungen

Concentration-Superposition Evaluation Tool,
Auswertung von Immissionspumpversuchen

Programm zur

Planung und

Breite des erfassten FlieBquerschnitts (m)
Schadstofffracht tber die Erfassungsbreite (g/d)

Immissionspumpversuch. Pumpversuch mit mehreren Probenahmen als
Grundlage fir die Interpretation der rdumlichen Schadstoffverteilung (Immissi-
on)

Konzentration. In C-SET die einzugebende Fahnenkonzentration zur Anpas-
sung der Durchgangskurve (in der gewéhlten Konzentrationseinheit)

maximale Schadstoffkonzentration des Grundwassers im Erfassungsbereich
des Immissionspumpversuchs (in der gewahlten Konzentrationseinheit)

mittlere Schadstoffkonzentration des Grundwassers im Erfassungsbereich des
Immissionspumpversuchs (in der gewahlten Konzentrationseinheit)

Nummer des Brunnens

Pumprate (in der gewéhlten Einheit I/s, m3/s oder m?¥h)

Transmissivitat (m2/s)

Zeit (in der gewahlten Zeiteinheit Tage, Stunden, Minuten oder Sekunden)
Volumenstrom Uber die Erfassungsbreite (m3/d)

Brunnenkoordinaten, z.B. Rechtswert/Hochwert des GauB-Kriiger-Koordinaten-
systems
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Anhang 2 Formblatt fir benétigte Eingabeparameter

Aquiferdaten Wert Einheit Bemerkung

Durchlassigkeitsbeiwert m/s aus hydraulischer Auswertung

durchflusswirksame Porositat ggf. aus Markierungsversuch

Aquifermachtigkeit m aus Bohrprofil

Azimut der FlieBrichtung Grad 0°=FlieBrichtung nach Norden
90°=0Ost, 180°=Sid, 270°=West

hydraulischer Gradient aus Grundwassergleichenplan

Bezeichnung

X-Koord. Y-Koord.

Bemerkung

(keine Sonderzeichen!)

IPV-Brunnen

ggf. beteiligter Brunnen

ggf. beteiligter Brunnen

ggf. beteiligter Brunnen

a(h|W|IN|=—=

ggf. beteiligter Brunnen

Grundwasserforderung

ST Uhrzeit

N Rate

Datum
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Datum
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Anhang 3 Naherungsverfahren zur Anpassung des gerechneten und gemesse-
nen Konzentrationsdurchgangs

Das Prinzip des Naherungsverfahrens besteht darin, die Konzentration, Form und Lage der
Schadstofffahne so lange zu variieren, bis die Abweichungen zwischen gemessenem und be-
rechnetem Konzentrationsdurchgang einen gegebenen Schwellenwert unterschreitet. Eine
Fahne wird in C-SET durch vier Parameter definiert (Fahnenkonzentration, Fahnenlage, Fah-
nenbreite und Faktor fir die Dispersion am Fahnenrand). Jede Kombination dieser 4 Parame-
ter definiert eindeutig bestimmte Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Konzentrationen und damit eine bestimmte Summe der Fehlerquadrate ErSum:

n 2
ErSum= z (M)
&~ ' CpMax
mit n Probenanzahl
Cmi berechnete Konzentrationen
Cpi gemessene Konzentrationen
CpMax héchste gemessene Konzentration (Normierungsbasis)

Aufgrund der eindeutigen Zuordnung zwischen Parametern und Fehlerquadratsumme spricht
man in der Praxis daher h&ufig von einer “Fehlerfunktion”. Im vorliegenden Fall handelt es
sich um eine 4-parametrige Fehlerfunktion:

ErSum= f (a,b,c,d)

Parameter Fahnenkonzentration

Parameter Fahnenlage

Parameter Fahnenbreite

Parameter Faktor fiir die Dispersion am Fahnenrand

mit

QOT D

Bei der Lésungssuche gilt es, die Parameterkombination zu finden, bei welcher diese Fehler-
funktion ein Minimum aufweist. Im einfachsten Fall ware die Anndherung an die Lésung mit
Hilfe eines Gradientenverfahrens mdglich: Man vergleicht zwei Lésungen miteinander und
wahlt die Fahnenparameter mit dem jeweils kleineren Fehler als Ausgangspunkt flur den
nachsten Suchschritt. Der Nachteil eines Gradientenverfahrens ist die Gefahr, dass sich die
Lésungssuche in einem lokalen Zwischenminimum der Fehlerfunktion “verfangt”, welches u.
U. noch weit vom absoluten Minimum entfernt ist.

Aus diesem Grunde wurde fir die Lésungssuche in C-SET kein Gradienten- sondern ein Ras-
tersuchverfahren gewahlt. Hierbei wird der von den 4 Fahnenparametern aufgespannte Pa-
rameterraum rasterférmig unterteilt und fir jeden Rasterpunkt die Fehlerquadratsumme be-
rechnet. Der anschlieBende Vergleich der Fehler fir jeden Rasterpunkt im Parameterraum
liefert dann die Naherungslésung.

Um ein méglichst genaues Ergebnis zu erhalten, misste man den Parameterraum in ein sehr
feines Raster unterteilen. Aufgrund der vier Dimensionen wéachst jedoch der Rechenaufwand
mit der vierten Potenz der Rasterteilung, so dass dieser Art der Naherungssuche zu sehr lan-
gen Rechenzeiten flhren wirde. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wird in C-SET ein
iteratives Verfahren gewahlt, bei welchem der von den 4 Parametern aufgespannte Parame-
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terraum méglichst grob unterteilt und anschlieBend der Parameterraum um diese grob lokali-
sierte Naherungslésung sukzessive eingeengt wird. Auf diese Art und Weise nahert sich das
Verfahren sukzessive der optimalen Lésung an.

In C-SET wird der Parameterraum mit dem unter ,Rasterteilung” angegebenen Wert unter-
gliedert. Je kleiner die Rasterteilung ist, desto gréber ist die dadurch erreichte Unterteilung.
Die Verkleinerung des Parameterraums um die zunachst nur grob angendherte Lésung wird
durch den Faktor ,Telescoping” festgelegt. Ein Faktor von 9 bedeutet hier, dass der Parame-
terraum in jedem Schritt auf 90 % verkleinert wird. Diese nur geringfligig unter 100% liegende
,vorsichtige* Verkleinerung soll vermeiden, dass durch die grobe Rasterunterteilung ein L&-
sungsoptimum zwischen den Rasterpunkten Gbersehen wird.

Dennoch ist es méglich, dass mit der voreingestellten groben Rasterteilung von ,5% keine gute
Anpassung gelingt. Es sollte dann versucht werden, mit gréBeren Rasterteilungen und damit
verbunden héherer Auflésung des Parameterraums bessere Anpassungen zu erzielen.

Die iterative Lésungssuche wird so lange fortgesetzt, bis die Differenz der Fehlerquadrat-

summen zweier aufeinanderfolgender Iterationen einen Schwellenwert von 1e-6 unterschrei-
tet, die weitere Lésungssuche also keine signifikante Verbesserung mehr ergibt.
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Anhang 4 Haufig gestellte Fragen (FAQ-Liste)

1. Darf ich C-SET auch nutzen, wenn die Aquiferparameter (k-Wert, Porositadt, Machtigketit,
FlieBrichtung, Gradient) im Einzugsbereich des Immissionspumpversuchs variieren?

Nein. Wie viele Programme setzt C-SET voraus, dass die Aquiferparameter im Ein-
zugsbereich konstant sind (homogen). Zur Bericksichtigung von relevanten variablen
Parameterverteilungen im Einzugsbereich (inhomogen) muss nach dem Stand der
Technik eine Auswertung basierend auf einem numerischen Grundwassermodell (z.B.
CStream) durchgefiihrt werden.

2. Kann ich mit C-SET Durchgangskurven mehrerer Schadstoffe in einem Versuch zusam-
men auswerten oder bestehende Eingaben fiir die Auswertung eines weiteren Schad-
stoffdurchgangs weiterverwenden?

Sobald Sie die Konzentrationseingaben tberschreiben, gehen die ursprunglichen Kon-
zentrationen verloren. Um fir die Auswertung eines weiteren Schadstoffdurchgangs
nicht samtliche Daten zu Grundwasserstrémung, Brunnen und Grundwasserférderung
erneut eingeben zu missen, kénnen Sie diese einfach unter einem neuen Projektna-
men abspeichern (Projektfenster — ,Projekt speichern unter®). In dem neuen Verzeich-
nis kdnnen die Konzentrationswerte dann Uberschrieben werden, ohne dass sie im ur-
springlichen Verzeichnis verloren gehen.

3. Ist die auswertbare Probenanzahl begrenzt?

In der Eingabetabelle kbnnen 100 Proben eingegeben werden, wobei diese Anzahl in
der Praxis nicht erreicht werden wird.

4. |Ist die Anzahl der Ratendnderungen begrenzt?

In der Eingabetabelle kénnen 100 Zeitabschnitte mit unterschiedlichen Ratenwerten
eingegeben werden. Somit ist bei Versuchen mit nichtkonstanter Pumprate keine Ein-
gabe kontinuierlich aufgezeichneter Raten mdglich. Der Ratenverlauf nichtkonstanter
Versuche kann in max. 100 Zeitabschnitte unterteilt werden, fur die in C-SET die jewei-
lige mittlere Rate einzugeben ist.

5. Kann ich die Betriebszeiten und —Raten mehrerer Brunnen in beliebiger Reihenfolge ein-
geben?

Bei den Foérderraten missen fur den jeweiligen Brunnen die Eingaben chronologisch
aufsteigend sortiert sein. Die Brunnen kénnen Sie dagegen in beliebiger Reihenfolge
eingeben, wobei der IPV-Brunnen die laufende Nr. 1 haben muss. AuBerdem muss flr
den Zeitpunkt T=0 (Start des auszuwertenden IPV) ein Q-Wert definiert sein! Negative
Zeitangaben sind erlaubt und zur Berlcksichtigung von PumpmaBnahmen vor dem
auszuwertenden Immissionspumpversuch auch notwendig.
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6. Kann ich die Probennahmezeitpunkte und Konzentrationen in beliebiger Reihenfolge ein-
geben?

Die Probennahmezeitpunkte (und Konzentrationen) missen chronologisch aufsteigend
sortiert eingegeben werden.

7. Meine von C-SET berechneten Isochronen sehen im Abstrom des Brunnens eckig aus.
Hat dies Auswirkungen auf die Qualitdt des Ergebnisses?

Nein, es handelt sich um ein reines Darstellungsproblem. C-SET rechnet mit 360 Par-
tikeln. Bei stérkerem Einfluss der Grundstrémung werden mit dieser Partikelzahl
abstromig vom Brunnen die Isochronen nur noch grob dargestellt. Eine genauere Dar-
stellung wirde die Rechenzeit jedoch merklich erhéhen, weshalb der Schdnheitsfehler
hingenommen werden muss.

8. Was bedeutet es, wenn C-SET das Einzugsgebiet meines Immissionspumpversuchs weit
in den Zustrom des Brunnens verschiebt?

Dann haben Sie eine Vorgeschichte definiert, bei der PumpmaBnahmen vor dem Be-
ginn des Immissionspumpversuchs (Startzeitpunkt 0) liegen. C-SET berechnet, wo das
Einzugsgebiet des Immissionspumpversuchs am Beginn der GesamtmaBnahme lag.
Prifen Sie, ob die vorausgegangenen PumpmaBnahmen Uberhaupt noch einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Lage der Schadstofffahne haben kénnen. Einflisse sind
z.B. an einer rechts/links-Asymmetrie der Isochronen zu erkennen. Ist diese nicht
sichtbar, so kénnen Sie die Vorgeschichte unberiicksichtigt lassen.

9. Was ist zu tun, wenn die Stromstreifen zu breit oder zu schmal ausfallen?

Die Stromstreifenbreite ist im Auswertungsfenster vorzugeben. Achten Sie darauf,
dass Sie die gewiinschte Breite in Dezimetern eingeben. Diese Einheit ist leider erfor-
derlich, da aus programmtechnischen Grinden im Eingabefeld nur ganze Zahlen ver-
wendet werden kdnnen und Meterangaben hier zu ungenau wéren. Die gewahlte
Stromstreifenbreite hat Einfluss auf die Genauigkeit, mit der die Erfassungsbreite be-
stimmt wird und damit auch auf die Genauigkeit der Bestimmung des Volumenstroms
und der Schadstofffracht. Zu kleine Stromstreifenbreiten erhéhen jedoch die Rechen-
zeit und liefern eine unnétig detaillierte Darstellung der Konzentrationsverteilung.

10. Warum erscheint die im unteren linken xy-Diagramm angezeigte Konzentrationsverteilung
gegentlber der kartografischen Darstellung der Fahne manchmal seitenverkehrt?

Im unteren linken xy-Diagramm wird die Konzentrationsverteilung auf der Kontrollebe-
ne angezeigt. Die linke Diagrammeseite (negative Entfernungswerte) zeigt die Konzent-
rationsverteilung in FlieBrichtung links vom IPV-Brunnen, die rechte Diagrammseite
(positive Entfernungswerte) zeigt die Konzentrationsverteilung in FlieBrichtung rechts
vom |IPV-Brunnen. Als Folge dieser Konvention erscheint die Konzentrationsverteilung
im Diagramm bei sudlichen FlieBrichtungen daher seitenverkehrt zur eingenordeten
kartografischen Darstellung.
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11. Wie kann ich mit der automatischen Nédherungslésung eine symmetrische Konzentrations-
verteilung mit dem Brunnen im Fahnenzentrum erreichen?

Die automatische Naherungslésung kennt nur Konzentrationsverteilungen rechts oder
links vom Brunnen. Eine symmetrische Konzentrationsverteilung kann in der manuel-
len Anpassung durch Aktivierung des Auswahlfelds ,Symmetrie - beidseitig” erzeugt
werden. Eine weitere Strategie ware, von vorne herein mit der manuellen Anpassung
zu arbeiten, wobei als Lagewert einer symmetrischen Verteilung dann ,Null“ einzustel-
len ist. Die Aktivierung von ,Symmetrie -verbinden® bewirkt eine Verbindung der links-
und rechtsseitigen Konzentrationsverteilung auf einem Niveau, was aber nicht in jedem
Fall zu sinnvollen Ergebnissen flhrt (ausprobieren).

12. Was bedeuten die senkrechten Balken im Konzentrationsdurchgangsdiagramm?

Diese Balken mussen nicht weiter beachtet werden. Sie zeigen eine 20%ige Streuung
der Konzentrationswerte an und sollen daran erinnern, dass Analysenergebnisse Feh-
ler in @hnlicher Gr6Benordnung aufweisen kénnen. Fallweise kann die Anpassung in-
nerhalb dieser Streubreite bereits akzeptabel sein. Uber die Verlasslichkeit der Analy-
seergebnisse entscheidet letztendlich jeder Bearbeiter eigenverantwortlich.

13. Was mache ich, wenn C-SET Eingabeédnderungen nicht richtig (dbernimmt oder Fehler
produziert?

Wenn C-SET Fehler produziert, dann hilft es haufig, das Programm zu beenden und
nach einem Neustart von C-SET die gewiinschte Aktion zu wiederholen.

14. Was mache ich, wenn ich mehr Brunnen, Férderdaten oder Konzentrationswerte habe, als
in die Tabellen des pdf-Berichtsblatts passen?

Pech gehabt, das Berichtsblatt ist beschrankt auf lblicherweise in der Praxis nicht
Uberschrittene maximale Anzahlen. Dies sind max. 5 Brunnen, max. 11 Anderungen
der Pumpraten und max. 12 Proben. Wenn lhr Immissionspumpversuch diese Begren-
zungen Uberschreitet, missten Sie Sich eigene Berichtsblatter zusammenstellen. Sie
kénnen jedoch hierflr die im Unterverzeichnis ,Eingabe“ in Ascii-Dateien abgelegten
Tabellen zu Brunnen (NW.dat), Férderdaten (TQ.dat) und Konzentrationswerten
(TC.dat) nutzen. Eigene Grafiken kénnen Sie Sich Ubrigens anhand der im Unterver-
zeichnis ,,Ausgabe“ abgelegten Tabellen und shp-Dateien erzeugen.

15. Wie bekomme ich den Namen meiner Firma und allgemeine Bezeichnungen zum Immis-
sionspumpversuch auf das pdf-Berichtsblatt?

Definieren Sie diese Angaben im Projektfenster (Schritt 1) als Kopf- und Titelzeilen.
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