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Prognosewerkzeug Schwellenwerte

Einhaltung von Schwellenwerten im Abwasser oder Grundwasser
an Deponien

1 Anwendungszweck

Das Prognosewerkzeug soll Prognosen ber die zukiinftige Entwicklung der Beschaffenheit
von Sickerwasser in Deponien oder von beeintrachtigtem Grundwasser im Abstrom von
Deponien  unterstiitzen. Das  Werkzeug errechnet aus den tatsachlichen
Beschaffenheitsganglinien Uber eine Regression den weiteren Verlauf und den
mutmalflichen Zeitpunkt der Einhaltung von festgelegten Schwellenwerten. Das sind bei
Grundwasser die Ausloseschwellen nach 8§ 12 Deponieverordnung (DepV), bei Sickerwasser
die Einleitungsgrenzwerte fir eine Direkt- oder Indirekteinleitung.

Wichtig sind diese Prognosen fiur die Abschétzung der Dauer der Nachsorgephase und fir
die Feststellung des Abschlusses der Nachsorgephase.

Die Anwendung dieses Prognosewerkzeugs setzt voraus, dass eine hinreichende Zahl von
Messwerten vorliegt und die Ganglinie bereits einen deutlich erkennbaren, abnehmenden
Trend aufweist. Das sollte der Fall sein, wenn eine Deponie seit vielen Jahren stillgelegt und
mit einer Oberflachenabdichtung versehen ist. Je naher der Zeitpunkt einer mutmallich
dauerhaften Einhaltung der Schwellenwerte heranriickt, desto besser wird logischerweise
das Prognoseergebnis sein. Die Prognosen sollten dementsprechend von Zeit zu Zeit
aktualisiert werden.

2 Aufbau des Werkzeugs

Das Prognosewerkzeug ist eine Excel-Datei mit 42 Arbeitsblattern. Fir jede zu
untersuchende Messstelle ist eine eigene Excel-Datei anzulegen.

Arbeitsblatt Ubersicht

Das Arbeitsblatt Ubersicht fasst die Ergebnisse der Prognoserechnungen der verschiedenen
Parameter in einer Ubersicht zusammen. In diesem Arbeitsblatt sind nur die Angaben zur
betrachteten Deponie und Messstelle einzugeben. Alle weiteren Daten werden automatisch
aus den Arbeitsblattern zur Berechnung der Prognose Ubernommen.

Arbeitsblatt Erlauterungen

Das Arbeitsblatt Erlauterungen gibt in kurzer Form die Vorgehensweise zum Ausflllen der
Arbeitsblatter wieder. Hier sind keine Eintragungen vorzunehmen.

Arbeitsblatter zur Prognoseberechnung

Die Arbeitsblatter ,Blatt 1“ bis ,Blatt 40“ dienen der Berechnung der Prognose fir die
verschiedenen Parameter. Hier werden die Daten fiir die verschiedenen zu betrachtenden
Parameter eingetragen und die Prognose erstellt.
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Arbeitsblatt Beispiel

Im letzten Arbeitsblatt ist eine beispielhafte Eintragung anhand eines fiktiven und
konstruierten Ganglinienverlaufs wiedergegeben.

3 Prognoseberechnung

Der Aufbau der 40 Arbeitsblatter ist identisch. Oben sind die Angaben zum Parameter
(Bezeichnung und Messeinheit) einzutragen. Links ist der Tabellenbereich angeordnet, in
den die vorhandene Zeitreihe eingegeben bzw. einkopiert wird. Rechts stehen die Angaben
fur die Prognoseberechnung und deren Ergebnis.

Die Diagramme in der Mitte und unten visualisieren das Berechnungsergebnis.
Gelb unterlegte Zellenbereiche erfordern ggf. Eintragungen. Sie sind beschreibbar. Die grau
unterlegten Zellenbereiche sind fiir die Eingabe gesperrt; sie geben lediglich Ergebnisse

wieder. Je nach BildschirmgréRe und -auflésung erscheinen weiter rechts weitere
Zellenbereiche, die gesperrt und fir die Bedienung nicht weiter von Bedeutung sind.

A B (o] D E F G H J K LM N o P
1 Deponie Héllenschlund
2 WG0007 Schwellenunterschreitung ab ca.: l
3 Parameter Kupfer Einheit Streuung optimistisch 2032
4 gelber Tabellenbereich AnstromMSt ~ WG0001 Streuung pessimistisch 2040
5 (fur Zeitreihe letzte tats. Uberschreitung 12.03.2024
B Zeit Wert Regress. |Extrapolationskurve
7 | 2801.1892 72,00 7 Hintergrundwert 10
8  07.04.1992|  76.90|  Mittehwert Schwellenwert 28
9  14.07.1992|  75.40| 79,35
10 26.10.1892] 7500 - Q93 optimistisch
1112011993 71.00| 777 = = —Qg9 pessimistisch
12 19.04.1993 57,00 ———schwelle Regressionskurve
13 | 06.05.1993| 65,00 3 089 konstant Bestimmtheitsmal R 094777
14 | 30.06.1993 74,00 Steigung c 5462 856273
15 18.10.1993|  73.00 Krammung d -0,00013
16 | 10.01.1894 81,00 Standardabweichung o_ Tr. 4,65488
17 02.03.1994|  79.00 Mittelwert ohne Trend 30,87792

18 | 16.04.1994 77.00]
19 | 09.07.1994 60,00
20| 08.10.1994 69,00
21| 07.01.1995 65,00

in den orange umrandeten Zellen missen
die Zellbez ige an die tatséchliche Zah!
der Messwerte angepasst werden
006 jeweils durch letzie belegte Zeile (s.0.) ersetzen
22| 08.04.1995 87,00 2.B.....SRS2SR IO SAST:SAS X0 ;WAHR, siehe Zelie 010
23| 15.07.1995|  65.00

24 21101995 61.00] =INDEX(RKP(SR$7:$R 1006;$AS7-$A1006; WAHR),3;1)
25| 12.01.1996 61,00 6 Ganglinie und Regressionskurve trendbereinigte Ganglinie

26 | 13.01.1998 70.10] 5
27| 07.04.1998 58,20
28 | 14.07.1998 55,50
29 | 16.10.1998 62,70]
30 | 28.01.1999 67.10]
31 | 20.04.1999 59,20
32| 21.07.1999 58,70
33 22101999 57.80|
34 | 31.01.2000] 56.40|
35 04.04.2000] 60,00
36 | 12.07.2000| 72,40
37 | 18.10.2000] 63,90
38 _30.01.2001 68,30
39 | 10.04.2001 49,70
40 | 24.07.2001 49,40
41| 18.10.2001 51.90]
42| 30.01.2002 62,70]
43 | 09.04.2002 56,40 53,81

Zeichnungsflache

1996 2001 2006 2012 2016

2021 2026 2032

3.1 Eingabe der Zeitreihe

Als Eingabezeitreihen eignen sich die Zeitreihen fir unbehandeltes Sickerwasser sowie die
Zeitreihen der Grundwasserabstrom-Messstellen.

Eingegeben werden sollten nur Zeitreihen oder Zeitreihenausschnitte, die einen
erkennbaren, abnehmenden Trend aufweisen. Weist in einer Zeitreihe nur der letzte
Abschnitt einen abnehmenden Trend auf, sollte nur dieser in das Prognosewerkzeug kopiert
werden. Ansonsten wird das Werkzeug einen falschen Trend erkennen und eine falsche
Prognose liefern.
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Die Eingabe der Zeitreihe kann natirlich manuell erfolgen, in dem die Spalten A (Datum) und
B (Messwert) der Reihe nach eingetragen werden. Wichtig ist, dass immer dieselbe Einheit
verwendet wird.

Sinnvoller ist das Einkopieren einer gesamten Zeitreihe aus einer anderen Datei. So kdnnen
alle Zeitreihen aus ADDISweb Ubernommen werden, in dem man dort eine tabellarische
Auswertung aufruft, die die Parameter von Sickerwasser oder Grundwasser in einer Excel-
Datei ausgibt. Ist in der Ausgabedatei der Wertebereich (ohne Kopfzeile!) ausgewahlt und
kopiert, kann er durch Anklicken der Zelle A7 dort eingefligt werden. Dabei ist unbedingt
darauf zu achten, dass beim Einkopieren nur die Werte — nicht das Format - verwendet
werden. Dazu ruft man im Meni ,Einfigen* das Symbol ,Werte einfigen — 123* auf (siehe
Bild). Dann werden keine Zellenbeziige oder Formatierungen Ubertragen sondern nur die
Zahlenwerte.

Wichtig: es durfen bis zum Ende der Zeitreihe keine Leerzeilen enthalten sein.

ﬁ -
. .'3'4": Ausschneiden

B Kopieren -

Einfagen
- ™ Format dbertragen
Einfiigen '
i il il il
i g
O Lk C% &
£=Y i ="
d= £8
1 &m
Wert einfilgen
=0 -0
123 123 "123
Weitere Einfigeoptionen Eh
il il
Yol
F
Inhalte einflgen... =1

Danach sollten die Parameterbezeichnung und die gemessene Einheit in die Zellen F3 und
I3 eingegeben werden. Der relevante Schwellenwert wird in Zelle O8 eingegeben.

Deponie 0

Messstelle 0 Schwellenunterschreitung ab ca.:
Parameter Kupfer Einheit Streuung optimistisch 2032
AnstromMSt 0 Streuung pessimistisch 2036

letzte tats. Uberschreitung 12.03.2024
Extrapolationskurve

ﬁ Hintergrundwert 10
Mittelwert Schwellenwert 28
Ist die Zeitreihe mit einem Hintergrundwert belastet (z. B. durch den belasteten Anstrom von

Grundwasser) kann der Hintergrundwert in Zelle O7 eingegeben werden. Bei der Prognose
wird dieser Wert dann bericksichtigt.

3.2 Einstellung der Prognoseparameter

Leider lasst sich der Vorgang nicht vollstdndig automatisieren, so dass einige manuelle
Einstellungen vorgenommen werden missen. Das betrifft ausschlieR3lich drei Kenndaten der

Regressionsberechnung.
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Regressionskurve

Bestimmitheitsmal R #FWERT!
Steigung c HFWERT!
Krimmung d H#WERT!
Standardabweichung o. Tr. #DIVID!
Mittelwert ohne Trend #DIV/0!

in den orange umrandeten Zellen missen
die Zellbezlige an die tatsdchliche Zahl
der Messwerte angepasst werden.
1008 jeweils durch letzte belegte Zeile (5.0.) ersetzen
Z.B  BREZER MK BAST SAS X TWAHR... siehe Zelle 010

=INDEX(RKP($R$7:$R1006;$A$7:5A1006;;WAHR):3;1)

Der blau unterlegte Zellenbereich enthalt bzw. berechnet diese Kenndaten. Die drei orange
umrandeten Zellen missen manuell nachbearbeitet werden. In den Formeln der Zellen
013, 014 und O15 missen jeweils zwei Zellbeziige an die tatsachliche Zahl von
Messwerten angepasst werden. Im Originalzustand sind sie auf eine Zahl von 1000
Messwerten ausgelegt (7-1006).

Bestimmtheitsmal3 R (O13)
=INDEX(RKP($R$7:3R1006;$A$7:3A1006;;WAHR);3;1)
Steigung c (O14)
=INDEX(RKP($R$7:$3R1006;$A$7:$3A1006;;WAHR);1;2)
Krimmung d (O15)
=LN(INDEX(RKP($R$7:$R1006;$A$7:$A1006;;WAHR);1;1))

In den drei Formeln sind jeweils die Zellbeziige auf $R1006 und $A1006 so zu andern, dass
die letzte von einem Messwert belegte Zelle dort benannt ist. Die letzte tatsachlich belegte
Zelle wird automatisch oberhalb des Tabellenbereichs in orange dargestellt. Dieser
Zahlenwert ist statt der vorbelegten ,1006" in jede der drei Formeln zweimal einzutragen (im
unten stehenden Beispiel ist der Zahlenwert 151. Fir die Standardabweichung und den
Mittelwert sind diese Anpassungen nicht erforderlich.

013 v j 2 =INDEX(RKP(SRS7:5R151;5A57:5A151;;WAHR);3;1)

A B C D E F G H

Nach diesem Schritt wird die Regression berechnet und die Prognose dargestellt. Das
Ergebnis liegt somit vor. Trotzdem ist es sinnvoll, auch die Diagramme manuell anzupassen,
um das Regressionsergebnis auch visuell beurteilen zu kénnen.
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3.3 Anpassung der Diagramme

3.3.1 Ganglinie und Regressionskurve
Als erstes sollte das Diagramm zur Darstellung der Ganglinie und der Regressionskurve
angepasst werden.
Angezeigt werden:
= die tatsachliche Zeitreihe (schwarz)
= die Regressionskurve (blau)
= der Schwellenwert (griin).

Ganglinie und Regressionskurve
80 -

60 -

N
20 - S

0 f f t f f f f f
1992 1956 2001 2006 2012 2016 2021 2026 2032

Die Einstellungen fur die x- und die y-Achse sind noch an den tatsachlichen Wertebereich
anzupassen.

Durch Doppelklick auf eine der beiden Achsen erscheint das Dialogfenster zur Einstellung
der Achsenformatierung. Hier kénnen Minimal- und Maximalwert sowie ein sinnvolles
Intervall eingetragen werden. Der Maximalwert sollte oberhalb des hochsten Messwertes der
Zeitreihe liegen.

Fur die x-Achse sind entsprechend das Anfangsdatum und das Enddatum des
anzuzeigenden Zeitraums (Spanne der Originalzeitreihe) einzutragen. Das Minimum und das
Maximum kénnen mit auch mit dem Ublichen Datumsformat (tt.mm.jjjj) eingegeben werden;
sie werden dann automatisch in das Excel-Datumsformat umgewandelt. Sinnvolle Intervalle
sind Vielfache von 365,25 (durchschnittliche Tageszahl eines Jahres), z. B. 3652,5 fir
10 Jahre.
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Achse formatieren v X

Achsenoptionen ¥  Textoptionen

7 Pt —
O 9 =E M
] +

4 Achsenoptionen Achse formatieren v X
Grenzen Achsenoptionen ¥  Textoptionen
Minimum 0o Auto <> Yy = I
= = il
Maximum 80,0 Zuriic
4 Achsenoptionen
Intervalle
— Grenzen
Hauptintervall | 20,0 Zuriic -
Minimum 1.1.1939 Zuriic
Hilfsintervall 10,0 Zuriic ——
Maximum 500400 Zuric
Horizontale Achse schneidet
Intervalle
* Automatisch .
- Hauptintervall | 182625 Zuriic
Achsenwert
T IG5 75
Maimaler Achsemwert Hilfsintervall 365,25 Auto
y-Achsenoptionen x-Achsenoptionen

3.3.2 Trendbereinigte Ganglinie

Als nachstes wird das Diagramm zur Darstellung der trendbereinigten Ganglinie
(Residuendiagramm) angepasst. Es dient der letzten Kontrolle, ob die Regression den Trend
der Zeitreihe wirklichkeitsgetreu abbildet.

Auch hier sind die x- und die y-Achse nach dem gleichen Schema wie bei der
Originalganglinie und der Regressionskurve anzupassen (siehe 3.3.1). Hier st
sinnvollerweise der gleiche Zeitraum wie im ersten Diagramm zu wahlen. Fir die y-Achse ist
die maximale Schwankungsbreite der trendbereinigten Zeitreihe zu verwenden, ggf. muss
man mehrere Spannen ausprobieren.

Dargestellt werden:

= eine Ganglinie, aus der der Trend ,herausgerechnet” wurde. Die trendbereinigte
Ganglinie sollte unsystematisch um die Null-Linie schwanken und selbst keinen
Trend mehr aufweisen. Sollte das nicht der Fall sein, ist zu prifen, ob der richtige
Abschnitt der Originalzeitreine verwendet wurde. Im hier gezeigten Bespiel
konnte es sein, dass die Jahre 1992-1994 noch keinen Trend aufweisen.

= Optimistische Variante des 99-%-Quantils
Hier wird unterstellt, dass die Schwankung der Messwerte im gleichen Mal3e
zuruckgeht wie die Hohe der Messwerte. Das erscheint grundsatzlich auch
realistisch.

= Pessimistische Variante des 99-%-Quantils
Hier wird unterstellt, dass die Schwankung der Messwerte ebenfalls mit der
Abnahme der Messwerte zurtickgeht, aber nicht im gleichen Mal3. Hier wird
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sicherheitshalber eine doppelt so hohe Standardabweichung angenommen wie in
der optimistischen Variante.

Die Beibehaltung der Standardabweichung der Originalzeitreine fir den gesamten
Prognosezeitraum ist unrealistisch. Das darauf basierende 99%-Quantil wird deshalb hier
nicht dargestellt.

Es sollte visuell beurteilt werden, ob die Abnahme des 99%-Quantils durch die Abnahme der
tatsachlichen Schwankungsbreite bestétigt werden kann (wie im untenstehenden Beispiel).

trendbereinigte Ganglinie

20 -

3.3.3 Extrapolationskurve

Als letztes wird das Diagramm zur Anzeige der Extrapolationskurve angepasst.

Auch hier sind wieder die x- und die y-Achse an den Wertebereich der Ganglinie und an
einen geeigneten Prognosehorizont anzupassen. Die Vorgehensweise ist unter 3.3.1
beschrieben. Als Endzeitpunkt sollte ein Datum oberhalb der prognostizierten Zeitspanne
gewahlt werden.

Dargestellt werden:
= die Regressionskurve (blau durchgezogen)
» Optimistisches 99-%-Quantil (blau, kurz gestrichelt)
= Pessimistisches 99%-Quantil (blau; langgestrichelt)
= unverandertes (unrealistisches) 99%-Quantil (hellgrau)
= Schwellenwert (griin)

Das Diagramm liefert die Aussage, ab wann der eingetragene Schwellenwert von 99 % aller
Messwerte unterschritten wird. Eine hundertprozentige Sicherheit ist mit statistischen Mitteln
nicht prognostizierbar.

Es bleibt im Ermessen des Anwenders, welches der beiden Quantile fir die Prognose
herangezogen wird. Das sollte letztendlich anhand der visuellen Beurteilung der beiden
anderen Diagramme entschieden werden. Haufig wird das optimistische Quantil auch das
realistischere sein. Moglicherweise wird der Zeitpunkt der endgiltigen Einhaltung des
Grenzwertes auch davon abweichend geschétzt.
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Extrapolationskurve

—_— Mittelwert

099 optimistisch

= — =099 pessimistisch

schwelle

099 konstant

3.3.4 Prognoseergebnis

Die errechneten Zeitpunkte und das Datum der letzten tatsachlichen Uberschreitung des
Schwellenwertes werden in einem eigenen Zellenbereich dargestellt. Diese Werte werden
auch in das Arbeitsblatt ,Ubersicht tibertragen.

Schwellenunterschreitung ab ca.:

Streuung optimistisch 2032
Streuung pessimistisch 2040
letzte tats. Uberschreitung 12.03.2024

4 Arbeitsblatt Ubersicht

Das Arbeitsblatt Ubersicht stellt die Prognosen fiir die verschiedenen betrachteten
Parameter zusammen.

Die kryptisch anmutenden Zeilen fur die nicht verwendeten Arbeitsblatter brauchen nicht
beachtet zu werden.
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A B C D E [F G

1 —

2 | Ubersicht Uber die Prognosen

3

4 |Deponie |Hi:'r||ensch|und |

5 Messstelle nach ADDIS WGooo7

6 |Messstellenbezeichnung gw 3a

7 |zugehdnge AnstromMSt WG0001

8 Medium Grundwasser

9

10 |Prognostizierte Zeitpunkte der Einhaltung der Schwellenwerte (99% Unterschreitungswahrscheinlichkeit)
letzte Uber- Prognose  Prognose

11 |Blatt Parameter Schwelle Einheit schreitung optimistisch pessimistisch

12 |Blatt 1 Chlorid 250 mg/l 00.01.1900 1998 1958

13 [Blatt 2 Sulfat 452 mg/l 00.01.1900 1998 1998

14 (Blatt 3 Kupfer 28 mikro-g/l 12.03.2024 2032 2040

15 [Blatt 4 CSB 200 mg/l 30,12 2015 2036 2038

16 |Blatt 5 0 200 0 22102013 2020 2024

17 [Blatt 6 0 0 0 00.01.1900°7  #NV " #NW

18 |Blatt 7 0 0 0 00.01.1900°7  #NV ’ ENY

19 [Blatt 8 0 0 0 00.01.1900°7  #NV ’ #NY

20 |Blatt 8 0 0 0 00.01.1900°7  #NV 4 #NY

21 |Blatt 10 0 0 0 00.01.1900°7  #NV ’ #NY

22 |Blatt 11 0 0 0 0001.1900°7  #NV ! #NW

23 |Blatt 12 0 0 0 00.01.1900 : #MV : #NW
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