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Strukturen und Mittel zur
Verarbeitung hydraulischer
Messdaten

Hajo Leutenegger

Zusammenfassung

Es werden die Bedeutung und die Hauptaufgaben der Pro-
zessdatenverarbeitung aufgezeigt, auf die Merkmale mo-
derner Verarbeitungssysteme und deren Moglichkeiten
hingewiesen. Aufgaben und Verarbeitungsstruktur von
Aussenstellen und Zentrale werden erldutert und anhand
von Beispielen vertieft. Daraus lassen sich Strukturierungs-
grundsdtze ableiten, sowohl beziiglich Aufgabenteilung,
Dezentralisierung als auch beziiglich Archivierung der Da-
ten.

1. Die Bedeutung der Prozessdatenverarbeitung

Die Verarbeitung von Messdaten ist eine Teilaufgabe der
Mess- und Leittechnik, welche ihrerseits das Bindeglied
zwischen dem zu fiihrenden technischen Prozess und dem
Menschen darstellt.

Die Prozessdatenverarbeitung hat die Messdaten derart
aufzubereiten, dass dem Betreiber die notwendigen Infor-
mationen zuverlassig und zweckmassig zur Verfugung ste-
hen. Daruber hinaus sind die Prozessdaten, Fihrungsvor-
gaben und Randbedingungen so zu verknupfen, dass der
Betreiber den Prozess optimal fuhren kann (Bild 1).

FUr den Betrieb und die Beobachtung wasserbaulicher An-
lagen ist die Mess- und Leittechnik mit geeigneter Messda-
tenverarbeitung unerldsslich geworden. Dies gilt in erster
Linie fur die Uberwachung und Kontrolle der Anlagen, wo-
mit die Betriebssicherheit durch friihzeitiges Erkennen un-
regelmassiger Zustande erhoht werden kann. Eine aktuelle
Information lUber Zustand und Tendenzen des Prozesses ist
aber auch fir die Fihrung der Anlage wichtig und erlaubt
einen wirtschaftlichen Betrieb. Nicht zuletzt dienen die Da-
ten aber auch der Planung des Betriebs und des Anlagen-
ausbaus, wodurch fiir zukilinftige Aufgaben die richtigen
Massnahmen getroffen werden kdnnen.

2. Merkmale moderner Systeme fiir die
Prozessdatenverarbeitung

Dierasante Entwicklung in der Elektronik und der Informatik
hat auf die Gestaltung der Prozessdatenverarbeitungssy-
steme (Leitsysteme) starken Einfluss.

Die heutigen Systeme sind wesentlich gepragt durch den
Einsatz von Mikroprozessoren. Es lassen sich Schwer-
punkte feststellen:

— Hohe Modularitdt. Wenig verschiedene Hardwareeinhei-
ten lassen sich vielfaltig kombinieren.

— Leistungsfdahige Schnittstellen. Die einheitlichen, oft se-
riellen Schnittstellen erlauben einen grossen, raschen Da-
tentransfer zwischen den Systemkomponenten.

— Hohe Speicherdichte. Dadurch ist eine umfangreiche
Datenarchivierung und eine komfortable Programmierung
moglich geworden.

— Schnelle Recheneinheiten. Diese lassen in Kombination
mit den oben erwahnten Merkmalen komplexere Verarbei-
tungen zu.

— Integrierte Systemiiberwachung. Vielfdltige Uberwa-
chungsfunktionen sind eingebaut.

— Problemorientierte, frei zugadngliche Software. Dies er-
moglicht eine zweckmassige, flexible Anwendung.

— Benutzerfreundliche Bedienung. Dazu tragen wesentlich
die leistungsfahigen Peripheriegerate bei.

Diese Punkte haben alle die Leistungsfahigkeit der Systeme
wesentlich gesteigert. Trotzdem sind die Beschaffungsko-
sten solcher Systeme stark gesunken, wozu vor allem die
Hardwareentwicklung und die Standardisierung der Soft-
ware beigetragen haben.

3. Anwendungsméglichkeiten mit modernen
Prozessdatenverarbeitungssystemen

Die genannten Merkmale haben die Anwendungsmaglich-
keiten moderner Systeme der Leittechnik (Fernwirktechnik,
Datenverarbeitung, Regeltechnik) verandert und erweitert.
Als wesentliche Gesichtspunkte sind zu erwahnen:

Flexibler Einsatz, einfache Anpassung, einfacher Ausbau

Durch die Verlagerung der aufgabenspezifischen Funktio-
nen in die Software einerseits und durch die wesentlich
besser zugangliche Programmierung andererseits konnen
die Systeme besser auf den Einzelfall angepasst werden.
Die oft vorhandenen Dialogformen lassen zudem Anderun-
gen im Programm durch den Anwender zu.
Aufgabenteilung

Die Kostenentwicklung und die Verbesserung und Normie-
rung der Schnittstellen ermoglichen die Aufteilung der Da-
tenverarbeitungsaufgaben auf mehrere Teilsysteme. Damit
wird eine hohere Teilverfligbarkeit erreicht. Zudem kann die
Programmierung ubersichtlicher und kostengunstiger er-
folgen; die einzelnen Programme konnen dem Aufgaben-
charakter besser angepasst werden. Die Gruppierung in
Teilsysteme erleichtert zudem einen etappenweisen Aus-
bau.

Dezentralisierung

Die gleichen Grlinde wie flr die Aufgabenteilung erlauben
zudem eine gewisse Dezentralisierung der Verarbeitungs-
aufgaben. Damit kann lokalen, dezentralen Informations-
und Sicherheitsbedirfnissen besser Rechnung getragen
werden.

Komfortablere Prozessdarstellung
Die Elemente der graphischen, semigraphischen und farbi-

gen Informationsdarstellung sind auch mittleren und klei-
neren Systemen zuganglich geworden.

Datenarchivierung

Die heutigen, wesentlich kostenglinstigeren, kompakteren
und robusteren Speichermedien (Kassetten, Disketten,
Magnetblasenspeicher usw.) lassen eine vielfaltige Auf-
zeichnung der Prozessdaten zur spateren, nicht echtzeit-
gebundenen, meist statistischen Verarbeitung zu, unter
Umsténden auch in dezentraler Anordnung.
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Bild 1. Die Bedeutung der Prozessdatenverarbeitung.
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Diese neuen und klassischen Moglichkeiten des System-
einsatzes sind nun den Aufgaben gegenuberzustellen, um
daraus geeignete Strukturen abzuleiten.

4. Aufgaben in der Verarbeitung hydraulischer
Messdaten

Die Aufgaben in der Verarbeitung hydraulischer Messdaten
stimmen mit den klassischen Aufgaben der Leittechnik
Uberein. Im Detail sind allerdings spezifische, prozessbe-
dingte Verarbeitungsweisen zu beachten. Die Grundaufga-
ben lassen sich kurz wie folgt charakterisieren:

— Erfassen: zeit- und prozessgerechtes Aufnehmen von
Messwerten und Zustéanden.

— Uberwachen: friihzeitiges, rasches Erkennen kritischer
und unzulassiger Situationen, Extremwerte usw.

— Rechnen:unmittelbare oder kurzfristige Auswertung der
erfassten Daten (wie Abflussberechnung aus Grunddaten,
logische Verknipfung, dynamische Mittelwertbildung und
ahnliches) zur Datenverdichtung.

— Aufzeichnen: zeitgerechtes Abspeichern der erfassten,
eventuell verdichteten Daten zur spateren Auswertung.

— Auswerten: zeitunabhangiges, eventuell vom Leitsystem
abgesetztes meist statistisches Auswerten aufgezeichneter
Daten nach speziellen Gesichtspunkten, zum Beispiel fir
Prognosen.

— Darstellen: verbrauchergerechtes Prasentieren aktueller
oder gespeicherter, unverarbeiteter oder verdichteter Pro-
zessdaten. Die Darstellung kann vorlbergehender Natur
(Datensichtgerat, Instrumente) oder auch archivierender
Natur (Papier) sein.

— Melden: aktive Benachrichtigung oder Alarmierung des
Betriebspersonals bei kritischen Zustanden oder sonst not-
wendigen Eingriffen.

Diese Aufgaben sind alle dem Informationsweg zuzuord-
nen. Es ist deutlich zwischen dem kurzfristigen (Uberwa-
chung) und dem langfristigen (Planungsgrundlage, Be-
weisflihrung) Aufgabencharakter zu unterscheiden.
Diesen Aufgaben stehen auf der Prozessfiihrungsseite,
dem Aktionsweg, meist kurzfristige, teilweise mittelfristige
Aufgaben gegenuber.

— Leiten: alle Eingriffe des Betriebspersonals, auf allen (fol-
genden) Automatisierungsstufen, auf einfache, sichere
Weise.

— Optimieren: Verarbeitung der erfassten, eventuell ver-
dichteten und aufgezeichneten Grossen zur Vorgabe von
Flhrungsgréssen, unter Beachtung von Randbedingun-
gen.

— Regeln: automatisches Ausgleichen von Storeinflissen
und damit Fihren des Prozesses nach Sollwerten.

— Steuern: Beeinflussen der Stellorgane nach Vorgabe der
Regelung oder anderer Kriterien.

— Stellen: Verandern der Stellorganpositionen zur Beein-
flussung des Prozesses.

Diese leittechnischen Aufgaben treten je nach Prozess in
verschiedener Anordnung auf. Wir wollen hier insbeson-
dere nach dezentralen (vor Ort) und zentralen Anwendun-
gen unterscheiden (Bild 2). Zwischen diesen Ortlichkeiten
tritt dann immer das Fernwirken als weitere leittechnische
Aufgabe in Erscheinung.

5. Aufgaben und Strukturen in der Aussenstelle

Grundsatzlich konnen in Aussenstellen praktisch alle leit-
technischen Aufgaben auftreten. In Anlagen des Wasser-
baus lassen sich folgende Schwerpunkte feststellen:

— Erfassen ist hier die wichtigste Aufgabe und Grundlage
der weiteren Verarbeitung.

Storeinflisse Resultate
Technischer Prozess >
Stellgerate

Messgerate

Schwerpunkt :
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o | o T Steuern Uberwachen | -2
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o ° % Aufzeichnen :_2
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o ° Darstellen l
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Bild 2. Die Aufgabe der Prozessdatenverarbeitung.
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Bild 3. Die Grundstruktur einer Aussenstelle.

— Uberwachen hat auf zwei Ebenen zu erfolgen:

e Prozessiberwachung: Grenzwerte, Gradiente usw.

e Systemuberwachung: Messgerate,  Verarbeitungs-
system, Verbindung usw.

— Rechnen: Dies ist dann sinnvoll, wenn eine Datenverar-
beitung bereits lokal moglich und zulassig ist, beziehungs-
weise dann angezeigt, wenn bereits dezentral VerknUpfun-
gen benotigt werden.

— Melden, Alarmieren: Bei kritischen Situationen kann es
zweckmassig sein, Alarme direkt von der Aussenstelle her
auszulosen, zum Beispiel tUber das ortliche Telefonnetz.
— Darstellen: Eine minimale Information ist zur Flhrung
und Kontrolle auch in Aussenstellen unumganglich.

— Fernmelden: Die Erfassungs-, Uberwachungs- und Re-
chenresultate sind der Zentrale zu Ubermitteln.

— Aufzeichnen:In Aussenstellen ist meist nur die Registrie-
rung von Hauptgrossen (wie Pegelstande, Abflisse) zur
Beweissicherung von Bedeutung. Diese lokalen Aufzeich-
nungen sind unabhangig von Fernwirksystemen und von
zentraler Verarbeitung und somit sehr sicher. Fehlt aller-
dings ein Fernwirksystem, so ist die Aufzeichnung weiterer
Prozessdaten auf einen Datentrager auch hier zweckméas-
sig, die Speicherung hat dann meist mittelfristigen Charak-
ter.

— Regeln, Steuern: Die dezentrale Anordnung von Rege-
lungen und Steuerungen ist soweit sinnvoll, als die Regel-
grossen wie die Stellglieder lokal erfasst und beeinflusst
werden konnen. Der Regelung miissen dann von der Zen-
trale nur noch Sollwerte vorgegeben werden. Die Regelung
kann so weitgehend unabhdngig vom Fernwirksystem au-
tark arbeiten.

— Stellen: Eine lokale Eingriffsmoglichkeit flr die Stell-
organe ist selbstverstandlich.

Bild 3 gibt den grundsatzlichen Aufbau wieder, in Bild 4 ist
als Beispiel eine Aussenstelle mit Ultraschalldurchfluss-
messung (je nach Situation im Rohr oder im Freispiegel-
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Bild 4. Aussenstelle: Restwassermessung und -regelung.

kanal) und Dotierregler flr die Restwassermenge darge-
stellt. Eine dhnliche Anordnung ist bei den Maggia-Kraft-
werken im Einsatz. Erfasst werden hier die Fliessgeschwin-
digkeit, der Wasserstand und die Schitzenstellung,
Uberwacht werden das System und die Messwerte (Maxi-
malwerte), berechnet und geschrieben wird der Durchfluss.
Angezeigt und zur Zentrale Ubertragen werden Wasser-
stand, Durchfluss, zwei Storungsmeldungen. Mit den lokal
vorhandenen Messwerten steuert der Regler die Dotier-
schitze nach einem lokal- oder fernverstellbaren Sollwert;
die Dotierschitze ist manuell lokal- oder fernsteuerbar.
Beim zweiten Beispiel (Bild 5) handelt es sich um eine Mehr-
bereichsdurchflussmessung, wie sie zum Beispiel auch im
Kraftwerk Goschenen realisiert ist. Erfasst wird der Diffe-
renzdruck in zwei Bereichen, es werden der Umschaltpunkt
sowie die Systemspeisung uUberwacht, der Durchfluss und
dessen Menge berechnet und angezeigt. Diese beiden
Grossen werden auch als Momentanwert und als Mengen-
impulse ubertragen.

Diese beiden Beispiele zeigen typische Systemanwendun-
gen in Aussenstellen. Beide Beispiele sind mit einem ana-
logelektronischen Verarbeitungssystem ausgefiihrt. Es ist
hier zu erwdhnen, dass auch «eigenstandige» Messstellen
innerhalb eines Kraftwerks systemtechnisch durchaus als
Aussenstelle zu behandeln sind.

6. Aufgaben und Strukturen in der Zentrale

Unter dem Begriff «zentral» sei hier der datentechnische
Sammelpunkt verstanden. Hier werden die von den Aus-
senstellen erfassten, aufbereiteten und Ubertragenen Daten
empfangen und zentral ausgewertet. Es treten auch hier
alle leittechnischen Aufgaben auf, allerdings mit anderer
Gewichtung als in den Aussenstellen (Bild 6).

— Die Datenerfassung beschrénkt sich im wesentlichen auf
den Empfang der ferntbertragenen, eventuell auch von
lokalen Erfassungssystemen bereitgestellten Daten.

Verarbeitungselektronik
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Bild 5. Aussenstelle: Durchflussmessung Goschenen.
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Bild 6. Struktur der Zentrale.

— Die Uberwachung basiert einerseits auf der Verarbeitung
ferntbertragener Uberwachungsresultate, dann aber auch
wesentlich auf der Uberwachung zentral verkniipfter Zu-
stdénde und Werte.

— Aus der nun zentral zur Verfigung stehenden Daten-
menge konnen viele Resultate, wie Wasserhaushaltsbilan-
zen, Staustufenabflisse, Mittelwerte und &ahnliches be-
rechnet werden. Es ist hier eine starke Datenverdichtung
angezeigt, um relevante Informationen zu bekommen.

— Die Aufzeichnung kann in mehreren Ebenen, von der
konventionellen Registrierung von Hauptwerten zur Be-
weissicherung Uber die mittelfristige Ereignisprotokollie-
rung zwecks Rekonstruktion von Schadenfallen bis zur
langfristigen Archivierung von Grunddaten als Planungs-
grundlage erfolgen.

— Die archivierten Daten werden unabhéngig von der zeit-
kritischen, prozessorientierten Verarbeitung ausgewertet,
sei es als Hintergrundprogramm oder gar auf einem abge-
setzten Rechnersystem. Neben der statistischen Auswer-
tung kénnen beliebige, gezielte Untersuchungen durchge-
fuhrt werden, sofern die relevanten Grunddaten (Zufliisse,
Wasserstande, Energieproduktion) gespeichert wurden.

— Die Darstellung soll hier einen zentralen Uberblick (Mo-
saikbild), aber auch einen konzentrierten, in den Einzelhei-
ten differenzierten Uberblick erlauben. Dazu dienen neben
klassischer Instrumentierung zunehmend alphanumeri-
sche, semi- oder vollgraphische Datensichtgerate; zur Dar-
stellung von Signalablaufen und zur mittelfristigen Auf-
zeichnung werden Drucker und automatische Zeichen-
gerate (Plotter) eingesetzt.

— Die Kommandowarte muss zentrale Eingriffe erlauben,
um den ganzen Prozess zu /eiten. Dazu sind geeignete Be-
triebsfihrungstastaturen erforderlich.

— Eine klassische zentrale Aufgabe ist die automatische
Betriebsoptimierung, die wegen der benotigten Daten-
menge in der Regel kaum dezentral zu I6sen ist.

— Steuerungen und Regelungen sind dann zentrale Aufga-
ben, wenn es sich um nicht lokal konzentrierte Teilprozesse
handelt, wenn es also gilt, Messdaten unterschiedlicher
Herkunft auszuwerten.

Bei geeigneter Organisation der Daten lasst sich in der Zen-
trale eine sinnvolle Aufgabenteilung auf mehrere autonome
Teilsysteme erreichen. Dadurch gewinnt man die in Ab-
schnitt 3 erwdhnten Vorteile. Insbesondere werden da-
durch die Konsequenzen bei Storungen gemindert, weil
kaum alle Teilsysteme gleichzeitig lahmgelegt werden.

Bild 7 zeigt als Beispiel einen Teil der Ausrustung fur die
Donaustufe Greifenstein. Der Zeitfolgemelder dient der Er-
fassung, Sortierung, mittelfristigen Speicherung und mehr-
fachen Darstellung sowie Aufzeichnung aller wichtigen Er-
eignisse. Er besteht aus sechs untergeordneten Erfas-
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Bild 7. Teilausristung Donaukraftwerk Greifenstein.
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Bild 8. Leitwarte fur das Kulturwehr Kehl am Rhein.

sungssystemen mit sehr hoher Zeitauflosung, welche ein
Ausgabe- und Auswertesystem mit mehreren Peripherie-
geraten bedienen.

Der Oberwasserregler seinerseits ist auf derselben Hard-
ware aufgebaut, seine Aufgabe und sein Programm sind je-
doch ganz anderer Natur. Er besteht aus sechs Stellkreis-
systemen, die der Fihrung von je drei Turbinen bezie-
hungsweise zwei Wehrfeldern dienen, einem Ubergeordne-
ten Pegelregelsystem und einem Gesamtabflussrechner.
Durch diese Aufteilung wird ein hoher Teilverfligbarkeits-
grad erzielt, wie er ohne Aufgabenteilung nicht moglich
ware.

Bild 8 zeigt die mess- und leittechnische Ausristung flr das
Kulturwehr Kehl am Rhein. Erfasst, Uberwacht und darge-
stellt werden Zuflussdaten, Fluss- und Stauraumwasser-
stande, Wehrdaten. Ein Gbergeordneter Rechner wertet die
Daten aus, fahrt vom Betriebspersonal gewéhlte Bewirt-
schaftungsprogramme ab, ermdglicht die Simulation von
Hochwasserereignissen. Alle erfassten Grunddaten werden
zwecks spéterer, abgesetzter Auswertung auf Band gespei-
chert.

7. Strukturierungskriterien

Bei der Projektierung der mess- und leittechnischen Ausri-
stung sind neben den zu |I6senden Aufgaben, den Moglich-
keiten der in Betracht gezogenen Systeme, den techni-
schen und materiellen Randbedingungen einige grund-
satzliche Kriterien zu berucksichtigen, um eine zweckmas-
sige, ausbaufahige Struktur zu erreichen. Dabei ist in jedem
Falle eine klare Hierarchie durchzusetzen. Nur damit sind
eindeutige Abgrenzungen, verninftige Schnittstellen und
zweckmassige Teilverfligbarkeiten moglich.

Aufgabenteilung

Bei der Aufteilung leittechnischer Aufgaben auf mehrere
Teilsysteme sind in erster Linie gleichartige Aufgaben von
Bedeutung. Die Systeme konnen wohl dieselbe Datenbasis

verarbeiten, es ist aber darauf zu achten, dass zwischen
den Systemen moglichst wenig Querverbindungen entste-
hen. Querverbindungen sollten zudem moglichst einen
«Einbahncharakter» aufweisen. So verarbeitet im Beispiel
Greifenstein der Zeitfolgemelder teilweise dieselben Daten
wie der Pegelregler. Zudem verarbeitet der Zeitfolgemelder
Ereignisse aus dem Pegelregler, keinesfalls aber umge-
kehrt. So ist die gegenseitige Systembeeinflussung mini-
mal, wodurch die Aufgabenteilung erstrichtig sinnvoll wird.

Dezentralisierung

Die Uberwachung sollte maglichst weit nach aussen verla-
gert werden. Sie ist spatestens dort einzusetzen, wo die
Messresultate in eine automatische Steuerung oder Rege-
lung eingebunden werden. Je weiter «entfernt» von der Er-
fassung eine Uberwachung stattfindet, um so globaler, um
so weniger differenziert ist sie, allerdings mit dem Vorteil,
dass gleich die ganze Ubertragungskette mit iiberwacht
wird. Es ist somit vor jeder automatischen Verarbeitungs-
stufe eine Uberwachung empfehlenswert.

Trotz dezentraler Berechnung kann eine weitere Zentrali-
sierung der Grunddaten notwendig sein. Datenverdichtun-
gen und Berechnungen sollen dort erfolgen, wo der Auf-
wand am kleinsten und die Sicherheit genligend ist, spéte-
stens dort, wo das Resultat erstmals gebraucht wird. Zu
vermeiden sind mehrfache Berechnungen derselben
Grosse, weil dabei meist Resultate mit storenden Differen-
zen entstehen.

Im Interesse einer maglichst hohen Verfligbarkeit ist auch
die automatische Steuerung und Regelung soweit zu de-
zentralisieren, wie es die dazu benotigten Daten erlauben.
Letztere sind aber, falls relevant, fur die Information den-
noch zu zentralisieren.

Archivierung

Hier sind zwei Aspekte zu beachten: Bedeutung und Ver-
wendung der Daten sowie die daraus notwendige Archivie-
rungsdauer (Tage bis Jahre).

Kurzfristig werden alle Daten gespeichert, die der Bilanzie-
rung, der Optimierung, der allgemeinen Betriebsflihrung
dienen. Diese Archivierung kann im Arbeitsspeicher der
Datenverarbeitung erfolgen und weist im allgemeinen we-
nig Verdichtung auf. Als Beispiele seien die Stundenwerte
von Verbrauchsmessungen oder ein Meldebuch aller logi-
schen Ereignisse (Schaltvorgdange usw.) erwahnt.
Mittelfristige Datenspeicherung dient vor allem der laufen-
den Betriebsstatistik. Es werden klassische Datentrager
(Magnetplatte, -band) eingesetzt. Bei der Auswertung er-
folgt eine hohe Datenverdichtung. In Aussenstellen ohne
Fernwirkanschluss konnen Datentrager mittlerer Kapazitat
(< 0,5 MByte) auch zur unverdichteten Aufzeichnung ein-
gesetzt werden.

Langfristig (> 1 Jahr) sind einerseits die relevanten hy-
draulischen Grunddaten sowie deren Extremwerte zu spei-
chern. Damit wird die spatere Planungsberechnung ermog-
licht. Der zeitliche Speicherrhythmus muss zum Prozess in
einer verntuinftigen Relation stehen. Eine Datenverdichtung
ist hier nicht zweckmassig.

Unabhéangig davon ist die Aufzeichnung zwecks Beweissi-
cherung zu betrachten. Sie muss im allgemeinen einer wei-
teren automatischen Verarbeitung nicht zuganglich sein,
kann also «auf Papier» erfolgen. Hier soll man sich auf
Hauptwerte, definierte konzessionsbedingte Messwerte
oder entscheidende Ereignisse (Alarme) beschranken.

8. Folgerungen

Die modernen Mittel der Prozessdatenverarbeitung eroff-
nen dem Planer und dem Anwender neue Moglichkeiten,
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neue Dimensionen. Durch eine sinnvolle Ausnitzung dieser
Eigenschaften kann die Uberwachung der Anlagen verbes-
sert werden, was zu einer grosseren Betriebssicherheit
fuhrt. Die gesteigerte Leistungsfahigkeit der leittechnischen
Systeme lasst auch eine weitgehende, optimalere Automa-
tisierung zu; dank den erweiterten Speicherméglichkeiten
stehen auch mehr und bessere Daten fiir die Planung zur
Verfugung.

Allerdings gilt es nach wie vor, alle bekannten physikali-
schen und technischen sowie die jeweiligen materiellen
Randbedingungen zu beachten, deren Verletzung meist
unheilvoll ist. Ebenso ist es auch weiterhin unerlésslich,
Einsatz und Struktur leittechnischer Einrichtungen genau
zu planen, denn Software ersetzt kein Pflichtenheft. Letzt-
lich soll man sich auch uber die Verwendungsmoglichkeit
und Notwendigkeit «vorsorglich» abgespeicherter Daten
kritische Gedanken machen, denn auch hier ist die Be-
schrankung langfristig eine Tugend.

Adresse des Verfassers: Dr. Hans Jakob Leutenegger, Direktor, Rittmeyer
AG, Zug.

Vortrag, gehalten an der Fachtagung zum Thema Messen und Auswerten
von Wasser-Parametern fiir Wasserkraftnutzung und Seenregulierung.
Diese fand am 6.9.1984 anldsslich der 73. Hauptversammlung des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes in Sitten statt.

Numerische Grundwassermodelle
flr die Praxis
Jurg Trosch

Zusammenfassung

Aus Anlass des 60. Geburtstages von Prof. Dr. h.c. Ernst U.
Triieb (7.11.1984) wird anhand einiger Beispiele die praxis-
bezogene Verwendung von numerischen Grundwasser-
modellen dargestellt. Selbst aufwendige dreidimensionale
Modelle, wie sie an Hochschulen entwickelt wurden, wer-
den heute in der Praxis verwendet. Dies wurde durch die
stuirmische Entwicklung im Computerwesen maéglich.

Summary: Numerical models of groundwater flow
for engineering practice

On the occasion of the 60th anniversary of Prof. Dr. h.c.
Ernst U. Triueb, some examples of numerical models of
groundwater flow used in engineering practice are shown.
Even complicated three dimensional models developed at
universities are used nowadays by private enterprises, as
more of them have access to the necessary computer
facilities.

Résumeé: Les modéles numériques des nappes
phréatiques pour I'application pratique

A l'occasion du soixantieme anniversaire du Prof. Dr h.c.
Ernst U. Trieb quelques exemples de modéles numériques
de I’écoulement dans les nappes phréatiques sont présen-
tés. Développés par les universités, ils sont employés au-
Jourd’hui par les ingénieurs pour l'application pratique.
Méme des modeéeles compliqués en trois dimensions sont a
leur portée, grace au développement des ordinateurs.

1. Einleitung

Die Stromung des Grundwassers fasziniert die Menschheit
schon seit Urzeiten. Wahrend im Mittelalter (wie auch heute
noch) Wasser im Untergrund von Rutengédngern gesucht
wurde, stehen heute dem Ingenieur moderne Instrumente

und Methoden zur Verfligung. Fur die Untersuchungen im
Felde sind hochpréazise Messgerate vorhanden, die sowohl
in Bohrlochern als auch mit indirekten Methoden (z.B. «re-
mote sensing» aus der Luft) eine Fllle von Messdaten liber
das untersuchte Objekt liefern konnen. Im Biiro unterstiitzt
ihn der Computer bei seiner Arbeit, sowohl bei der Verar-
beitung, Speicherung und Auswertung der Messdaten als
auch bei der Projektierung neuer Anlagen mit Simulations-
modellen.

2. Rickblick

In den sechziger Jahren wurden die ersten numerischen
Grundwassermodelle entwickelt, vorerst mit der Differen-
zenmethode, aufbauend auf einem quadratischen Gitter-
netz [1], gleichzeitig auch mit finiten Elementen [2]. Diese
Programme entstanden fast ausschliesslich an Hochschu-
len, da die notwendige Computerkapazitat nur dort zur Ver-
fugung stand. Viele Grundwassermodelle wurden noch mit
Analogiemodellen erstellt, entweder mit elektrisch leiten-
dem Widerstandspapier fur zweidimensionale Modelle oder
mit elektrischen Widerstandsnetzwerken. Diese teilweise
dreidimensionalen Netzwerke flllten oft ganze Raume. In
der Schweiz wurde um 1971 mit ersten Arbeiten zur Erstel-
lung von Grundwassermodellen begonnen, ein Vergleich
verschiedener Methoden erschien 1973 [3]. Es zeigte sich
dabei, dass die verglichenen Methoden gleiche Resultate
erbringen konnten, dass aber vor allem die Methode der fi-
niten Elemente wegen ihrer Flexibilitat in der Unterteilung
der Topographie Vorteile bietet. Aufgrund dieses Verglei-
ches wurde die Methode der finiten Elemente weiter ver-
folgt, mit dem Ziel, dem praktisch tatigen Ingenieur und Hy-
drogeologen ein ohne grosse Computerkenntnisse ver-
wendbares Modell in die Hand zu geben. Ein solches benit-
zerfreundliches Modell wurde 1975 publiziert [4, 5]. Weitere
Modelle wurden an verschiedenen Instituten entwickelt
oder von auslandischen Universitaten tibernommen, doch
waren diese oft nicht praxisreif ausgebaut. Inzwischen sind
fast zehn Jahre verstrichen, gentigend Zeit, um Bilanz zu
ziehen und den heutigen Stand der Grundwassermodelle
zu uberblicken.

3. Heutiger Stand

Durch die Entwicklung im Energiebereich — Warmepumpen
mit Grundwasser — und die zunehmende Umweltver-
schmutzung sind fir den Hydrogeologen neue Problem-
kreise aufgetreten, die sich mit den herkdmmlichen Stro-
mungsmodellen allein nicht mehr 10sen lassen:

— Ausbreitung von abgekiihltem oder erwarmtem Wasser
im Grundwassertrager

— Ausbreitung von Schadstoffen im Grundwasser

— dreidimensionale Probleme

— Nutzung der geothermischen Wéarme.

Gleichzeitig entwickelte sich die Computertechnik explo-
sionsartig, so dass heute schnellere Rechner mit mehr
Speicherkapazitat einem viel breiteren Benltzerkreis zur
Verfligung stehen. Heute sind in vielen Betrieben Computer
oder Computeranschliisse vorhanden, und es steht die
Software fir Modelle zur Verfigung. Oft werden vor allem
die Messdaten mit EDV verarbeitet (z.B. [6]) und mit einfa-
cheren Programmen Pumpversuche ausgewertet. Die nu-
merischen Modelle werden vor allem von den grosseren In-
genieurunternehmen und von spezialisierten Blros einge-
setzt [7]. Das an den Hochschulen entwickelte Fachwissen
konnte in diesen Féllen erfreulicherweise an die Anwender
weitergegeben werden. Die international tatigen Unterneh-
mungen stehen im harten Konkurrenzkampf, und qualitativ
hochstehende Software interessiert sie daher besonders.
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