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Integrierte Datenbanken fir
die Bewirtschaftung und den
Schutz des Grundwassers

Bernd J. Romunde, Peter P. Angehrn

Stichworte: Relationale Datenbanken auf Personal-
Computer-Plattform
Hydrogeologisches Datenregister
Gewésserbewirtschaftung
Grundwasserqualitatstiberwachung
Energetische Grundwasserbewirtschaftung

Zusammenfassung

Infolge fortgeschrittener Messtechnik fallen heute nicht nur
im Bereich der Grundwassererschliessung und -bewirt-
schaftung sowie des Gewésserschutzes in erheblich gros-
serem Umfang Daten an, als dies noch vor einigen Jahren
oder Jahrzehnten der Fall war. Nur mittels einer effizienten
Speicherung und Verwaltung kann aus diesen Daten der
entsprechende Nutzen gezogen werden. Eine leichte Ver-
fugbarkeit in geeigneter Form muss den zusténdigen Stel-
len helfen, das tatsachlich vorhandene Wissen in ihre Ent-
scheidungsprozesse einzubeziehen. Verschiedene Anfor-
derungen der Benutzer aus unterschiedlichen Bereichen
des Gewasserschutzes und der Hydrogeologie sind entwe-
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der nicht — oder nur um den Preis einer schlecht be-
herrschbaren Komplexitat — in einem einzelnen Programm
integrierbar. Ein System aus mehreren Datenbanken wird
vorgestellt. Verschiedene Beispiele illustrieren Anwen-
dungsbereiche und Zusammenspiel der einzelnen Pro-
gramme.

1. Einfuhrung

Die Registrierung und Archivierung vielfaltiger Daten aus
dem Bereich Grund- und Oberflachenwasser stellen eine
Grundvoraussetzung flr die glte- und mengenméssige
Uberwachung und Bewirtschaftung der Grundwasserres-
sourcen sowie jeder weiterfihrenden hydrogeologischen
Grundlagenarbeit dar. Daten Gber und im Zusammenhang
mit Grundwasser werden von unterschiedlichen Behoérden
erhoben, nicht nur von denjenigen Dienststellen, die direkt
im Bereich des Gewd&sserschutzes tatig sind, wie beispiels-
weise die Amter fir Umweltschutz.

Dementsprechend werden Messdaten durch unter-
schiedliche Institutionen gesammelt, gespeichert und in
Entscheidungsprozesse einbezogen. Die Daten fallen bei-
spielsweise bei routinemassiger, kontinuierlicher Uberwa-
chung an. Dies ist eine Aufgabe, die gew6hnlich vom Amt
fir Umweltschutz wahrgenommen wird. Vereinzelte Mess-
werte stammen aus der Uberwachung von Baumassnah-
men oder aus Forschungsbohrungen. Sondierbohrungen
fir neue Trinkwasserfassungen oder grundwasserbetrie-
bene Warmepumpenanlagen verlangen Kontrollmessun-
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Bild 1. Datenaustausch zwischen den einzelnen Datenbanken (we- Warmepumpen als Messsstellen
gen der Ubersichtlichkeit der Darstellung sind die Datenmodelle
der Datenbanken jeweils vereinfacht wiedergegeben).
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gen, wobei im letzteren Fall je nach Kanton mehrere Amts-
stellen zustandig sind. Die 6rtliche Grundwasserqualitats-
Uberwachung liegt zu einem wesentlichen Teil bei den
Wasserwerken, deren Brunnen in regelmassigen Abstan-
den zu beproben sind. Die Analysen geschehen durch
Laboratorien.

Dies bedingt zentrale Speicherung und Verwaltung. Nur
mittels koordinierten Vorgehens kann aus diesen Daten der
entsprechende Nutzen gezogen werden. Eine leichte Ver-
fUgbarkeit in der geeigneten Form muss gewahrleistet sein.
Dabei darf es hier nicht nur heissen, dass die Daten zu-
ganglich sind, sondern dariber hinaus missen diese ins-
besondere im Falle schematisierter Verwaltungsablaufe in
zweckmassiger Form und Zusammenstellung ausgewertet
werden kdnnen.

Es werden insgesamt vier Datenbanken vorgestellt, die
Angaben im Zusammenhang mit Grund- und Ober-
flachenwasser mit unterschiedlichen Schwerpunkten ver-
walten. Nicht nur diese Ausrichtung und damit das Modell
einer jeden Datenbank ist anders, sondern auch die Hau-
figkeit der Frequentierung und der Benutzerkreis sind un-
terschiedlich. Hier sind die Griinde zu suchen, warum die
Gesamtaufgabe auf mehrere einzelne Datenbanken verteilt
wurde.

2. Datenbankkonzept

Vier Datenbanken fiir jeweils unterschiedliche Daten-
schwerpunkte werden vorgestellt:

Das hydrogeologische Register Hypro verwaltet fir
Grund- und Oberflachenwassermessstellen allgemeine
Stamm- und Messdaten. Dabei handelt es sich um Was-
serspiegellagen sowie um die im Tiefenprofil gemessenen
physikalischen Parameter Wassertemperatur, Leitfahigkeit,
Sauerstoffsattigung und pH-Wert. Zusatzprogramme zu
Hybro werten Jahrbuchblatter aus, die entsprechend dem
Muster der Landeshydrologie und -geologie die Messwer-
te numerisch in Tabellenform und als graphische Darstel-
lung wiedergeben.

Die Wasserqualitatsdatenbank WaQuADABA speichert
physikalische, chemische und bakteriologische Werte.
Etwa 35 verschiedene Parameter konnen eingegeben,
Uberpriift sowie statistisch ausgewertet und dargestellt
werden.

Die beiden Datenbanken Hybro und WAQuUADABA bauen
auf bestehenden relationalen Datenbanken auf, die bereits
vor einigen Jahren speziell fur die BedUurfnisse der kantona-
len Amter fir Umweltschutz und der Laboratorien ent-
wickelt wurden. Mit der Neuprogrammierung der Daten-
banken unter Access fir Winbows wurde eine fallige An-
passung an eine moderne Software-Umgebung eingeleitet.
Die Datenorganisationen lehnen sich an die Vorgangerver-
sionen an, die unter dBase realisiert waren, so dass die
vollstandige Ubernahme ilterer Datenbestande gewahrlei-
stet ist.

In Entwicklung und derzeit als Prototyp in einer Testpha-
se befindet sich die Quelldatenbank QUELL, die neben den
in Hybro berlcksichtigten Daten — Temperaturen, Leit-
fahigkeit, Sauerstoff und pH-Wert — auch Quellschittungen
speichert. Die Datenbank ist auch in der Lage, die Wasser-
mengen mittels Schlusselkurven aus Wasserstanden zu
berechnen.

In den Datenbanken Hypro und QUELL kdnnen die Uber
automatische Datensammler (Logger) erhobenen Werte
eingelesen werden.

Einen Sonderfall stellt das WARMEPUMPENKATASTER dar,
das alle Daten verwaltet, die mit der Warmenutzung aus
Wasser und Boden in Zusammenhang stehen, und das neu
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Bild 2. Hypro: Tabellen- und Datenstruktur.

geregelte Konzessionsverfahren des Kantons Uri unter-
stutzt. Das Programm wurde in enger Zusammenarbeit mit
dem Amt fur Energie und dem Amt fir Umweltschutz des
Kantons Uri neu entwickelt. Die Datenbank ist in den
Ablauf des Konzessionsverfahrens eingebunden. Sie un-
terstutzt den Schriftverkehr durch die notwendigen Aus-
wertungen und Datenauszlige, welche in der endgtiltigen
Form ausgedruckt werden.

Zwischen den verschiedenen Datenbestanden sind
Uberschneidungen héufig. Das Bild 1 veranschaulicht die
Vernetzungen zwischen den einzelnen Datenbanken. Die
Datenmodelle sind jeweils vereinfacht wiedergegeben.
Wesentlich ist die Trennung in Stamm- und Messdaten. Die
zeitunabhangigen Stammdaten kennzeichnen die einzel-
nen Messstellen. Die Daten resultieren aus Messungen und
Analysen der verschiedenen Parameter, die entweder peri-
odisch oder in unregelmassigen Abstanden vorgenommen
werden.

Alle Messstellen im Grundwasser sind in HYDRO abgelegt.
Quellwéasser werden im Programm QUELL verwaltet. Die
Datenmodelle sind unterschiedlich, weil - im Gegensatz zu
Quellen - im Grundwasser tiefendifferenzierte Messungen
durchgefiihrt werden. .

Alle Wasserqualitatsdaten, und das betrifft sowohl Quell-
wie auch Oberflachen- und Grundwasser, werden im WAa-
QUADABA gespeichert. Das Datenmodell ist in diesem Fall je-
weils das gleiche, da Qualitatsdaten gewohnlich nicht tie-
fendifferenziert erhoben werden. Die im WaQuapABA aufge-
flhrten Messstellen sind grundsétzlich zunachst im Hybro
oder QUELL zu registrieren. Bei erstmaliger Qualitatsbepro-
bung kénnen die Stammdaten aus der jeweiligen Daten-
bank tibernommen werden. Bei Anderung der Stammdaten
wird das WaAQuADABA entsprechend aktualisiert (Punkt 1
und 2 in Bild 1).

Im WARMEPUMPENKATASTER spielen Messdaten dagegen
nur eine untergeordnete Rolle. Es kommen hauptsachlich
technische Angaben der einzelnen Warmepumpen und
Fassungsanlagen vor. Messdaten wie Wasserstande und
-temperaturen werden zur Beurteilung der Einhaltung der
Konzessionsbedingungen ausgewertet. Sie werden aber
nicht im WARMEPUMPENKATASTER geflihrt, sondern von Zeit
zu Zeit aus dem HyYDRO per aktuellen Stand Ubernommen
(Punkt 3 in Bild 1). Bei der Neuanlage von Warmepumpen
mit Entnahme- und Rlckgabebrunnen, in denen Messun-
gen moglich sind, werden diese als neue Messstelle in das
Hvybro dbernommen (Punkt 4 in Bild 1).

Zustandigkeiten konnen entsprechend den erlduterten
und in Bild 1 gezeigten Hierarchien zwischen den Daten-
banken organisiert werden. Ein jeweils Beauftragter pflegt
und fuhrt die Datenbestande nach. Alle anderen Benutzer
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der nachgeordneten Datenbanken kdnnen auf diese Daten
- je nach Autorisation — zugreifen, dirfen aber selber keine
Daten eingeben oder korrigieren. In definierten Zeitabstan-
den werden die Daten zwischen Ubergeordneten und
nachgeordneten Datenbanken ausgetauscht.

Nicht nur von Zustandigkeiten, sondern auch von ver-
schiedenen Orten soll hier gesprochen werden. Dies ist im
Zusammenhang mit Datenaustausch deshalb erwahnens-
wert, da — solange keine Vernetzung besteht — die «Daten-
Updates» nachgeordneter Datenbanken nur in Intervallen
und mit Verzdgerung erhaltlich sind. Dieses Vorgehen er-
moglicht die Vermeidung von Fehlerquellen durch man-
gelnde Absprache oder unkoordiniertes Vorgehen. Hier ist
nicht nur Technik der Datenverarbeitung, sondern auch
eine saubere Organisation von Arbeitsablaufen gefragt.

3. Programmaufbau

Das Grundprinzip einer relationalen Datenbank ist die Auf-
teilung der Daten in einzelne, zusammengehorige Daten-
gruppen. Diese hat die Form einer Tabelle. Die Tabellenzei-
len stellen Datenséatze dar, die jeweils ein Objekt, zum Bei-
spiel eine Messstelle, abbilden. Die Tabellenspalten sind
Datenfelder, die eine Eigenschaft der Objekte, zum Beispiel
die Standorte der Messstellen, festlegen. Die Beziehungen
der Tabellen untereinander sind durch die Verkniipfung
einzelner Schliissel festgelegt.

Zur Erlauterung des Datenmodells sowie des Programm-
aufbaus und der Handhabung wird hier als Beispiel die
Datenbank Hypro herausgegriffen. Hypro, wie auch die an-
deren Datenbanken, wurde weiterentwickelt und ist lauf-
fahig unter MicrosorT Access (Version 2.0). In Bild 2 ist die
Tabellenstruktur der relationalen Datenbank HypRro, geglie-
dert in Gebietsdaten, Stammdaten, Profildaten und Gang-
linien, dargestellt.

Die Messstellen innerhalb der Datenbank lassen sich
Nach ihrer Zugehorigkeit zu einzelnen Grundwassergebie-
ten (Tabelle GeBIETE) unterteilen. Die Stammdaten zu jeder
einzelnen Messstelle sind in mehreren Tabellen gespei-
chert. Gegeniiber der Vorgangerversion ist eine weitere
Normalisierung vorgenommen. Damit kann nicht nur Spei-
Cherplatzbedarf reduziert, sondern auch die Flexibilitat bei
verschiedenen Dateneingaben erhéht werden. Teilweise ist
genauere Information durch bessere Zuordnung der einzel-
Nen Daten zueinander moglich. Trotzdem werden alle alten
Datenbestinde ohne Verluste tibernommen. Eine Uber-
arbeitung, um die gebotenen Moglichkeiten zur Daten-
erfassung optimal und vollumfénglich zu nutzen, ist bei der
Dateniibernahme in einzelnen Fallen sinnvoll.

Die Stammdaten in Tabelle Stamm werden mit allen wei-
teren Tabellen Gber den Messstellen-CopE verkniipft, wel-
Cher jede einzelne Messstelle eindeutig kennzeichnet. Die
Messdaten sind in Profildaten und Ganglinien unterteilt.
Unter Gangliniendaten (Tabelle GANG) versteht man alle
Messungen des Wasserspiegels oder anderer physikali-
Scher Parameter, die kontinuierlich oder in kurzer Folge
anfallen. Dies kénnen beispielsweise die Auswertungen
von Schreiberaufzeichnungen oder elektronischen Daten-
Sammlern sein.

Unter Profildaten werden alle Gber das Tiefenprofil ge-
Mmessenen physikalischen Parameter abgelegt. Dabei wird
unterschieden nach den Daten, die einmal bei einer Mes-
sung, beispielsweise einem Piezometer, anfallen (zum Bei-
Spiel der Wasserspiegel), und den Daten, die aus einer wie-
derholten Messung in verschiedenen Tiefenlagen (zum Bei-
Spiel Wassertemperaturen) hervorgehen. Entsprechend
wird die Normalisierung in die zwei Tabellen PrxpF und
PFDAT vorgenommen.

@. Kombinationsfeld aufklappen I
Eintrag auswahlen I

(3. ’l Eintrag in Datenfeld ibernehmen I

Bild 3. Beispiel fur den Einsatz von Kombinationsfeldern.

Die Benutzeroberflache umfasst als Hauptgestaltungs-
elemente Formulare fur die Dateneingabe und Menus zur
Steuerung von Arbeitsablaufen und Datenauswertungen.
Darliber hinaus werden Meldungsfenster eingesetzt, die
den Benutzer leiten, indem sie vor kritischen Eingaben und
Auswertungen Ruckfragen stellen. Auch werden Bedie-
nungsfehler, welche vom Programm weitgehend abzufan-
gen sind, gemeldet.

Zwei Beispiele erlautern die Gestaltung und welche
Komfortelemente dem Benutzer an die Hand gegeben wer-
den. In diesem Zusammenhang darf Bedienungskomfort
nicht mit Luxus verwechselt werden. Sinnvolle Erleichte-
rungen fir den Benutzer reduzieren nicht nur Arbeitszeiten,
sondern erh6hen auch die Sicherheit des Systems. Sie ver-
mindern ebenso Fehlerquellen.

Mit dem Werkzeug Kombinationsfeld (Bild 3) lasst sich
beispielsweise ein Eintrag aus einer Liste, welche beim An-
wéhlen des Feldes aufgeklappt wird, festlegen. Dieser Ein-
trag braucht dann nicht Uber die Tastatur eingegeben zu
werden. Zwei Einsatzmdoglichkeiten sind zu unterscheiden:

— Empfohlene Eingaben
Zur Arbeitserleichterung kann mit Hilfe der Maus ein Ein-
trag aus der Liste bestimmt werden. Es ist aber auch
maoglich, abgewandelte oder erweiterte Eintrage Uber die
Tastatur einzugeben. Dies dient in erster Linie zur Ar-
beitserleichterung und zu deren Beschleunigung.

- Verbindliche Eingaben
Es muss ein Eintrag aus der Liste ausgewahlt werden.
Die mdglichen Eintrage sind aus Griinden der Daten-
bankstruktur streng auf die Liste begrenzt. Beim Ver-
such, einen anderen Eintrag einzugeben, erscheint eine
Fehlermeldung.

Derartige Elemente der Eingabe erhdhen die Datensi-
cherheit. Als ein weiteres Beispiel, inwieweit die Steuerung
der Dateneingabe und die innere Struktur der Datenbank
zusammen die Datenkonsistenz sicherstellen und formelle
Fehler ausschliessen, wird das Einlesen von Tiefenprofil-
daten ab Asci-Datensatz erlautert.

Der Benutzer kontrolliert den Vorgang Uber das in Bild 5
gezeigte MenU. Bereits der Einleseprozess, der durch eine
in Access-Basic programmierte Prozedur gesteuert wird,
nimmt erste Kontrollen der Daten vor. Enthalt das Eingabe-
file beispielsweise Daten von Messstellen, deren Stamm-
daten noch nicht in die Datenbank aufgenommen wurden,
werden die Daten nicht eingelesen. Eine entsprechende
Meldung (Bild 5a) weist darauf hin. Auch die Daten von
Messstellen, flr die der erforderliche Abstichpunkt in den
Stammdaten fehlt, finden keine Aufnahme (Bild 5b).
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Parameter: Nitrat
— Klasse
Masseinheit: mg NO3/1 Mittelwert: 7:25
Anzahl Messwerte: 100 Standardabweichung: 6.91
Erste Messung: 4.07.89 Kleinster Wert: 0.4
Letzte Messung: 15.03.90 Grosster Wert: 30
Anzahl %
| Klasse Bereich Werte é
< <5 49 =
[
5-10 30 c
<
2 10-18% 8
3 15 - 20 6
4 20- 25 2
5 25-30 3
6 30-35 2 >
> >= 35 0
Parameter: 02-Gehalt |
- - Klasse
Masseinheit: mg 02/1 Mittelwert: 3.57
Anzahl Messwerte: 83 Standardabweichung: 2.80 20
Erste Messung: 10.07.89 Kleinster Wert: 0.1 L
16
Letzte Messung: 7.02.90 Grasster Wert: 12.8
i 14
Anzahl g 12
Ki i Werte ]
asse Bereich E 10
< <1 20 <
N 8
1 1-2 10 c
<
2 2-3 5 6
3 3-4 13 4
4 4-5 9 2
5 5-6 1 0
6 6-7
> >=17
Parameter: Wassertemp
— Klasse
Masseinheit: o Mittelwert: 10.45
Anzahl Messwerte: 51 Standardabweichung: 3.14 14
Lrste Messung: 5.02.90 Kleinster Wert: 0.6
Letzte Messung: 15.03.90 Grisster Wert: 14
 Anzahl &
 Klasse ) Bereich Werte g
< <7 7 =
N
1 7-8 1 c
<
2 8-9 o
3 9-10 5
4 10-11 8
5 11-12 13
6 12-13 11
> >=13 6 |
Bild 4. Auswertungen Luzerner Reuss- und Rontal.
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Bild 5. Eingabemeni: Einlesen von Tiefenprofildaten ab Ascil-
Datensatz.

Nach dem Einlesen erhélt der Benutzer vor dem endgiilti-
gen Abspeichern die Gelegenheit, die eingelesenen Werte
in einem Formular zu Uberpriifen. Falls nétig, kann er vor
dem Abspeichern Anderungen und Ergénzungen anbrin-
gen. Im Zweifelsfall sollte die Prozedur an dieser Stelle ab-
gebrochen werden, ohne dass die eingelesenen Daten ge-
Speichert werden. Die Strukturierung der Datenbank ver-
hindert die Aufnahme von doppelten Messungen durch
eine entsprechende Indizierung und das Setzen von
Schlusseln. Der Versuch wiirde eine Schilisselverletzung
bewirken, die als solche gemeldet wird.

Die verschiedenen Gestaltungselemente
= Steuerung der Dateneingabe
= Mentiigestaltung beziehungsweise Benutzerfiihrung
= Datenmodell
wirken zusammen, um eine grésstmogliche Datenkonsi-
Stenz zu erreichen und diejenigen Fehlerquellen, die einer
formalen Kontrolle zuganglich sind, zu vermeiden.

4. lilustration der Einsatzméglichkeiten

Vier Beispiele aus den Kantonen Luzern, Solothurn, Tessin
und Uri illustrieren im folgenden die Einsatzmoglichkeiten
der Datenbanken. Dabei werden die Bereiche Grundla-
generhebung, Wahrnehmung der behérdlichen Aufsichts-
pflicht, Beweissicherung, gewasserschutztechnische Be-
gleitung und kantonale Grundwasseriiberwachung beriihrt.

4.1 Luzerner Reuss- und Rontal:
Grundwassererforschung

Im Reuss- und Rontal liegen die grossten Grundwasservor-
kommen des Kantons Luzern. Sie haben eine entsprechen-
de Bedeutung fiir die Wasserversorgung. Das Kantonale
Amt fir Umweltschutz hat deshalb im Jahre 1989 eine
Grundlagenerhebung und generelle Erforschung in Auftrag
gegeben. Es werden die Grundvoraussetzungen zur Erstel-
lung eines Bewirtschaftungskonzeptes geschaffen, wel-
ches beispielsweise zu Schutzarealausscheidungen und
Grundwasserwérmenutzungskarten weiterfuhrt.

Bild 5a. Meldungsfenster «keine Stammdaten».
Bild 5b. Meldungsfenster «keine Abstichhohe».

Die Arbeiten umfassen, aufgeteilt in einzelne Phasen, eine
hydrogeologische  Grundlagenerhebung, verschiedene
Messkampagnen und vielféltige Auswertungen. Auch ist
eine numerische Grundwassermodellierung und Bilanzie-
rung im Gange, um das vorhandene Datenmaterial auszu-
werten, auf seine Konsistenz zu prifen und um Prognosen
und Hochrechnungen zu erstellen. In Bild 4 sind verschie-
dene graphische Auswertungen der vorhandenen Mess-
daten, die Uber die Datenbank WaquaApABA angefertigt
wurden, zusammengestellt.

Mit dem Vorliegen der Grundlagen steht auch die lang-
fristige quantitative Uberwachung der Gewasser an. Oft
werden die Ergebnisse kontinuierlicher Grundwasseriber-
wachung auf Kantonsebene periodisch in Jahrbuchform
wiedergegeben und den interessierten dienstlichen und
privaten Stellen zuganglich gemacht. Am Beispiel des Kan-
tons Luzern wird eine typische Vorgehensweise erlautert.

In Artikel 5 des Kantonalen Wasserversorgungsgesetzes
vom 20. September 1971 wird dem Kanton die Aufgabe
gestellt, Grundlagen Uber die ober- und unterirdischen Ge-
wasser zu erarbeiten. Seit dem Jahre 1973 lasst das Kan-
tonale Amt fir Umweltschutz die Wassersténde der Grund-
wasserfassungen durch die Wasserversorgungen messen.
Daneben erfolgen Messungen in eigener Regie. In einem
zweijahrigen Turnus werden seit 1986 die Messdaten zu-
sammengestellt und zusammen mit Niederschlags- und
Abflussmessungen im «Bericht Uber die Niederschlage,
Grundwasserstande und Abflussmessungen der Ober-
flachengewasser» veroffentlicht.

In Bild 6 ist die Gliederung des Arbeitsablaufes von den
Ausgangsdaten bis zur fertigen Jahrbuchseite dargestellt.
Nachdem die Limnigraphenaufzeichnungen digitalisiert
und die elektronischen Datensammler ausgelesen sind,
lassen sich die Grundwasserganglinien in die Datenbank
einlesen. Die Datenbank Hypro speichert die Grundwas-
serganglinien und erstellt Kontrollausdrucke. Sie regelt die
Ubergabe und Bereitstellung von Daten fir die nachge-
schalteten Module zur Vorberechnung der Statistik und der
graphischen Aufbereitung des Jahrbuchblattes.
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Datenlogger

Limnigraphen

Spezialsoftware
zum Auslesen
der Logger

Datenverwaltung
| und -kontrolle

Vorberechnen der
Jahrbuchseiten

Formatieren und Ausdruck
der Jahrbuchseiten
Tabellen und Plots

Jahrbuchbléatter

Bild 6. Grundwasserjahrbuch: Gliederung des Arbeitsablaufes von
der Dateneingabe bis zur fertigen Jahrbuchseite.

4.2 Kanton Solothurn: kontinuierliche
Grundwasserqualitdtsiberwachung

Die Auswertung von Daten zur Uberwachung der Grund-
wasserqualitat auf Kantonsgebiet Solothurn baut auf gu-
teméssigen Parameterwerten von 27 Grund- und Quell-
wasserfassungen auf, welche ein flachendeckendes, den
ganzen Kanton ausflllendes Messstellennetz bilden. Die
kontinuierliche Uberwachung erméglicht ein friihzeitiges
Erkennen von Schadstoffeintrdgen sowie von langfristigen
Veranderungen. Sie schafft damit die Moglichkeit, durch
geeignete Massnahmen rechtzeitig bedenklichen Entwick-
lungen entgegenzutreten.

Nach Auswahl und Einrichtung des Messstellennetzes
wurde vor Aufnahme der laufenden kontinuierlichen Einzel-
messungen, die im Jahresrhythmus durchzufiihren sind,
ein Erstuntersuchungsprogramm begonnen. Dieses sah an
allen Beobachtungsstellen eine zeitlich und umfanglich
gleichgerichtete Erfassung von physikalischen, chemi-
schen und bakteriologischen Parametern vor, die in einem
ausfuhrlichen Bericht zusammengestellt und ausgewertet
wurden.

Alle Daten, einmal in WAQuADABA eingegeben, lassen sich
statistisch auswerten und graphisch darstellen. Die manu-
elle Eingabe derartig grosser Datenmengen - es waren
17 500 Einzelmesswerte zu berlicksichtigen — kann nur in
eigens angepassten Eingabeformularen mit automatischer
Bereichskontrolle erfolgen. Nur so sind Fehler weitgehend
zu verhindern.

Einen wichtigen Punkt der Dateneingabe betrifft das
leichte Auffinden der jeweiligen Messstelle, die bearbeitet
werden soll. Hierzu stehen Auswahlmenis und Listen der
vorhandenen Messstellen als Arbeitshilfen zur Verfligung.
Die Dateneingabe oder Datenkontrolle und -korrektur als

solche setzen eine genaue Beschreibung der einzugeben-
den Parameter voraus. Sie sind im Eingabeformular in aus-
fuhrlichem Klartext und keinesfalls als Abkurzung, mit einer
detaillierten Vorgabe der zu verwendenden Einheiten, an-
zugeben.

Gegeniiber den dBase-Vorgangerversionen der Daten-
bank WaquaDABA ist mittlerweile die Arbeit mit den in Kapi-
tel 2 beschriebenen Kombinationsfeldern beziehungsweise
Pull-Down-Menils maoglich. Eintrage zur Dateneingabe las-
sen sich aus Listen auswéhlen und durch Mausklick in die
Datenbank aufnehmen. Dies erspart zum einen manuelle
Arbeit bei der schriftlichen Eingabe Uber die Tastatur, zum
anderen werden die Eintrage vereinheitlicht, was die spate-
re Auswertung erleichtert. Die altere Version arbeitete an
dieser Stelle mit im Handbuch aufgefiihrten Listen der zu
verwendenden Abkurzungen und Bezeichnungen.

4.3 Leventina/Tl: Beweissicherung an Grund- und
Oberflachenwéssern im Rahmen des Baus des
Sondierstollens «Polmengo» fiir den Gotthard-
basistunnel der AlpTransit

Zur Klarung der Fragestellung, ob die Achse des geplanten
Gotthardbasistunnels die im Gebiet der Piora-Mulde vor-
kommenden zuckerkérnigen Dolomite anschneidet, wird
im fraglichen Gebiet ein Sondierstollen vorgetrieben. In
dessen Begleitung wird ein Beweissicherungsverfahren zur
Feststellung etwaiger Einflisse der Baumassnahme auf die
Grund-, Quell- und Oberflachenwéasser durchgefihrt.

Die unterirdischen Verhaltnisse sind in bezug auf Was-
serfiihrung, Wasserscheiden und insbesondere auf eventu-
elle hydraulische Verbindungen zurzeit nur unzureichend
bekannt. Allerdings deuten alle bisherigen Erkenntnisse
darauf hin, dass ein grosser Teil des Oberflaichenwassers
in den Felsuntergrund abfliesst und sich an der Basis der
Piora-Mulde staut. Dementsprechend ist bei einem An-
schnitt dieses Bereichs mit starken Wassereinbriichen zu
rechnen, die nicht nur bautechnische Komplikationen mit
sich bringen, sondern ‘auch die Oberflachenwasser und
flachgriindigen Grund- und Quellwdsser am linksseitigen
Talhang und in Seitentalern der Leventina beeinflussen
kénnen.

Der Aufbau einer geeigneten Datenbasis erfordert
zunachst Vergleichs- oder Nullmessungen des unbeein-
flussten Zustandes. Im Laufe der Bauarbeiten werden die
Messungen raumlich und zeitlich entsprechend dem Bau-
fortschritt und dem Gefédhrdungsgrad angepasst. Anhand
des Vergleichs mit dem Ausgangszustand sind Veradnde-
rungen oder Beeinflussungen feststellbar. Dazu mussen in
Quellen oder Oberflachengewassern Abflusseinbussen
nachgewiesen werden, die nicht auf naturliche jahreszeit-
lich und witterungsbedingte Schwankungen zurtickgehen.

Die Auswertung des Datenmaterials lasst sich infolge des
Umfangs nicht alleine anhand des Augenscheins, Listen
und graphischer Darstellungen vornehmen. Auch sind sta-
tistische Auswertungen wie beispielsweise Zeitreihenana-
lysen notwendig. Hierzu existiert eine ganze Palette kom-
merziell erhéltlicher Software, wie Tabellenkalkulationspro-
gramme, Grafik- und Statistikprogramme. Vorbedingung
und Grundlage fur deren Einsatz ist die Datenbank QUELL.
Mit deren Hilfe werden die Daten erfasst, gespeichert und
archiviert, um jederzeit in geeigneter Form und Zusammen-
stellung der verwendeten nachgeschalteten Software
zwecks Auswertung und Analysen zur Verfigung zu
stehen.

24
BRI "5

eI
wossluft
3

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

87. Jahrgang, 1995, Heft 1/2, CH-5401 Baden



4.4 Amsteg/UR: gewdsserschutztechnische
Begleitung der Arbeiten zur Erneuerung des
Kraftwerks der Schweizerische Bundesbahnen

Die Sanierungsbedurftigkeit der Anlagen und die mit der
Realisierung des Konzeptes Bahn 2000 erhohten Anforde-
rungen an die Stromversorgung bedingen einen umfassen-
den Neubau des im Urner Reusstal gelegenen Wasser-
kraftwerkes Amsteg. Die Installationsplatze liegen im
Grundwassergebiet. Eventuelle unfallbedingte Verunreini-
gungen kodnnen Uber kurze Sickerstrecken direkt in den
Grundwassertrager gelangen. Infolge der hohen Durchlas-
sigkeiten und der entsprechenden Fliessgeschwindigkei-
ten kann sich eine Kontamination des Grundwassers
schnell ausbreiten. Es bleibt kaum Zeit fiir Sauberungen
oder Sanierungsmassnahmen. Darlber hinaus tragt die
Reuss mit ihrer engen Wechselbeziehung zum Grundwas-
serstrom zur hohen Mobilitdt einer Schadstoffausbreitung
bei.

Die zustandigen Behdrden haben aus den geschilderten
Grinden regelmassige Messungen und Analysen der phy-
sikalisch-chemischen Parameter von Grund- und Ober-
flachenwasser angeordnet. Sie werden seit Mitte 1993 mit
insgesamt drei Zielsetzungen durchgefiihrt:

- Erhebung von Grundlagenmaterial

- Beweissicherungen (Istzustand)

~ Kontinuierliche Uberwachung zum rechtzeitigen
Erkennen von Stoérfallen

Die Auswertung, Darstellung und Beurteilung des erho-
benen Datenmaterials erfolgt routineméassig in Quartalsbe-
richten. Ohne den Einsatz der Datenbanken Hybro und
Waauabaga sowie QUELL kénnen die grossen Mengen viel-
faltiger Daten kaum sicher abgelegt und einer sinnvollen
Auswertung zugeflhrt werden. Als Beispiel dient die Be-
reitstellung von Daten fiir die instationdre Grundwasser-
modellierung.

Nach Abschluss der Baumassnahmen wird sich, infolge
der veranderten Lage des Rickgabebauwerkes und des
Kraftwerkbetriebes, ein verandertes Abflussregime der
Reuss einstellen. Damit werden auch Einflisse auf das
Grundwassersystem auftreten, deren langfristige Auswir-
kungen im Rahmen einer Modelluntersuchung abzuschét-
zen sind. Die Ausgabemdglichkeiten von Grundwasser-
standsdaten und physikalischen Parametern aus der Da-
tenbank Hypro erméglichen die unkomplizierte und siche-
re Ubernahme der Messwerte (iber ein Gelandemodell wie
zum Beispiel SURFER in das Grundwassermodell.

5. Schlussfolgerungen

Ohne den Einsatz von Datenbanken ist es undenkbar, viele
verschiedenartige Daten in geeigneter Form verfligbar und
verstandlich zu machen. Die komplexe Gesamtaufgabe ist
aufgegliedert in Einzeldatenbanken. Damit sind jeweils be-
herrschbare und Ubersichtliche Teilaufgaben entstanden.

Der Aufwand sowohl| zur Programmierung als auch zur
Softwarepflege ist vertretbar. Es wurde plausibel gemacht,
dass auch bei dezentralen Strukturen ein schneller Daten-
zugriff moglich ist.

Das gesamte System ist auf Personal-Computer-Platt-
form realisiert. Das heisst, die Anforderungen an die Hard-
ware sind bescheiden. Sie gehen nicht Uber das hinaus,
was in den meisten Biros an technischer Ausstattung in
der Regel vorhanden ist. Die verwendete Grundsoftware
Access unter WinDows ist erschwinglich. Da es sich um
WiNnDows-Programme handelt, kénnen Datenbanken auf
verschiedenen Rechnern installiert werden, ohne dass in
jedem Einzelfall zusatzliche Konfigurationen erforderlich
waren.

Gut gefiihrte Datenbanken erlauben, schneller die Uber-
sicht zu gewinnen und Uber die Notwendigkeit von weite-
ren Bohrungen und Messkampagnen zu befinden. Be-
kanntlich fallen die meisten Kosten bei der Datenbeschaf-
fung im Felde an. Mit der Hilfe von integrierten Datenbank-
systemen lassen sich diese Aufwendungen herabsetzen,
was zu einem gunstigeren Kosten-Nutzen-Verhaltnis flhrt.
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