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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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Bild 1. Zweidimensionale Simulation eines komplizierten Grundwasserfeldes mit Versickerungsbecken und Brunnen. (Mit freundlicher Genehmigung

des Geotechnischen Institutes, Bern.)

Was heute noch weitgehend fehlt, ist die Ausbildung der In-
genieure und Hydrogeologen in numerischer Modelltech-
nik. Erstmals wurde 1983 von Prof. Dr. h.c. Ernst U. Trueb
im Nachdiplomstudium fiir Siedlungswasserwirtschaft die
Maglichkeit geboten, Ubungen mit Grundwassermodellen
durchzufihren. In Zukunft werden auf diesem Gebiet ver-
mehrte Anstrengungen notwendig sein, um jedem im
Grund- und Erdbau tatigen Ingenieur das notwendige Rust-
zeug mitzugeben.

Im folgenden sei ein kurzer Uberblick tiber einige in der Pra-
xis eingefuhrte numerische Modelle gegeben.

3.1 Zweidimensionale Modelle

Die horizontal-zweidimensionalen Modelle werden fir die
Untersuchung und Bewirtschaftungsplanung von einfach
aufgebauten Grundwassertragern verwendet, wo die An-
nahme von Dupuit (keine Vertikalstromung) zulassig ist. Flr
mehrstockige Grundwassertrager sind diese Modelle nicht
geeignet, dazu mussten entweder mehrere Schichten des
zweidimensionalen Modells gekoppelt oder ein dreidimen-
sionales Modell verwendet werden. Als Beispiel eines zwei-
dimensionalen Modells sei das in [5] in extenso publizierte
Modell aufgeflihrt. Es ermoglicht die Berechnung inhomo-
gener und anisotroper Grundwassertrager unter Berick-
sichtigung verschiedener Randbedingungen: Brunnen, Zu-
und Wegflisse, gegebene Wasserspiegelkoten. Ein Bei-
spiel einer mit diesem Modell berechneten Isohypsenkarte
zeigt Bild 1.

Das urspriingliche Computerprogramm wurde aufgrund
von Wiinschen der Anwender laufend erganzt und verbes-
sert. So wurden zusatzlich eingeflhrt:

— elementweiser Speicherkoeffizient bei instationarer Be-
rechnung;

— elementweise verschiedene Niederschlage, um bei-
spielsweise Sickerbecken einfacher eingeben zu kénnen;

— knotenweise, nicht Uber das Element gemittelte Trans-
missivitdt, um bei starker Anderung der Grundwasser-
machtigkeit und grober Elementeinteilung doch ein richti-
ges Resultat zu erhalten. Die gemittelte Berechnungsart ist
jedoch immer noch der Normalfall, da im Rechenaufwand
geringer. Bild 2 zeigt den Vergleich eines nur mit einem Ele-
ment berechneten Drainagegrabens.

Als wichtige Verbesserung konnte mit einer neuen LOo-
sungsroutine (in [8] beschrieben) erreicht werden, dass die
Knotennumerierung nicht mehr optimiert werden muss. Die
Knoten konnen in beliebiger Reihenfolge numeriert werden.
Damit sind Anderungen der Elementeinteilung bedeutend
vereinfacht worden, da zusétzliche Knotennummern ein-
fach angefuigt werden kénnen, ohne samtliche Knoten neu
zu numerieren. In gewissen Fallen ist es sogar maoglich,
Knoten- und Elementnummern auszulassen.

1 B

m 1 u
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Bild 3. Computerdarstellung eines Grundwasserspiegels, berechnet mit
einem dreidimensionalen Modell (nicht massstéblich). Das Gitternetz
dient nur der Visualisierung und hat keinen Bezug zur urspriinglichen
Elementeinteilung [15].

Die vertikal-zweidimensionale Version wurde nun ebenfalls
eingebaut, um damit Sickerstromungen unter Bauwerken
und durch Damme berechnen zu kénnen.

Das Modell wurde bisher noch nicht mit einem Warme- und
Stofftransportmodell ergéanzt, da solche Modelle schon
vorhanden und teilweise erhaltlich sind [9], [10].

Der strittigste Punkt aller numerischen Modelle ist in Dis-
kussionen meist die Kalibrierung der Modelle, also die An-
passung des Modells an die Natur durch Anderung der
Randbedingungen und Bodenkennwerte. Der Neuling
sucht dabei die Abweichung oft bei der mathematischen
Formulierung, der numerischen Integration der Differen-
tialgleichungen oder im Programm. Diese Fehler sind je-
doch im Vergleich zu den vom Hydrogeologen gezwunge-
nermassen eingefuhrten Vereinfachungen der nattrlichen
Gegebenheiten vernachléassigbar. Die numerische Rech-
nung gibt die zu den Eingabedaten gehérende Losung. Ab-
weichungen von Lésung und Natur missen daher in den al-
lermeisten Féllen bei den Randbedingungen (ungeniigend
bekannte Zu- und Wegflisse) oder der Geologie (horizon-
tale Schichtungen, schlecht erfassbare Durchlassigkeiten
usw.) gesucht werden. Im Prinzip kann bei sehr gut bekann-
ten Grundwassertrdgern die Kalibrierung automatisiert
werden. Doch sollte dieser Schritt erst vollzogen werden,
wenn aufgrund der hydrogeologischen Kenntnisse das Mo-
dell schon eine verninftige Losung wiedergibt. Oft dirfte
durch eine automatische Kalibrierung eine Naturtreue vor-
getauscht werden, die sich bei weiteren Rechnungen in
Schall und Rauch auflést. Zudem halt sie den Benutzer da-
von ab, sich mit den Unstimmigkeiten seines Modells aus-
einanderzusetzen. Eine Kalibrierung aufgrund eines an
einzelnen Punkten gemessenen Grundwasserspiegels ist
immer einfacher, aber auch ungenauer, als wenn Messda-
ten von Ausbreitungsvorgdngen herangezogen werden
konnen. Denn erst ein Ausbreitungsvorgang widerspiegelt
die eigentliche Grundwasserstromung. Versuche zur auto-
matischen Lésung der Kalibrierung finden sichin[11], [12].
Neuere Arbeiten versuchen, Ausbreitungsvorgdnge mit
statistischen Methoden anzugeben, doch miissen noch zu
viele Parameter experimentell bestimmt werden [13]. Die
Praxisreife ist daher bei diesen Modellen noch nicht er-
reicht.

3.2 Dreidimensionale Strémungsmodelle

Eine stationdre Version eines dreidimensionalen Modells
mit finiten Elementen wurde fiir inhomogene und aniso-
trope Verhaltnisse entwickelt [15]. Der Einsatz dieses so-
wohlin der Datenaufbereitung wie auch im Rechenaufwand
anspruchsvollen Modells wird vor allem bei komplizierten
geohydraulischen Problemen sinnvoll sein, beispielsweise
bei dreidimensionalen Sickerstromungen um Bauwerke in
komplizierten geologischen Verhaltnissen (Bild 3).

4. Schlussfolgerungen

Die numerischen Grundwassermodelle sind auch in der
Schweiz weit verbreitet und werden zur Losung vieler Fra-
gestellungen eingesetzt. Aktuelle Probleme erfordern die
Weiterentwicklung und praxisnahe Gestaltung der beste-
henden Modelle. Fir das Problem der Warmenutzung der
Grundwassertrager soll dieses Ziel mit der Erganzung des
nationalen Forschungsprogrammes «Probleme des
schweizerischen Wasserhaushaltes» des schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung erreicht werden. Das unter der Leitung von Prof. E.
Trieb angelaufene Teilprogramm «Nutzung der naturli-
chen Warme von Grundwassertragern» wird sich zu einem
wesentlichen Teil mit numerischer Modelltechnik befassen.
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