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Zusammenfassung / Summary / Résumé:

Die vorliegende Arbeit beschiéftigt sich mit den besonderen Aspek-
ten der Erstellung von Finite-Element-Modellen bei der Simulation
von Grundwasserstrdmungen. Die Modellerstéllung wird als Prozef
vorgestellt, in dessen Verlauf die Realit&dt in das Modell
abstrahiert wird. ' ' |

Zur Unterstﬁtzung durch die EDV werden die Methoden des rechner-
gestiitzten Konstruierens (CAD) verwendet und weiterentwickelt.
Eine neuartige Datenstruktur verbessert die M&glichkeit der
interaktiven Bearbeitung der Daten.

Zur Erstellung des Finite-Element-Netzes werden a-priori-Verfah-
ren untersucht und durch Methoden der Variantenmodellierung
erweitert. Adaptive Verfahren ermbglichen die problemangepafte
Verbesserung des Netzes. ‘

The work presented deals with the specific aspects of the
creation of finite-element-models for the simulation of ground-
waterflow. Creation of the model is demonstrated as a process of
abstraction from reality to the model,. :

This abstraction process is supported by applying and extending
existing methods of computer-aided-design (CAD). A newly
developed datastructure improves the possibilities for inter-
active datamodification.

A-priori-methods for the construction of the finite-element-mesh
are investigated, methods of variant-modeling as well as adap-
tive methods for an a-posteriori mesh-refinement are added.

Le présent rapport s’emploie & les aspects particulieres de
1’aménagement de models d’éléments-finis pour la simulation
mathématigque des courants phréatiques. L'’aménagement du modéle
est presenté comme un processus de l’abstraction le realité dans
le modéle.

Pour appuyer le calculateur les méthodes de systémes CAD sont
utiliser et évoluer. Une nouvelle structure des dates perfec-
tionne la possibilité de traiter interactive les dates.

Pour aménager le réseau definis par les éléments finis a-priori
méthodes sont rechercher et développer par méthodes de modeler
les variantes. Méthodes adaptives rendent possible le perfec-
tionnement du réseau.
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l. Einleitung

Konstruieren ist das vorwiegend schipferische, auf Wissen und
Erfahrung gegrilndete und optimale Ldsungen anstrebende Vorausdenken
technischer Erzeugnisse, das Ermitteln ihres funktionellen und
strukturellen Aufbaus und das Schaffen fertigungsreifer Unterlagen.
Es umfapt das gedankliche und darstellende Gestalten, die Wahl der
. Werkstoffe und Fertigungsverfahren und ermidglicht eine technisch und
wirtschaftlich vertretbare stoffliche Verwirklichung. Nach der
Konstruktionsart lassen sich Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion
und Variantenkonstruktion unterscheiden.

VDI-Richtlinie 2223: Begriffe und Bezeichnungen im Konstruktions-
bereich, VDI-Verlag, Februar 1969

In der letzten Zeit hat die Anwendung der Methode der Finiten-
Elemente [ZIE84, TOR85, BAT90] in der Praxis an Bedeutung
gewonneh. Dies ist u.a. auch durch den Preisverfall der EDV-

. Hardware:begrﬁndet, der dazu fiihrte, daf heute zu verhdltnismipig
geringen Kosten leistungsfdhige Computer verfiigbar sind. Dies
fﬁhrte‘abef'auéh zu einem Wandel im Benutzeranspruch bzgl. der
.Anwehdung'dgr FEM-Software. War man vor zehn Jahren noch damit
zufrieden} Aussagen ﬁber'Probleme mit ein paar hundert Freiheits-
graden machen zu konnen, so sind heute Probleme mit Tausenden von
Frelheltsgraden keine Seltenheit. Neben der We1terentw1cklung der
Berechnungsverfahren steht deshalb die Entwicklung ebenso
leistungsfédhiger Methoden zur Erstellung des FE-Modells und zur
Handhabung der hierbei anfallenden Datenmengen im Vordergrund.

Die Hauptanwendungsgebiete der FEM liegen zur Zeit zweifellos im
Bereich des Maschinenbaus und des Bauingenieurwesens. Hier stehen
leistungsfdhige Berechnungsprogramme mit den zugehdrigen Pre- und
Postprozessoren zur Verfligung. Diese Programme sind fiir die
Béhandlung von strukturmechanischen Problemen entwickelt worden
und‘steilen den hierzu notwendigen Funktionsumfang zur Verfiigung.

Auch in der Hydrogeclogie hat sich der Einsatz der FEM bewdhrt.

Da dieser Bereich aber wesentlich weniger Anwender, und damit
weniger kommerzielle Nutzer vorweist, wurde er von den grofen
Softwaréhéusérn vernachldssigt. Die Entwicklungen von FEM-Soft-
ware wurden nur im universitiren Bereich durchgefiihrt. Traditions-
gemdf war diese Entwicklung im Fachbereich des Bauwesens angesie-

‘1im folgenden als FEM (Finite-Element-Methode) abgekiirzt




delt. Hier wurde der Schwerpunkt der bisherigen Entwicklungen auf
den Bereich des Mainprocessing gelegt. Es wurden immer bessere
Elemente, Bandbreitenoptimierer und Gleichungsldser entwickelt,
wdhrend der Bereich der Modellerstellung notgedrungen mit einem
Minimum an Aufwand mitentwickelt wurde.

‘Dies fiihrte zu den derzeit vorhandenen FEM~Grundwasserprogramm-
systemen, die zwar in ihren Berechnungsprogrammen sehr leistungs-
fahig sind, deren Anwéndung-aber insbesondere fiir den Benutzer
aus der Praxis schon bei der Erstellung des Berechnungsnetzes
einen wesentlichen Aufwand erfordert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die konventionelle Vorgehensweise
bei der Erstelluhg eines FE—ModeliS'zur Simulation voﬁ Grund-
wasserproblemen untersucht und eine neue Methbde der Modell-
bildung entwickelt. Dlese sieht den Ubergang von elner Sammlung
an Karten, Tabellen und sonstlgen Informatlonen zu einer FE-
Beschreibung als einen Prozef der Modellblldung Im Verlauf_
dieses Prozesses wird die dem Modell zugrundeliegende Informatlon
durch einzelne Transformatlonsschrltte in neue Informatlons-.
zustinde tiberfiihrt. Diese Informationszustinde reprasentleren
eine vollstandlge Problembeschrelbung Sie dlenen als allelnlge
Grundlage flir den n&chsten Prozessor, der zur welteren Transfor-
mation sp921flsche Algorlthmen und Datenstrukturen verwendet '

Die Vorgehensweise bei der Modellerstellung &hnelt hierbei der
des Konstruierens, das in der Form des CAD2? seit Jahren durch die
Anwendung von Computern unterstiitzt wird [SPU84, EIG85, R0090].
Die im CAD vorhandenen M&glichkeiten derVVisualisiérung der
bearbeiteten Information und der interaktiven Kommunikation mit
dem Programm kénnen auch die Erstellﬁng von FE-Modellen erleiCh—
tern. Hierzu wird die CAD-Technik in den Bereich der Simulation
von Grundwasserstrémungen ibertragen und durch die notwendlgen"
Modifikationen und Entwicklungen angepaft.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Teile.. Im zweiten
Kapitel wird die bisherige Vorgehensweise bei dexr Erstellung von
FE—Modellen analysiert und die neue Betrachtungsweise der Modell-
erstellung als Prozep entw;ckelt

2CAD: Computer aided Design, rechnerunterstﬁtztesrKonstruieren




Im dritten Kapitel werden die hierzu bendtigten Methoden der
Softwaretechnologie beschrieben. Dies sind neue Programm-
strukturen und -steuerungen, dialogorientierte Benutzer~
oberflidchen mit Visualisierung der Bearbeitungsergebnisse und
leistungsfdhige Datenstrukturen.

Die Kapitel wvier bis sechs befassen sich mit den Algorithmen, die
zur Modellerstellung nach der im ersten Kapitel entwickelten
Methode bendtigt werden.

Hierzu stellt das vierte Kapitel die konventionellen Verfahren
der Netzgenerierung vor und beschreibt ihre Weiterentwicklung zux
Anwendung im Grundwasserbereich.

Die Zuweisung der Modellparameter auf das fertige FE-Netz ist der
Schwerpunkt des filinften Kapitels.

Im sechsten Kapitel werden verschiedene Methoden der adaptiven
Netzerstellung vorgestellt, die eine Netzanpassung nach einer
ersten Berechnung erlauben.

Das abschliefende Kapitel ’Zusammenfassung und Ausblick’ ordnet
"die vorgestellten Verfahren En den Gesamtprozef3 der Grundwasser-
simulation ein und zeigt Ansdtze fiir weitere Entwicklungsarbeiten
im Bereich der Modellbildung.

Sédmtliche Ergebnisse und Erfahrungen beruhen auvf der konkreten
Entwicklungsarbeit zu einem Preprozessor fiir das FE-Programm-
system SICK100 [SCHMB9]. Da die konkrete Softwareentwicklung im
Zusammenhang mit einem Forschungsvorhaben durchgefihrt wurde,
muften Beschrédnkungen bzgl. des Entwicklungsumfanges vorgenommen
werden. Die gr8fte Einschrdnkung besteht in der ausschlieflichen
Betrachtung ebener Problemstellungen. Eine Erweiterung der
Betrachtungsweise auf dreidimensionale Probleme ist von der im
zweiten Kapitel dargestellten Modellbildung aus ohne weiteres
méglich. Die Realisierung durch interaktive Grafik usw. fiihrt
jedoch zu einem potenzierten Entwicklungsaufwand, der aus
praktischen Erwdgungen nicht durchzufiihren war.

Um einen Einblick in die Umsetzung dieser Entwicklungsergebnisse
zu geben, befinden sich im Anhang kurze Funktionsiibersichten zu
den Programmen SICK-User-Interface (Preprozessor) und ADAP
{Aufbereitung von Berechnungsergebnissen zur adaptiven Netz-
erstellung und Bahnlinienberechnung).







2. Modellbildung

Im Bauingenieurwesen - speziell in der Statik - lag eine der
Wurzeln dér Finite-Element-Methode [WUN84]. Hier wurde sie zu-~
ndchst vor allem fiir die Berechnung von Stabsystemen und Platten
sowie komplex aufgebauten Strukturen herangezogen [FEM73]. Spiter
folgte die Anwendung der Methode auch in anderen Bereichen des
Bauingenieurwesens, wie zum Béispiel im Grundbau und Tunnelbau
[FEM78,FEM84,FEM88]. Die Akzeptanz der FEM in der Praxis war
jedoch seit Beginn durch den Aufwand bei ihrer Anwendung bestimmt
[BOM?78, BOM84]. '

Der entscheidende Einwand gegen den Einsatz der FEM war immer der
manuelle Aufwand bei der Erstellung des Berechnungsnetzes. Dieser
Teil der Arbeit benttigte je nach Problemstellung 50 bis 80
Prozent des gesamten Personalzeitbedarfs einer FE-Berechnung
[SCHW89]. Exrst mit Hilfe grafisch orientierter Benutzerober-
flichen konnte die Verwendung der FEM fiir die Praxis attraktiv
gestaltet werden [DIE88].

Im folgenden wird die klassische Vorgehensweise bei der
Erstellung von FE-Modellen analysiert. Zundchst wird die
Anwendung der FEM in der Statik betrachtet, da hier bisher die
wesentlichen Entwicklungen stattfanden. Anschliefend wird der
derzeitigen Stand der Netzerstellung bei Grundwasserproblemen
behandelt. ' o

Die aktuellen Entwicklungen zum FEM-Preprocessing verwenden
Techniken, wie sie aus der Bauwerkskonstruktion bekannt sind und
dort im rechnerunterstiitzten Konstruieren (CAD) Anwéndung gefun-
den haben. Es wird gezeigt, dap sowohl die dem Konstruktions-
prozef zugrundeliegende Methodik, als auch die zugehdrige Soft-
waretechnologie auf die Erstellung von Grundwassermodellen iiber-
tragen werden kann. Dies verlangt eine neue, strukturierte Vorge-
hensweise bei der Modellerstellung und eine hierauf abgestimmte
Modifikation und Weiterentwicklung der verwendeten Algorithmen
und Datenstrukturen.
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2.1 Die Entwicklung der FE-Preprozessoren

Die Ubertragung eines komplexen Problems auf ein Rechenmodell ist,
immer noch die primdre Aufgabe bei Berechnungen nach der Finite-
Element-Methode. Wie Buck et al. [BUC73] aufzeigen, iiberliefen

. die ersten verfiligharen FEM-Programme wie SAP IV und NASTRAN diese
Aufgabe noch vollsténdig dem Anwender. Dieser mufte sé&mtliche
Informationen von Hand eingeben. Aufgrund der damaligen Rechen-
technik war die Eingabe noch lochkartenorientiert, so daf
zundchst Uberschriftskarten und Steuerkarten eingegeben werden
muften. Diesen folgten Karten mit Knoten-, Element-, Material-
und Lastdaten. Fiir alle Eingaben war ein strenges Eingabeformat
vorgeschrieben, wobei jeder Spalte eine im Handbuch beschriebene
. Bedeutung zukam.

Auch nach Einfiihrung der alpha-numerischen Terminals #dnderte sich
zundchst nichts an dieser Vorgehensweise. Die Erstellung des
Eingabedatensatzes wurde lediglich durch den Einsatz von Text-
editoren vereinfacht, die zundchst nur zeilenorientiert, spiter -
infolge immer gréferer Kernspeicherkapazitdten - bildschirm-
orientiert arbeiteten. Dies fithrte zwar zur schnelleren, '
einfacheren Erstellung von Eingabedatensdtzen, #nderte Jjedoch
nichts an der datensatzorientierten Eingabemethode.

Mit steigender Rechenleistung wurde es m8glich, Systeme mit
mehreren hundert Knotenpunkten zu berechnen. Die Eingabe der
notwendigen Eingabedateien gestaltete sich jedoch immer aufwendi-
ger, so daf man begann, den eigentlichen Berechnungsprogrammen
kleine Generierungsprogramme vorzuschalten. Diese Preprozessoren
wurden mit Makrobefehlen aus einer Steuerdatei wversorgt und
generierten hieraus die fiir die Berechnung erforderlichen Ein-
gabedateien. '

Knoten-Eingabedatensatz filr SAP IV [BAT73]:
(1 Knoten) -

0 23 0 i 0 0 0 o 45.200 20.300 0.000
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Knotengenerierung mit DAVO [WUN81}:
{Generierung von Knoten)

KXGEN
1,49,57,9
4,8 '
0.,0.-

Eine weitere Vereinfachung des Preprozessings brachte die
Entwicklung von Netzgeneratoren, die mit Hilfe isoparametrischer
Makroelemente Netze generierten und die alten Knoten- und
Elementgeneratoren ersetzten [BRE86]. Durch die Verwendung von
Grafikterminals konnten die Ergebnisse der Generierung grafisch
kontrolliert und gegebenenfalls der Steuerdatensatz gedndert
werden.

Der Preisverfall bei der Hardware ermdglichte es, weitere Rechen-
‘kapazitat fiir die Aufgaben des Preprozessings bereitzustellen.
Durch die Verlagerung der zentralen Recheneinheit (CPU) an den

" Arbeitsplatz, der sog. Workstationtechnologie, konnte der Rechner
zeitweilig allein fiir die Erstellung des FE-Modells eingesetzt
werden. Dies filhrte zu einer Trennung von den alten Eingabedaten-
sdtzen und hin zu einer grafisch interaktiven Erstellung von FE-
Netzen [WAS88], wie sie in den meisten derzeit verfiighbaren FEM-
Programmen fiilr statische und dynamische Berechnungen realisiert
ist. ' ‘

2.1.1 Erstellen von FE-Modellen zur Simulation von Grundwasser-
strdmungen -

Die Erstellung eines Finite-Element-Modells zur Simulation von
Grundwasserstrodmungen unterscheidet sich grundlegend wvom Vorgehen
bei strukturmechanischen Problemen. Bei diesen Modellen liegen im
allgemeinen genaue Angaben iiber die geometrische Abmessungen des
Werkstiicks oder Bauwerks vor. Die bendtigten Materialkennwerte
sind meist ebenfalls bekannt oder sollen bei der Berechnung
innerhalb einer vorgegebenen Bandbreite variiert werden. Auch die
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Randbedingungen wie Lagerungen und Lasten 51nd genau festgelegt.
Ein strukturmechanisches Modell zeichnet sich also durch die
genaue Beschreibung des zu berechnenden Objektes aus.

Ein zu berechnendes Grundwasserproblem kann meist nicht von
vorneherein so eindeutig beschrieben werden. Probleme ergeben
sich besonders bei
- der Abgrenzung des zu betrachtenden Bereiches
(Geometrie),
- der Angabe der Bodenparameter (Materlalkenn21ffern),
- der Angabe der hydraulischen Gegebenheiten am Modell-
rand (Randbedigungen) sowie
- der Angabe der Wassermengen (Lasten).

Da diese Daten von verschiedensten Stellen beschafft werden
miissen, sind sie hdufig zusdtzlich mit Ungenauigkeiten und
‘Fehlern belastet und miissen zunédchst zusammengéfaﬁt unid
verifiziert werden. Dariiberhinaus treten weitere Probleme bei der
Bewdltigung der Datenmengen auf. Ein mittleres Grundwassermodell
erxreicht einen Primdrdatenumfang von mehreren Megabyte. '

2.1.2 Datenerfassung

Aus diesem Grund beginnt die Erxrstellung eines Grundwassermodells
mit der Datenerfassung. Die aus den verschiedensten Quellen
stammenden Informationen werden gesammelt, vorsortiert und in ein
EDV-Format iiberfiihrt.

Manchmal liegen die zu verarbeitenden Informationen schon in EDV-
Form vor. Dies gilt zum Beispiel fiir topologischen Daten der
Landesvermessungsadmter oder fiir Unterlagen des Bergbaus. Diese
Informationen beziehen sich meist auf ein Raster, zum Beispiel"
ein 100x100 Meter-Raster und kénnen nach einer leicht durchzu-
filhrenden Anpassung des Datenformates direkt in Interpolatlons--
programme iibernommen werden,

Im allgemeinen liegen topologische und hydrogeologische Infoma-
tionen aber in Kartenform vor. Isolinienpléne, wie zum Beispiel
Geldndehdhenpléne, stellen durch Linienziige gleicher Wertigkeit
ihre Informationen dar. Fldchige Informationen, wie zum Beispiel
Bodenkarten, werden durch verschiedene Schraffuren oder Einfar-
bungen der Karte dargestellt.




Information Pline éﬁ%grmatiggﬁggigfr Tabellen
Daten punkte

Topologie des.Gebietes x | {x) (x)

Abmessungen des GW-Leiters x (x) x
Bodenkennwerte x x
BrunnenuFﬁrdermengen. | b4
Hyﬁraulische Randbedingungen x
GW—Neubildung x e x
sonstige.l... _ b4 (x) x

Tabelle 2.1: Informationen zur Erstellung von Grundwassermodellen
und Informationstriger

Diese Informationen miissen zundchst in die EDV ilibernommen werden.
Hierzu stehen Scanner oder Digitizer zur Verfiigung. Scanner
"fotografieren’ die zu scannende Unterlage und iiberfiihren sie in
ein Rasterbild. Eine anschliefliende Vektorisierung des Bildes
liefert die benétigten Polygon- oder Fl&chenkoordinaten mit den
zugehdrigen Informationen. Diese Technologie ist zur Zeit noch im
Entwicklungsstadium und sehr teuer, so daf die Pldne meist
digitalisiert werden. Hierzu werden die Plé&ne auf einen mit dem
Rechner verbundenen, elektronischen Digitalisiertisch gelegt. Mit
Hilfe eines Stiftes, oder einer entsprechenden Lupe kOnnen die
Koordinaten abgegriffen und vom Rechner verarbeitet werden.
Einzelne Interpolationspunkte und in Tabellenform vorliegende
Informationen werden durch einen Text- oder Maskeneditor im EDV-
Format eingegeben.

Anschliefend werden die eingegebenen Primdrdaten verdichtet oder
verdiinnt und gegebenenfalls in weitere Daten umgerechnet.
Zusdtzlich erfolgt eine Vollstdndigkeits- und Plausibilitdts-
kontrolle, meist mit Hilfe einfacher grafischer Hilfsmittel.
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2.1.3 Netzerstellung

Bei der blsherlgen Vorgehenswelse wird im zwelten Schritt ,
zundchst ein FE-Netz entworfen. Dieser Entwurf wird bei den heute
verfiigharen Programmen nicht unterstiitzt. Der Einsatz der EDV
beginnt erst mit der Eingabe der komplett entworfenen Netz-
geometrie. Die bendtigten Daten werden mit Hilfe eines Text-
editors in eine Netz-Eingabedatei eingetragen, wobei verschiedene.
kleine Hilfsprogramme einfache Arbeiten unterstiitzen. So kénnen
zum Beispiel die Koordinaten der Netzpunkte mit Hilfe eines
Digitalisiertisches aufgenommen werden und an die Netzdatei
angehéngt werden. Einfache Netzgeneratoren erleichtern die
Eingabe de Elementinzidenzern.

Fiir die Zuweisung von grofien Datenmengen wie zum Beispiel den
Geldndehthen stehen Interpolationsprogramme zur Verfiigung, die
die Informationen der Primdrdaten auf die Netzgeometrie iibertra-
gen. Auch diese Interpolationsergebnisse miissen noch mit dem _
Texteditor in die Netzdatei eingetragen werden.

Zum Schluf werden individuelle Netzknoten- und -elementdaten in
die Netzdateli eingetragen und so der Elngabedatensatz fir das
Berechnungsmodell vervollstdndigt.

2.1.4 Zusammenfassung

Die derzeit zur Simulation von Grundwasserstrdmungen verfiligbaren
Programme bestehen zumeist aus. leistungsfdhigen Berechnungs-
programmen (Mainprozessoren) und einer Ergebnisdarstellung
(Postprozessoren). Die Datenerfassung und Modellerstellung wird
mit kleinen Hilfsprogrammen oder - im Bereich der Netz-
konstruktion (des Designs) - gar nicht unterstiitzt.

Diese Aufgaben aber sind die aufwendigsten und fehler-
trichtigsten. Sie erfordern ein hohes Map an Kreativitédt seitens
des Ingenieurs, der gerade in dieser Phase durch umfangreiche
Ringabearbeiten abgelenkt wird. Dies fiihrt dazu, daf die Modell-
erstellung unter Zeitdruck méglichst schnell abgeschlossen und
die Berechnungen mit meist verbesserungswurdlgen Modellen durch-
gefiihrt wird.
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2.2 Modellerstellung als Prozef

Bei der Eingabe von FEM-Problemen fithrte die Software-Entwicklung
zwar zur Verminderung des Aufwandes, sie folgte aber im Wesent-
lichen von Anfang an dem Konzept der Eingabe eines vorher auf dem
Papier fertig diskretisierten Modells. Der Gedanke von der
Modellbildung als einem Prozef mit verschiedenen Zwischenstufen
wurde erst spiter entwickelt. Erste Ansitze der Modellbetrachtung
entstanden zwar schon um 1970 [PAH87], wurden aber aufgrund der
fehlenden techischen M&glichkeiten kaum beachtet. Insbesondere
das Fehlen leistungsfdhiger Grafik behinderte die Entwicklung
eines Modellbewuptseins.

2.2.1 ber Beqriff des Konstruierens

Die Systematisierung des Entwurfsprozesses zur Erstellung von
FEM-Modellen wurde erst wieder aufgenommen, als die grafischen
Fdhigkeiten eines Bildschirmarbeitsplatzes zur Verfiigung standen.
‘'Die Vorgehensweise bei der Modellerstellung entspricht in ihrer
Methode und in ihrer Durchfiihrung auf einem Rechner der des
Konstruierens. So kann die Systematisierung der FE-Modell-
erstellung und ihre Umsetzung in EDV-Programme in Anlehnung an
das rechnergestiitzte Konstruieren (CAD) geschehen.

Im Konstruktionsprozess werden anhand einer abstrakten Aufgaben-
stellung Funktionsl@sungen gesucht. Anhand von Konstruktions-
regeln werden einzelne Teile gestaltet und zu einer Einheit
zusammengesetzt. Der Konstruktionsprozef durchlduft hierbei
verschiedene Phasen. Spur und Krause [SPU84] beschreiben die
Konstruktionsmethodik nach Roth [ROT72] anhand von drei Phasen:
die Konzipierung, die Gestaltung und die Detaillierung.

Konzipierung [ >—| Gestaltung —>— Detaillierung [i—>— Fertigung

<
<~

Verbessernde Iteration

Bild 2.1: Die Teilvorginge beim Konstruieren nach [ROT72]
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Die Konzipierung umfaft zundchst die Analyse der Anforderungen
und die Erarbeitung von Ldsungsvarianten. Nach der'Bewertung
dieser ersten Ldsungsansdtze folgt die Freigabe eines ersten
Konzeptes. . ' ,

Die zweite Phase der Gestaltung konkretisiert das Losungskonzept
Mafstdbliche Skizzen oder ein Modell verdeutlichen den erstellten
Entwurf. ‘ : - -
Die Detallllerung fithrt anhand des Entwurfs durch die
Konstruktion und Darstellung der Einzelteile zu den endgultlgen
Fertigungsunterlagen.

Die Konstruktion mit Hllfe von CAD~Systemen ermogllcht dle
Visualisierung der einzelnen RKonstruktionsschritte. Pahl [PAHQO]
vollzieht den Konstrukionsprozef am Bildschirm., Die prinzipielle
Losung wird durch Grobgestalten, Feingestalten und Optimieren zu
einen Gesamtentwurf entwickelt. Der Anwender kann so sein menta-
les Modell anhand der grafischen MSglichkeiten des Rechners
entwickeln und in ein Informationsmodell iiberfiihren. -

Die benstigte Modelliertechnik stellt das CAD~System zur Verfii- -
gung: 3D-CAD-Systeme erlauben eine vollstdndige geometrische
Modellierung durch Fléchen- und Volumenmodelle. Die anschliefende
technische Modellierung ordnet den dreidimensionalen Kdrpern -
Formelemente, Wirkkomplexe, Norm- und Wiederholteile zu. Die
baumstruktur-orientierte Modellierung beschreibt den Zusammenhang
zwischen den Teilen und Baugruppen und fithrt zur objektorientier-
ten Modellierung. Sie ermdglicht komplexe-Konstruktionéschritte,
wobei die Objekte anhand eigener Strategien miteinander agieren,
zZ. B. Anschluﬁkonstruktionen erstellen.

Der Konstruktionsprozef ist somit durch verschiedene Infor-
mationszusténde (Aufgabenstellung, Konzept, Entwurf und Ferti-
gungsunterlagen) gekennzeichnet, die durch einzelne Schritte bzw.
Transformationen (Konzipierung, Gestaltung und Detaillierung) '
verkettet sind.

2.2.2 Ein neuer Weg der Modellexrstellung

Die Erstellung eines FEM-Modells kann analog systematisiert
werden. Die erste Anwendung des Modellkonzeptes findet sich bei
der FEM-Berechnung von Hochbau- und Grundbauproblemen, hier
insbesondere im Tunnelbau [KRO88].
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Die Modellbildung wird zZwischen die Datenerfassung mit Scanner,
Digitizer oder aus CAD-Systemen und die Berechnung mit Post-
proéessing eingeordnet. Die einzelnen Abschnitte der FE-Netz-
erstellung wurden als Klassifizierung, Idealisierung und Diskre-
tisierung bezeichnet. |

Klaésifizierung-—>4- Idealisierung |—>—|Diskretisierung

< < |

Verbessernde Iteration

Bild 2.2: Die Teilvorginge bei der FE-Netzerstellung nach [KRO88])

In der Phase der Klassifizierung wird das Strukturmodell gebil-
det. Hierzu gehSren die Klassifizierung des Bauwerks, des Bau-
grundes und der Lasten.

purch die Idealisierung wird ein Berechnungsmodell vorbereitet.
Es werden u.a. das zugrundeliegende mechanische Modell und die
Dimension der Abbildung (2D/3D) gew#hlt.

Mit der Diskretisierung wird das FE-Netz erstellt. Dies geschieht
durch Netzgenerierung und -verfeinerung und Zuweisung der Modell-
parameter.

Wie das Konstruieren ist auch die Modellerstellung ein
Prozess, der eine abstrakte Aufgabenstellung in ein fertiges
Produkt, das Modell, iiberfiihrt. In Anlehnung an den vom VDI
definierten Begriff des Konstruierens (s. Einleitung) [VDI69]
kann das Modellieren folgendermafen beschrieben werden
(Anderungen fett):

.Modellieren mit Hilfe der FEM ist das vorwiegend schtpferische, auf
Wissen und Erfahrung gegriindete und optimale Lbsungen anstrebende Voraus-
denken von FEM-Modellen, das Ermitteln ihres funktionellen und struktur-

" ellen Aufbaus und das Schaffen zu berechnender FE-Netzstrukturen. Es
umfapt das gedankliche und darstellende Gestalten, die Wahl der Ideali-
slerungen und Verfahren und ermdglicht eine technisch und wirtschaftlich
vertretbare Verwirklichung. Nach der Modellierungeart lassen sich Neu-
modellierung, Verfeinerung und Variantenmodellierung unterscheiden.
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Die strukturierte Erstellung von FEM-Modellen zur Simulation von
Grundwasserstromungen erfordert also den Wechsel vom klaSSlSChen
Zweischrittverfahren 'Datenerfassung-Netzerstellung zu einem
Prozefd der Modellbildung. Dieser Proéeﬁ muf3 aus definierten .
Informationszustinden bestehen, die anhand von eingegrenzten'
Bearbeitungsmdglichkeiten ineinander iiberfiihrt werden kdnnen.
Dadurch wird eine systematische Modellerstellung gewdhrleistet,
bei der der Ingenieur nicht durch eine Informationsflut belastet
ist, sondern sein Modell schrittweise erstellt. Jeder Schritt
bietet so die Moglichkeit, Varianten auszutesten und optimale
Lésungen zu erstellen. Die EDV-Unterstiitzung muf hierbei MSglich-
keiten bieten, die Erfahrungen und Wiinsche des Anwénders_zu
beriicksichtigen, ihn aber auch durch leistungsfihige Algorithmen
von monotonen und fehlertrdchtigen Arbeiten zu befreien.

Bei der Erstellung eines Grundwassermodells werden die anhand von
hydrogeologlschen Unterlagen vorliegenden Informatlonen in ein
FE—Modell itberfihrt.

Primdr liegen die Informationen auf den o.g. Informationstrigern
(Karten, Tabellen usw.) vor. Im ersten Schritt werden die Daten
gesammelt, spezifiziert und mit konventionellen Methoden in ein-
EDV-Format iiberfiihrt. Dieser Schritt wird als Spezifizierung
bezeichnet.

Im zweiten Schritt, der Strukturierung, werden die EDV-Daten
zusammengefaft, geordnet und in ein einheitliches EDV;ﬁatenformat
iiberfiihrt. Der fertige Datensatz beschreibt die Struktur des zu
modellierenden Problems, das Strukturmodell, vollstandlg, ohne
eine Diskretisierung vorwegzunehmen.

Erst im dritten Schritt wird entsprechend der im Strukturmodell
enthaltenen'Information,.das FE-Netz erstellt. Bei dieser Diskre-
tisierung stehen alle notwendigen Informationen im Strukturmodell
zur Verfﬁgung. Auf die Primdrdaten wird nicht mehr zuriick-
gegriffen. Die gewdhlte Diskretiserung’reprﬁSentiert das zu
berechnende Problem mit Hilfe der im Berechnungsprogramm imple-
mentierten FE-Methode und dem konkreten FE-Netz. Erst durch die
Verbindung der Netzgeometrie und der zugehdrigen Netzattribute
mit den Ansatzfunktionen der gewdhlten Modelltheorie entsteht das
fertige FE-Modell.




Karteh
Tabellen }->

EDV -
> Daten > >3

Struktur-
modell

Spézifizierung

Struktufierung‘ Diskretisierung
Abgrenzung Strukturierung -~ Netzersteliung
des Gebietes der Geometrie ,
- Netz-
- 2D, 3D, verfeinerung
Lage des/der Stockwerk |
Grundwasser- ~ Ausschnitte - spezielle
leiter(s) ' Netzstruktur
Strukturierung - Brunnen
| der Geologie - Seen
Bodenparameter - Spundwand
Leiter/Nichtl. - Mdchtigkeit
Ke-Werte - Durchldssig. - Attributs-:
- Speicher- zuweisung
vermiigen - Inter-
Grundwasser- pelation wvon
neubildungsrate Strukturierung - Gelldnde
der Randbeding. - Unterkante
- Zuweisen von
Fdrdermengen ~ Mengen - Fdrdermg.
der Brunnen - Potentiale - Element-
- Leakage werten
Verifikation - Verifikation

Bild 2.3: Von der Realitdt zum FE-Modell
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2.2.3 Spezifizierung

Zur Erstellung eines Grundwassermodells muff zundchst das zu
berechnende Problem durch die Wahl der Gebietsgrenzen und der zu
beriicksichtigenden Grundwasserleiter definiert werden. Dies
geschieht auf der Basis von hydrogeologischen und wasserwirt-
schaftlichen Unterlagen. Unter Berlicksichtigung der vorliegendeﬁ
und evtl. zu prognostizierenden Grundwassersituationen muf eine
erste Abgrenzung des Simulationsbereiches vorgenommen werden.
Anschliefend miissen die zugehérigen hydrogeolégischen Informatio~
nen bereitgestellt werden. Grundwassergleichenpldne, geologische
Karten und wasserwirtschaftliche Unterlagen miissen beschafft oder
gegebenenfalls neu erstellt werden.

Liegen alle diese Informationen vor, so kénnen die in Form von
Karten und Tabellen vorliegenden Daten ins EDV-Format iibertragen
werden. Dieser Schritt der Datenerfassung iSt, wie oben dar-
gestellt, bereits durch Scanner und Digitalisierung weitgehend
rechnerunterstiitzt. Auch die meist unvermeidliche manuelle Ein-
gabe von Tabellen und anderen alpha-numerischen Informationen ist
inzwischen durch maskenorientierte Eingabesoftware komfortabel
méglich. ' _

Zum Schluf dieses ersten Schrittes stehen die Informationen als
EDV-Daten in meist verschiedenen Formaten dem Rechner zur Weiter-
verarbeitung zur Verfiigung. '

2.2.4 Strukturierung

Im zweiten Schritt der Modellerstellung werden die Daten
gegliedert, zusammengefaft und bzgl. ihrexr Relevanz beurteilt.
Hierzu geh8rt die einheitliche Bezeichnung z.B. der geologischen
Informationen und Einheiten oder die Ausrichtung von HShendaten
auf eine BezugshShe. Zur weiteren Bearbeitung werden die Daten in'
eine der Modellbetrachtung angepafte einheitliche Form ibertra-
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gen. Diese Strukturdaten enthalten in tabellarischer Form geome-
trische Informationen und hierzugehtrende inhaltliche Daten, sog.

Attributez,

Diese Daten kénnen mit Hilfe des Rechners grafisch interaktiv
nachbearbeitet werden. Sie werden zusammengefaft und entsprechend
der zur Berechnung notwendigen Datenstrukturen eingeteilt.

Anhand der vorliegenden Informationen wird der Modelltyp fest-
gelegt, wobei auch entschieden wird; ob ein 2-dimensionales
Modell ausreicht oder mit einem 3-dimensionalen Modell gearbeitet

werden muf.

2.2.5 Diskretisierung

Aufgrund der Strukturdaten wird im dritten Schritt das FE-Modell
erstellt. Hierzu wird zundchst die Netzgeometrie generiert.
Lokale Verfeinerungen um Brunnen und Vorfluter sowie spezielle
‘Netzstrukturen, z.B. fiir die Modellierung von Spundwénden,
beriicksichtigen die in der Realit&d@t vorliegenden Besonderheiten
des Modells und den Ndherungscharakter der FE-Ldsung.

Anschliefiend werden die zur Berechnung notwendigen Attribute
iibertragen. Die in den Strukturdaten enthaltenen Informationen
werden direkt auf die entsprechenden Netzknoten oder -elemente
zugewiesen oder interpoliert. Mit Hilfe der grafischen Darstel-
lung der Netzattribute kann das erstellte Modell verifiziert

werden.

Als Ergebnis liefert dieser dritte Schritt der Modellbildung
einen vollstdndigen Datensatz, der vom folgenden Berechnungspro-
gramm direkt iibernommen werden kann.

ipttribut : hier Eigenschaft, Merkmal einer geometrischen
Information, s.a. [RO090]. Ein Brunnen wird zum Beispiel
definiert mit Hilfe: | .
der x-y Punktkoordinaten = geometrische Information
und der Fdrdermenge Attribut (zum Punkt)
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2.3 Schritte der Modellbildung

Zur Umsetzung des vorgestellten Weges der Modellbildung in die
konkrete Arbeit am Rechner miissen die einzelnen Schritte weiter
analysiert und verfeinert werden. Dabei werden den einzelnen
Stufen (Spezifizierung, Strukturierung, Diskretisierung) die
unterstiitzenden numerischen Verfahren und MSglichkeiten interak-
tiver Grafik zugeordnet.

Die Anwendung interaktiver Grafik bei der Spezifizierung
beschrdnkt sich auf die Datenerfassung durch Digitalisierungs-
software [BET83) und Grafiksoftware [RUB89, SCHA90}, mit deren
Hilfe die eingegebenen Daten grafisch dargestellt und verifiziert
werden kdénnen. Hierzu werden, entsprechend der Herkunft der
Daten, verschiedenste Programme verwendet, die auf das jeweilige
Datenformat abgestellt sind.

von der Datenerfassung

Spezifizierung ‘Datensammlung
Strukturietuﬁg . Struktur Kontur
Diskretisierung FE-Netz . Netzgeometrie

zur Berechnung

Bild 2.4: Schritte von der Datenerfassung zur Berechnung

Umformatierungsprogramme bringen die Daten in ein einheitliches
Datenformat, so daf sie zur Bearbeitung im zweiten Schritt, der
Strukturierung zur Verfiigung stehen. Die_Informatibnen wérdeh
weiter zusammengefaft und gegliedert, so daf sie die Struktur des
zu berechnenden Problems darstellen. Die hierin enthaltene
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Information, die direkten Einfluf auf die Geometrie des 2zu
erzeugenden FE-Netzes hat, wird nocheinmal in der Kontur
zusammengefapt., '

Im dritten Schritt, der Diskretisierung, wird zundchst das Netz
generiert und grafisch bearbeitet. Abschliefend ergénzt die
Attributszuweisung das geometrische Netz durch die hydrogeo-
logischen Informationen.

gié.l Struktur

Die Struktur bildet eine geschlossene Beschreibung des zu berech-
nenden Problems aufgrund elementarer grafischer Elemente und
ihnen zugeordneten Attributen. ‘

Grundsdtzlich ergeben sich vier mdgliche Geometrietypen:

~  0-dim. Geometrie (Punkte),
- l-dim. Geometrie (Strecken, Polygone, Splines),
- 2-dim. Geometrie (Fldchen, Halbebenen, Ebenen) und
- Interpolationspunkte. :

{_. : _ 5

T+
_I._
+ +
Punkte (Brunnen)

Polygon { Vorfluter)

Flache (Seen}
+ 4+ e+ 4
I
+ 4+ o+ o+ o+
LR R A A

Interpolationspunkte {Gelindehdhe)

Bild 2.5: Geometrietypen der Strukturdaten
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Mit diesen Geometrietypen und der Zuordnung der entsprechenden
Informationen kSnnen alle notwendigen Daten beschrieben werden; .
z.B.: :
0-dimensional:
' - Koordinaten von Brunnen mit Férdermengen,
- Koordinaten von Grundwassermefistellen mit -
Grundwasserh&hen, T '
l-dimensional: . .
- Polygone des Verlaufs von Vorflutern mit
Potentialen oder Exfiltrationsmengen,

- Spundwénde,
2-dimensional:

- Fldchen verschiedener Grundwasserneubildung,

- Fldchen verschiedener Bodenkennwerte,

- Seen,

-  Sickerbecken mit Versickerungsmenge,
Interpolationspunkte :

- Geldndeoberflache,

- GrundwasserhBhen des Eichzustandes.

Sind die Eingangsdaten in diese Form iiberfiihrt, so kdnnen sie
einheitlich nachbearbeitet werden. Hierzu gehdrt die Nachbearbei-
tung der Geometriedaten und der Attribute. Unbearbeitete Daten
enthalten h&ufig Datenliicken und Diskontinuitédten, die beseitigt.
werden miissen.

2.3.2 Kontur

Aus der Struktur wird anschliefend die Kontur erstellt. Sie
enthdlt die geometrische Informationen, die zur Erstellung eines
FE-Netzes notwendig sind. Dies sind der Umriss des zu modellie-
renden Gebietes, aber auch die im Gebiet bendtigte Geometrie-
informationen, wie z2.B. der Verlauf von Vorflutern, die Lage von
Seen und Brunnen. Diese Formen miissen im FE-Netz wiederzuerkennen
sein und werden deshalb in der Kontur zusammengefaft. Die
bendtigten Komponenten werden hierzu durch einfaches Auswihlen
aus den Strukturdaten iibernommen. Geometrieinformationen, die
nicht unbedingt beriicksichtigt werden miifen, z.B. die Umrisse wvon
Bereichen konstanter Grundwasser-Neubildung, werden nicht in die
Kontur {ibernommen und nicht bei der anschliefenden Erstellung der
Netzgeometrie berﬁckSichtigt.




- 25 -

Niederschlags=-
gebiete

Gebietsrand

dllgemeine
Netzdichte

Verfeinerung um
Vorfluter

_Verfeinerungum
Brunnen

Kontur mit Netzgeneratorparametern FE - Netz

Bild 2.6: Von der Problemstellung zum FE-Netz

Struktur und Kontur bilden den Abschluf der Strukturierungsstufe.
Die vorliegenden Daten sind nun zusammengefafit und geordnet. Sie
beschreiben das zu berechnende Problem vollstédndig und bewerten
die Informationen nach ihrer Relevanz fiir Netzgenerierung und

Attributszuweisung.
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2.3.3 Netzgeneriexrung

Zur Diskretisierung des Problems, d.h. der Erstellung des FE-
Netzes, sind zwei weitere Schritte notwendig, die Erstellung der
Netzgeometrie, i.a. mit Hilfe von Netzgeneratoren, und die
anschliefende Zuweisung der benttigten Daten, der Attribute, auf
dieses Netz. ' | '

Die Netzerstellung greift hierbei auf die Konturinformationen
zuriick. Die in der Kontur enthaltenen Punkte und Polygone stellen
Zwangspunkte der Netzgenerierung dar. Sie miissen im fertigen FE~
Netz wiederzuerkennen sein. Punkte reprd@sentieren z.B. Brunnen
und Mefstellen, erforderliche Knoten im FE-Netz. Polygone stellen
z.B. Vorfluter oder Seen dar. Sie miissen im FE-Netz durch
Elementseiten dargestellt werden, wobei jedoch einzelne ‘
Abschnitte eines Polygonzuges durch kleinere Strecken verfeinernd
unterteilt werden diirfen.

Zur Netzgenerierung stehen meist verschiedene automatische Ver-
fahren zur Verfﬁgung} sie werden im folgenden Kapitel beSchrie-
ben. Zur Steuerung bendtigen sie i.a. Verfeinerungs- und '
Teilungspérameter. Diese werden zundchst den einzelnen Kontur-
elementen zugewiesen. So erhalten die Konturpunkte, die Brunnen
reprédsentieren, Steuerparameter zur lokalen Netzverfeinerung.
Polygone werden mit Teilungsparametern versehen, die die Unter-
teilung der Polygonabschnitte steuern. Auferdem wird die
gewinschte Netzdichte allgemein oder bereichsweise vorgegeben.

Mit diesen Informationen wird ein erstes FE-Netz genériért und
grafisch dargestellt. Der Anwender hat dann die Mdglichkeit,
diese Netzgeometrie grafisch interaktiv nachzubearbeiten. Mit
Hilfe von lokal arbeitenden Generatoren kdnnen weitere Verfeine-~
rungen erzeugt werden. Grafisch interaktiv arbeitende Module
erlauben das direkte Bearbeiten, Lﬁschen.und-Neuzeichnen von
einzelnen Netzelementen und -knoten. Mit diesen Arbeitsmitteln
kann der Anwender das Netz seinen individuellen Vorstellungen
anpassen und ist nicht an den starren Charakter‘automatisch.
erstellter Netze gebunden.
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2.3.4 Attributszuweisung

Den letzten Schritt bei der Erstellung eines kompletten FE-Netzes
bildet die Vervollstéindigung der Netzgeometrie durch die zugehd-
rigen Attribute. Dabei wird auf die in den Strukturdaten vorlie-
genden Informationen zuriickgegriffen. Anhand des Geometrietyps
(Punkt, Polygon, Flache, Interpolationspunkte) wird der Zuwei-
sungsalgorithmus bestimmt und die Daten den Knoten oder Elementen
des Netzes zugewiesen. Der Anwender wdhlt die gewiinschten Daten-~
sdtze aus und kontrolliert anhand von grafischen Darstellungen
das Ergebniss der Zuweisung. Hierzu stehen ihm verschiedene
M&glichkeiten der Darstellung - Zahlenwerte, Schraffuren,
fldchige Einfdrbungen - und der Bearbeitung - elementweise oder
knotenweise Korrekturmdglichkeiten - zur Verfiigung.

Diese vier Schritte des FE-Preprozessings - Struktur -> Kontur ->
Netzgeometrie -> Netzattribute - erlauben eine problemangepafte,
stufenweise Erstellung eines FE-Netzes. Die einzelnen Schritte
kénnen weitgehend vom Rechner unterstiitzt werden. Dies erlaubt
‘einerseits eine schnellere Arbeitsweise, andererseits die
Vermeidung von Fehlern durch stdndige grafische Verifikations-

m8glichkeiten.
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3. Softwaretechnologie zux grafisch interaktiven FE—Nétzerstellung

Die Anwendung von FEM~Software wurde durch die komplizierten
Eingabe- und Bedienungsvorschriften bestimmt. Der Anwender war
zundchst mit Handhabungsproblemen beschidftigt, was ihm Blick auf
das zu berechnende Problem verstellte. Wdhrend die Berechnungs-.
algorithmen des Mainprozessings stdndig weiterentwickelt wurden;
beschdftigten sich nur wenige mit der Verbesserung der Hand-
habung. : -

Die ersten Schritte grafisch orientierter Erstellung von FE-
Netzen beschreibt Flessner 1978 mit Hilfe eines Digitalisier-
gerétes und einem Speicherrfhrenbildschirm [FLE78]}. Die iiber den
Digitizer gepickten Punkte konnten sofort auf dem Grafikbild- -
schirm sichtbar gemacht werden. Dies ermSglichte die direkte
Kontrolle der Eingabe und nachfolgende KOrrekturen durch den
Anwender, '
Bomhard forderte 1984 aus der Sicht der Benutzer zusétzlich eine
Bedienungsobexrfliche, die eine Reduzmerung des Elngabeaufwandes
ermdglicht, interaktive Steuerung der Programme erlaubt und '
weitgehende Generlerungsmogllchkelten nutzt [BOM84] '

Das notwendige Dialogsystem als Schnittstelle zwischen Ingenieur
und Software, beschrieben Werner {WER87] und Doster [DOS87] 1987
im Einsatz bei CAD-Anwendungen und Berechnungsprogrammen. :

Bild 3.1: Kommunikation Anwender - Modell

Ziel einer grafisch-interaktiven Benutzeroberfliche muf es dem-
nach sein, dem Anwender mit Hilfe des Grafikbildschirms einen




direkten Blick auf sein Modell zu gewdhren, das er dann mit Hilfe

der zur Verfiigung gestellten Werkzeuge {iber die Tastatur oder die

Maus bearbeiten kann. Der Rechner fungiert als verlédngerter Arm
des Anwenders, so daf der Benutzer das Gefiihl hat, das Modell

direkt zu bearbeiten.

Moderne CAD-Systeme unterscheiden zwischen alpha-numerischem und
grafischem Dialog. Der alpha-numerische Dialog besteht aus der
Ein-~ und Ausgabe von Texten und Zahlen, alsco zum Beispiel aus
Kommandostrings oder Parameterwerten. Diese Eingaben erfolgen
i.a. mit Hilfe einer Tastatur und einem alpha-numerischen Bild-
sdhirm, der in der Lage ist, den ASCII-Zeichensatz* darzustellen.
Der grafische Dialog besteht aus der Ausgabe von Grafiken auf
einen grafikfdhigen Bildschirm, meist mit Hilfe eines standardi-
sierten Grafiksystems, zum Beispiel GKS2, und der Eingabe mit
Hilfe einer Maus, mit deren Hilfe verschiedene Symbole auf dem
Bildschirm bewegt und bestimmte Aktionen ausgel®st werden ké&nnen.

N

AN

(’ )
SUST - Menlt

Drefecke generieren
Vierecke generieren
Ketz gldtten

Netz verfeinern

e L3 NS s

Bild 3.2: CAD-Wokstation, bestehend aus Grafikbildschirm und
alpha-numerischem Bildschirm

LASCII: American Standard Code for Information Interchange

2GKS: Graphisches Kernsystem, genormt in ISO 7942 und DIN 66252
[GKS)
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Die Realisierung dieser Kommunikation in einer Software erfordert
die Entwicklung spezifischer Komponenten, die definierte Aufgaben
{ibernehmen und ihre Funktionen dem Gesamtsystem iiber saubere
Schnittstellen zur Verfiigung stellen. o

An ein interaktive Grafik werden hierbei besondere Anspriiche in
Form einer leicht zu bedienende Software mit schnellen grafischen
Reaktionen gestellt. Diese Anforderungen werden in drei entspre-
chenden Modulen realisiert: E

- leistungsfihige Dialogfunktionen,
- effektive Grafikfunktionen und
- schnelle Datenverwaltung.

Diese drei Hauptfunktionen werden in der realisierten Form sog.
Bibliotheken zusammengefaft, die ihrerseits auf verschiedenen
Untermodulen beruhen und iiber definierte Schnittstellen mitéinan-
der in Verbindung stehen.

grafisch-interaktiver FE-Preprozesor
grafisch-interaktive Module | - .ﬁﬁmeriséhe_Module
Dialogbibliothek
- Grafik- Datenverwaltungs-
Grafik- bibliothek bibliothek
alpha - dialog
numerischer
. grafisches Grafik- | FE - Daten
Dialog Kernsystem GKS | daten I
. . 1
alpha-numer. grafischer
Terminal Bildschirm

Bild 3.3: Softwarearchitektur eines grafisch interaktiven FE—breprozessors

Die Aufgaben und Funktionsweisen dieser Komponenten sollen im
folgenden beschrieben werden.




Dialogkomponente

Die Arbeit des Benutzers mit einem Programm besteht in erster
Linie aus der Eingabe von Kommandos und zugehSrigen Parametern.
Die Eingabe wird durch drei Md&glichkeiten unterstiitzt:

- die direkte Eingabe von Befehlstexten und ~parametern,
- die maskenorientierte Eingabe und
- die Meniiauswahl. '

All diese Mdglichkeiten werden sowohl auf einem alpha-numerischen
Términal, als auch auf einem Grafikbildschirm benétigt, so dap
zwischen logischer und physikalischer Dialogfiihrung getrennt
wird. Die physikalische Dialogfiihrung steuert den Dialog jeweils
fiir sich auf dem alpha-numerischen und dem grafischen Bildschirm,
indem sie dort Befehlseingabe, Masken und Meniis zur Verfiligung
stellt. Diese Funktionen werden i.a. durch eine Grundsoftware
(z.B. UNIX-Curses-Bibliothek oder GKS-Dialogfunktionen} unter-
stiitzt. Mit Hilfe dieser Grundfunktionen kann dann die logische
Dialogfiihrung die Verwaltung der Diaolgsteuerung iibernehmen.

Ein Beispiel fiir einen anwenderfreundlichen Dialog:

Eingabe Erlduterung

pra Mehrum

pra : Kommando zur Aktivierung eines Projektes
(siginifikante Abklirzung des Befehls prakti)
Mehrum : Kommandoparameter, hier Projektname
prd .
prd : Kommando zur Darstellung des Projektes, hier der
Knoten (siginifikante Abklirzung wvon prdars)
dreiecke
dreiecke : Kommando zur Triangulierung eines Dreiecknetzes
vierecke
vierecke : Kommanodo zur Generierung von Vierecken aus bestehen-
den Dreiecken
pre
pre : Kommando zum Abspeichern und Beenden des Projektes
(signifikante Abklirzung von prende)
ende

ende : Beendigung des Programmes

Bild 3.4: Beispiel einer Diaiogfuhrung zur Netzgenerierung
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An die logische Dialogfiihrung sind folgende Anforderungen zu

stellen:

kurze, natiirlichsprachliche, problemangepafte Syntax,
benutzereigene Abkiirzungen, _
Kommandoparameter anstelle verketteter Abfragen,
sinnvolle Vorbelegungen von Kommandoparametern,
Verkettung von Kommandos zu Macros,
Historymechanismus und

Hilfsfunktion.

Die Realisierung einer solch flexiblen Programmsteuerung erfor-
dert eine eigene Verwaltung der Dialogm&glichkeiten. Die dafiir
vorgesehene Dialogbibliothek stellt mit Hilfe einer Initialisie-
rungsdatei und benutzereigener Hilfsdateien entsprechende Modifi-
kationsmdglichkeiten zur Verfiigung..

2

Kommandos

Synonyme ‘—(_——' |
Macros I Macrodateien
Menis B T

automatische Erzeugung
signifikanter Abkirzungen

i

Dialogbaustein ___(ki:storydutei

Programmsystem

Biid 3.5: Informationsfluf zur Dialogsteuerung

Eine Kommandodatei enth#lt zu Beginn die verfiigbaren Kommandos
mit zugehdrigem kurzem Hilfstext. Dieser Hilfstext kann vom
Anwender zur Erlduterung des Kommandos abgerufen werden. Weiter-
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hin enthdalt die Kommandodatei die aus den Kommandos zusammenge-
stellten Meniis. Bei Programmstart wird diese Datei eingelesen.
Ein kleiner Algorithmus verkiirzt die vbrliégenden Kommandos auf
ihre signifikanten Anfangsbuchstaben, so daf der Anwender die
Kommandos wahlweise ausschreiben oder abkiirzen kann. Auch die
Hierachie der Meniiverwaltung wird erst bei Programmstart anhand
der Kommandodatei erstellt.

Befehle und Meniis stehen dem Anwender nun wihrend des Programm-
laufs zur Verfiigung. Wdhrend des folgenden Dialogs protokolliert
die Dialogkomponente sd@mtliche vom Benutzer eingegebenen Befehle
mit ihren Parametern in eine Historydatei. Auch die vom Programm
ausgegebenen Meldungen, Warnungen und Fehlermeldungen werden hier

protokolliert.

Nach Programmende dient diese Datei in zweierlei Hinsicht als
wichtiges Hilfsmittel. Zundchst kann der Anwender anhand der
aufgelisteten Kommandos und Meldungen die letzte Sitzung nach-
vollziehen und evtl. vorhandene Fehlermeldungen auswerten.
"Zusatzlich kann diese Historydatei aber auch ganz oder teilweise
als neue Macrodatei zur Steuerung nachfolgender Programmléufe'

verwendet werden.

Erfolgt die Weiterverwendung der unbearbeiteten Datei, so wird
die Sitzung Schritt fiir Schritt wiederholt. Dies ist wvon
besonderer Bedeutung, wenn in der vorherigen Sitzung Fehler
gemacht wurden. Die Fehler werden zundchst aus der Macrodatei
entfernt. Dann kann die Sitzung bis zum kritischen Punkt
automatisch wiederholt und von dort normal weitergearbeitet

werden.

Weiterhin kann die Historydatei zur Erzeugung von Befehlsmacros -
verwendet werden. Diese Macros dienen der Verbindung von Befehls-
sequenzen zu einem Macrobefehl, z.B., der Kopplung des Dreieck-

und des Viereckgenerators mit anschliefiender grafischer Darstellung.

Wurde in einer Sitzung eine solche XKommandofolge einzeln aufgeru-
fen, so kann sie nach Programmende mit einem Editor aus der
Historydatei in eine Macrodatei kopiert werden. Von hier aus
steht sie dann beim n&chsten Programmlauf unter einem neuen
Macrobefehl zur Verfiigung.
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Protokoll einer Sitzung in der Historydatei:

START History File, user : vobett am Fri May & 13:56:41 1990
" EING Gib einen Befehl ein :pra mehrum

AUSF pra mehrum

MELD Projekt-Netz-Datei mehrum net lesen

MELD minx 40663.76, maxx 53403.82, miny 10547. 95 maxy 24437.62

EING Gib einen Befehl ein :prd

AUSF prd

EING Gib einen Befehl ein :dredeck

AUSF dreieck

EING Gib einen Befehl ‘ein :viereck

AUSF viereck '

EING Gib einen Befehl ein :pre .

AUSF pre _
" MELD Projekt-Netz-Datei mehrum.net schreiben

MELD Projekt-Netz-Datei mehrum.net geschrieben

MELD Datenverwaltung wird geloescht

EING Gib einen Befehl ein :ende

AUSF closework

ENDE History File, user : vobett am ¥Fri Mey 4 14:27:23 1990

aus Historydatei erzeugtes Macro:

AUSF pra mehrum
AUSF prd
AUSF dreieck
AUSF viereck
AUSF pre

Bild 3.6: Historydatei und aus ihr erzeugte Macrodatei

Neben der Erzeugung von Macros kann der Benutzer mit Hllfe eines
Editors die XKommandodatei um Synonyme erweitern und so ‘den
Sprachumfang des Programms seinen eigenen Bediirfnisen anpassen. -
Auch die Meniis kOnnen auf einfache Weise umgeordnet und in ihrer
Zusammensetzung an die individuelle Arbeitsweise angepaft werden.

Die Dialogkomponente gestatteﬁ also die Anpassung der
Programmsteuerung an die Arbeitsweise und Terminologie des
Anwenders, was den Umgang mit dem Preprozessor erleichtert.
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Grafikkomponente.

Die Grafikkomponente eines Dialogsystems hat die beiden Aufgaben,
die zu bearbeitenden Daten in optisch schnell erfafbarer Weise
aufzubereiten und Manipulationen zu ermdglichen. Zur Darstellung
bedient sie sich i.a. eines Rasterbildschirms mit einer Aufldsung
von iiber einer Million Bildpunkten und mindestens 16 Farben. Eine
leistungsfihige Grafik bendtigt aber neben einem hochwertigen
Bildschirm eine entsprechende Software. Sie verbindet mit Hilfe
‘'verschiedener Abstraktionsebenen komplexe Grafikbefehle mit den
Funktionen der Hardware.

FE-Grafikbefehle

Grafikbibliothek
Bildschirm
Grafisches Kernsystem (GKS) ggstatur
us ‘

Bild 3.7: Aufbau interaktiver Grafiksoftware

Die elementaren Grundfunktionen einer solchen Software werden
meist, rechnerabhingig oder rechnerunabhiingig, durch grafische
Kernsysteme zur Verfiigung gestellt. Hierzu gehdren die
Darstellung von Symbolen, Linien, Flédchen und Texten. Auch das
Vergr&fern von Bildausschnitten (Zooming) und die Erstellung von
Grafikmetafiles fiir die Ausgabe der Grafik auf Plottern gehdren
zum Standardumfang dieser Elementargrafik. Die Méglichkeiten der
interaktiven Bearbeitung der Grafik wird durch entsprechende
Grundfunktionen wie der Unterstiitzung einer Maus und zugeh&riger
Promptsymbole bereitgestellt.
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Zur interaktiven Bearbeitung von Grafik reicht aber diese
Funktionalidt nicht aus, was zu einer zweiten Schicht von
grafischen Funktionen fiihrt, die in der Grafikbibliothek zusam-.
mengefaft werden kGnnen. Sie stellt, auf der Elementargrafik auf-
bauend, hdherwertige Funktionen zur Verfiigung. Dies geschieht
durch eigene Datenstrukturen, die die Grafikdaten verwalten und
so Funktionen wie Identifizieren von Grafikelementen, Folien-
verwaltung und die Anderung der Darstellungsart der Grafik-
elemente ermdglichen. :

Die obere Schicht eines interaktiven FE-~Grafikmoduls bilden die
Funktionen zur Manipulation der FE-Objekte. Sie setzen sich aus
den grafischen Grundelementen zusammen. So bilden z.B. vier
Strecken ein FE-Element ab oder ein Polygonzug eine Rand-
bedingung. Zur grafischen Modifikation dieser Objekte stehen
interaktive Befehle zur Verfiigung, die die Funkticnalit&t der
unteren Schichten verwenden.

kn_modi FE-Grafikbefehl zum Verschieben eines Knotens
kn_pick FE-Modul zum Picken eines Knotens
gb_pick Grafikbibliotheksmodul zum Picken von Koordina-
ten
gqdsp x - GRS-Modul zur Abfrage des Bildschirmstatus
ginle GKS-Modul zur Initialisierung des Pickers
grqle : GKS-Modul zum Picken
gb_iden 7 ' Grafikbibliotheksmodul zur Identifizierung eines
‘ Grafikelementes anhand von Koordinaten
gb_elhe Grafikbibliotheksmodul zum Hervorheben eines
Elementes '
gb_pick Grafikbibliotheksmodul zum Picken der neuen
Koordinaten
gb_loes Grafikbibliotheksmodul zum Ldschen eines .
Grafikelementes
gb_mada Grafikbibliotheksmodul zur Darstellung einer

Marke (hier des Knotens an der neuen Stelle)

weitere Module zur Anderung der anliegenden
Elemente

Bild 3.8: Aufbau eines grafisch interaktiven Befehls
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3.3 Datenstrukturen zur interaktiven Bearbeitung von FE-Modellen

3.3.1 %um Obijektbeqgriff

Der Einsatz der EDV erfordert die Abstraktion eines Ausschnittes
der realen Welt in eine Sammlung von Informationen, die vom
Computer verarbeitet wexden kann. Wirth [WIR72, WIR86] unter-
scheidet hierzu zwischen den Daten, die die relevanten Eigen-
schaften der realen Objekte reprédsentieren und den Handlungen
oder Prozessen, die eine Zustandsdnderung der Daten bewirken. Die
auf den Betrachtungen von Wirth beruhende Methode der struktu-
rierten Programmierung verbindet die Methodik des Programmierens
mit den Aspekten der Datenstrukturierung.

Neuere Sichtweisen im Zuge der KI-Forschung und der Experten-
system~Entwicklungen verwenden einen neuen Objektbegriff, der die
Trennung zwischen Daten und Algorithmen aufhebt. So bestehen zum
Beispiel bei Schnupp [SCHN87] Objekte aus Fakten und prozeduralem
Wissen. Verwandte Objekte werden in Objektklassen zusammengefaft,
‘die ihre Eigenschaften an ihre Objektinstanzen vererben kdnnen,
wobei die Objekte hierarchisch organisiert werden. Objekte sind
hier Ansammlungen privater Datenstrukturen, die mit Angaben zu
ihrer Funktionalitdt wverbunden sind und folgende Eigenschaften
aufweisen bzw. ermglichen:

- Vererbung,

- Nachrichtenaustausch,

- spdtes Binden,

-  automatische Speicherzuordnung,

- Polymorphismus und

- flexible Wiederverwendbarkeit.

Die Anwendung dieser Objekttechnologie scheint préddestiniert zu
sein fiir stark hierachisch strukturierte Probleme. Wie im weite-
ren noch gezeigt wird, bestehen Grundwassermodelle aber meist aus
wenigen Objekt-(Daten-)typen mit wenigen Auspridgungen, jedoch in
hoher Anzahl, so daf eine Hierachie nur aus drei bis vier
Hierarchiestufen besteht. Eine direkte Verwendung dieser Objekt-
strukturen bringt also der Modellerstellung bei Grundwasser-
problemen keine Vorteile.
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Die Modellerstellung erfordert aber neben der Verwaltung der
konkreten Objektinformationen auch die Verwaltung der Objekt-
beziehungen. So ben&tigt ein FE-Element den Bezug zu den ent-
sprechenden FE-Knoten oder, bei grafischer Bearbeitung, zum
zugehdrigen Grafikelement am Bildschirm. -

Der Objektbegriff wird also im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur
Grundwassermodellierung als Erweiterung des Datencbjektes im
Sinne von Wirth 'gesehen und bezeichnet eine Informationseinheit,
die einen mehr oder minder komplexen Datensatz realisiert.
Zusétzlich enthdlt das Objekt Informationen iiber seine Beziehun-
gen zu anderen Objekten, die den Zugriff auf diese Nachbarobjekte
ermdglichen. - : '

3.3.2 Ein Datenmodell

Der erste Schritt beim Entwurf einer Datenstruktur ist die
Analyse der zu verwaltenden Daten (Objekte) und ihrer‘Beziehungen
(Relationen) zueinander. Erst nach der Bestimmung des Daten-
modells kann die Wahl fiir die Realisierung des Speichermcdells
fallen. ' o : ’

Die der Modellbildung zugrundeliegenden Objekttypen sind:
- die Strukturdatensdtze, jeweils beschrieben durch
Datentyp, Geometrie (Punkte, Polygone, Flachen) und
weitere Attribute (Werte zu jedem Geometriepunkt),

- die Kontur bestehend aus den Objekttypen:

- Strecken, jeweils beschrieben durch Geometrie
(Anfangs- und Enpunkt) mit zugehdrigen weiteren
Attributen (Teilungsparameter), o

- Punkten; jeweils beschrieben durch Geometrie
(Koordinaten) mit zugeh®Srigen weiteren Attributen
(Verfeinerungsparameter),

- das FE-Netz bestehend aus den Objekttypen:
- Elemente, jewelils beschrieben durch Inzidenzen und
weitere Attribute (z.B. Materialkennwerten),
- Knoten, beschrieben durch Koordinaten und weitere
Attribute (z.B. Fdrdermengen und Potentiale).
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Sollen diese Objekte zur Bearbeitung grafisch dargestellt werden,
so werden weitere Grafikobjekttypen bendtigt:

- Zusammengesetze Grafikelemente (Flichen, Polygone,
Punktwolken), beschrieben durch Grafikgrundelemente
(Strecken und Marken), die sich ihrerseits aus Dar-
stellungsattributen (z.B. Farbe) und Punkten zusammen-
setzen.

- Punkte werden hierbei beschrieben durch
Koordinatenpaare (x~ und y-Koordinate)

Schon diese Aufzdhlung zeigt, daff die zwischen den Objekten
bestehenden Beziehungen elementar zur Beschreibung der vorliegen-
den Informationen sind. Sie reprédsentieren je nach Betrachtungs-
welse verschieden starke Bindungen.

Die konstitutiven Beziehungen beschreiben den elementaren Zusam-
menhang zwischen den Objekten. In ihnen sind die grundlegenden
Relationen redundanzfrei enthalten.

Die produktiven Beziehungen zeigen den Enstehungsweqg der Daten
von den Strukturdaten iiber die Kontur zum FE-Netz und der Grafik.

Die grafische Darstellung und die hier verwendeten grafischen
Manipulationen benttigen schlieflich identifizierende Beziehun-
gen, die eine Riickwdrtsverkettung zwischen der grafischen Dar-
stellung und dem Objekt ermdglichen.
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Projekt
; R :
Struktur Kontur FE-Netz
Strukturdatensatz (~-<3>-3 Konturdatensatz [-~<3--3 Knoten *-@1? Element |
A A - ‘ o 2 7.
b —— Grafikelemente F——— E -
) e = —

{

Gra’fikpunkte -

C———1 Objekie
<> Beziehungen

~———5 konstitutive Beziehungen: <> besteht aus

(D wird dargestellt mit Hilfe von

——————— > produktive Beziehungen: @ dient zur Erzeugung von
—-— — > identifizierende Beziehungen:> dient zur Identifizierung von

Bild 3.9: Objekte und Beziehungen (Entitiy - Relationship - Diagramm)

Nicht alle diese Beziehungen kénnen in einer batenstruktur
gleichzeitig realisiert werden. Der Wunsch, eine mdglichst
‘saubere’, redundanzfreie Datenstruktur zu realisieren steht im
Gegensatz zur Forderung nach schnellen Zugriffszeiten iiber
méglichst alle existierenden Objektbeziehungen.
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Die Wahl der schlieflich realisierten Relationen und Zugriffswege
muf sich daher an den folgenden Fragen orientieren:

1)

2a)

2b)

Welche Beziehungen sind konstitutiv?
Diese miissen unbedingt realisiert werden.

Welche weiteren Beziehungen sind fiir eine grafisch inter-
aktive Bearbeitung unverzichtbar, um akzeptable Reaktions-
zeiten zu gewdhrleisten? '

Die Auswahl dieser Beziehungen kann sich nur aus einer
Analyse der zu erwartenden Zugriffe auf die Datenstruktur
ergeben. Die hierbei zu stellende Frage lautet:

Auf welche Objekte wird iiber welche Beziehungen wie hdufig
zugegriffen, und wie wichtig ist hierbei die Zugriffs-
geschwindigkeit?

Als konstitutive Beziehungen sind zur eindeutigen Beschreibung
notwendig:

Bei den Strukturdaten: keine Beziehungen zwischen den
einzelnen Datensdtzen, da diese voneinander unabhdngig sind.

Bei den Konturdaten: keine Beziehungen zwischen den Daten-
satzen, die Identifizierung des Aussenpolygons (Rand) -und
der inneren Polygone kann jederzeit'eindeutig durch den
entsprechenden Algorithmus erfolgen.

'Das_FE-Netz bendtigt zur eindeutigen Beschreibung die

Inzidenztabelle der Elemente, die die Knoten den ent-'
sprechenden Elementen zuordnet. ‘

Die einfache grafische Darstellung (keine Interaktivitét)
der o.g. Daten erfordert keine zusdtzlichen Beziehungen, da
die Grafikelemente mit Hilfe der Objektattribute
(Koordinaten) und, im Falle des FE-Netzes, mit Hilfe der
Elementinzidenzmatrix erstellt werden k&nnen.
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Sollen die FE-Daten jedoch grafisch interaktiv bearbeitet werden,
so werden weitere Beziehungen benétigt. Die Analyse der anfallen-
den Fragestellungen ergibt die folgenden Zugriffswege:

Zugriffswege iltber identifizierende Nummer:

1.1 Suche Knotendaten zu Knotennummer

1.2 Suche Elementdaten zu Elementnummer

1.3 Suche Strukturdatensatz zu Strukturdatensatznummer

Zugriffswege #iber Grafikkoordinaten:
2.1 Suche Konturelement zu Koordinaten
2.2 Suche Konturstrecke zu Koordinaten
2.3 Suche Knoten zu Koordinaten

2.4 Suche Element zu Koordinaten

Zugriffswege anhand konstitutiver Beziehungen:

3,1 Suche Enoten zu Element

3.2 Suche Elemente zu Knoten

3.3 Suche Grafikelement zu Knoten, Elemente, Kontur-, Strukturdatensatz

ugriff auf mehrere Elemente eines Objekttyps:
1 Suche alle Strukturdatensatzbezeichnungen

.2 Suche alle Elemente zu Attributstyp

3 Suche alle Knoten zu Attributstyp

4 8uche alle vorhandenen Knoten- und Elementattributstypen

5 Suche alle ... (Knoten, Elemente, Konturdaten, Strukturdaten)

Bild 3.10: Zugriffswege eines FE-Datenmodells

Die Frage nach der erforderlichen Zugriffsgeschwindigkeit und _
somit nach der Wichtigkeit der datentechnischen Realisierung des
Zugriffsweges ergibt sich aus der Anwendung des Befehls. So darf
z.B. die Identifizierung eines Knotens anhand gepickter Koordina-
ten nicht allzu lange dauern und muf daher direkt realisiert
werden. Die Abfrage aller vorhandenen Knoten- und Element-
attributstypen wird hingegen nur bei der Abspeicherung der Daten
verwendet und darf eine entsprechende Zeit in Anspruch nehmen:
Insgesamt ergeben sich folgende Prioritaten:
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Zugriffsweg Hiufipkeit _ Geschwindipgkeitsrelevanz => Relevanz

1.1 4 +4 _ O+
1.2 ++ ++ ++
1.3 + + +
2.1 0 0 0
2.2 0 0 0
2.3 + ++ : ++
2.4 + ++ ++
3.1 o+ + +
3.2 + + +
3.3 + + +
4‘-1 - 0 0
4.2 - 0 0
4.3 - 0 0
4.4 -~ -- --
4.5 + + +
++ sehr wichtig, + wichtig, 0 unbestimmt, - nicht so wichtig, -- unwichtig
sehr hdufig h#ufig gselten wenige Male

Bild 3.11: Zugriffswege und Relevanz fir die Berlicksichtigung in der Daten-
struktur

Alle Zugriffswege, die so als sehr wichtig (++) erkannt wurden,
miissen in der Datenstruktur direkt realisiert sein. Auch die mit
wichtig (+) eingestuften Beziehungen sollten vorhanden sein. Es
zeigt sich, daff die Beziehungen dieser Relevanz gerade konstitu-
tiv und deshalb bereits vorgesehen sind. Alle iibrigen Beziehungen
sind fiir die interaktive Bearbeitung nicht zeitkritisch. Dem
Zugriff auf die Daten iiber diese Beziehungen kann also ein
gewisser Aufwand bei der Suche zugestanden werden.

Als Beispiel sei das Identifizieren von Konturelementen mit
Suchweg 2.1 oder 2.2 betrachtet. Da hier kein direkter Zugriffs-
weg von der Grafik zum Konturelement vorgesehen ist, miissen
zundchst alle Konturelemente mit Zugriffsweg 4.5 erfaft werden.
Anschliefend kann das gesuchte Element iiber einen Koordinaten-
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vergleich algorithmisch identifiziert werden. Da die Anzahl der
Konturelemente i.a. relativ klein ist, bendtigt diese Vorgehens-
welse kaum Rechenzeit.

Anders gestaltet sich dies bei der Identifizierung von FE-Knoten,
wo durchaus 10.000 Knoten zur Wahl stehen k&nnen. Ein Koordina-
tenvergleich kommt wegen der langen Reaktionszeiten nicht in
Frage, weshalb ein direkter Zugriff vom identifizierten Grafik-
element (Marke) zum FE-Knoten realisiert sein muf (Zugriffsweg
2.3). Der Zugriffsweg 2.4 zur Identifizierung eines FE-Elementes
kann dann iiber die Identifizierung eines Eckknoten (2.3) und der
dazugehdrigen Elemente (3.2) schnell auf indirekte Weise reali-
siert wexden.

Projekt |
Struktur Kontur | . ~ [FE-Netz
Strukturdatensatz | Konturdatensatz!{ = |{Knoten

Grafikéke mente

8

| [
Grafikpunkte

Realisierte Beziehungen: '
———> konstitutive Beziechungen: <1 besteht aus
| (2> witd dargestellt mit Hilfe von
------- > produktive Beziehungen: (D dient zur Erzeugung von
— — — > identifizierende Beziehungen:(}> dient zur Identifizierung von

Bild 3.12: zu realisierende Objektbeziehungen
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3.3.3 aufban der QObijekte

Die Abbildung der Objekttypen in Datensédtze erfordert also nicht
nur die Berlicksichtigung der Objekteigenschaften, sondern zusdtz-
lich die Einbeziehung der oben ermittelten Objektbeziehungen. Die
M&glichkeiten hierzu bietet das erstmals von Codd [COD70] formu-
lierte Relationenmodell. In ihm werden die Objekte und ihre
Beziehungen in einem Datensatz (Tupel) zusammengefaft. Die
verschiedenen Formen der Datensidtze werden mit Hilfe von Tabellen
(Relationen)'beschrieben, in denen jede Zeile einem speziellen
Objekt entspricht (s.a. [SCHL83]). Die Beziehungen zwischen den
Objekten werden durch Schliisselattribute realisiert.

Im Hinblick auf eine effektive Realisierung der Datenstrukturen
ist es sinnvoll, die Anzahl der unterschiedlichen Relationen
méglichst gering zu halten. Hierdurch kann der Zugriff auf die
Daten beschleunigt werden, da das unndtige ’‘Hindurchhangeln’
durch die Relationen vermieden wird. Dies fithrt andererseits zu
komplexeren Ausprdgungen der Relationen, insbesondere, wenn die
"Anzahl der zu verwaltenden Attribute von Tupel zu Tupel variiert.
So kann zum Beispiel die Anzahl von Elementen, die einen FE-
Knoten beriihren von Knoten zu Knoten unterschiedlich ausfallen.
Dies fiihrt zu sog. 'non-first-formatet’-Tupeln, die sich im Laufe
der Anwendung erst selbst dimensionieren.

Der Aufbau eines Datenmodells mit Hilfe eines relationalen
Schemas ist in Bild 3.13 dargestellt.




Strukturdatentabelle
ID | Attributskennung | Geometrietyp | Infotext | erste Geometrie_ID

Strukturgeometrietabelle 7
Geometrie ID | Koordinaten | Attributswert [ n#chste Geometrie_ ID

Konturdatentabelle ‘ .
ID | Punkt/Strecke | Koordinaten | Verfeinerungsparameter | Grafik_ID

FE-Knotentabelle _
ID | Koordinaten | erste FE-Attributs ID | Grafik ID | Elementliste

FE-Elementtabelle . S
ID | erste FE-Attributs_ID | Grafik ID | Knotenliste

FE-Attributstabells
ID | Attributskennung | Attributswert | nichste FE-Attributs_ID

Graflkdatensatz

ID | Folie | Grafikelementtyp ] Farbe | Grafikpunkt ID | nidch. Grafikdatensatz

Grafikpunkte
ID | Koordinaten | Anzahl Referenzen | FE-Knoten_ ID (optional)

Bild 3.13: Aufbau der Relatidnen angegeben sind nur die wichtigsten.

Informationen- (ID : kennzeichnende Identltatsnummer, z.B. FE-

Knotennummer )

Zur Manipulation der Objekte werden die folgenden
Grundoperationen bendtigt:

- create zum Einrichten einer Relation

- insert Zum Einfﬁgen'eines Tupels in eine Relation
- delete zum LO&schen eines Tupels aus einer Relation
- reguest zur Abfrage eines Tupels

- list zur Ausgabe aller Tupel einer Relation
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3.3.4 Ein Speichermodell

Den wenigen Objekten und Relationen des Datenmodells steht bei
der FE-Methode eine grofie Datenmenge, also eine grofe Anzahl von
Datensitzen innerhalb der einzelnen Objekttypen gegeniiber. Deren
Verwaltung ist zus#tzlich durch die stdndige Zu- und Abnahme der
Datenmenge wédhrend der interaktiven Bearbeitung gekennzeichnet.
Dies erfordert eine dynamische Datenverwaltung, die es erlaubt,
zu einem Datentyp beliebig viele Informationen zu verwalten. So
sollte zum Beispiel die Anzahl der maximal zu verwaltenden FE-
Netzknoten nicht begrenzt sein, um weitere Verfeinerungen zu
ermdglichen. Die hdufig realisierte Wahl einer praktisch nicht zu
erreichenden Obergrenze von z.B. 100.000 Knoten fithrt zur Bereit-
stellung von nicht bendtigtem Speicherplatz und so zur unndtigen
Belastung des Systems.

3.3.5 Listen und Biume

Stattdessen bietet sich die Verwendung von leistungsf&higeren
Datenstrukturen an, wie sie zum Beispiel in [MUH,75 HOR81, WIRSE,
STE87] beschrieben werden, Listen und Baumstrukturen erlauben
eine dynamische Verwaltung der Daten, da einzelne Datenelemente
schnell zugefiigt oder entfernt werden kdnnen. Gleichzeitig wird
der bendtigte Speicherbereich belegt oder wieder freigegeben. Der
Nachteil dieser Methoden liegt in ihrem h&heren Verwaltungs-
aufwand.

"Spe%?Per '
L_ .

1
néchstes

.4
nidchstes

freier
Speicher

<

2 s
nachstes—-—]
3 L

ndchstes

freier
Speicher

" hS H<
nic stes-——w

Bild 3.14: Verteilung einer linearen Liste im Speicher
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Dieser macht sich bei den Listen durch lingere Suchzeiten beim
Zugriff auf ein bestimmtes Datenelement bemerkbar. Fiir jede
Abfrage muf die Tiste von Beginn an durchlaufen werden, wozu
hdufig grope Spriinge im Speicher notwendig sind,

Baumstrukturen erlauben einen schnelleren Zugriff als LiSten"Sie
erfordern aber einen zus#tzlichen V9rwaltungsaufwand der elnen
Einsatz nur fur wirklich grofe Datenmengen rechtfertlgt.

Eine Baumstruktur ist eine hierarchische Datenstruktur, deren
Enoten aus Datenobjekten bestehen, Der erste Knoten des Baumes
helﬁt Wurzelknoten, Knoten ohne Nachfolger helﬁen Blatter.

< Wurzelknoten

Bild 3.15: bindrer Baum mit 10 Knoten und entartster bin#irer Baum mif 4 Knoten
Allgemeine Bdume verwalten die Daten nach einem Sortierkriterium,
das das Einfiigen der Daten in den linken oder rechten Ast
entscheidet. S0 werden bei dem oben dargestellten Baum alle
Werte, '

die gr&fer als oder gleich dem EKnotenwert sind, rechts, kleinere
links eingeordnet. Dies erfordert an jedem Knoten einen Vergleich
der Werte und ist deshalb recht aufwendig. Auferdem kdnnen je
nach Reihenfolge des Einfiigens der Daten sogenannte entartete
oder degenerierte Biume entstehen, die in ihrem Aufbau wieder
linearen Listen &hneln. Diese Bdume kdnnen nur unter hchem
Aufwand wieder umsortiert und in eine gute Baumstruktur iiberfiihrt
werden.
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Ein Programm zur interaktiven Bearbeitung von FE-Netzen erfordert
eine sowohl dynamische als auch schnelle Datenverwaltung. Einen
Kompromifs zwischen diesen sich widersprechenden Anforderungen
bietet die im folgenden dargestellte Datenverwaltung als
Dezimalbaum.

3.3.6 Eine Baumstruktur fiir die Verwaltung von FE-Daten

Die Daten eines FE-Problems besitzen verschiedene Eigenschaften,
die die Verwaltung in einer Baumstruktur vereinfachen. Zundchst
sind alle FE-Daten entweder an die FE-~Netzknoten oder an die FE~
Elemente gebunden. So gehdren z.B. Durchlidssigkeitsbeiwerte immer
zu je einem bestimmten FE-Element, oder Brunnenfdrdermengen zu
einem FE-Knoten.

Alle zu einem FE-Knoten oder FE-~Element gehOrenden Parameter
bilden einen Datensatz, der durch die zugehdrige FE-Knoten- oder
FE-Elementnummer identifiziert werden kann. Diese identifizie-
rende Nummer (ID) wird datentechnisch als Schliissel bezeichnet.

Element-Nr. 1234 Schliissel
KF-W 0.002 Daten
FLAE 0.320 :
UNTE 16.200

Bild 3.16: Datensatz eines FE-Elementes

Die Systematik dieser Nummern zeichnen sich durch einige Beson-
derheiten aus : :

- ‘Bs sind natilirliche Zahlen.
- Die Nummern sind zwischen 1 und einer gréfiten Nummer
(max_nummer) angeordnet.

Mit Hilfe dieser Merkmale kann eine Baumstruktur aufgestellt
werden, die aufgrund der Systematik des ihr zugrundeliegenden
Schliissels eine einfache Verwaltung des Baumes erlaubt. Als
Schliissel dient hierbei die FE-Knoten~ oder FE-Elementnummer.
Diese Nummer wird in ihre Ziffern zerlegt, also z.B. die Nummer
324 in die Ziffern 3, 2 und 4. Jede dieser Ziffern dient zum
Einsortieren des zugehSrigen Datensatzes in den Baum.
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Die Knoten des Baumes sind so angelegt, daf sie die :
Einsortierung nicht nur zweier Nachfolgeknoten (wie beim bindren
Baum) sondern von zweimal zehn Nachfolgeknoten, entsprechend. den
zehn méglichen Ziffern (0-9), erlauben. Hierbei wird zusdtzlich’
noch unterschieden, ob es sich um eine der fiihrenden Ziffern oder
um die letzte Ziffer der einzusortierenden Nummern handelt, so
daB jeder Knoten 20 Nachfolger hat.

vom Vorglnger

n-te Ziffer

- Es gibt n-te Ziffer ist
folgende Ziffern letze Ziffer

o|1]2]3[4]5|6]7|8|2]0|1]2|3[4|5|6]7[8]90
RERERRRERRERERRERERRE

zu den Nachfolgern - zu den Datenblittern

Bild 3.17: Knoten eines Dezimalbaumes

Die Einsortierung der Datenknoten in den Baum orientiert sich nun
an der Position der Ziffer im Schliissel. Ausgehend vom Wurzelkno-
ten wird der Datensatz in jeder Stufe entsprechend der zugehdri-
gen Ziffer einsortiert: am Wurzelknoten, der ersten Stufe ent-
sprechend der ersten Ziffer, in jeder weiteren Stufe n entspre-
chénd der n-ten Ziffer, wobei die Einsortierung anhand der
fiihrenden %iffern in die linken Aste, die anhand der letzten
Ziffer in die rechten Aste erfolgt. Da dieser Baum anhand der 10
méglichen Ziffern verwaltet wird, soll er als Dezimalbaum
bezeichnet werden.
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1. Stufe (Wurzelknoten)

j0123456789] 0123456789

: atensatz 5
atensatz 1 '

2, Stufe
0123456789 |0123456789|  [0123456789[0123456789|  [0123456789|0123456789
' atensatz 11 atensatz 28 $atensatz 50
atensatz 10 _ atensatz 23
3. Stufe
[0123456789]0123456789]  |0123456789]0123456789]
$ atensatz 106 atensatz 114
atensatz 101 atensatz 1190
atensatz 100

Bild 3.18: 3-stufiger Dezimalbaum

- Ein solcher Baum besitzt zahlreiche positive Eigenschaften.
Zundchst kann auf jegliche Ausgleichsalgorithmen zur Vermeidung
entarteter Biume verzichtet werden, da der Aufbau des Baumes und

die Position eines jeden neu hinzukommenden Datensatzes fest
definiert ist. Dies vermindert auch den Aufwand der Einsortie-
rung, da in jeder Stufe nicht mehr verglichen werden muf, sondern
die weitere Einsortierung anhand einer Zuwelsung erfolgen kann.
Schlieflich hat der so erstellte Baum nur die dem Problemumfang
entsprechende Gréfe, da die Tiefe (Anzahl der Stufen) des Baumes
direkt von der Ziffernzahl der grdften zu verwaltenden Nummer
abhingig ist. So k&nnen z.B. 9999 Datensdtze in einem ausgewoge-
nen 4-stufigen Baum verwaltet werden. -

Um die Blockierung nicht bendtigten Speicherpiatzes zu minimie-~
ren, wird die Verwaltung des Baumes mit Hilfe von Zeigern
realisiert. Ein entsprechender Ast mit den zugehdrigen Knoten
wird nur dann angelegt, wenn an einem seiner Knoten wirklich ein
Datensatz vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, oder wurde der
letzte verbliebene Datensatz gel&scht, so wird der entsprechende
Zeiger als nicht belegt (Nullzeiger) gekennzeichnet.

Auch die Eintragung der Datensédtze selbst erfolgt nicht direkt im
Baum. Stattdessen wird fiir jeden Datensatz ein der zu speichern-
den Datenmenge entsprechender Speicherbereich zugewiesen, dessen
Adresse im verwaltenden Baum eingetragen wird. :

Der Quellcode zur Verwaltung eines Dezimalbaumes ist im Anhang in
der Programmiersprache C widergegeben.




Baumstruktur . . ' Daténspeicher'
“I[ 7 Datensatz 1

' Datensatz 50
"II v . L — 44J —iPatensatz 23|

|| iR (. {Patensatz 114
' Datensatz 101

Bild 3.19: Datenverwaltung mit Hilfe einer Baumstruktur und verteilten
Datensitzen

3.3.7 Schneller Datenzugriff

Der Wunsch, eine dynamiséhe Datenvérwaltung mit schnellen
Zugriffsmechanismen zu wverbinden, filhrt zu widerspriichlichen
Anforderungen an die Organisation dexr Daten. Die Datenverwaltung
mit Hilfe einer Baumstruktur erlaubt zwar noch den Zugriff auf
einen einzelnen Datensatz oder wenige Datensédtze in vertretbarer:
Zeit, der Zugriff auf den gesamten Datenbestand ist jedoch sehr
zeltaufwendlg. ‘

Bei der Verwendung von Bdumen filir FE-Daten treten die Probleme an
zwel grundsatzllchen Stellen auf: : ‘
- haufiger Datenzugriff: . : .
z.B. wird bei der Interpolation von Daten im st#ndigen
Wechsel auf die unterschiedlichsten Datensitze zuge-
- griffen, ohne dap ihre Gesamtzahl veréndert wird.
- Zugriff aufgrund von Kriterien, die nicht als Schliis-
. selkriterium realisiert sind (Suchen): '
z.B. ist beim Identifizieren von Grafikelementen im
interaktiven Dialog ein schneller Zugriff mit Hilfe- der‘
Koodinaten an Stelle der Nummerxr notwendlg '

Um diese Anforderungen im schnellen Zugriff zu ermdglichen, kann
eine gewisse Redundanz in der Datenverwaltung nicht vermieden
werden. Neben der eigentlichen Organisation der Datensdtze in
einem Dezimalbaum werden weiteére Zugriffsmechanismen realisiert,
und zwar auf der Basis von ' D

- . Zeigerfeldern und
- redundanten Bdumen
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Zunichst kann aus einem Dezimalbaum ein Feld erzeugt werden,
dessen Feldelemente mit Hilfe des Feldindex identifiziert werden
und auf den zugehdrigen Datensatz verweisen. Ein solches Zeiger-
feld erlaubt einen schnelleren Zugriff auf die Daten, solange
diese nicht gedndert werden. Werden jedoch Daten in den zugehd-
rigen Baum eingefiigt oder aus diesem geldscht, so verliert das
Feld seine Giiltigkeit. Dies wird mit Hilfe eines entsprechenden
Flags vermerkt, woraufhin das Zeigerfeld vor dem nichsten Zugriff
neu erstellt werden muf.

Baumstruktur Feld Datenspeicher

ETTTTF===31 : ' 1 |- Datensatz 1

: _Z3 I — —jDatensatz 50

u(_l_m—I 1 1 [ f:‘f,fffgffgn —30 T L—|Datensatz 23
0 ) g [ — -

f i 0 1 N X Datensatz 114

' : oo |7 - Datensatz 101

Bild 3.20: Datenverwaltung mit Hilfe einem aus einer Baumstruktur
erzeugten Zeigerfeld und verteilten DatensHitzen

Die Verwaltung der Daten nach einem anderen Schliissel kann
ebenfalls nur mit Hilfe von redundanten Zugriffsmechanismen
erméglicht werden.

Soll zum Beispiel ein Grafikpunkt mit Hilfe eines gegebenen
Koordinatenpaares in der Datenverwaltung gefunden werden, so
miiften bei der oben dargestellten Verwaltung alle Punkt-Daten-
sdtze durchlaufen und die Koordinaten verglichen werden. Da diese
Anforderung hidufig vorkommt, muf eine redundante Verwaltung der
Punkt-Datensdtze realisiert werden, die die Koordinaten als
Schliissel verwendet,

Hierzu wird der Bereich, in dem die Punkte liegen, in 100 x 100
Gitterzellen eingeteilt. Diese Zellen erhalten in x- und y-
Richtung einen Index i,j, aus dem sich mit Hilfe eines Offsets je
Gitterfeld eine eindeutige Nummer berechnen l&8t:
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Gitterfeldnummer = i + 100 j

wobeil i: Feldindex in x-Richtung
- j+  Feldindex in y-Richtung

Aus den Punktkoordinaten lassen sich durch eine entsprechende
Transformation die Gitterfelder ermitteln, in denen der jeweilige
Punkt liegt. Diese Gitterfeldnummer bildet den Schliissel zur
Einordnung des Punktes in den Baum zur schnellen Punktverwaltung;
Befinden sich mehrere Punkte in einem Gitterfeld, so werden sie
im Baum in einer gemeinsamen Liste abgelegt.

Zur Identifizierung eines Punktes anhand gegebener Koordinaten
wird zundchst die zugehSrige Gitterfeldnumer ermittelt. Im zur
Gitterzelle zugehdrigen Datensatz befindet sich nur noch eine
beschré@nkte Anzahl von Punkten, zwischen denen durch einen
direkten Koordlnatenverglelch schnell unterschieden werden kann.

So ist'eiﬁ schneller Zugriff gewdhrleistet und es zeigt sich, dap

eine Aufldsung von 100 * 100 Gitterfeldern fiir die Verwaltung von
ca. 10.000 Punkten ausreichend ist.

Gitter mit Grafikpunkten Baumstruktur

T

If Ik N0 1]

p 2N

* [ .

=>4 ._ |
Bild 3.21:'Grafikgitte: mit Baumstruktur zur schnellen Koordiﬁatenverwaltung
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4. Netzgenerierung

Die Netzerstellung ist eine der aufwendigsten Schritte bei der
FE-Analyse. Die Eingabe der Knotenkoordinaten und Elementinziden-
zen wurde daher schon zu Anfang durch einfache Generierungs- '
m8glichkeiten unterstiitzt, Die weitere Entwicklung der FE-Prepro-
zessoren hat in den letzten Jahren eine Reihe weiterer Generie-
rungsméglichkeiten hervorgebracht. Die Anwendungsbereiche dieser
Generatoren liegen zwar meist in der Behandlung struktur-
mechanischer Modelle, die zugrundeliegenden Strategien sind
jedoch meist problemunabhingig, so dap sie prinzipiell auch fir
die Erstellung von FE-Grundwassermodellen verwendet werden
kénnen.

Vor jeder Generierung eines FE-Netzes steht die Frage, welche
Elementtypen das zu benutzende Berechnungsprogramm zur Verfligung
. stellt. Die Wahl eines Netzgenerators kann hierdurch stark .
eingeschrinkt werden. Unterschiede ergeben sich

- aus der Dimensionalitdt der Elemente (1D, 2D, 3D),

- aus der Wertigkeit der Ansatzfunktionen (linear oder
isoparametrisch mit Zwischenknoten auf den Element-
seiten ?) und

- aus den zur Verfiigung stehenden Elementformen (z.B. im
2D hdufig nur Dreiecke oder nur Vierecke).

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur 2-dimensionale Netze betrach-
tet. Zur Verwendung von 3-dimensionalen Netzgeneratoren sei auf
die entsprechende Literatur verwiesen [SCHW82, BON91]. Das dieser
Arbeit zugrundeliegende FE-Programm SICK100 [SCHM89%] verwendet
2-dimensionale Drei~ und Viereckelemente mit linearen Ansatz-
funktionen, d.h. ohne Zwischenknoten auf den Elementseiten, so
daff im folgenden auch nur die entsprechenden Verfahren beriick-
sichtigt werden.

4,1 verfahren zur Netzgenerierung

Die Generierung von FE-Netzen basiert auf zwei Vorgehensweisen.
Bremer [BRE86] gibt hierzu eine ausfithrliche Ubersicht. Er
unterscheidet die Gruppé der Interpolatoren von der der Triangu-
latoren.
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Interpolatoren setzen die Aufteilung des zu diskretisierenden
Problems in drei- oder vierseitige Teilsegmente voraus. Diese
Unterteilung hat der Benutzer vorzugeben. Anschliefend generiert
das Programm die FE-Elemente durbh '‘Rasterung’ der einzelnen
Segmente. ‘

Triangulatoren erfordern lediglich die Beschreibung des zu
diskretisierenden Problems durch geschlossene Polygone. Die
entstehenden Teilfldchen werden mit FE-Elementen zu einem FE-Netz
aufgefiillt. '

Interpolatoren Triangulatoren
regelmipige Strukturen unregelmipige Strukturen
Segmentierung keine Segmentierung
regelmifige FE-Netze unrepgelmipfige FE-Netze
niedriger Rechenaufwand hoher Rechenaufwand

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Netzgenerierungsmethoden

Eine kurze Auswahl soll die wichtigsten Methoden vorstellen:

Den Einsatz einfacher Interpolatoren zuxr Erzeugung eines 2D-FE-
Netzes zeigt Wassermann [WAS87]. Zur Netzgenerierung wird die zu
berechnende Struktur in drei- und viereckige Makroelemente
unterteilt und anschliefend jedes Makrolement einzeln vernetzt.

Y, / N
\____,,¥_______|

P—— Y S Y

Bild 4.1: Systemskizze, Makroelemente bei der Netzgenerierung nach [WAS87]
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Bild 4.2: FE-Netz bei der Netzgenerierung nach [WAS87]

Bremer [BRE86] bildet ebenfalls Superelemente, erlaubt aber

isoparametrische Interpolation

nicht-konstante Randteilungen und

‘der Netzknoten.

Bild 4.3: Superelemente und FE-Netz nach [BRES6]
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Lee [LEE84] ermdglicht die Diskretisierung komplizierterer
Strukturen mit Hilfe iliberlappender Makro-Rechtecke. Bei der

Uberlagerung der einzelerzeugten Teilnetze werden die Uber-
lappungsbereiche angepaft.

7

T

N

7l X

Bild 4.4: Uberlappende Makroelemente und FE-Netz nach [LEE84]

Aus der Gruppe der Triangulatoren sei die Vorgehensweise von Joe
und Simpson [JOE86] erwdhnt. Sie unterteilen ein polygonal
begrenztes Gebiet in konvexe Teilgebiete. Diese Bereiche werden
anschliefend solange weiter geteilt, bis Dreiecke mit gleichlangen
Seiten gebildet werden kénnen.

Source ) .

RN

n-subsirgte
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Bilid 4.5: Netzgenerierung nach [JOE86]

Die Triangulierung von Nelson [NEL78] basiert auf einem
Algorithmus von Frederick [FRE70]. Sie ben®tigt ein polygonal
. umrandetes Gebiet und darin angeordnete Punkte. Diese Punkte
bilden die zukiinftigen Netzknoten und werden vom Algorithmus
nicht selbststdndig verteilt. Mit Hilfe eines Triangulierungs-
verfahrens werden sie durch Dreiecke zu einem Netz verbunden.
Zusdtzlich erlaubt der Algorithmus die Beriicksichtigung wvon
inneren Zwangslinien und Ld&chern.

Bild 4.6: Netzgenerierung durch Triangulierung nach [NEL87]




4.2 Bewertunq der Verfahren

Zum vergleich der aufgefiihrten Verfahren miissen die Einsatz-
bereiche betrachtet wérden, fiir den sie entwickelt wurden. Es
zeigt sich, dap jede Vorgehensweise Spezifika aufweist, die den
Einsatz fiir bestimmte Probleme erleichtert, fiir alle anderen aber
erschwert.

Wassermann setzt seinen Netzgenerator bel der statischen Berech-
nung von Hochbau-Bauwerken ein. Hier sind es die Platten- und
Scheibenprobleme, die aufgrund ihrer gradlinigen Begrenzungen und
Materialhomogenitdt eine Rastergeneriérung beglinstigen. Bremer
verwendet seine Generatoren bei der Berechnung von Grundbau-
Bauwerken, insbesondere bei Tunneln. Auch hier wird das Problem
geometrisch durch einfache Polygone begrenzt, das Erdreich als
homogen oder mit wenigen Schichten idealisiert. Auch hier bietet
sich der Einsatz von Segment-Interpolatoren an.

Triangulatoren werden bei der Diskretisierung von geometrisch
stark unregelm&fiigen Problemen eingesetzt. Joe und Simpson
verwenden ihren Algorithmus zur Triangulierung offener Gewdsser
bei der StrOmungsberechnung und bei Baugrundproblemen. Hierbei
handelt es sich um kompliziert berandete, aber nahezu homogen
strukturierte Probleme.

Zur Beurteilung des Einsatzes dieser Verfahren bei der Simulation
von Grundwasserstrimungen mufl daher zundchst die Problemsituation
der Grundwassermodelle betrachtet werden.

Grundwassermodelle werden meist als zweidimensionéle

Modelle idealisiert, bei denen der Grundwasserstrom in der dritten
Dimension als konstant verteilt betrachtet, also gemittelt wird.
Diese 2D-Modelle werden entsprechend dem betrachteten Problem
entweder als '

- 2D-Vertikalmodelle oder als
- 2D-Horizontalmodelle erstellt.

Vertikalmodelle beschreiben meist ein relativ gradlinig berande-
tes, homogenes Problem. So werden z.B. bei einer zu simulierenden
Dammdurchstrdmung der Damm und das umgebende Erdreich gradlinig

begrenzt. Der durchstrimte Boden besteht i.a. aus wenigen Schich-
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ten, so daf ein strukturiertes Modell entsteht. Hier ist der
Einsatz von Rastergeneratoren und -interpolatoren m&glich. Aller-
dings erfordert die Unterteilung des Modells in Vier- und
Dreiecksegmente einen recht hohen Aufwand, z.B. gegeniiber einer
zu diskretisierenden Deckenplatte, die meist mit nur 5-10 Segmen-
ten dargestellt werden kann, so daf§ der Einsatz in Frage gestellt

werden muf.

Horizontalmodelle zeichnen sich durch starke Unregelmédfiigkeiten
und Inhomogenitédten aus. Dies beginnt bei der Modellberandung,
die meist Fliissen und Vorflutern folgt oder durch andere hydro-
geologische Bedingungen gegeben ist. Auch das Innere des Modell-
gebietes ist stark inhomogen. Einerseits befinden sich im Modell-
gebiet meist weitere Fliisse, Vorfluter und Seen, die eine
filigrane Aufteilung erfordern, andererseits miissen
‘unsystematisch’ verteilte Punkte, die z.B. Fdrderbrunnen oder
Grﬁndwassermeﬁstellen_reprasentieren, beriicksichtigt werden.

Hier ist der Einsatz von Triangulatoren unumgidnglich. Sie erlau-
ben eine beliebige Umrandung des zu vernetzenden Bereiches.
‘Allerdings erlaubt der Algorithmus von Joe nicht die Einbeziechung
innerer Zwangspunkte. Nelson hingegen setzt gleich alle inneren
Punkte voraus, um sie dann vernetzen zu kdnnen.

Einen Ubexrblick {iber die M&glichkeiten der Generatoren im
Hinblick auf die Verwendung bei der Erstellung von Grundwasser-
modellen zeigt Tabelle 4.2:
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Generatortyp Interpolator Triangulator =
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Umrandung ; Polygon
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Berlicksichtigung von
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durch Randpolygon

Berlicksichtigung von
vorgegebenen ,
Punkte im Gebiet

Beriicksichtigung wvon
vorgegebenen , o
Polygonen im Gebiet manuell, bei Wahl

i

der Makroelemente

]

durch Randpolygoﬁ :

maunueller Aufwand o hoch : - gering

der Eingabe

Aufwandsteigerung : ‘ - gross : mittel gering
Berandung

Tabelle 4.2: Vergleich der grundlegenden Generierungsverfahren

Weitergehende Vergleiche der Methoden beziiglich der Rechen-
geschwindigkeit und Elementqualitdt finden sich bei [HOF86] und
[MOS81].

Es zeigt sich, daf keine der verfligbaren Methoden direkt fiir die
Netzerzeugung bei Grundwasserberechnungen verwendet werden kann.
Die besten M8glichkeiten bietet noch der Nelson~Algorithmus, wenn-
zuvor auf einfache Weise die zu vernetzenden Punkte generiert
werden kénnten. Das Verfahren widre dann sowohl fiir Horizontal-
modelle als auch fiir Vertikalmodelle einsetzbar.
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4.3 Netzgenerierung bei Grundwassergroblemen

Die Netzerstellung bei der Simulation von GrundwasserstrOmungen
mit dem Programmsystem SICK100 erfolgt bisher mit Hilfe des
Nelson-Algorithmusses [BET83]. Die hierzu erforderlichen
Netzpunkte muften zuvor mit Hilfe eines Editors oder Digital-
isiertisches einzeln eingegeben werden. Nach der zusdtzlichen
Eingabe der Randpolygone wurde das Netz generiert. Dieses Netz
konnte nachtriglich um Singularitdten, wie F&rderbrunnen oder
durch Einfligen einzelner gzusdtzlicher Netzknoten lokal verfeinert
werden. Eine durchgdngige Vorgehensweise der Modellerstellung war
aber noch nicht vorgesehen.

Bei der systematischen Modellerstellung verwendet der Diskreti-
sierungsschritt die bereits beschriebene Kontur. Sie enthdlt die
zur Netzgenerierung notwendigen geometrischen Informationen,
zusammengesetzt aus Polygonen und Punkten. Diese werden um
Steuverparameter ergidnzt, die einen direkten Einfluff auf die
‘Netzdichte und die Modellierung von Verfeinerungsbereichen haben.
Ein Generierungsalgorithmus erlaubt die Erzeugung von Punkten
nach einer lokalen Strategie.

Diese Punkte werden anschliefend vernetzt, wobei globale Aus-
gleichmechanismen die Erstellung eines mbglichst gut gestuften
FE-Netzes gewdhrleisten. Verschiedene Modifikationsmdglichkeiten
erlauben die Nachbearbeitung der Geometrie.

4.3.1 Punktgenerierung

Die Erzeugung der FE-Netzknoten folgt zwei Zielen. Einerseits
sollen lokale Einfliisse durch eine entsprechende Netzdichte oder
-verdichtung realisiert werden, andererseits bilden die Punkte
die Grundlage der folgenden Vernetzung und somit der globalen
Anbindung einzelner Einflilisse. Die Beriicksichtigung beider Krite-
rien in einem Generierungsschritt erweist sich von den Voraus-
setzungen her als zu aufwendig, die Einbeziehung hdufig vorkom-
mender Sonderfdlle in eine geschlossene Strategie als unméglich.

Zur Punktgenerierung werden daher die Konturelemente mit Generie-
rungsparametern belegt, die zundchst lokal eine bestmégliche
Punktverteilung gewdhrleisten. Die Kontur setzt sich aus zwel
Grafikelementtypen zusammen, der Konturstrecke und dem Kontur-
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punkt. Zur Punkterzeugung werden diese mit entsprechenden Parame-
tern versechen:

- Konturstrecken oder aus diesen zusammengesetzte Polygone
erhalten Teilungsparameter, die sie in dugidistante oder
beliebige Teilstrecken unterteilen und die als Grundlage der
zu erzeugenden umliegenden Punkte dienen.

- Konturpunkte erhalten Parameter, die festlegen, ob um diesen
Punkt eine lokale Verfeinerung vorzusehen ist, wie z.B. um
einen Fdrderbrunnen, und wie diese Verfeinerung beschaffen
sein soll. Fiir die ilibrigen Bereiche wird eine mittlere
Netzdichte vorgewdhlt.

Aufgrund dieser Informationen kann die Punktgenerierung vorgenom-
men werden. Eine Unterteilung bzw. Segmentierung des Gebietes
findet nicht statt.

Konturstrecken und ~-polygone reprédsentieren hydrogelogische
linienfbrmige Gegebenheiten, die bei der Konstruktion des Netzes
beriicksichtigt werden sollen. Dies sind zum Beispiel der
Modellrand oder Vorfluter und Seen im Inneren des Modells, die im
FE-Netz durch Elementseiten reprisentiert : ‘
werden sollen. An kurzen Strecken werden daher an den Endpunkten
FE-Knoten erzeugt, die bei der spédteren Triangulierung mit einer
Seite eines anliegenden FE-Elementes verbunden werden. Bei
ldngeren Konturstrecken kdme es aber zu iliberlangen Elementseiten,
so dap auf den Strecken Zwischenpunkte angelegt werden miissen,
die eine Unterteilung durch kilrzere Elementseiten erlauben.
Hierzu werden auf diesen Konturstrecken Teilungsparametex zur
Erzeugung linear oder beliebig angeordneter Teilungspunkte vorge-.
sehen.

Bei der Generierung der FE-Knoten anhand der Konturstrecken
werden zundchst an den Endpunkten der Strecken und den=gewah1£en
Teilungspunkten Netzpunkte erzeugt. Anschliefend werden weitere
Punkte um diese Strecke generiert,,indem filr jeden Teilungspunkt
zwei weitere Punkte normal zur Konturstrecke platziert werden.
Der Abstand zur Strecke, der Generierungsabstand 1., entspricht
zundchst dem mittleren Abstand der beiden n&chstliegenden
Teilungspunkte. End- oder Eckpunkte eines Konturpolygons werden
entsprechend behandelt, jedoch richtet sich die Generierungs-
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richtung nach dem eingeschlossenen Winkel. An Winkeln kleiner als
135 Grad werden keine weiteren Punkte erzeugt, an Winkeln grdfer
als 270 Grad werden mehrere Punkte generiert.

. generierte Netzpunkte

_Generierungs-
= schrittweite

Generierungsrichtung

Winkel zwischen
Konturstrecken

///Konturpolygon
4 L

Teilungspunkte

Bild 4.7: Konturteilungspunkte und Kontureckpunkt mit generierten Netzpunkten

Sind fiir alle Teilungspunkte neue Netzpunkte erzeugt worden, wird
der Generierungsabstand vergrdfert, wobei im n-ten Durchlauf 1.
den Wert '

ln=ll*n

annimmt. Dies wird fiir jeden Teilungspunkt solange wiederholt,
bis eines der folgenden Abbruchkriterien erfiillt ist:

- n erreicht eine vorgegebene Schranke oder

- . der zu erzeugende Punkt hat zum n&chsten Netzpunkt
einen Abstand d < 1./3 oder _

- der Abstand des zu erzeugenden Punktes zur Basis-
konturstrecke ist grofer als der zu einer anderen, die
Generierungsrichtung schneidenden XKonturstrecke oder

- es gibt keine die Generierungsrichtung schneidende
Konturstrecke; in diesem Fall werden in dieser Richtung
keine Punkte generiert (Richtung nach aufen).
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Bild 4.8: Kontur aus zwei Polygonzligen und generierte Netzpunkte

Konturpunkte kennzeichnen entweder Punkte, die nur eine geome-
trische Relevanz besitzen, wie zum Beispiel Grundwassermefistellen
oder Punkte, an denen eine Singularitdt erwartet wird, wie an

Brunnen oder lokalen Einleitungen.

Punkte mit rein geometrlscher Relevanz werden direkt als Netz-
punkte iibernommen. . -

Punkte, die eine Singularitdt kennzeichnen, werden gesondert
beriicksichtigt. In ihrer N&he weist die L&sungsfunktion einen
starken Gradienten auf, dessen Gr&fe von der Stédrke der
Singularitdt abhdngt. Um diese lokalen Effekte in der FE=-
Berechnung beriicksichtigen zu k&nnen, wird das Netz um den
singuldren Netzpunkt verfeinert. Die apriori-Wahl dieser Ver-
feinerung kann durch eine Abschdtzung anhand der analytischen
Lsung des Brunnenproblems und der zugehdrigen FE-Formulierung
erfolgen. Die sogenannte Brunnenformel liefert die Standrohrspie~
gelhhen im Einzugsgebiet eines vollkommenen Brunnens [HOF86] fir
den Fall eines homogenen Grundwasserlelters-
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Q
hy = ha = - (In r1 - 1ln r2)
2w ke M
mit hai,h= Potentialhdhe
ri,rz zugehdrige Entfernung von der Brunnenachse
Q ~ Quellstdrke des Brunnens
M Michtigkeit des Grundwasserleiters

ke Durchldssigkeit des Bodens

Hieraus 1#Bt sich die StandrohrspiegelhShe hy am Brunnen mit
Hilfe des Brunnenradius r», errechnen:

Q
hy = h:]_ - (ln Yry - In rb)
2 n k:e M
mit hy Potentialhdhe am Brunnen
vy Brunnenradius

Zur FE-Berechnung werden die FE-Elemente so um den Brunnen
angeordnet, daff eine radiale Verfeinerung des Netzes entsteht.
Die Verfeinerung wird durch die Anordnung einer jeweils
konstanten Anzahl -von Punkten auf konzentrischen Kreisen
erreicht.

Bild 4.9: Radiale Brunnenverfeinerung
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Zur Angleichung der FE-LOsung an die logarithmische Form der

Absenkkurve sind die Radien exponentiell gestuft. Ausgehend von
einem inneren Anfangsradius r, werden alle weiteren Radien r: bis
zum #uPeren Radius r, wie folgt ermittelt: :

ry = lrn‘* a{n-L) ‘

Approximation durch FE -Ansatzfunktionen

 evam & wvmvmm 4 ey 3 e —— ) — At 5 w— 0 w—

Absenkkurve

\

[—)I‘n A rn ll'z . ‘ S ) rq .

Bild 4.10: Approximation eines Brunnen-Absenktrichters durch eine FE-LBsung

wahlt man als Bezﬁgsradius flir die Verfeinerung nicht den inneren
Radius r., sondern den duferen Radius r. und bezeichnet mit n die
Anzahl der berlicksichtigten Radien, so erhdlt man zu einem festen
Aussenradius r; n verschiedene Verfeinerungen. Aus dem FE-Netz
der Verfeinerungstufe n entsteht das Netz der Stufe n+l durch
Anordnung eines weiteren Radius’ im inneren Elementring. Die
errechnete Absenkkurve wird so mit jedem neuen Ring verbessert,
die Potentialhdhe hy~it ndhert sich dem tatsdchlichen Absenkziel
immer mehr an.
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~ radial verfeinertes FE-Netz
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Bild 4:11: Modellierung des Absenktrichters eines Brunﬁens durch
verschiedene Stufen der radialen Verfeinerung

Die im Modell erwartete Abgsenkkurve 1Bt sich mit Hilfe der FE-
Formulierung schon vor der eigentlichen Berechnung abschdtzen.
Hierzu wird nur ein Kreissektor des Absenktrichters betrachtet,
wodurch sich das Problem auf eine Dimension reduziert.
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Brunnenknoten
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Bild 4.12: Kreissektor einer Brunnenverfeinerung mit geometrischen Beziehungen

Am eindimensionalen, linearen Element gelten folgende Beziehun-

gen:

]

Ah

mit
Qe
qgﬂﬂ
Np

ke

Ja * 1 Joas * 1

ke * A Ne # ke # M * d
Brunnenf8rderung je Kreissektor = doea/Ns
Brunnenfdrderung '

Anzahl Punkte je Radius = Anzahl Kreissektoren
Méchtigkeit des Grundwasserleiters '
Durchlissigkeit des Bodens

Filterldnge (Elementlédnge)

oder je Verfeinerungsradius

hiwy = ha -

qgea * l:l.

np*kf*M*d:L

nach Einsetzen der geometrischen Beziehungen und der exponentiell
gestuften Radien: ;
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Jges

hisvz = hs - : = - :
Ne * ke ¥ M . 8in (m/ng) et + 1

Bezogen auf die StandrohrspiegelhShe h. am Auﬁenradlus r: ergibt
sich hieraus die HShe am n-ten Radius zu - :

Joas 1 et - 1
ha = hy - (n-1) * *
| Ne ke M sin (n/ng) el + 1

Die Potentialdifferenz zwischen dem inneren Verfeinerungsknoten
und dem Brunnenknoten ergibt sich =zu

Joes : 1

hamive = hn =
ne ke M sin (w/ng)

Fiir eine homogene Aufgabenstellung kann somit der Fehler der FE-
Lésung als Differenz der numerischen zur analytischen Ldsung
direkt berechnet werden::

e = hn - hsn
o 1 n-1)(ex-1 1
- 2= [ ( ) ( )+1] - — (ln ri - ln ru)
2 _

ke M [ng sin (n/ng) ex+1
Zur Wahl einer Verfeinerung um eine Singularitédt kdnnen somit bei
Vorgabe einer Fehlerschranke fiir e die notwendige Anzahl und
Pogition der FE-Knoten bestimmt werden. Zundchst wird der Aussen-
radius r, bestimmt. (z.B. r. = mittlere Elementseitenldnge der
umliegenden Elemente). Durch die iterative Wahl der Anzahl der
Verfeinerungsradien kann dann die gewiinschte Genauigkeit erzielt

werden.
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Als Beispiel soll eine Verfeinerung um eine Entnahme

VOn Qges = 0.025 m3/s durch einem Brunnen mit dem Brunnen-
radius rn = 0.2 -m aus einem Grundwasserleiter mit einer
Michtigkeit von M = 20 m und einem ke - Wert von 0.003 m/s
ermittelt werden. Die analytische Losung liefert hierfiir
eine Absenkung von 0.565 m.

- Wahl des Aufenradius ri: zu 1000 m
- Wahl der Punkte pro Radius zu n, = 8
- iterative Bestimmung der Anzahl Radien n:

Anzahl Radien raim] = hos.[m] Fehler e [m]

1 1000.0 0.136 0.429
2 367.9 0.199 0.366
-3 '135.3 0.262 . - 0.303
4 49.8 0.325 " '0.240
5 18.3 0.387 0.177
6 6.7 0.451 . 0.114
7 2.5 0.513 - - 0.051
8 . 0.9 0.576 -0.015
9 0.3 0.639 -0.074
0.1 0.702 ~-0.137

e
o

Es zeigt sich, daf eine unachtsame Verfeinerung, bei der .
kleiner als der Brunnenradius gewdhlt wird, das ErgebniS'Wieder~
verschlechtert. Auferdem gelten in direkter Brunnenndhe die
grundlegenden Annahmen der turbulenzfreien Strdmung nicht mehr, -
so daf auf eine Verfeinerung auf einen derart kleinen MafBstab
verzichtet werden sollte. ‘

Die weitere Vorgehensweise der Knotengenerierung ist der
vVorgehensweise bei der Punkterzeugung bei Konturstrecken ange-

paft. Ausgehend vom ‘Singularitdtsknoten werden entsPrechend der",

gewahlten Anzahl Knoten pro Radius ng Generlerungsvektoren C
‘bestimmt. Die Abstinde der Knoten auf diesen Vektoren errechnen’
sich anhand des inneren Radius r. und der e-Verteilung. "
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Bild 4.13: Konturpunkt und generierte Netzpunkte

Durch diese beiden Punkterzeugu’ngss‘t'rategieen ergeben sich Punkt-
verteilungen, die zu lokal giinstigen Netzstrukturen fiihren. Durch
das Aneinanderwachsen der generierten Punktwolken werden
dazwischenliegende Hohlrdume aufgefillt. Die Ulbergangsbereiche
erhalten zundchst eher Zufallige Strukturen, die aber aufgrund
der Abbruchkriterien meist giinstig ausfallen. Nach der
Elementgenerierung kénnen evtl. entstandene schlechte Element-
proportionen durch die im weiteren vorgestellten Netzglattung
verbessert werden.
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Bild 4.14: Konturlinién und -punkte
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Bild 4.15: Konturlinien- und punkte und generierte Netzpunkte
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4.3.2 Trianqulierung

Die Triangulierung eines Netzes mit Hilfe des Nelson-Algorith-
musses erfordert zwar die Vorgabe aller Netzknoten, erlaubt aber
die Vorgabe von beliebigen Polygonen am Rand und im Inneren.
Diese Polygone kdnnen fiir die Beschreibung und Beriicksichtigung
von drei fiir die Modellijierung von GrundwasserstrOmungen elemen-
taren Struckturen genutzt werden:

- Das Aufenrand-Polygon kennzeichnet den Huperen Rand des
zu vernetzenden Gebietes, wobei zum Beispiel ein-~
springende Ecken von der Generierung ausgenommen werden
k6nnen.

- Offene innere Polygone'beschreiben den Verlauf von
Vorflutern. Die Teilstrecken dieser Polygone werden bei
der Vernetzung als Elementseiten beriicksichtigt, so dap
auch im FE-Netz der Verlauf der Vorfluter wieder-

' erkennbar ist. _ _

-  Geschlossene innere Polygone umfahren Fl&achen im
Gebiet, die von der Generierung ausgenommen werden
sollen. So k&nnen Seen (mit gleichem Potential an allen
Eckknoten) oder Spundwé&nde (versehen mit einer ideelen
Breite) leicht beriicksichtigt werden.

Diese Polygdne kénnen aufgrund der oben dargestellten Vorgehens-
weise der Modellbildung direkt aus den Konturdaten {ibernomen
werden. Fiir den Anwender entsteht kein zusdtzlicher Aufwand.

Die Arbeitsweise des NelSon-Algorithmus beruht auf einer lokalen
Strategie, mit der ein Dreieck nach dem anderen konstruiert wird.
Ausgehend von einer Basisstrecke Sucht der Algorithums mit Hilfe
verschiedener Kriterien den optimalsten Knoten zur Bildung eines
neuen Dreieckes. Die beiden entstehenden neuen Element-

seiten dienen als neue Basisstrecken fiir die folgenden Generie-
rungsschritte. Liegen diese Basisseiten auf einem der Rand-
polygone, so wird die Generierung an dieser Seite nicht fort-
gesetzt. Anf diese Weise ’'hangelt’ sich der Generator Punkt fiir
Punkt durch das zu vernetzende Gebiet, bis alle Basisseiten fiir
die Generierung eines neuen Elementes genutzt wurden. :
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4.3.3 Viereckgenerierung

Die Verwendung von Vierecken in FE-Netzen hat gegeniiber Dreiecks-.
netzen verschiedene Vorteile. Einerseits wird durch die Zusammen-
fassung von zwei Dreiecken zu einem Viereck der Datenaufwand
halbiert, andererseits kann durch Vierecke die Ldsung verbessert
werden. Dies gilt, wie K&nig [RON91] zeigt, insbesondere fiir die
Simulation von Stofftransportproblemen. - s

‘Bine geschlossene L&sung zur Generierung von Vierecken aus einer
beliebigen Punktwolke wurde bisher nicht gefunden. Gréftes
Hindernis ist vor allem die Komplexitdt der zu beachtenden
Bedingungen. Einfacher gestaltet sich die Erstellung von Vier-
ecksnetzen im Anschluf an eine erfolgte Trlangullerung Die
fertigen Dreiecke werden zu Vierecken zusammengefaﬁt, wobel
entweder gemlschte Drei- und Vierecksnetze entstehen, oder geqg.
Hilfsknoten zugefiigt werden miissen. Zur Erstellung von reinen
Vierecksnetzen bieten die o.g. Interpolatoren sicher die besseren
Hilfsmittel. Bei der Modellierung von Grundwasserstromungen haben
51ch gemlschte Netze weitgehend bewdhrt.

Das Kriterium zur Zusammenlegung von zwei Dreiecken zu einem
Viereck orientiert sich an dex numerischen'Stébilitét, wobei
Quadrate allen anderen Vierecken vorzuziehen sind. Dieses
Kriterium kann auf allgemeine Rechtecke und Quasi-Rechtecke
erweitert werden, wenn sich die Seltenlangen elnes Rechtecks‘
nicht allzusehr von einander unterscheiden. '

Letzteres wurde bei der Generierung der Dreiecke vom Nelson-
Algorithmus bereits so weit wie m&glich beriicksichtigt, so da h
die Wahl der zu vereinigenden Dreiecke allein nach dem Winkel-
kriterium, also der Erstellung mogllchst rechtw1nkllger Vlerecke
erfolgen kann. :

Hierzu werden alle aneinaderliegenden Dreiecke beurﬁeilt. Dié:bei,
der Vereinigung entstehenden neuen Winkel sollen mdglichst 90°
entsprechen. Die erlaubte Abweichung wird in mehreren Durchgangen
schrittweise vergrdfert, so daf zundchst nur 900 Winkel, spater
auch grdpere oder kleinere Winkel gebildet werden kénnen. Durch
diese Vorgehensweise werden die bestmtglichen Komblnatlonen
ermittelt. ‘
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4.3.4 Netzglattung

Die mit Hilfe des Triangulators und des Viereckgenerators
erstellten Netze beinhalten aufgrund der lokalen Strategie der
Punkterzeugung noch immer Unzuldnglichkeiten im Kontaktbereich
der erzeugten Punkte. Der Ausgleich dieser Midngel, aber auch von
Problemen, die erst durch die Netzerstellung erkennbar wurden wie
spitze Winkel oder schlechte Seitenverhdltnisse der Element-
seiten, kann durch eine nachtrédgliche Gldttung (Smoothing) des
Netzes erreicht werden. Bel der iterativen Laplace-~Interpolation
[BRE88] werden die Netzknoten verschoben und so die Lingen der
Elementseiten und die Eckwinkel korrigiert. Die neuen Knoten-
koordinaten bestimmen sich aus den Koordinaten der ndchstliegen-
den Knoten aller anliegenden Elemente.

kS

x =1/, T X und
k=1

Y= & ¥
wobei n : Anzahl der anliegenden Knoten.

Durch die Verschiebung der Knoten auf die neuen Koordinaten
werden lange Seiten verkiirzt und kurze Seiten gestreckt, was sich
verbessernd auf die vorhandenen Seitenverh&ltnisse und die
entsprechenden Winkel auswirkt. Selbstverstdndlich miissen Punkte,
die hydrogeologisch relevante Informationen reprdsentieren, von
der Verschiebung ausgenommen werden. Da diese Punkte definitions-
gemdp durch die Kontur festgelegt sind, sind sie leicht zu
erkennen und kdnnen entsprechend beriicksichtigt werden.

Eine. ausreichende Gldttung wird meist nach zwei bis drei
Gldttungsiterationen erreicht, wie die folgende Statistik der
Glattung eines FE-Netzes mit 3546 Knoten beispielhaft zeigt:




schlechtestes kleinster
Gliéttung (Seitenverhiltnis 1/... Winkel (in Grad)
im Element. _ im Element __ _ .
schlechtestes| Mittelwert schlechtestes| Mittelw. |{Standardabw.
Element Element
Startnetzf =~ 12.21 1.52 T 4.50 40,40 - 8.92
1 11.54 - 1.35 | 4.96 45.34 - 7.77
2 8.50 0 1.32 . 6.27 46.45 7.32
3  8.50 1.31 6.27 46.83 7.28
4 8,50 1.30 6.27 47.05 7.26

Tabelle 4.3: Glittung eines FE-Dreiecksnetzes
" .mit 3546 Knoten und 6559 Elementen

Ziel der Glattung eines Dreiecksnetzes ist die Erzeugung
méglichst gleichseitiger Dreiecke mit einem Seitenverhdltnis 1/1
und Winkeln von 60°. Dies ist bel einem Netz, das vielen
geometrischen Zwangsbedingungen geniigen muf, meist nicht erreich-
bar, jedoch zeigen die in der Tabelle aufgefiihrten Werte, daf ein
mittleres Seitenverhdltnis von 1/1.3 und ein schlechtester Winkel
je Element im Mittel von 47° erreichbar ist. Diese Werte lassen
sich noch verbessern, wenn ein aus Drei~ und Vierecken gemischtes
Netz verwendet wird. Hier verbessert sich in diesem Beispiel der
Wert des Seitenverhdltnisses sogar auf 1/1.34. Der schlechteste
Winkel je Element stellt sich mit einer relativ grofen Standard-.
abweichung im Mittel bei 67° ein. Dies wird durch die Mischung
von Drelecken, die zu 60° Winkeln tendieren, und Vierecken, fiir
die ein 90° Winkel optimal wdre, hervorgerufen. : .

schlechtestes ‘ klejnster
Glattung |Seitenverhdltnis 1f... - Winkel (in Grad} -
im Element ‘ | im Element , o .
schlechtestes| Mittelwert schlechtestes| Mittelw. |Standardabw.
Element . : Element . . et _-
Startnetz 12.21 1.46 o 4,50 ' 82,72 | 22,23
1 8.50 - 1,39 ‘ " 6.27 65.51 18.66
2 8.50 | 1.35° . 6.27 | 66.56 | 18.26
3 8,50 1.35 _ : 6.27 66.84 18.00
4 8.50 1.34 6.27 67.04 17.95

Tabelle 4.4: Glittung eines FE-Vierecksnetzes
mit 3546 Knoten und 3764 Elementen
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4.4 Nachtrigliche Netzverfeinerung

Das mit Hilfe der Punkt-, Dreiecks- und Vierecksgenerierung
erstellte FE-Netz reprdsentiert das zu simulierende Problem in
der mit Hilfe der Kontur parametrisierten Form. Eine ausge-
glichene Netzstruktur sowie Verfeinerungsbereiche sind beriick-
sichtigt und die geometrische Beschreibung somit vollstdndig und
abgeschlossen. ' )

[

Bild 4.16: Fertig bearbeitete Netzgeometrie
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Im Laufe der Arbeit mit einem Grundwassermodell treten hdufig-
dennoch nachtridgliche Anderungswiingsche auf, die meist die Ver-
feinerung des Netzes in bestimmten Bereichen betreffen, fiir die
aber nicht unbedingt das gesamte Netz neu erstellt werden muf.
Diese nachtriglichen Netzkorrekturen sollen an dieser Stelle-
beschrieben werden. Die vorzunehmenden Anderungen lassen sich in
zwel Gruppen einteilen: ' - '

- gleichméfiges Verfeinern des gesamten Gebietes oder von
Bereichen (flachige Verfeinerung) und
- Verfeinern um zusdtzliche (neue) Singularitdten.

Beide Verfeinerungen arbeiten zusdtzliche Knoten in ein bestehen-
des Netz ein. Die verdnderte Netzgeometrie muf anschliefend mit
neuen, gednderten Attributen versorgt werden. Hierauf wird im
ndchsten Kapitel elngegangen

4,4.1 Flichige Verfeinerung

Die flichige Verfeinerung dient der Genauigkeitssteigerung in
bestimmten Bereichen des Netzes oder im gesamten Problemgebiet.
Die urspriinglichen Elemente werden anhand verschiedener Methoden
weiter unterteilt. Eine einfache Methode zur Verfeinerung verwen-
det Rank [RAN85] bei Vierecken, indem er die Elemenseiten der
betroffenen Vierecke halbiert und so aus einem_Element\mit Hilfe
eines neuen Mittelknotens vier neue Vierecke erhdlt. Den Ubergang
in das eventuell nicht verfeinerte Nachbarelement l&pt Rank
hierbei unberticksichtigt und erh#lt so nichtkonforme Netzver~
feinerungen. ' o

Die daraus entstehenden Probleme vermeidet Plank [{PLA90] mit
Hilfe von Verfeinerungs- und Ubergangsmustern. Anhand der
urspriinglichen Elementform und der Anzahl der zu verfeinernden
Seiten werden das zu verfeinernde Element und seine direkten
Nachbarelemente bearbeitet.

Eine einfache, aber effektive Vorgehensweise bei der Verfeinerung
1apt sich mit Hilfe des Nelson-Triangulators realisieren:

Die Verfeinerung in einem bestimmten Bereich des Netzes oder auch
im gesamten Netz wird ebenfalls durch die Halbierung der Element~
seiten erreicht. Hierbei verhindern jedoch zus#itzliche Kriterien




- 81 -

das Entstehen schlechter Elementproportionen oder leiten zusdtz-
liche Mapnahmen ein. Die Vernetzungskriterien des Nelson—Triéngu-
lators sorgen bei der anschliessenden Neueinteilung des urspriling-
lichen Elementes fiir eine optimale Vernetzung, ohne komplizierte
Fallunterscheidungen treffen zu miissen. Zur Verfeinerung werden
zwei Strategien vorgestellt: :

- Die beschrdnkte Strategie teilt nur Elementseiten im
' ausgewdhlten Bereich des Netzes. |
- Die konseguente Strategie teilt -~ sofern notwendig -

auch Elementseiten auferhalb des ausgewdhlten
Bereiches, wenn dadurch besser proportionierte Elemente
entstehen. '

Bei beiden Strategien werden zundchst alle Elementseiten
untersucht. Aufgrund der geometrischen Eigenschaften der
anliegenden Elemente erhdlt jede Seite eine der folgenden
Zustdnde:

1 Seite_soll_geteilt_wexrden
0 Seite_darf_geteilt_werxrden
-1 Seite_darf_nicht_geteilt werden

Zundchst werden alle Seiten im Verfeinerungsbereich mit Status 1,
alle anderen mit Status 0 gekennzeichnet. Anschliefend werden
alle Elemente anhand ihrer Proportionen beurteilt. Treten
kritische Seitenverhdltnisse auf, so werden die kurzen Seiten
zusdatzlich mit -1 gekennzeichnet. '

O?SLQZS[&ZS[025L

Bild 4.17: Viertelung einer Kathete eines gleichschenklingen, rechtwinkligen
Dreiecks




- 82 -~

Als kritisch werden hierbei Seitenverhdltnisse betrachtet die
kleiner als

1s/ 15 < 0.0177 = 0.25 / v2.

sind, wie sie durch die Viertellung einer Kathete eines gleiché
schenklingen, rechtwinkligen Dreiecks entstehen.

Anschliefend werden auf den Elementseiten neue Knoten erzeugt:
- bei der Elementverfeinerung nach beschrankter Strategie:

Sind alle Elementseiten auf diese Weise gekennzeichnét, Glel
werden bei der Verwendung der beschré@nkten Strategie nur auf
den mit Status 1 belegten Seiten neue Knoten angelegt. Alle
anderen Seiten werden nicht geteilt, so daf kritiéche'
Elemente geschﬁtzt-werden. -

- bei der Elementverfeinerung nach der konsequenten Strategie:

Bei Verwendung.der kbnsequenten Strategie werden immer alle
Seiten aller Elemente im zu verfeinernden Bereich geteilt.
Zusdtzlich werden zwei weitere Mafnahmen durchgefiithrt:

- So0ll eine Seite geteilt werden, die mit dem Status -1
(Seite_darf nicht_geteilt werden) belegt ist, so werden
zusdtzlich alle Seiten beider anliegender Elemente
geteilt. Auf diese Weise wird sichergestellt, daf die
Proportionen der neuen Elemente nicht schlechter als
die der alten werden k&nnen.

- Bei den betroffenen Elementen muf immer auch die
ldngste Seite geteilt werden.

. Diese Methode kann dazu filhren, daf auch Elemente, die
zundchst nicht verfeinert werden sollten, unterteilt werden,
sie garantiert aber die Verfeinerung aller ausgewihlter
Elemente. ' '
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Anschliefend werden je Element zus#dtzliche Knoten im Elementmit-
telpunkt erzeugt und zwar

bei Vierecken, wenn
keine vier Seiten geteilt wurden, aber alle Seiten-
ldngen um nicht mehr als 20% differieren
oder wenn ‘
vier Seiten geteilt wurden,
bei Dreiecken, wenn
drei Seiten geteilt wurden und die Seitenlingen um
nicht mehr als 30% differieren.

Zum Abschluf wird bei beiden Methoden jedes alte Element fiir sich
trianguliert. Die im Nelson—Triangulator implementierten
Kriterien sorgen fiir eine optimale Dreiecksvernetzung, sodaf
keine spitzeren Winkel entstehen. Durch einen zusdtzlichen Lauf
des Vierecksgenerators kénnen die entstandenen Dreiecke zu Vier-
ecken zusammengefaBt werden,

147
)}

o bisherige Knoten
e zusatzliche Knoten

Bild 4.18: Verfeinerte Drei- und Vierecke




Die Anwendung der beiden Verfeinerungsmethoden soll bei der:
Verfeinerung eines kleinen Netzes mit zundchst 9 x 9 Elementen.
gezeigt werden, wobei die inneren 3 x 3 Quadrate verfeinert

werden.

T

il
A |
bt e

Bild 4.18: FE-Netz mit 9 x 9 Elementen, der zu verfeinernde Bereich ist-
grau unterlegt

Bild 4.19: Verfeinerte Netze
(Links nach beschrinkter, rechts nach konsequenter Strategie)

Die verfeinerten Netze zeigen, daf bei Anwendung der beschrinkten
Strategie Elementformen im Grenzbereich entstehen kdnnen, wihrend
bei Verwendung der konsequenten Strategie bessere Abstufungen der
Elementgr8fien entstehen.
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4.4.2 Verfeinerung um Singularitdten

Der nachtrdgliche Einbau von Singularit&teh wird zum Beispiel bei
der Simulation von Brunnen notwendig, die im urspriinglichen
Modell nicht vOrgesehen'waren. Hierzu muff das FE-Netz meist zur
genaueren Abbildung des Absenktrichters verfeinert werden. In
Anlehnung an die Abstufung des Netzes um Singularitéten bei der
Netzerstellung wird eine logarithmisch gestufte Verfeinerung
vorgeschen., Der angenommene Einflufbereich des Brunnens l#ft sich
anhand der Brunnenformel k SR '

r = 3000 s ¥ ke®-®

Absenktiefe
Durchlissigkeitsbeiwert
Einflupbereich des Brunnens

mit s
ke
r

Wonot

abschidtzen. In diesem Bereich wird das Netz aufgeltdst, d.h.
alle Elemente werden geldscht. Anschliefend werden die radial

- angeordneten Verfeinerungsknoten erzeugt und zum Schluf der
entsprechende Ausschnitt neu generiert. Die so erzeugte neue
Netzgeometrie paft die zur Verfeinerung notwenigen zusitzlichen
Punkte optimal in das bestehende Netz ein.

Bild 4.20: Nachtrédgliche radiale Verfeinerung um einen Brunnen




4.5 Modifikationen durch den Benutzer

Die Erfahrungen in der Erstellung von FE~Netzen fiir die Simula-
tion von Grundwasserstrmungen zeigen, daf eine vollSt&ndig
automatische Generierung des Netzes weder algorithmisierbar ist,
noch vom Anwender akzeptiert wird. Die verschiedenen Generie-
rungsverfahren liefern zwar ein im grofien und ganzen akzeptables
Ergebnis, im Detail schleichen sich jedoch immer wieder Unzu-
ldnglichkeiten ein. So wird meist eine manuelle Nachbearbeitung
der Netze notwendig. Die eingangs erwdhnten Mﬁglichkeitén eihér_
interaktiven Grafik koénnen hier wichtige Unterstﬁtzung geben.

Folgende Eingabefunktionen sind notwendig:

Funktionen: Erzeugen _Modifizieren Léschen
Objekte: '
Knoten o x ' x  x
Elemente o X - x ' X
Tabelle 4.5: Grafische Eingabefunktionen zur manuell-interaktiven -

FE-Netzerstellung
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5., Attributszuweisung

Nach der Netzerstellung ist die. Zuweisung der Modellparameter auf
das Netz der zweite Schritt der Diskretisierung. Die geometrische
Beschreibung des Problems durch Knoten und Elemente wird durch

Attribute ergidnzt, die die hydrogeologisch relevante Information

wiedergeben.

Die Zuweisung dieser Attribute auf Knoten und Elemente erfolgte
bisher durch den Eintrag entsprechender Zuordnungstabellen in die
FE;Eingabedatei. Die Daten wurden unter einer entsprechenden
Datenkennung mit einer Indexnummer und dem entsprechenden Wert

abgelegt.

Die einzugebenden Daten liegen entweder als Interpolationsdaten -
wie z.B. die HBhen der  Grundwasser- oder der Gelindeoberfliche -

- oder als sonstige Daten - wie z.B. Férdermengen der Brunnen oder
Wasserstdnde entlang eines Vorfluters - vor.

Die Informationen dieser Daten miissen bislang, wie oben geschil-
‘dert, manuell in die FE-Eingabedatei eingetragen werden. Lediglich
fiir die Zuweisung der Interpolationsdaten wurden wegen des hohen
Aufwands bei der manuellen Eingabe unterstiitzende Software ent-
wickelt. Hierbei werden die vorliegenden Plédne, z.B. der Grund-
wassergleichen, auf einem Digitalisiertisch [BET83] abgegriffen
und so in ein EDV-Format iiberfiihrt. Die Zuweisung auf Knoten oder
Elemente erfolgt mit Hilfe von Interpolationsprogrammen [SCHMB9].

Diese Vorgehensweise entspricht der klassischen Vorgehensweise

bei der FE-Netzerstellung. EDV-gemdfe MOglichkeiten fiir die
Bearbeitung der primdren Daten wurden nahezu nicht genutzt.

5.1 Attributszuweisung mit Hilfe der Strukturdaten

Liegen die Primdrdaten in bearbeiteter Form als Strukturdaten
vor, so k&nnen sie auch mit den M&glichkeiten der EDV bearbeitet
und auf das FE-Netz iibertragen werden, Die Unterscheidung nach
der geometrischen Information der Daten in die vier Gruppen
Punkte, Linien, Fldchen und Interpolationspunkte erlauben eine
geometrieorientierte Zuweisung der entsprechenden Informationen:
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- punktbezogene Daten werden direkt auf das Netz zugewie-
sen,

- polygonbezogene Daten werden zundchst entlang des
Polygons linear interpoliert und anschlleﬁend auf die -
entsprechenden Netzpunkte ilibertragen, '

- flidchenbezogene Daten werden im Bereich der eingegrenz-
ten Fldche auf das Netz zugewiesen, :

- Interpolationsdaten werden mit weiterentwickelten
Interpolatlonsprogrammen [SCHMB9] auf das Netz
iilbertragen. :

Die. Zuweisungsbausteine der ersten drei Gruppen stellen den
Zusammenhang zwischen der Geometrie der Strukturdaten und der
Netzgeometrie her. Hierbei kann es zu Problemen bei der Identifi-
zierung kommmen, wenn z.B. zu einem Brunnendatensatz kein ent-
sprechender Knoten im FE-Netz vorgesehen ist. Deshalb ist zu
unterscheiden zwischen o '

- netzkonformen Attributen, deren Geometrle im Netz
wiederzuerkennen ist, und :

- nicht netzkonformen Attributen, deren Geometriée bei der
Netzerstellung nicht beriicksichtigt wurde.

Die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Zuwelsung der Daten
aus den o.g. Gruppen soll im Folgenden erliutert werden.

\

5.2 bie Zuweisung netzkonformer Strukturdaten

Findet sich die Geometrie eines Strukturdatensatzes in der
Geometrie des FE-Netzes wieder, so ist die Zuweisung der ent-
sprechenden Daten kein Problem. Punktbezogene Attribute kénnen

mit Hilfe eines Koordinatenvergleichs direkt auf die entsprechen-

den Netzknoten iibertragen werden.

Streckenbezogene Daten oder Daten, die sich auf Polygone
beziehen, werden zundchst entlang des Polygons vervollstandigt.
Liegen bei einem Polygonzug z.B. nur Werte fiir Anfangs- und
Endpunkt vor, so werden die Zwischenwerte entlang des Polygonzugs
linear interpoliert. Da der Polygonzug konform zum Netz vorliegt,
kénnen die einzelnen Teilstrecken mit entsprechenden Element-
seiten in Deckung gebracht werden. Die Zuweisung der Daten
erfolgt entlang des Polygons interpolierend auf die entsprechen-
den Knoten. Flachenorientierte Strukturdaten werden geometrisch
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durch ein die Flidche begrenzendes Polygon beschrieben. Auch hier
finden sich die Teilstrecken in der Form der Elemente wieder. Die
dem Datensatz zugehdrige Information kann nun mit Hilfe eines
Flachenchecks [ANGBQ] direkt auf alle Knoten bzw. Elemente im
umschlossenen Gebiet zugewiesen werden.

5.3 Die-Zuweisunq nicht netzkonformer Strukiturdaten

Die Zuweisung nicht konformer Strukturdaten bereitet hingegen
héheren Aufwand. Verursacht wird dieses Problem meist durch
nachtrdglich hinzugefiigte Strukturdaten (z.B. nachtridgliche
Férderbrunnen) oder durch eine beabsichtigte Beschridnkung bei der
Erstellung der Kontur, die die zur, K Netzgenerierung relevanten
Informationen enthdlt. Will man nun nicht nachtridglich die
Netzgeometrie an diese Strukturdatengeometrie anpassen, so ergibt
sich fiir die Zuweisung von Wassermengen q eine weitere Mdglich-
keit, die Daten zu beriicksichtigen, indem sie mit Hilfe der
Ansatzfunktionen der FE-Diskretisierung in dquivalente Knoten-
daten umgewandelt werden. Die so beriicksichtigten Daten liefern
zwar lokal nicht dieselben Ergebnisse, die Auswirkungen im
weiteren Bereich sind aber nahezu identisch.

Die Beriicksichtigung von Wassermengen erfolgt in der FEM (hier
meist als Belastung bezeichnet) durch Summation auf der rechten
Seite. Hier werden die entsprechenden Werte je Knoten aufaddiert.
Befindet sich der Ort der In- bzw. Exfiltration nun nicht an
einem Knoten, oder handelt es sich um einen linien- oder
fldchenmdfigen Zu- oder Abflufl, so muf die Menge auf die
umliegenden Knoten verteilt werden. Hierbei bedient man sich der
betroffenen Elemente und der ihnen zugrundeliegenden Ansatzfunk-
tionen (s.a. [ZIEB4]). Die zugehdrigen Knotenmengen ergeben sich
aus
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ps = J N: Q d9 + J N: q dr
Q T

wobei

Menge am Knoten i
Ansatzfunktion zum Knoten i
Zufluss im Gebiet

Zufluss am Rand

00 =2
o

Bei der Simulation von Grundwasserstrdmungen werden hi#ufig nur
numerisch einfache Elemente verwendet. Das Programmsystem
SICK100 [SCHMB9] verwendet nur lineare Dreieckselemente und-
bildet so die Viereckselemente mit Hilfe eines virtuellen Mittel-
knotens in vier Dreieckselemente ab. Fiir diese Dreieckselemente
bilden die Ansatzfunktionen eine durch die drei Eckknoten -
definierte, iiber dem Element liegende Flidche, die die Integration
stark vereinfacht. : o

Im einfachsten Fall liegt ein konstanter Zufluss (Neubildung)

iiber der gesamten Flache des linearen Dreieckselementes vor,
so daf sich die zugehdrigen Knotenmengen folgendermafen ergeben:

B=lqi = QA :]I:
9 3z 3 [

nit Q Neubildung .
A ‘Fldche des Dreiecks

v

Anders verteilte Zufliisse werden entspréchend behandélt, wobel
sich wie Bild 5.1 zeigt je nach Lage des Zuflusses die verschie-
densten Verteilungen ergeben. ’
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v eingegebene Mehgen ¥ berechnete Mengen

Bild 5.1: Zuweisung nicht netzkonformer Mengen Q auf Dreieckselemente

Werden hbherwertige Elemente verwendet, bilden die Polynom-
Ansatzfunktionen eine geformte Flédche iiber dem Element. Diese
Fldchen sind nicht mehr direkt beschrieben, sondern werden nach
der Abbildung des Elementes in ein Einheitskoordinatensystem mlt
den Einheitskoordinaten beschrieben. Um hier eine Integration
durchfiihren zu kénnen, muff die Formfunktion filir jedes belastete
Element von den Einheitskoordinaten ins x/y-Koordinatensystem
iibertragen werden, so daf die Integration durchgefﬁhrt werden
kann.

Wie bei der Nétzgenerierung die grafische Darstellung der Knoten -
und Elemente eine wichtige Rolle spielt, so milssen auch die
zugewiesenen Knoten- und Elementattribute sichtbar gemacht werden
kOnnen. Mogliche Darstellungsformen sind:

- Symbole (evtl. mit unterschiedlichen Gr&fen)
- Isolinien

- gefiillte Fl&chen (Schraffuren oder Farben)




Die Darstellung ermSglicht einerseits eine optische Kontrolle der
Zuweisung, andererseits unterstiitzt sie die interaktive

Bearbeitung der Attribute, da jede Anderung sofort sichtbar
gemacht werden kann und so

Eingabefehler vermieden werden kdnnen.

13
i
533
AL
s
A A !5: l' L gy “J
P, o 4% .
2 s :
et Pl g (3
ik Ze N AL B
T AT et
4452 gttt o,
o2 B e R e, O
7 A i Py
2
. .
; H
£
' F .
£33 s
Y s 2
22
A :
2
4
23
T :‘j
A
S 5
¥ s
i R
3
% 2
v 25 A
S GO T
5 Y t
>
, "
s ”
5
3
o 1 |4 I3 B
ron T N 43
il FAEM| 13449 (o 2%
3 A
5 £
‘ T
22 &
p
: Zicn I
‘ . s
7
e, g ety
B 23
) £oehiedn .
. . naREL
& 2 #egad "
2 D il
s
. ages o 7] .
=
e
>
.
. . ' 0 & 5. 5
. dRedl
. o PAG

Bild 5.2: FE-Netz mit flichig dargestellten Elementattributen (GW-Neubildung)
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6. Adaptive Netzerstellung

Ziel der Erstellung eines FE-Netzes ist die optimale Anpassung
der Netzstruktur an das zu berechnende Problem unter Beriicksich-
tigung der Genauigkeitsanforderungen einerseits und der Rechner-
kapazitdt andererseits. Dies fiihrt zu der Frage, wie mnit
méglichst wenig Knoten (entspr. Freiheitsgraden des Gleichungs-
systems) eine m8glichst hohe Genauigkeit erreicht werden kann.
Neben den bereits vorgestellten Verfahren der Erstellung des FE-
Netzes vor der Berechnung (a priori Verfahren) werden hierfir
Verfahren angewendet, die es erlauben, nach einer ersten
Berechnung die ermittelten Ergebnisse fiir die Erstellung eines
zweiten Netzes zu verwenden (a posteriori Verfahren). In diese
Netzerstellung kénnen dann die Ergebnisse der vorangegangenen
Berechnung mit einflieflen. Eine weitere Verkettung von Berechnung
und Netzerstellung/-modifikation fiihrt dann zu iterativen adapti-
- ven Verfahren der Netzerstellung.

Eine Ubersicht {iber Verfahren zur Anpassung einer FE-Diskretisie-
‘rung geben Bremer [BREB6] und Sabeur [SAB88]. Die vorgestellten
Verfahren werden bei der Ldsung von Platten- und Scheiben-
problemen und dreidimensionalen Anwendungen eingesetzt, so dafp
sich die gewonnenen Fehlerindikatoren nicht direkt #bertragen
lassen. ﬁbertragen lassen sich aber die Vorgehensweisen zur
anschliefenden Modifikation der FE-Netze.

Grundsitzlich stehen der Verbesserung der FE-LOsung zwei Wege
offen. Der erste filihrt {iber die Erhdhung des Grades der Ansatz-
funktionen zu einer besseren LOsung (p-Version). Diese M&glich-
keit ist aber nur nmit entsprechenden FE~Berechnungsprogrammen zu
realisieren. Eine wesentlich gr&fere Rolle spielt die direkte
Modifikation der FE-Netzgeometrie unter Beibehaltung der Element-
ansatzfunktionen (h-Version).

In der h-Version ergeben sich folgende grundsdtzliche geome-
trische Mdglichkeiten der adaptiven Netzanpassungs:

- Verschiebung der Knoten.
Vorteil: keine neue Generierung des Netzes notwendig
Nachteil: ohne zusdtzliche Knoten nur beschrinkte Ver-
besserungen méglich
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-~ nicht konforme Elementuntertsilifgén. Béstimmts Elé-
mente werden unterteilt, oline Anpassusg an Nachbar:
elemernte - ' B
Vorteil: keine Anpassungsarbelt an nlcht verfelnerte
| Elemente
Nachteil: Spriinge in der I8sung an den nichtkonformen
Seiten oder besonderér Aufwand zu¥ Anpassung
im Berechnungsprogiramm _
- konforme Elementinterteilungén. Uhntérteilte Elemente
werden an imgebende Elémerite angepaﬁt.
Vorteil: korforme Lésuiigen an den Elementrandern
Nachiteil: hoherer Aufwand, evtl., Entstehen von schlech-
ten Elementen mit #.B. spitzén Winkeln

6.1 Adaptive Netzverbesserunq anhand. von Feh;eriﬁdikatofen_

Zur Beurteilung der Ergebnisse einer_FE-BerecHnungfkann die
Abweichung zwischen der erréchricten und der analytischen
Lésung dienen, wenn diese bekarnnt ist. Dies ist jedoch in dex
Regel nicht der Fall, so daf andere Kriterien gefunden werden
miissen. Die wichtigste Alterndtive stellt wohl die Beurteilung
anhand der Energie-Norii des Fehlérs da¥. Diese Methode der
Fehlerbetrachtung wurde von Babuska [BABS1] und Zienkiewicz
[ZIE87] maBgeblich entwickelt. Hierauf basierend bearbeitet Rank
[RAN85] diese Fragestellung u.a. fiir di€ leferentlalglelchung
des Potentlalproblems, die auch die Grundwasserstxbmung '
beschreibt,

Als Indikator fiir den Fehler je Element entwickelt Rank:

%a2 = hy? I (k{x,7)Au = £(x,¥))2 dR + hs J J(V)® J(v) dr

Qux : : | S
mit
ha : Elementlange
k- : Durchlassmgkeltsbelwert
A ¢ Laplacéoperator
u : FE-L3sung.
f : Quellen:und Senken

Sprung! der Geschwindigkeiten am Elementrand

o
3
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Fiir Elemente mit linearem Ansatz filr u ergibt sich

= grad u = const. (im Element)
und somit

Vs vy
ax-‘l-ay_-o

weiterhin gilt fiir diesen Elementtyp

It

Au =div v

£(x,y) =0,

da ein Zustrom nur an den FE«Knoten und nicht im Element erlaubt
 ist. Hierdurch entfillt das Gebietsintegral, der Fehler im
Element wird zu Null und der Indikator vereinfacht sich zu dem
Integral {iber den Fehler am Elementrand: |

3.2 = hs I J(v)*T J(v) 4r .

I's

Dieser Indikator beruht auf dem Sprung in den Geschwindigkeiten
beim Ubergang von einem Element ins Nachbarelement. Bei steigen-
der Verfeinerung werden diese Sprilinge geringer und somit der
Indikator niedriger; wie das folgende Beispiel verdeutlicht, in
dem ein Schnitt durch zundchst drei Elemente dargestellt wird.

Die erste Berechnung habe ein‘Potentialgeféllé ergeben, das von -
1/4 auf -4/4 ansteigt und wieder nach -1/4 abflacht. Dies liefert
fiir das mittlere Element einen Fehlerindikator von 1.06.

Durch die Halbierung aller Elementseiten ergeben sich fiir das
mittlere Element zwel neue Elemente, die nach der erneuten
Berechnung eine bessere Approximation des Potentials u liefern.
Dies driickt sich auch in dem in der Summe (0.35 + 0.35 = 0.7)
geringeren Wert des Fehlerindikatos aus.




up Uh

Potentialhthe u

[ 1=1 | E s X
| | - N
Steigung - du/dx 114 i AR : A A4 |-zfz.:-4ﬂ.:-z.fz,l-2ﬂ,|-1/t.
I |
Geschwindigkeit 0.25 , 10 : 0.25 025105110 ;1.0 |05 l0.25
L : I I
Geschwindigkeits~ - 075 - 07 .7 oL 0]25 05 00 05 0.2
sprung T | i
Fehlerestimator im |. 206, ' !04 uggas_gasuoz.!

mittleren Element
Bild 6.1: Verfeinerung mit Hilfe eines Fehlerindikators

Die Effektivitdt eines Fehlerindikators wird aus den folgenden
zwel Beispielen ersichtlich. Bei beiden Problemen soll ein
zundchst grobes. Startnetz sinnvoll verfeinert werden..Nach jeder
Berechnung des Problems werden die Fehlerindikatoren aller . °
Element berechnet. Die Wahl der zu verfeinernden Elemente. erfolgt
durch eine Skalierung am schlechtesten Element. Es werden alle:
Element verfeinert, die mehr als 50% des maximalen Fehlers
aufweisen. Zum Vergleich werden die Ergebnisse mit denen einer
gleichmdfigen Teilung aller Elemente verglichen.. -

Zur Vérféinerung wird der im Kapi_tel 4.4.1 .qugest,ellte
Algorithmus verwendet, der die Elemente bereichsweise durch
Teilung der Elementseiten verfeinert,

Im ersten Belsplel w1rd ein Brunnen ln einem Horlzontalmodell
dlskret151ert, wobei das Modell unter Ausnutzung der Symmetrle
nur einen Vlertelkrels des .Einzugsbereiches darstellt. Die - -
Modellparameter seien wie im Beispiel fiir die Netzgenerierung,
(Kapitel 3) gewdhlt, fiir das die analytische L&sung eine Ab-
senkung im Brunnen von 0.565 m angibt. Aus der Differenz zur
numerischen Losung l3pt sich so der Fehler am Brunnenknoten
berechnen. Weiterhin wurde die Abweichung zwischen analytischer




und numerischer L&sung iiber das gesamte Gebiet gemittelt, um
einen mittleren Fehler zu erhalten. '

Brunnenknoten

ndill

Bild 6.2: Netzverfeinerungen beim Brunnenproblem: Ausgangsnetz mit 4
Vierecken, regelmfige Verfeinerung und Verfeinerung mit Hilfe des
Fehlerindikators

Die regelmifige Verfeinerung fiihrt durch kontinuierliche
Halbierung aller Elementseiten in 6 Iterationsschritten zu einem
Netz mit 16641 Knoten. Hier liegt die Abweichung am Brunnenknoten
noch bei 0.102 m, also bei einem Fehler von 18%. Diese Genauig-
keit erreicht das anhand des Fehlerindikators verfeinerte Netz
schon mit 104 Knoten. Eine hShere Genauigkeit im gesamten Gebiet
wird ebenfalls durch den Fehlerindikator mit weniger Knoten
erreicht. ‘ ' ' '
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Fehler am quﬁnen iml

0,3 ‘
0,2 ol i
e Doy
0'1 ol - q‘-’.
i
4] T T T — . i
1 100 1000 10000 100000
Knoten
* konst. Unterteilung X Fehlerindikator
Fehler im Netz [m]

0,085 i "

0,03- :
0,025

0,02
0,015

b’01, .. X% e ' .
0’005 . B :...5‘6 . * b i . *'

0 1 i
1 10 100 1000 . 10000 100000
o ' “Knoten ‘

¥ Kkonst. Unterteilung X Fehlerindikator

B:.ld 6. 3 Fehler am Brunnen und Gesamtfehler im Gebiet in Abh#ngigkeit von der
Knotenanzahl (Knotenanzahl 10er-logaritmisch dargestellt)
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Fehler am Brunnen [m]
0,4 % :

0,3

0' 1 " T - ;*" 1}

lterationsschritte

‘ ¥ konst. Unterteilung X Fehlerindikatorl

Fehler im Netz [m]

0’035 R . - o
0,03
0,025

0 | . i
o 2 4 6 8 10
Iterationsschritte

1 % konst. Unterteilung X Fehlerindikator I

Bild 6.4: Fehler am Brunnen und Gesamtfehler im Gebiet in Abh#ngigkeit von der
Anzahl der Iterationen
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Die Ergebnisse zeigen, daB sowohl die Genauigkeit am'Brpnnen~
knoten, als auch die Gesamtgenauigkeit mit Hilfe des Fehler-
indikators mit wenigen zus&tzlichen Knoten rasch gesteigert
werden kann. Hierbel sollte jedoch der Aufwand, der durch die
Iterationen entsteht, nicht auffer Acht gelassen werden.
Betrachtet man den Fehler in Abhangigkeit von der Anzahl der
Iterationsschritte, so zeigt sich, daf8 sowohl die konstante
Unterteilung, als auch die Unterteilung anhand des Fehler-
indikators je Iterationsschritt nahezu identische Ergebnisse
liefern. Dies zeigt deutlich, daf mit Hilfe des Indikators die
entscheidenden Elemente verfeinert werden. Alle weiteren Knoten
der regelmédpigen Verfeinerung haben keine verbessernde Wirkung.

Das zweite Beispiel zeigt die Anwendung des Fehlerindikators bei
einem Vertikalmodell.. Der Grundwasserstrom umflieft in einem
gespannten Leiter eine Spundwand, die den Querschnitt um 50%
einengt. Hiexrdurch entsteht am Spundwandfuf eine Singularitit,

die durch eine Netzverfeinerung erfaft wird. Als Randbedingungen
seien am rechten und linken Rand unterschiedliche Potentiale
vogegeben, so daf das Modell eine Durchflufmenge liefert, die sich
bei besserer Verfeinerung dem realistischen Wert anndhert.
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;pundwand

Bild 6.5: Netazverfeinerung bei einer umstrdmten Spundwand: Ausgangsnetz,
regelmiBige Verfeinerung und Verfeinerung mit Hilfe des
Fehlerindikators '
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ge [10E-2 m3/sl

0,194

0,192

lterationsschritte

¥  konst. Unterteildng

X Fehlerindikator

Tterationen

0,188 Mg
0,186 #
X %

0,184 X %
0,182 -

0,18 ;

10 100 1000 10000
Knoten
¥ konst. Unterteilung X  Fehlerindikator I
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' '0'194' i i R RSN UUUI. [

0,192 -
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X
0,186 * 5 N
* X

0,184 = e
0' 1 82 [ SR

0,18 i ‘

' o 2 4 6 10

Bild 6.6: DurchfluPmenge in Abh¥ngigkeit von der Knotenzahl und der Anzahl der
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Auch hier zeigen die Ergebnisse eine grdfere Effektivitdt der
Verfeinerung mit Hilfe des Fehlerindikators. Zwar fithrt in diesem
Beispiel die regelmédfiige Verfeinerung bei gleicher Anzahl der
Iterationen zu einem besseren Ergebnis, die wesentliche héhere
“Anzahl von Knoten macht jedoch die Verwendung des regelmifigen
Netzes unwirtschaftich.

In der praktischen Anwéndung'kann,der vorgestellte Geschwindig-
keits~Fehlerindikator jedoch zu Fehlern flhren. Ein Sprung in den
Geschwindigkeiten zwischen zwei Elementen kann durchaus realis-
tisch sein, wenn er mit einem entsprechenden Sprung in den
M&chtigkeiten des Grundwasserleiters einhergeht.

Im folgenden Beispiel wird ein Brunnen betrachtet, der in einem
Gebiet mit grofer Machtigkeit liegt. Am linken und rechten Rand
~des Gebietes liegen jedoch Elemente mit nur 10% der Méchtigkeit
des inneren Bereiches. Der Zufluf zum Gebiet sei nur iiber den
linken und rechten Rand m&glich. _

Aufgrund des Sprungs in den Michtigkeiten ergibt sich bei
konstantem ke-Wert zur Erhaltung der Massenbilanz entlang der
Gebietsgrenzen ein Sprung in den Geschwindigkeiten. Dieser Sprung
fiihrt in den anliegenden Elementen zu einem grofien Betrag des
Fehlerindikators, so daf das Verfahren diesen Bereich f&alsch-
licher Weise verfeinert und den eigentlich lntere551erenden
Absenktrichter des Brunnens nicht beriicksichtigt.
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Geldndeoberkante.
LV E————

undurchlassige
Untergrund

1_Brunnen

‘ %; undwasser
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£
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mj . mq: Machtigkeiten
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Bild 6.7: Grundwassermodell mit unterschiedlichen Michtigkeiten:

Schnitt, Ausgangsnetz und falsche Verfeinerung

Dieser Fehler kann behoben werden, wenn der Fehlerindikator nicht
den Sprung der Geschwindigkeiten entlang der Elementseiten inte-
griert, sondern den Sprung in den zu- bzw. abfliefenden Mengen
beriicksichtigt. Der Indikator wiirde dann auf die folgende Weise

berechnet:

P
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k:i2 = ha J J(g)™ J(gq) ar

Ty
mit
he 2 Elementlédnge, .
J(q) @ Sprung der Mengen am Elementrand
wobel
g = va ¥ ma
mit _ |
Vs :  Geschwindigkeitskomponente im Element i,
' ~normal zum Rand,
My : Machtlgkelt lm Element i.

Dieser Fehlerindikator fiihrt dann zu einer sinnvollen Verfeine-
rung bei Modellen mit Spriingen in der Machtigkeit.

. Bild 6.8: Grundwassermodell mit unterschledllchen Michtigkeiten:
sinnvolle Verfeinerung
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6.2 Adaptive Neuvernetzung anhand von Bahnlinien

Eine vdllig andere Vorgehensweise beinhaltet die im folgenden
vorgestellte Neuvernetzung aufgrund von Bahnlinien. Aufgrund wvon
zundchst empirischen Erfahrungen bei der Simulation wvon
Grundwasserstrmungen zeigte sich, daf die Orientierung der
Elemente an den errechneten Bahn- und’Isopoténtiallinien bessera
Ergebnisse lieferte. Das primire Problem bei der Erstellung
entsprechender Netze liegt allerdings in der Bestimmung der
Bahnlinien. ‘

Die Bestimmung von Grundwasserbahnlinien wird bisher noch oft von
Hand vorgenommen. Anhand eines Isopotentialplanes und gegebenen-
falls elementweise vorliegenden Richtuthpfeilen werden die Bahn-
linien senkrecht auf den Potentiallinien stehend konstrulert.
Auch teilweise in Grundwasserprogrammeﬁ vorhandene entsprechende
Module arbeiten auf diese Weise. Diese Methode weist mehrere
Unzuldnglichkeiten auf:

- Die Anzahl der Bahnlinien ist frei und nicht aussage-

kraftig.

- Die Wahl des Startpunktes einer Bahnllnle ist nicht
festgelegt. -

- Flachenhafte Quellen und Senken werden nlcht
beriicksichtigt. '

C ‘Diskontinuitdten der Massenbllanz zweier aneinander-
liegender Elementseiten werden nicht beriicksichtigt und
fiihren zu Fehlern bei der Verfolgung der Richtungs-
vektoren. |

Als Beispiel fiir die Grenzen dieser Vorgehensweise soll eine
Gruppe von drei Brunnen dienen, deren Einzugsgebiet mit Hilfe der
Bahnlinien bestimmt werden soll. Das FE-Netz ist recht einfach,
so daf Ungenauigkeiten erwartet werden. Um den Einzugsbereich-
ernitteln zu kdnnen, werden in den um jeden Brunnen liegenden
Elementen mehrere gestartet und entgegen der Strdmungsrichtung
riickverfolgt. Die so ermittelten Bahnlinien kennzeichnen in etwa
das Einzugsgebiet der Brunnengalerie.




Bild 6.9: Bahnlinien von einer Brunnengalerie nach manueller Methode

Das BErgebnis dieser Bahnlinienbestimmung zeigt deutlich die
Problematik dieser Vorgehensweise. Bahnlinien die im gleichen
brunnennahen Element entgegen der Strdmungsrichtung gestartet
werden, folgen zundchst und auch in den anschliefenden Elementen
denselben Richtungsvektoren und gelangen so gebiindelt zum selben
Ziel.“Eine'Querverteilung, also eine Vereinzelung der Bahnlinien
senkrecht zur Strémungsrichtung, findet nicht statt. o

Grund hierfiir ist die Nichtbeachtung der Diskontinuitat der -
Wassermengen, die an aneinanderliegenden Elementen entsteht. Der’
Massenstrom iiber eine Elementseite berechnet sich aus

Y ED =J _Va:[_‘n * me= dI‘;._
Ts

wobeil

qs Zufluss itiber die Seite i

Vein Strdmungsgeschwindigkeit im Element e normal zur Seite i
me Méchtigkeit des Elementes e
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Liegen zum Beispiel zwei Elemente mit gleichen Strﬁmungsﬁektoren
v aber unterschiedlichen Machtigkeiten m, und m= aneinander,; so
kommt es zu einer Differenz im Zu- bzw. Abfluf q. und ¢= an der
gemeinsamen Seite. ' SR

Bild 6.10: Versetzen der Bahnlinien beim Ubergang von einem Element in éin
anderes -

Eine_Bahnlinie beschreibt eine Grenze iiber die keine Wassermenge
transportiert wird, d.h. die Wassermenge zwischen zweli Bahnlinien
bleibt konstant (solange keine Zusickerung oder Verluste von oben:
oder unten vorhanden sind). Verfolgt man aber zwei.Bahnlinien am
bergang zweier Elemente mit z.B. unterschiedlichen Michtig-
keiten, so zeigt sich, daf zur Erhaltung der Masse die Bahnlinien-
im Element mit der gréferen Mdchtigkkeit enger beieinander
(Abstand awn:), im Element nmit der geringeren Mdchtigkeit weiter -
auseinander (Abstand awn=) liegen miissen. }
Dieser Querverteilungseffekt tritt in einem normalen FE-Netz an
allen Elementseiten auf und muf daher bei der Berechnung der
Bahnlinien beriicksichtigt werden. '




Bild 6.11: Bahnlinien von einer Brunnengalerie unter Berlicksichtigung der
‘ Querverteilung '

6.2.1 Grundlagen dexr Bahniinienberechnung

Die Kopplung zweier Elemente erfolgt bei der Methode der Finiten
Elemente mit Hilfe der gemeinsamen Knoten iiber die Gesamt-
transmissivitdtsmatrix K, wobeli X mit Hilfe der Transfomations-
matrix a aus den Elementmatrizen k zusammengestellt wird.

K=2a"ka

Die Lésung des Gesamtsystems erfolgt dann mit Hilfe des Glei-
chungssystens '

X : Gesamttransmisivitd@tsmatrix,
h : Vektor der Knotenpotentiale und
0 s Vektor der Knotenmengen.




~ 110 -

Um den Massenstrom von einem Element in das ndchste verfolgen zu
kénnen, miissen also die zugehdrigen Knoten betrachtet werden.
Hier gilt flir jeden Knoten der Grundsatz der Kontinuitdt, also
des Massenerhalts (entsprechend dem Knotengleichgewicht der
Mechanik). Diese Kontinuitdt findet ihren Ausdruck in der zum
Knoten i geh8renden Spalte i des Gleichungssystems.

L Kiy hy = Qs
j .

Hierin driickt jedes Produkt Ksiy * hy die dem Knoten i vom Knoten
j zufliefende Menge Q*; aus.

Um nun die Menge festzustellen,.die jedem Knoten aus den
anliegenden Elementen zuflieﬁt, muf zundchst die allgemeine
Gleichung der Massenbilanz im Element betrachtet werden. Hier
gilt:

J w de . - J-q ar = 0

191 r

Das hierin enthaltene Randintegral kann fiir jedes Element in die
Summe der Integrale iiber die Elementseiten s umgeformt werden:

Jedes'Eleméntseitenintegral kann wiederum mit Hilfe der”Ansatz-‘
funktionen ¢ in den Knotenvektor g mit den Knotenwerten ¢ und
Ubertragen werden. Fiir jede Elementseite gilt dann :

Ja

g°s = J ¢ q dss = [qb] wobel da + @» = j T o

Si1 ‘ - 8a
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Fiir ‘die fiir die Knoten a und b ergeben sich so die iiber die
Elementseite i zufliessenden Mengen g. und dx. Faft man nun diese
Mengen Knotenweise zusammen, erhdlt man je Knoten die folgende
Knoten-Kontinuitidtsgleichung, die fiir jeden Knoten i die aus dem
Element e iiber die Seite s zufliefenden Mengen summiert:

Fiir ein lineares Dreieckselement, wie es im verwendeten Grund-
wasserprogramm SICK100 [SCHM89] implementiert ist, wird der
Zustrom {iber einen Elementrand je zur Hdlfte auf die beiden
Seitenknoten verteilt:. '

wobei 1 : Lidnge der Seite s

Die Knotenwerte %ql‘kénhen als Ergebnis der Integration iiber die
Durchflufmenge vom Knoten i bis zur Mitte der entsprechenden
Elementseite betrachtet werden.

Dies fiihrt bei der Berechnung der Massenbilanz um einen Knoten
zur Summation iiber alle anliegenden Elementseitenhd@lften. Piese
Summation muf bei einem Knoten ohne &duferen Zufluf Q: den Betrag
Null ergeben.

6.2.2 Verfolgen einer Bahnlinie 'durch’ einen Knoten

Fafft man nun die an einem Knoten anliegenden halben Elementseiten
grafisch zusammen, erh#ilt man einen Polygonzug. Zur Verfolgung
einer Bahnlinie am zugeh&rigen Knoten wird der Punkt ermittelt,
an dem die Bahnlinie dieses Polygon erreicht. Von diesem Punkt
ausgehend, koénnen nun entlang des Polygons die dem Knoten zu-
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bzw. anfliefenden Mengen aufsummiert werden, bis die Summe wieder
den Betrag Null erreicht. An dieser Stelle ist der gesuchte Punkt
des Austritts der Bahnlinie aus dem Knoten erreicht. Gleichzeitig
ist die Massenbilanz entlang des integrierten Weges elngehalten
worden . ' : ' ‘

Bild 6.12 veranschaulicht diese Vorgehensweise. Es werde der
Knoten i betrachtet, der gemeinsamer Eckknoten der Dreiecke [1]
bis [4] ist. Die Elemente liegen in einem konstanten Geschwindig-
keitsfeld, das entgegen der Y-Richtung orientierxrt sei. Die
Seitenlédnge der anliegenden Elementseiten sei s. Bild 6.12.b
zeigt den Knoten 1 mit den zugehdrigen halbierten Elementseiten.
Die Elementseiten ergeben zusammen einen kreuzfdrmigen Polygon-
zug, .der, wie in Bild 6.12.c gezeigt, an den inneren Punkten nach
aufen gezogen wird, so daffi ein sternfdrmiges Bild entsteht,
dessen Strecken durch die Elementseitenhdlften Sis, Si=; S2a. usw,
gebildet werden.

In Bild 6.12.d sind fiir jede dieser Seiten die zu- bzw.
abflieffenden Mengen Qin bzw. Qe dargestellt. Betrachtet man die
in Bild 6.12.a gestrichelt dargestellte Bahnlinie, so erkennt
man, daf sie die Elementseite s.s in der Ndhe des Seitenmittel-
punktes erreicht. Dies ist auch in Bild 6.12.e zu erkennen. Die
in Bild 6.12.f dargestellte Integration iiber den konstanten Zu-
bzw. AbfluB entlang der Elementseiten 8.3 und ss, fithrt zum
Ergebnis 0 an der Stelle, an der die Bahnlinie in das’ Element [3]
eintritt. Somit ist der Verlauf der Bahnlinien 'durch' den
Knoten i bestimmt, wobei die Kontinuitat gewahrt wurde.
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Bild 6.12: Verfolgen einer Bahnlinie ’durch’ einen Knoten
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Diese Vorgehensweise l&aft sich Jjedoch nur dann realisieren, wenn
der Knoten im Gleichungssystem keine #uferen Zufliisse erhilt.
Diese wiirden bei der Summation iiber die Elementseiten nicht
erfaBt, so daf die Summation {iber das gesamte Polygon einen
Betrag ungleich Null ergeben wiirde, ndmlich den fehlenden &uferen
Zuflup.

Um diesen ZufluB'berﬁcksichtigen zu kénnen, wird das Knoten-
polygon in einen Ring von Viereckselementen iiberfiihrt. Hierzu
werden an jeder Polygonseite innen fiktive Viereckselemente ange-
bracht. Diese bestehen intern aus einem Mittelknoten und vier
Dreiecken. Das so entstandene Mini-FE-Netz erhdlt als Rand-
bedingung an der Aussenseite die iiber die zugehdrige Element-
seite zufliessende Menge. Innen wird die dem Knoten von aussen
zu- oder abfliessende Menge auf die fiktiven Elementseiten
verteilt.

Das Ganze stellt ein Grundwasser-Problem mit vorgegebenen Rand-
mengen dar und kann ohne weiteres berechnet werden. Ebenso kann
die von aufen ankommende Bahnlinie durch dieses fiktive Modell
verfolgt werden; Der Austrittspunkt der Bahnlinie ergibt sich
entweder in ein Nachbarelement oder die Bahnlinie endet auf der
Innenseite des Rings. Dies deutet darauf hin, dap das ent-
sprechende Wasserteilchen aus der im Knoten infiltrierten Menge
stammt.

Bild 6.13 veranschaulicht das Prinzip. Der betrachtete Knoten sei
mit einer Entnahme Q.. belegt, die aus dem den Knoten umstrémenden
Grundwasserstrom entnommen wird (Bild 6.13.a). Bild 6.13.b zeigt
die analog zu Bild 6.12 aufgespannten Seitenhdlften der anliegen-
den Elemente. Diese sind aber nicht durch ein Polygon, sondern
jeweils durch ein Viereck mit Mittelknoten reprdsentiert. Diese
acht Vierecke bilden ein fiktives Grundwassermodell, in das die
aus den Elementen zufliefenden Wassermengen Qeiz, Qeiz, Qazi USW.
ein- bzw. ausfliefen. Die Knotenmenge Q. wurde gleichmidfig als
Entnahme auf die Innenseiten des Elementsternes verteilt.

Die Berechnung der Bahnlinien durch dieses ’Minimodell’ zeigt,
daf die Bahnlinie 1 versetzt .in das Nachbarelement weiter gefiihrt
wird, wihrend die Bahnlinie 2 im Brunnenknoten endet.




Bild 6.13: Verfolgen der Bahnlinien ‘durch’ einen Brunnenknoten

6.2.3 Ermittiung der Startpunkte der Bahnlinien

Die Ermittlung von Startpunkten filir Bahnlinien kann ebenfalls mit
Hilfe der Knotenbilanzen vorgenommen werden. Aus der Vorgabe
eines Schwellwertes flir die Wassermenge kann pro Brunnenknoten
die hier zu startende Anzahl Bahnlinien durch Division der
Knotenreaktionsmenge durch den Schwellwert ermittelt werden. Die
Bahnlinien werden dann entsprechend den iiber die anliegenden
Elementseiten zufliefenden Wassermengen verteilt, indem - begin-
nend an einem beliebiegen Startpunkt - die Mengen aufsummiert
werden, bis der gewdhlte Schwellwert erreicht ist. Von den so
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gefundenen Stellen auf den Elementseiten k&nnen dann die Bahn-
linien durch das ndchste Element und dann iiber die ndchste Kante
und so fort verfolgt werden.

Ebenso kdnnen Startpunkte entlang des Randes oder entlang von
Vorflutern ermittelt werden. Die zu~- bzw. abfliefenden Mengen
werden solange aufaddiert, bis der Schwellwert erreicht ist. Von
dieser Elementseite wird die Berechnung eine Bahnlinie begonnen
und anschliefend die Summation fortgesetzt.

N 7/ ~Bahnlinien
p ;B nien

- FE - Netze

Startpunkte
der Bahnlinien

Knotensummen
Bild 6.14: Startpﬁnktermittlung fiir Bahnlinien an Knoten und entlang Polygonen

Die Bahnlinien endén an einér Elementseite zu einem Knoten, der
eine Zusickeérung aufweist. Dies kann entwedér ein Randknoten
sein, an dem Zufliisse iiber den Rand errechnet wurden, oder e;n
beliebiger. Knoten im Gebiet mit einer Inflltratlon.
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In den meist verwendeten Horizontalmodellen wird die Grundwasser-
neubildung berﬁcksichtigt. Sie wird als geringe Zusickerung auf
alle Knoten des Netzes verteilt. Hierdurch erhilt jeder Knoten
einen Zufluf, kann also Endpunkt fiir die Riickwdrtsverfolgung
einer Bahnlinie sein. Dies fiihrt praktisch zu einer statistischen
Ausdiinnung der Bahnlinien z.B. entlang des Einzugsbereiches eines
Brunnens und. reprédsentiert so die Verteilung der Grundwasser-
neubildung. Dieser Effekt wird allerdings exrst dann sinnvoll,
wenn eine grodfere Anzahl von Bahnlinien je Brunnen erzeugt wurde.

A 2 3 ,&Il‘
e

W

?&_\(\g\ _,i)
s

Bild 6.15: Bahnlinien eines Grundwassermodells

Die so berechneten Bahnlinien geben neben den Fliefwegen des
Grundwassers auch einen Uberblick i#iber die fliefenden Mengen, so




- 118 -

daf bei dicht liegenden Bahnlinien von grofen Mengen, bei
vereinzelt liegenden Bahnlinien von geringen Mengen ausgegangern
werden kann. : : o

Die Darstellung der Bahnlinien wird jedoch stark von der Qualitdt
des FE-Netzes beeinfluft, da grofe Diskontinuitdten an den
Elementrdndern zu einem grofien seitlichen Versatz der Bahnlinien
fiihren. Dieses kann zu einem gewissen Grade mit Hilfe von - '
interpolierenden parametrischen kubischen Splines, wie sie zumn
Beispiel von Engeln-Miillges [ENG87] beschrieben werden, ausge-
glichen werden.
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6.2.4 Netzerstellung anhand.von Bahnlinien

Lift man die Startpunkte der Bahnlinien vom Programm mengenorien-
tiert ermitteln, so erhdlt man eine Verteilung, die die Bahn-
linien an Singularitéten wie Brunnen und Ecken verdichtet, in
homogenen Bereichen aber konstant hélt. Dies entspricht dem
Wunsch, bei der Erstellung des FE-Netzes die Elemente ebenso zu
behandeln. Uberlagert man die Bahnlinien mit den Isopotential-
linien, so erhdlt man ein Rechteckgitter, das dem gewiinschten FE-
Netz recht nahe kommt.

Bahnlinien
————Isopotentiallinien
A Brunnen

Bild 6.16: Bahnlinien und Isopotentiallinien eines Grundwassermodells

Dieser Umstand kann zur Erstellung eines neuen adaptiven FE-
Netzes genutzt werden. Durch Vorgabe einer konstanten Schritt-
weite der Potentiallinien werden entlang der Bahnlinien FE-Knoten
erzeugt. Die so erzeugten Punkte und die zur Beschreibung des zu
berechnenden Problems notwendigen Konturinformationen bilden die
Grundlage der anschliefenden Triangulierung, in der ein FE-Netz
entsteht, dessen Elementgréfe direkt von den fliefenden Mengen
und den Flieﬁgeschwiﬁdigkeiten abhingt. Das so erzeugte FE-Netz
bildet ein Gitter mit nahezu rechtwinkligen Elementen, deren
Seitenverhdltnis bei geschickter Wahl der Bahnlinien und der
Potentialschrittweite nahe bei 1/1 liegt.
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Das folgende Beispiel soll die Vorgehensweise verdeutlichen. Es
zeigt eine Grundwassersituation mit zwei Schluckbrunnen oben
rechts und einem Entnahmebrunnen. Die Grundstrdmung verliduft
parallel zum oberen Netzrand von rechts nach links.

Zundchst wird ein grobes Ausgangsnetz erstellt (Bild 6.17.a),
hierfiir werden die Str8mung, ihre Potehtialverteilung und- die

Bahnlinien berechnet (Bild 6.17.Db).

a)
A Brunnen

Bahnlinien
———=|sopotentiallinien

Bild 6.17: Ausgangsnetz und Ergebnisse der 1. Berechnung
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Auf den Schnittpunkten der Bahn- und Isopotentiallinien werden
neue Netzknoten erxzeugt (+) und vernetzt. Nach einer Glidttung der
Netzgeometrie und der Zuweisung aller notwendigen Attribute ‘ist
das erste adaptive Netz fertig.
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Nach der zweiten Berechnung kann die Anzahl der Bahnlinien und-

der Isopotentiallinien erhSht werden. Dies ergibt im zweiten

adaptiven Schritt ein noch feineres, ausgeglicheneres Netz.

Bild 6.19: FE-Netz nach 2 adaptiven Berechnungen

im Bereich von Singularitédten

‘Hier entsteht durch d

Die so erstellten Netze fihren auch
zu gut gestuften FE-Netzen.

von Bahnlinien -

iel zu einem

die zum Beispie

die H&ufung von Potentiallinien des Absenktr

Verfeinerung. Durch die auf den Kreuzungsstellen der Bahn-

Potentiallinien erzeugten Punkte erhalten die Elemente um diese

av

Singularitat giinstige Proportionen, wobei die Abstufung der

Elementldngen das Verhalten dex Grundwasseroberfldche gut

approximiert.
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Isopotentiallinien « FE - Netzpunkt [JFE-Element ~
----- Bahnlinien
Bild 6.20: Bahn- und Isopotentiallinien, generierte Punkte und generiertes

Netz um einen Brunnen

Approximation durch FE-Ansatzfunktionen
T s § e ¢+ ¢ —t — g & — n —

\%Tenticilinien

Absenkkurve

e1[ g2l el eh

Elementlangen

Bild 6.21: Approximation eines Absenktrichters duch mit Hilfe von
Bahnlinien erzeugte Elemente
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6.4 Anspriche der Stofftransportberechnung an ein FE-Netz

Wie die Untersuchungen von Xdnig [KON91] zeigen, hat die Form der.
FE-Elemente bei der Simulation des Stofftransportes einen erheb-
lichen Einfluf auf die Qualit&t der Ergebnisse. Zur Stoff-
transportberechnung sollten die Elemente in Richtung der Strdmung
orientiert sein. Die optimale Linge der Elementseiten wird durch
die Pecletzahl p.. beschrieben, die einen Zusammenhang zwischen
der Elementseitenlénge und der Geschwindigkeit herstellt.

s AXa
Pas = < 2
D.‘L.:L
wobei Pos elementbezogene Pecletzahl
U Géschwindigkeit in Richtung i
A xs ~ Elementseitenldnge in Rlchtung i
Das, Dispersionstensor

Fiir die Beibehaltung einer gewdhlten Pecletzahl iiber das geéamte
Netz ergeben sich fiir grofe GeschWLndlgkelten u geringe Element~
ldngen Ax und umgekehrt. : :

Betrachtet man die Entstehung der Elemente bei der Generierung
anhand von Bahnlinien,‘so zeigt sich, dap die so erstellten Netze
eben diese Effekte beriicksichtigen. Durch die Generierung der
Knoten auf den Bahnlinien anhand konstanter Potentialdifferenzen
entsteht eine Verdichtung der Elemente, also eine Verkiirzung der
Elementseiten Ax im Bereich von grofen Gradienten i.. Die
geringen Abstdnde der PotentiallinienAh fiihren in diesem Bereich
direkt zu kurzen Lidngen der in Stromungsrlchtung liegenden
Seiten.
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_ - Ah ‘ S _

Ax = — mit Ah = const. gewihlt

igx
wobel
Ah = hy - hy Potentialdifferenz zweier Eckknoten
' entlang der Bahnlinie
lox Gradient des Elementes e entlang der
Bahnlinie
AX = X1 =~ X3 Elementseitenlédnge entlang der Bahnlinie

Die Hiaufung der Bahnlinien im Bereich von Singularit&ten fithrt
auch quer zur Strémungsrichtung zur gewlinschten Verkiirzung der
Elementseiten: ‘

Somit weisen FE-Netze, die mit Hilfe von Bahnlinien adaptiv
erstellt wurden, die zur Stofftransportberechnung bendtigten geo-
metrischen Eigenschaften auf, Dieses Verhalten kann noch verbes-
sert werden, wenn bei der adaptiven Netzerstellung auch die
Ergebnisse der Stofftransportrechnung direkt bertiicksichtigt
werden. Diese liefern filir das gegebene Netz den Verlauf der
Stoff-Konzentrationen. Wdhlt man verschiedene Verfeinerungs-
parameter fiir den Bereich der Schadstoffahne und den Bereich des
unbelasteten Grundwassers, so kSnnen im unbelasteteten Bereich
FE-Knoten eingespart und zur Verdichtung im Bereich der Schad-~
stoffahne verwendet werden. | |

Insbesondere bei zu groben Startnetzen werden oft aufgrund
numerischer Probleme bei der Stofftransportberechnung schlechte
Ergebnisse erzielt. Wie K8nig [K5n91] zeigt, fithren bei diesen
Netzen Oszillationen der Ldsung zu Konzentrationswerten auferhalb
‘der Schadstoffahne. Diese Bereiche werden dann aber bei der
adaptiven Netzerstellung mit verfeinert und die L&sung so in
diesem Bereich verbessert.

Dies wird am folgenden Beispiel deutlich. Hier wurden in einem
Versuchsgelénde ein Entnahme- und zwel Schluckbrunnen errichtet.
An einem der Schluckbrunnen wurden Pflanzenbehandlungsmittel
(PBM) infiltriert und deren Ausbreitung im Grundwasser untersucht
[OBES(0]. Die Berechnung zeigt, daf sich die Stoffe in einer
Stoffahne vom Schluckbrunnen zum Entnahmebrunnen bewegen. Mit
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Hilfe der adaptiven Netzerstellung konnte das Berechnungsnetz im

Bereich der Fahne dichter vernetzt und so effektiv diskretisiert

werden.

058
RS

Aﬂ?ﬁﬂm

SR

Bild 6.22: Adaptive Netzerstellung bei einem Stofftransportproblemru.-

adaptives Netz (Ausgangsnetz wie Bild 6.17)

Situation, 1, und 2.
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6.5 Adaptive Netzerzeugung und Attributszuweisung

Die mit Hilfe der oben genannten adaptiven Verfahren erzeugten
FE-Netze bestehen zunidchst nur aus einer neuen Geometrie. Die zur
Simulation notwendigen Attribusdaten werden durch die adaptiven
Netzgeneratoren nicht bearbeitet. Zwar widre zumindest bei der
Netzanpassung mit Hilfe der Fehlerindikatoren noch ein Zusammen-
hang zwischen alten und neuen Knoten und Elementen herzustellen,
bei einer Neuvernetzung geht aber nahezu jeder Bezug zum
urspriinglichen Netz vexloxren.

Dies erfordert Beschreibungskonzepte und Zuweisungsméglichkeiten
fiir diese Daten, die unabhingig von der erstellten Netzgeometrie
sind und so einen Transfer der Daten auf eine nahezu beliebige
Diskretisierung zulassen.

Das bendtigte Kdnzept wurde schoﬁIVOrgestellt. Die Modellbildung
mit Hilfe der Strukturdaten als beschreibende Datenart und der
Kontur als Randbédingungen fiir jede Netzgenerierung ermdglicht
auch bei den adaptiven Verfahren eine ungebundene Netzerstellung.
Die vorgestellten Mechanismen erlauben eine nahezu automatische
Zuweisung der erforderlichen Daten auf die gewahlte Diskreti-
sierung. Mit Hilfe der entsprechenden Kommandomacros kann die
Zuweisung im Anschluf an eine neue Diskretisierung automatisch
erfolgen.

Wahrend ein Transport der Daten mit Hilfe des Netzes iiber die
einzelnen Adaptionsschritte hd@ufig zur Verschmierung der Aus-
gangsdaten und so zum Genauigkeitsverlust fiihrt, kann mit Hilfe
der Strukiturdaten jedes neue Netz mit den urspriinglichen Daten
versorgt werden, die hierdurch die grdptmdgliche Genauigkeit
beibehalten. ' '
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegendén Arbeit wurde die Erstellung von FE-Modellen
gur Simalation von Grundwasserstrdmungen als ein Prozef vorgé—'
stellt. Dieser Prozef fiihrt von einer Sammlung hydrogeologischer
Unterlagen zu einem aussagekridftigen Modell, mit dem qualitative
und quantltatlve Aussagen zu einem Grundwasserproblem gemacht
werden kénnen. Es wurde gezelgt, wie ein Modell durch einzelne
Schritte entwickelt werden kann, wobel jedexr Schritt in einer
weiteren Abstraktionsstufe von der realen Welt zum numerischen
Modell fiihrt, Hierdurch werden die in einem FE-Modell enthaltenen
Idealisierungen, Beschrénkungen und M8glichkeiten transparent und
fir den Anwender dieser Modelltechnik handhabbar.

Die verwendeten Methoden beruhen auf Erfahrungen und Forschungs-
ergebnissen, die zu einem grofen Teil aus der Ingenieurinformatik
stammen. So wurden Elemente der modernen CAD-Technik und der
Datenbanktechnlk verwendet, aber auch auf die 1ang3ahrlge Erfah-
rung im Bereich der Algorithmen zurlickgegriffen. Dariiberhinaus
wurden neue Methoden entwickelt, die die speziéllé Fragestellung
bei‘Grundwasserproblemen'berﬁcksichtigén Es zeigte sich, daf die
Modellbildung bei der Simulation von Grundwasserstromungen auf
diese Weise wesentlich vereinfacht und beschleunigt werden '
konnte. Dieser Gewinn fithrt aber nicht nur zu einer schnelleren
Modellerstellung. Durch die gewonnene Flexibilitédt besteht nun
auch die MOglichkeit, Modellvarianten zu untersuchen und so die
Qualitdt der Modelle wesentlich zu verbessern. Dies gilt insbe-
sondere fiir die adaptiveh Verfahren, die die Erstellung von
Sekundérmodellen wesentlich vereinfacht.

Die Anwendung der systematlschen Modellerstellung bei konkreten |
Grundwasserproblemen bestidtigte die Effizienz der Methode bei
Fragestellungen der Praxis.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Gedanke, die Modellbildung als
einen Prozess zu sehen, kann auf den gesamten Bereich der Umwelt-
informatik ausgedehnt werden. Hier wird die zukiinftige Entwick-
lung neue Wege und Méglichkeiten finden, die bisher als Insel-
18sungen vorhandenen Probleml&sungskomponenten zu vereinigen und
als Prozessoren eines ilibergreifenden Umweltinformationssystems zu
betrachten.
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Die dringendsten Arbeiten sind hierzu im Bereich der Kommunika-
tion und der Modelltechnik zu verrichten. Einheitliche Informa-
tionsschnittstellen und Datenmodelle miissen die Verbindungen
zwischen den verschiedensten Prozessoren gewdhrleisten. Der
Informationsfluf von Datenerfassungssystemen zu den Datenbanken,
von dort zu den Informations- und Simulationssystemen und zuriick
bildet die Grundlage fiir jede zukiinftige Entwicklung. Wissens-
basierte Diagnose- und Steuerungsysteme kénnen die Anwendung
diese Systeme unterstiitzen, | '

Def Schutz der Umwelt ist zu einer Herausforderung fiir die
Ingenieurwissenschaft geworden. Die Aufgaben des Ingenieurs
bestehen hierbei sowohl in der Erkennung und Beurteilung wvon
Umweltproblemen, als auch in der Sanierung, Prognose und Prophy-
laxe. Die Bewdltiqung dieser Probleme wird an vielen Stellen
vorangetrieben. Einen Beitrag zur Bewdltigung dieser Aufgabe soll
diese Arbeit leisten.
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Funktionsiibersicht SUSI - Sick USer Interface

Funktionsiibersicht ADAP - ADAPtive Schnittstelle
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Anhang A: C-Quellcode der Verwaltung eines Degzimalbaumes

l***********

HEEERKIRR AT AR TR AERRA R AT AR IR b hhrhhhddR bR b dh b hhkdhh ks dhn
Datenverwaltungs-Modul-Programmsystem SUSI

B L D L T T e L
Aufgabenstellung: Verwaltung eines Dezimalbaumes
0. Modulname/-Id: dt
eingerichtet wvon: V. Bettzieche

*********************************é*******é**§************************
1. Verfahren
Es wird ein Dezimalbaum verwaltet. Als Schliissel (Index) dient eine
Integer-Nummer (N >= 0).
Die Knoten des Baumes entsprechen folgender Struktur:
struct NUMBER B Definition des Strukturtyps
{ .
- .struct NUMBER:. *son[10]; Pointer auf Nachfolgeknoten
struct NUMBER *father; Pointer auf Vaterknoten
struct DATA  *data[10]; Pointer auf Datenbldtter
}s : : S ' S o ‘
Aufzurufen sind folgende Funktionen :
dt_create zum Einrichten eines Baumes
dt_insert zum Einfuegen eines neuen Datensatzes
dt_delete zum Lischen eines Datensatzes
dt_request zur Abfrage eines Datensatzes
2. Fehler

- ——— =

Rickgabewert als Fehlerparameter:

-1 : Fehler beim Allckieren
0 : kein Fehler
1 : Datensatz bereits belegt
2 : Datensatz nicht vorhanden
3 : Unzuldessiger Index
I T T R T T PR RS T PR R E R e P T TR R P T R S R T T T T T T I
Programmablauf

*/

#include <stdio.h>




#define TRUE 1
#define FALSE 0
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/* Globale Variable free zum Einfligen neuer (nummernloser) Elemente */

static long frei = 1;

struct DATA

struct NUMBER
{ -
struct NUMBER #*son[10];
struct NUMBER *father;
struct DATA *data[10];
}s S ‘

{* Definition des zu verwaltenden Datentyps */

{* Definition des Knotens */

I***************'k**'k***‘k*‘k******************************************l
/* dt_create: Zum Einrichten eines Baumes oder Knotens */

dt_create(wurzel) .

{* Eingabe: ¥/
struct NUMBER *#%*wurzel;
{

[* Pointer auf Baumknoten */

{* Wenn Wurzel kein Null-Pointer: Abbruch, weil belegt *l
if (*wurzel = {(struct NUMBER *)NULL)

return(l};

/* allokieren des Knotens */
*wurzel = (gtruct NUMBER *)malloc(sizeof (struct NUMBER));
if (*wurzel == (struct NUMBER *)}NULL)

{

perror("Fehler bei malloc");

return (=-1)};

}

{(*wurzel)~>father
(*wurzel)->son[0]
(*wurzel)->son[1]
(*wurzel)}->son[2]
{(*wurzel)->son[3]
(*wurzel)->son[4]
(*wurzel)->son{5]
(*wurzel )->son[6]

[t

I

o

NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER

(*wurzel)->data[0] = (struct DATA

(*wurzel)->data[l]
(*wurzel)->data[2]
(*wurzel)~>data[3]
(*wurzel)->data[4]
(*wurzel)->data[5]
(*wurzel)->datal6] =

I

{struct DATA
(struct DATA
(struct DATA
(struct DATA
{struct DATA
(struct DATA

{* Belegen aller Zeiger mit Nullpointern */
*wurzel;
{struct
(struct
(struct
{struct
{(struct
({struct
(struct
(*wurzel)->son[7] = {struct
{*wurzel)->son{8] = (struct
(*wurzel )->son[9] = (struct

* )NULL;
*)NULL;
*}NULL;
* YNULL;
*)NULL;
*)NULL;
*INULL; .
*JNULL;
* YNULL;
* YNULL;
*)NULL;
*YNULL;
% )NULL:
*)NULL
* )NULL;
* YNULL
*INULL;
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(*wurzel)->dataf7]
(*wurzel)->data[8]
(*wurzel)->data[9]

{struct DATA *)NULL;
(struct DATA *)NULL;
(struct DATA *)NULL;

return(0);

}

I****'k**'kv\'**'k*******1\‘*‘k*'k'k****-***‘k*'l.r‘a\"k*'k'k’k*'k**'k*1\%**’*****************[
/* dt_insert: zum Einfuegen eines neuen Datensatzes */
dt_insert (wurzel,index,data)

[* Eingabe: */

struct NUMBER  **wurzel; ' /* Wurzel des Baumes */

struct DATA *datay {* Datenpointer */

[* Ein-/Ausgabe: */ . '

long *index; /* Wenn index <0 wird ein freier Index */
{* gesucht und zurlickgegeben *f

{

struct NUMBER *knoten;
long in, i, iz;
short =ziffer([12}, anzzif; /¥ ziffer ist dabei von 12-anzzif aus belegt: */

in = *index;

[* Wenn Index gegeben: *f
if (in > 0)

{ . :

[* Abspalten der Ziffern %/

dt_abziff(in, &anzzif,ziffer);

/* Aktueller Knoten = Wurzelknoten *f

knoten = *wurzel;

/* Schleife ueber alle Ziffern bis auf die letzte */
for (i = 12 - anzzif; i < 11; i++}) - ‘

{
iz = ziffer[i]; ‘
[* Wenn Sohnknoten zur Ziffer noch nlcht vorhanden *l
if (knoten-»>son[iz] == (struct NUMBER *)NULL)
[* Schnkanoten erzeugen %/
dt_create(&knoten->»son[iz]);
knoten->son[iz]->father = knoten;
} . | .
[* Aktueller Knoten = Sohnknaten k}
knoten = knoten- >son[1z],
}
/* Letzte Ziffer abarb91ten : Cokf
{* Index des Knotens entspricht Knotennummer */
{* Wenn Datenfeld bereits belegt ist g
if (knoten->data{zifferf{l1]]) != (struct DATA *)NULL)
{ .
/* Abbruch: Fehler 1 */
return{l);
)
else
{

/* sonst Belegen des Datensatzes *[-
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knoten->datafziffer(11]] = *data;
} : Ny
}
else

{

/* sonst Ruecksetzen von frei, wenn 10710 Qberschritten */
if (frei >= 10000000000) frei = 1;

/* Versuche Datensatz mit Nummer Index einzufligen */

/* solange bis freier Index gefunden, also * [

/* Rickgabewert wvon dt_insert == 0 * |
while (dt_insert(wurzel,&frei,data) I= 0) freit+;

/* 1Index als Rtckgabewert belegen */
. *index = frei;

}
return{0);

}

l************************'J;'****‘k***********************************[

/* dt_delete: Zum L®Bschen eines Datensatzes %/
dt_delete(wurzel,index,data) - .

[* Eingabe:#/ _ '
struct NUMBER **yurzel; [* Wurzel des Baumes */
“long *index; [* Index im Baum */

[* Ausgabe: */ : . ‘ .
struct DATA *data; [* Datenpointer zum LBschen des Datensatzfeldes #*/
© /% im aufrufenden Programm */
{
struct NUMBER *knoten,*delete;
long in, i, iz
short ziffer([12], anzzif; [* ziffer ist dabei von 12-anzzif aus belegt */

in = *index; _
{* Wenn Index vorhanden: */
if (in > 0)
{
{* Abspalten der Ziffern */
dt_abziff(in,&anzzif,ziffer);
/% Aktueller Knoten = Wurzelknoten */
knoten = *wurzel;
/% Schleife ueber alle Ziffern bis auf die letzte %/
for (i = 12 - anzzif; i < 11; i++)
{
iz = ziffer[i];
/* Wenn Sohnknoten zur Ziffer nicht vorhanden */
if (knoten->son[iz] == (struct NUMBER *)NULL )
{
{* Abbruch: Fehler 2 */
return{(2):
}
[* Aktueller Knoten = Sohnknoten */
knoten = knoten->son[iz];
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[* Letzte Ziffer abarbeiten */
[* Index des Knotens entspricht Knotennummer %/
/* Wenn Datenfeld nicht belegt ist %/
if (knoten->data[ziffer[11]] == {(struct DATA *)NULL)
{
{* Abbruch: Feéhler 2 ¥/
return(2});
}
else
{

/* sonst DatensétZzéiger zum Loschen belegen und im Knoten l&schen %/
*data = knoten->data[ziffer[11]]; _
knoten->data[ziffer[11]) = (struct DATA *)NULL;

i=11; .
[* Solange (while) alle Sohnknoten des *[
f* aktuellen Knotens nicht belegt sind ... #*/
while ¢

]

(struct NUMBER *)NULL &%
(struct NUMBER *)}NULL &%&
(struct NUMBER *)}NULL &&
(strict NUMBER *)NULL &&
(struct NUMBER *)NULL &&
(struct NUMBER #)NULL &%
{struct NUMBER *)NULL &&
(struct NUMBER #*)NULL &&
(struct NUMBER *)NULL &&
(struct NUMBER *)NULL &%&
(struct DATA *)NULL  &&
(struct DATA *)NULL  &&
(struct DATA *)NULL &%
(struct DATA *)NULL  &&
{struct DATA *)NULL  &&
{struct DATA *)NULL  &&
"(struct DATA *)NULL &%
knoten->dataf7] (struct DATA *)NULL  &&
knoten->data{8) (struct DATA *)NULL  &&
knoten->data{9} == (struct DATA *)NULL - &&
knoten = *wurzel)

knoten->son[0]
knoten->son[1]
knoten->son(2]
knoten->son{3]
knoten->sonf4]
knoten->son(5]
knoten->son[6]
knoten-~->son[ 7]
knoten->son[8]
knoten->son[9]
knoten-~>data[0]
knoten->datafl)
knoten->data[2]
knoten->data[3]
knoten->data[4]
knoten->data[5]
‘knoten->data[6]

| | S S| N | N
[ | AN R | S (R | A

{t
It

(18]

[ S
[ TR (T N

I
1l

[* ... aktueller Knoten = Vorheriger Knoten und .., */
delete = knoten s
knoten knoten->father;
i--; .
knoten->son[ziffer[i]] = (struct NUMBER *)NULL;
/* ... leeren Knoten ldschen #*/
free (delete);
} /* Ende while */

ft

1
H
else
{

/* sonst unzullssiger Index */
return(3);

}
return(0);
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I*******************'k*********************************************l

/* dt_request: zur Abfrage eines Datensatzes */
dt_request(wurzel,index,data)

f* Eingabe: */
struct NUMBER *¥yurzel; [¥% Wurzel des Baumes */
long *index; /* Index im Baum */

|* Ausgabe: %[ - _
struct DATA *data; [* Pointer auf Datensatz */
{

struct NUMBER *knoten;

long in, i, iz;

short ziffer{12], anzzif;

[* Aktueller RKnoten = Wurzelknoten */

knoten = *wurzel;

in = *index;

{* Wenn Index vorhanden: */f

if (in >0}

{
[* Abspalten der Ziffern */
dt_abziff(in,&anzzif,ziffer);
/* Schleife ueber alle Ziffern bis auf die letzte */
for (i = 12 - anzzif; i < 11: i++)

{
iz = ziffer[i}];
[* Wenn Sohnknoten zur Ziffer noch nicht vorhanden */
if (knoten->son[iz} == (struct NUMBER *)NULL)
{
/* Abbruch: Fehler 2 #*/
return(2);
1
{* Aktueller Knoten = Sohnknoten */
knoten = knoten->son{iz];
}
{* Letzte Ziffer abarbeiten *f
{* Index des Xnotens entspricht Knotennummer */
{* Wenn Datenfeld nicht belegt ist *f
if ( knoten->dataf[ziffer[11]] == (struct DATA *)NULL )
{
/* Abbruch: Fehler 2 */
return(2);
}
else
{
{* sonst Belegen des Datensatzpointers zur Rickgabe %/
*data = knoten->data[ziffer[11]];
}

else
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{* sonst unzulissiger Index */
return(3);

}
return{0);

}
I*************‘k‘k****************'*;Je*******‘***************#*********]

[* dt_abziff: zerlegt den Index in in seine Ziffern */
dt_abziff(in,anzzif,ziffer)

/* Eingabe: */
long  ing [* 2u zerlegende Zahl *{

/% Ausgabe: *f

short “*anzzif; /* aktuelle Anzshl Ziffern */

short =ziffer[l2]; f* Ziffern (bei Integerzahlen max. 12) */.

{ .
long i;

*anzzif = 0;
while (in > 0)

{
i = inZl0;
ziffer[ll-(*anzzif)] = (short) i;
in = in [ 10;
(*anzzif )++:
}

return(0);
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Anhang B und C: Funktionsiibersichten

Die folgenden Ubersichten stellen weder vollstdndige Beschrei-
bungen der Programme SUSI und ADAP dar, noch sollen sie als
Benutzeranleitung dienen. Stattdessen geben sie einen Einblick in
die Funktionalitdt der Programme und die hieraus enstehenden
Mbglichkeiten der Modellerstellung.

Anhang B: Funktionsiibersicht SICRK-USer-Interface - SUSI

SUSI ist ein grafisch interaktiver Preprozessor, der unter der
Verwendung eines Grafik- und eines alphanumerischen Bildschirms
die Manipulation der Daten und die Erstellung des FE-Netzes
unterstiitzt. Die Beschreibung der Benutzeroberflidche soll hier
entfallen, sie umfaft im Wesentlichen verschiedene Mdglichkeiten
der Programmsteuerung durch Meniis, Beféhle, Macros und der
Maussteuerung. '

Die zur Modellerstellung notwendigen Daten werden je nach
Bearbeitungsschritt in den Strukturdaten und im FE-Netz
verwaltet. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die z.%t.
vorgesehenen Datenarten. Sie kann mit Hilfe einer
Initialisierungsdatei modifiziert oder erweitert werden:

Aufbau der Datentabelle:

1. Spalte: Datenkennung entsprechend SICK100-Konventionen
2. Spalte: Zuordnung im FE-Netz:
k : Knotenattribute
e : Elementattribute
_ i keine Zuordnung
3. Spalte: mbgliche Geometrietypen der Strukturdaten:
p : Punktdaten ‘ o
1 : Polygondaten
f : Fldchendaten
i : Interpolationsdaten
4. Spalte: Informationstext’
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Datentabelle

Kennung k/e Stru.typ Informationen

DATA | plfi  allgemeine Daten

KF-W e .p fi Durchldssigkeiten
' FLAE e - f£i° ~ Flichenversickerungen (6W-Neubildung)
MAEC - . . & “fi ~ -Mi#chtigkeiten des Grundwasserleiters -
ZONE e £ Zonenkennzahlen . :

TRAN e fi Transmissivitdten

UNTE e fi Unterkante des Grundwasserleiters
OBER e fi Oberkante des Grundwasserle1ters
SPEIX e - fi Speicherkoeffizienten '
POTE k plfi Potentiale als Randbedingung

GLEI k 1f Gleiche Potentiale

'KONT k @7 -Kontrollinien

KNOT k plf = Knotenein-/-ausfliisse

EICH k. plfi Sollpotentiale der Eichung

FLUR k plfi  Flurabstand

GELA “k plfi- Gelindeoberfliche

UNDU k. plEL Méchtigkeit der undurchlissigen .

o Deckschicht _

BERG k plfi Bergsenkungen

KONZ k plfi Schadstoffkonzentrationen

SICK k pl Sickerlinienknoten

DISP .8 £ Dispersivitit

PORO k' pf  Porositit

MARK k pl Markierungen
Befehlsiibersicht:

Die folgende Aufstellung enthdlt die dem Benutzer zur Verfiigung
stehenden Befehle. Sie beschreibt jeden Befehl durch

Befehlsklirzel, Beschre1bung der Befehlsfunktlon,

Befehlssynonyme, °
Pa: optionale Befehlsparameter, -
Fu: evtl. erweiterte Beschreibung des Funktionsumfangs.

closework Ende des Preprozessors SUSIT
Pa: -
Fu: -

grrepa Neuzeichnen des Grafikbildschirms-
repaint

Pa: -

Fu: -

grwizo Grafikausschnitt verindern
zoom

Pa: -

Fu: Zoom in, Zoom out, Reset




grwipl
Pa:
Fu:

grfome
folien
Pa:
Fu:

prakti
Pa:
Fu:

prdara
Pa:
Fu:

prende
Pa:
Fu:

prsave
Pa:
Fu:

prquit
quitt
Pa:
Fu:

prverz
Pa:

Fu:

sterze
Pa:
Fu:

stdars
Pa:
Fu:

stmodi
Pa:
Fu:

atversz
Pa:
Fu:
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Aktuellen Grafikausschnritt plotten

Ausgabe desg aktuellen Grafikausschnittes auf einem GKS-Metafile
Ein-/Ausblenden von Folien

Folienname _
Hilfsmenll zur Auswahl der ein-/auszublendenen Folien

Projekt aktivieren
Projektname
Einlesen der vorhandenen Daten zu einem Grundwasserprojekt.

FE-Netz darstellen

Projekt-Bearbeitung Ende

Abspeichern der Daten des bearbeiteten Grundwasserprojektes und
Ltschen der internen Datenverwaltung

Projekt sichern

Abspeichern (Sichern) der Datef des bearbeiteten Grundwasser-
projektes

Projekt-Bearbeitung abbrechen

Léschen der internen Datenverwaltung ohne Abspeichern (Sichern)
des bearbeiteteten Grundwasserprojektes

Projekt-Verzeichnis ausgeben

Strukturdatensatz erzeugen

grafische Eingabe der Geometrie eines Strukturdatensatzes und
Belegung der zug. Attribute

Strukturdaten darstellen
Strukturdatensatzname oder ‘*alle’

Strukturdatensatz modifizieren
Strukturdatensatzname

‘Strukturdaten-Verzeichnis ausgeben




stzuwe
Pa:
Fi:

kostru
Pa:
Fu:

kogeer
Pa:
Fu:

kogelo
Pa:
Fu:

koopti
Pa:
Fu:

kopabr
Fu:

kopamo
Pa:
Fu:

nedako
Pa:
Fu:

neatda
Pa:
Fu:

neattr
Pa:
Fu:
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Strukturdatensatz auf FE-Netz zuweisen

Strukturdatensatzname oder ’alle’

Kontur aus Strukturdaten erzeugen

Strukturdatensatzname oder alle

Die Geomerieinformation des Strukturdatensatzes wird in die
Kontur iibertragen

Kontur-Geometrie erzeugen

Grafische Eingabe von Konturpunkten oder -polygonen

Kontur Geometrie l8schen

Kontur optimieren

Reduzieren der Kontur auf ein Minimum an geometrischer
Information:

- Uberlappende Strecken auf einer Geraden vereinigen

- 8ich kreuzende Strecken trennen

- Doppelte Punkte loeschen

- Linien mit Linge 0 loeschen

- EKontrolle, ob die Kontur einen geschlossenen Aussenrand bildet

Kontur Brunnenparameter vorbelegen

Kontur Parameter eingeben oder modifizieren
Eingabe der Teilungsparameter fir Konturlinien und Verfelnerungs-
parameter fliir Konturpunkte .

Netzdaten kontrollieren
Kontrolle des FE-Netzes auf geometrische Fehler oder unzuldssige
Attribute

Netz-Attribute darstellen
Attributsbezeichnung
Symbole, Isolinien odeér fldchige Darstellung

Netzattribute modifizieren

Verschiedene Mbglichkeiten zur Bearbeitung der Netzattribute:
Umrechnen von Element- in Knotenattribute und umgekehrt,
Verrechnen, Skalieren, Begrenzen, Kopieren und Lbschen von
Netzattributen

Netzknoten erzeugen

Grafische Eingabe von Netzknoten
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knmodi Netzknoten modifizieren

Pa: EKnotennummer

Fu: Verschieben eines Netzknotens

knloes Netzknoten lbschen

Pa: Knotennummer

Fu: Ldschen von Netzknoten, Auswahl durch: alle, alle in einem

Bereich oder Picken der Knoten

knattr Netzknoten Attribute modifizieren

Pa: Knotennumer

Fu: Einfiigen, Andern, L¥schen einzelner Knotenattribute

elerze Netzelement erzeugen

Pa: -

Fu: Netzelement durch grafische Auswahl der Knoten erzeugen

elloes Netzelement l8schen

Pa: Elementnummer

Fu: L¥schen von Netzelementen, Auswahl durch : alle, alle in einem

‘Bereich oder Picken der Elemente

elattr Netzelement Attribute modifizieren

Pa: Elementnummer

Fu: Einfugen, Andern, Lischen einzelner Elementattribute

diswit Dialogkanalumschaltung

alpha

grefik

Pa: Grafik oder Alphaterminal

Fu: Umschalten der Steuerung auf Eingabe vom alphanumerischen oder
Grafikterminal

dimebe Umschaltung der Programmsteuerung

menue

Pa: Menii oder Befehl :

Fu: Umschalten der Programmsteuerung zwischen Befehls- oder Menii-
eingabe

dihelp Hilfstexte ausgeben

hiife

Pa: Befehl

Fu: Ausgabe von Hilfstexten zum Befehlsumfang

dihiau Abarbeitung eines Befehlsmacros

Pa: Name des Befehlsmacros

Fua: -

sounix Unix-Kommando ausflihren

unix

Pa: Unix-Kommando

Fu: -




sogrfs
aleep
Pa:
Fu:

sogriw
wakeup
Pa:
Fu:

sonve2
Pa:
Fu:

sonve3l
Pa:
Fu:

soneen
Pa:
Fu:

sokgni
Pa:
Fu:

sokgn2
Pa:
Fu:

soegnl
dreiecke
Pa:

Fu:

soegn2
viereck
Pa:

Fu:

soerle
Pa:
Fu:

sobapu
Pa:
Fu:
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Grafik schlafen legen

Abschalten der Grafikworkstation

Grafik aﬁfwecken

Reaktivieren der Grafikworkstation

Netzverfeinerer 2 (manuell)

Manuelle Nachbearbeitung eines Bereiches eines fertigen FE-Netzes
durch Lschen und Erzeugen von Knoten und anschliefender Neu-
generierung des Ausschnittes

Netzverfeinerer 3 (automatisch)

Automatische Verfeinerung eines fertigen FE-Netzes nach konse-
quenter oder beschrénkter Strategie. Auswahl des Verfeinerungs-
bereiches: alle Elemente, alle in einem Bereich ‘oder anhand
eines Elementattributes (Fehlerindikator)

Netz entspannen

Glittung der Netzgeometrie

Knotengenerator 1 (Randteilungen)
maximale Anzahl der Durchl#ufe
Generierung von Netzknoten anhand der Konturpolygone

Knotengenerator 2 (Raster)
Dreieck oder Quadratraster _
Generierung von Netzknoten auf der Grundlage eines Rasters

Elementgenerator l (Nelson)

Triangulierung des Netzes

Elementgenerator 2 {Vierecke)

Generierung von Vierecken in einem Dreiecksnetsz

SICK Ergebnisse lesen

Name der Ergebnisdatenart

Lesen von Berechnungsergebnissen und Abspeichern als Knoten- oder
Elementattribute ‘ ' A C

Punkte auf Bahnlinien generieren

Generierung wvon Knoten auf Bahnlinien anhand des Potential-
abstandes mitfohne Berlicksichtigung von Konzentrationen




sobada
bahnlinen
Pa:

Fu:

golsch
Pa:
8P
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Bahnlinien darstellen

Isochronen berechnen und darstellen
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Anhang C: Ubersicht Schnittstelle zur ADAPtiven Netzerstellung' -
ADAP ' '

Das Programm ADAP ist ein Postprozessor mit Funktionen zur
adaptiven Netzerstellung. Nach einer Berechnung mit den Main-
prozessoren des Programmsystems SICK100 stehen folgende M8glich-
keiten der Ergebnisinterpretation zur Verfiigung:

- Berechnung wvon Bahnlinien mit

- Vorgabe einer Menge Q je Stromlinie. Hieraus ergibt
sich die Anzahl der zu berechnenden Bahnlinien,

- Angabe der Porositdt fiir die Fiefzeitberechnung entlang
der Bahnlinie,

- Angabe eines Gladttungsparameters zur Glé&ttung des
Versatzes am Elementrand und |

- Wahl, ob alle Bahnlinien oder nur Bahnlinien von
bestimmten Knoten ausgehend gezeichnet werden sollen.

- Aufbereitung von Berechnungsergebnissen zur grafischen
Darstellung und Bearbeitung mit SUSI. Zur Zeit vorgesehene
Ergebnissdaten:

-~ iterierte Michtigkeiten,

- Potentiale,

- Strémungsgeschwindigkeiten,

- Konzentrationen,

- elementweise Werte der Peclettzahl und
- elementweise Werte der Sdttigungszahl.

- Berechnung von elementweisen Fehlerindikatoren:

- Geschwindigkeitsindikator oder
- Mengenindikator.
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Entwicklung eines Preprozessors zur Strukturanalyse auf der Ba-

sis eines CAD-Systems

Qualititssicherungssysteme im Ingenieurbau. VII Kolloquium des
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