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WAQIS Wasserqualitatsinformationssystem

Verwendete Produkte und Firmennamen:

Borland Delphi Object Pascal — Entwicklungsumgebung (Borland Software Corporation)
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FEFLOW Finite Elemente Subsurface Flow System (WASY GmbH)

GE Network Solutions General Electric Company

Lahmeyer ERM Lahmeyer International GmbH, Neu-Isenburg

LfU Landesanstalt fir Umweltschutz

LGRB Landesamt flr Geologie, Rohstoffe und Bergbau

LIWIS SW-Fachschale fiir die Wasserwirtschaft

LIWIS OfG Teilmodul fur Oberflachengewésser im Rahmen der LIWIS-Fachschale
MODFLOW Scientific Software Group, Sandy, Utah

Smallworld GIS Obijektorientiertes GIS-System (General Electrics)

W3C World-Wide-Web-Consortium

WASY Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung, Berlin
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Zusammenfassung

Das Geographische Informationssystem (GIS), konzipiert fur die Verwaltung, Analyse und
Bearbeitung raumbezogener Daten, ist ein wichtiges Werkzeug fur das Pre- und Postprocessing
innerhalb  der numerischen Grundwassermodellierung. Dem Rechnung tragend existieren
unterschiedliche Ansétze, eine Kommunikation zwischen beiden Systemen zu erreichen - von der
Maoglichkeit, raumbezogene Daten aus dem GIS in einen Grundwassersimulator einzuladen, bis hin zu

kompletten Integrationsldsungen, in denen beide Systeme in einer Applikation integriert sind.

Allerdings haben beide Ansétze entscheidende Nachteile, so wird ein loser Integrationsansatz durch
limitierte Automatisierungs- und Kontrollmdglichkeiten eingeschrénkt, wo hingegen der Ansatz einer
vollstdndigen Integration entweder auf vereinfachten Teilsystemen beruht, oder aber aufgrund seines

grofRen Funktionalitdtsumfanges einer wartungsintensiven Instandhaltung unterliegt.

Die Motivation dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Ansatzes, welcher eine mdoglichst weit
reichende Interaktion zwischen einem Grundwassersimulator und einem GIS ermdglicht, ohne die
jeweiligen Systeme in ihrem autarken Aufbau zu beeinflussen. Hierfiir wurde eine Integrationsldsung
entworfen, in der das Pre- und Postprocessing, sowie das numerische Grundwassermodell mit seiner
kompletten Problemdefinition an sich, in eine integrative GIS- Plattform in geeigneter Form

eingebunden sind.

Durch die Medienbruch freie Integration der Grundwassersimulationsplattform als Werkzeug, sowie
der Grundwasser Modelle an sich in ein bestehendes, wasserwirtschaftliches Geodaten Management
System fur Versorger und Fachbehdrden, wird die direkte Verfiigbarkeit und Transparenz von
Modellergebnissen fiir wasserwirtschaftliche Fragestellungen und Planungsaufgaben wesentlich
verbessert. Darlber hinaus stehen Aufwands optimierte Strukturen der Modellpflege und Anpassung
auf spezifische Fragestellungen den Entscheidern zur Verfugung. Das Anforderungsprofil fur diese

Integrationsldsung orientiert sich an vier zentralen Zielsetzungen:

e Allgemeinglltiger Ansatz, der eine moglichst grofRe Bandbreite an unterschiedlichen
Problemklassen numerischer Grundwassermodelle unterstiitzt

e Objektive Einordnungsmdglichkeiten der Modellergebnisse in Bezug auf die Aussagekraft

e Aufwands- und Nutzenmaximierung bei der Modellerstellung und Verwaltung

e Minimierung der durch fehlerbehaftete Daten und falsche Anwendung verursachten Fehler

Um automatisierte und aufeinander abgestimmte Prozessabldufe der Modellentwicklung mit der fir
einen allgemeingultigen Ansatz erforderlichen Flexibilitdt zu kombinieren, wurde das Drei-Stufen-

Konzept erarbeitet.

Die Umsetzung des Drei-Stufen-Konzepts erfolgte auf Grundlage der objektorientierten Plattform

Smallworld-GIS des Konzerns General Electrics, der aufsetzenden Wasserwirtschaftlichen
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Fachanwendung LIWIS (ERM-LI), sowie im Kontext zu den bisherigen Entwicklungen im Rahmen

des Forschungsprojektes ,,WAQIS“ und l&sst sich in drei Ausbaustufen einteilen. In der ersten

Ausbaustufe wurde in der von Smallworld verwendeten objektorientierten Geodatenbank ein

geeignetes Datenmodell zur zentralen Verwaltung simulationsbezogener Daten entworfen. Folgende

Aspekte wurden dabei berlcksichtigt:

Eigenschaften einer wohlgeformten relationalen Datenbank

Generische Strukturen, um unterschiedliche Daten, welche fiir verschiedene Problemklassen
benétigt werden, abzubilden

Optimierte Datenhaltung, um groRe Datenmengen, wie sie beispielsweise flr instationére,
dreidimensionale Modellierungen anfallen, im Datenmodell effizient zu verwalten

Angepasste Versionsverwaltung, mit welcher in einem Projektmodell beliebig viele Szenarien
parallel abgelegt werden kénnen, ohne dass Daten redundant gespeichert werden

Ubergeordnete Strukturen, um Daten einschlieRlich ihrer Metadaten zu verwalten

Integriertes Zeitreihenmanagement

Neben dem Datenmodell wurden komponenteniibergreifende Strukturen entworfen, auf denen die in

der zweiten Ausbaustufe realisierten Funktionalitdten basieren. Diese Funktionalititen sind in

Abhéangigkeit ihres Aufgabenbereiches in interne und externe Komponenten aufgeteilt. Die

Realisierung dieser Komponenten erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

Entwickeln von Werkzeugen fiir die Visualisierung, Analyse und Bearbeitung raum- und
zeitvarianter Daten im GIS

Anbindung einer hydrogeologischen Fachanwendung, um die Erstellung eines Hydrogeologischen
Modells zu unterstiitzen (im Entwicklungsstadium)

Generieren von an gegebenen Geometrien ausgerichteten Finite-Elemente Netzen

Automatisierte Parameterzuweisung und setzen von Randbedingungen

Entwicklung und Anbindung der Fachanwendung Gerinnehydraulik, mit dessen Hilfe der
Wasseraustausch zwischen Oberflachengewdssern und dem Grundwasser quantifiziert und durch
entsprechende Randbedingungen in stationdren und instationdren Grundwassermodellierungen
berucksichtigt werden kann

Berechnung der Grundwasserneubildung Uber eine extern angebundene Anwendung (im
Entwicklungsstadium)

Optionen fur die Simulation, in denen sowohl das Modellgebiet, als auch der Simulationszeitraum,
dessen zeitliche Diskretisierung und die Auswahl der verwendeten Parameter variiert werden
kdnnen, ohne Daten im Datenmodell zu veréndern.

Einbindung und Steuerung von Kalibrierungsroutinen aus dem GIS heraus (im

Entwicklungsstadium)
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Die dritte Ausbaustufe bezieht sich auf die Anpassung der Integrationslosung auf die
Rahmenbedingungen, welche das Vorgehen fir eine numerische Grundwassermodellierung
beeinflussen. Diese Rahmenbedingungen erstrecken sich von spezifischen Charakteristika des
Untersuchungsgebietes bis hin zu der Software, die auf dem verwendeten Rechner zur Verfligung
stehen. Die Zielsetzung, mit moglichst geringem programmiertechnischem Aufwand die
Integrationslésung an eine bestimmte Problemstellung anzupassen, konnte mit dem Konzept, externe
Anwendungen Uber eine standardisierte XML-basierte Datenschnittstelle anzubinden, in geeigneter
Form gelost werden. Durch dieses Konzept lassen sich weit reichende Anpassungen und
Funktionalitatserweiterungen auferhalb der Plattform Smallworld-GIS und der an dieses System

gebundenen Programmiersprache Magik realisieren.

Als numerisches Grundwassermodell wurde der Finite-Elemente Simulator Feflow der Firma WASY
GmbH an die Integrationslésung angebunden. Der Austausch simulationsbezogener Daten zwischen
dem Datenmodell der Geodatenbank und Feflow-eigener Datenstrukturen wurde so konzipiert, dass er
wéhrend beliebiger Entwurfsstadien der Modellerstellung durchgefiihrt werden kann. Dadurch stehen
dem Modellierer die in Feflow integrierten Pre- und Postprocessing-Tools im Rahmen einer

Modellerstellung und Auswertung jederzeit zur Verfligung.

Der Einsatz der entworfenen Integrationslosung bietet dem Modellierer durch seine Funktionalitaten
(e.g. integriertes Kontrollmanagement der Prozessabldufe und Datenstrome) ein méachtiges Werkzeug
fur die effiziente Erstellung einer fundierten numerischen Grundwassermodellierung. Des Weiteren
lassen sich aufwandige Pre- und Postprocessing-Verfahren fur die physikalisch basierte Quanti-
fizierung komplexer Parameter beziehungsweise Randbedingungen (e.g. indirekte Grundwasser-
neubildung) vollstdndig in den Ablauf der Modellerstellung integrieren, wobei dem Modellierer

geeignete Funktionalitaten Uber graphische Benutzeroberflachen zur Verfugung stehen.

Durch die direkte Vergleichbarkeit der Modellergebnisse mit den zugrunde liegenden Primér- und
Metadaten und nachvollziehbare und reproduzierbare Aufbereitungsschritte der Daten sind
Modellentwickler, Anwender und Auftraggeber in der Lage, Modellergebnisse unter Beriicksichtigung
der getroffenen Annahmen zu interpretieren und dabei objektive Schlussfolgerungen zu ziehen. Ferner
lassen sich die Modellpflege, die Modellfortfiihrung, sowie das Entwerfen von Modellszenarien durch

die zentrale Datenhaltung aller simulationsrelevanten Daten mit geringem Arbeitsaufwand umsetzen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde beispielhaft eine Reihe der wichtigsten Funktionalitaten flr die
Unterstitzung der Grundwassermodellierung realisiert, welche zusammen mit den grundlegenden
Strukturen der Integrationslésung einen viel versprechenden Ansatz aufzeigen, dessen Vorteile,
weitergehende Mdoglichkeiten, aber auch mdgliche Defizite durch seinen Einsatz in der Praxis zu

evaluieren sind. Der modulare, objektorientierte Aufbau des Kernmoduls ermoglicht dabei den
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schrittweisen Ausbau der unterstitzten Funktionalitdten, ohne dass Anpassungen in den bereits

implementierten Komponenten notwendig sind.

XV



Summary

Summary

Geographic Information Systems (GIS), conceived for the management, analysis and usage of space-
oriented data, is an important tool for pre- and post-processing within the numerical groundwater
modelling. To take into account, several ways exist, to enable a communication between these two
systems. The possibilities to establish a connection vary from transferring data out of the GIS into the
groundwater-simulator, to complete solutions of integration, in which both systems are integrated into

one application.

Nevertheless, both methods suffer from crucial disadvantages. The loose integration-approach is
restricted by limited possibilities of automation and control over data stream and process flow,
whereas the approach of a complete integration is either based on simplified sub-systems, or in

consideration of the extensive functionality, will need intensive maintenance requirements.

The maotivation of this thesis lays within the design and development of an approach, which allows
extensive interaction between a groundwater simulator and a GIS, without affecting the respective
systems in their self-supporting structure. Therefore, a solution of integration is developed, in which
pre- and post-processing tools, as well as the used numerical groundwater simulator, are incorporated

in a convenient way into a GIS-platform.
The job specifications for the solution of integration are based on four central objectives:

e General approach, which supports a wide range of different problem classes of numerical
groundwater-models

e Objective classification of the model results in reference of their significance

o Benefit of maximisation in the model development and administration

e Minimisation of errors due to faulty data or wrong application

To combine automated and co-ordinated process flow with the flexibility necessary for a general

approach, the Three-Stages-Concept was developed.

The realisation of the Three-Stages-Concept is based on the object-oriented platform Smallword-GIS
(distributed by GE Network Solutions) and is able to subdivide in three stages of expansion. Within
the first stage the main objective is the design of an adequate data-model within the object-oriented

geo-database, used by Smallword-GIS, to centralize the data management.
The following aspects were considered:

e Characteristics of a well formed relational data-model
e Generic structure due to the diversity of data used for different problem classes
e Optimised data management, to administrate efficiently vast amounts of data necessary for

transient, three-dimensional modelling
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e Adjusted version management, to manage different scenarios parallel in one project, without
saving redundant data
e Superior structures to manage data, including metadata

e Integrated management of time series

Beside the data model, component-overlapping structures were developed, upon which the
functionalities of the second stage of the development are based. These functionalities are divided into
internal and external components in their dependence of scope of duties. The realization of those

components takes place in the following work steps:

o Development of tools to visualize, analyse and revise space and time pending data within the GIS

e Connection of a hydro geological expert-application to assist the creation of a conceptual model
(developing stage)

e Generate grids out of finite elements, which are based on predetermined geometries

e Automated assignment of parameter values and placing of margins

e Development and connection of an expert-application to calculate the hydraulic of a channel. With
this application the exchange of subsurface and groundwater can be quantified and transformed
into appropriate boundaries for steady-state and transient simulations

e Calculation of groundwater recharge within an externally connected application (developing
stage)

e Options for the simulation in which the model area as well as the simulation time space, it’s timely
discredization and the choice of parameters used can be varied, without changing the original data.

¢ Integration and control of calibration routines taken from GIS (developing stage)

The third stage is part of the customisation of the integration platform in consideration of the varying
framework (basic conditions), which affects the procedure of a numerical groundwater model. These
basic conditions extend from specific characteristics of the area under investigation, to the available
software on the computer used. The objective to adapt the integration platform to a certain framework
with a minimum of costs in terms of man-days and system-specific knowledge could be satisfactorily
solved by coupling the external application with an XML-based data-interface. This concept allows

far-ranging adjustments and enhancements in the functionality beyond the platform Smallworld GIS.

As a numerical groundwater model the Finite Element Simulator Feflow, distributed by WASY
GmbH, was tied to the integration platform. The exchange of simulation-related data between the data
model of the geo-database and the Feflow-specific data structure was conceptualised in such a manner
that during all arbitrary modelling stages of a simulation the data exchange could be accomplished.
Therefore all pre- and post-processing utilities, which are implemented in Feflow, are available to the

modeller at any time.
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The use of the developed integration platform is a powerful tool for the modeller to efficiently develop
a substantiated numerical groundwater model. Furthermore, complex pre- and post-processing
techniques for quantifying parameters, which are difficult to determine (e.g. groundwater recharge),
can be entirely integrated into the process flow of building a numerical groundwater model, whereby

the modeller can control all functionalities through a graphical user interface.

Due to the immediate comparability between the model results and the primary- and metadata, and
comprehensible and reproducible processing of the data are model developer, operator and initiator
able to interpret model results, while taking into consideration the presumed assumptions, and

therefore draw the conclusion with objectivity.

Furthermore, the model care, the model’s developing condition, as well as the projection of model
scenarios, can be realised with little labour exertion, through the central data-base of all simulation

relevant data.

Within the scope of this thesis, a set of important functionalities to support the development of a
groundwater model has been realized, which show, together with the basic structure of the integration
platform, a promising approach, whose full advantages, further possibilities, and possible deficits must
be evaluated during praxis use. The modular object-oriented structure of the main modul allows a step-
by-step extension of the supported functionalities, without influencing the already implemented

components.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Beantwortung hydrologischer Fragestellungen erfordert im Sinne der Nachhaltigkeit zunehmend
eine raumbezogene und zeitvariante Beschreibung der bewirtschafteten Grundwassersysteme und ihrer

Einflussgrofen in einer integrativen Betrachtungsweise.

Wahrend bisher Grundwassermodelle meist fur die ,,einmalige* Losung von Spezialproblemen und
Forschungsaufgaben konzipiert wurden, besteht heute zunehmend die Forderung nach aktuellen,
operationellen Bewirtschaftungsmodellen, welche sich zum einen Gber einen langen Zeitraum hinweg
effizient aktualisieren und weiterfihren lassen, und welche zum anderen aufgrund von flexiblen
Strukturen und umfassenden Funktionalitdten Anpassungsmoglichkeiten fir unterschiedliche

Fragestellungen beinhalten.

Da sich die operationelle Anwendung und Weiterfihrung von Modellen zunehmend innerhalb der
,datenhaltenden* Fachbehdrden (e.g. LfU, LGRB) und Versorgungsunternehmen abspielt, entsteht der
Bedarf nach einer standardisierten und tbergreifenden Prozessstruktur zwischen den in Datenbanken
verwalteten Ausgangsdaten, Pre- und Postprocessing-Funktionalitdten und dem verwendeten

Grundwassersimulator.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Die Grundwassermodellierung ist nicht nur ein auf wissenschaftliche Untersuchungen hin
ausgerichtetes Werkzeug, sondern dient in vielen Fallen als Entscheidungsgrundlage fur
wasserwirtschaftliche Projekte und MaBnahmen. Dass bei der Entscheidungsfindung, neben dem
nachhaltigen Management der Ressource Wasser, wirtschaftliche und politische Interessen eine
bedeutende Rolle zu kommen, ist unabdingbar. Dennoch sollte bei geplanten Eingriffen in das
Grundwassersystem eine objektive Abschdtzung der Auswirkungen Ausgangspunkt jeglicher

Interessensabwagung sein.

Das Ergebnis einer Grundwassermodellierung kann allerdings nur dann fundierte Argumente fir die
Entscheidungsfindung liefern, wenn die der Simulation zugrunde liegenden Primardaten einschliellich
der fir die Berechnung von Sekundédrdaten verwendeten Verfahren in der Interpretation und
Auslegung von Modellergebnissen bertcksichtigt werden. Da in Grundwassersimulatoren lediglich die
aufbereiteten Daten einer Modellierung in der Problemdefinition gespeichert werden, die direkt in die
Simulation eingehen, fehlt eine Gbergeordnete Struktur, die eine zentrale und transparente Verwaltung
der Daten- und Prozessstrukturen tber den gesamten Ablauf einer Grundwassermodellierung hinweg

gewahrleistet.

Die Verwendung von komplexen Verfahren zur Bestimmung der fiir die Grundwassermodellierung
relevanten Ausgangsparameter, gestiitzt vor allem durch weiterentwickelte Messverfahren in der
Fernerkundung und gréReren Rechenkapazitaten, ermdglicht auf der einen Seite rdumlich und zeitlich
hoch aufgel6ste Parameterverteilungen. Auf der anderen Seite erhdéhen sich durch den Einsatz solcher
Verfahren die benotigte Datenmenge, der Arbeitsaufwand und das notwendige Expertenwissen fir die
Modellerstellung, -pflege und —fortfihrung. Neben fachbezogenen Kenntnissen sind hierfur auch

EDV-spezifische Kenntnisse Voraussetzung flr eine zielfuhrende Anwendung solcher Systeme.

Diese Problematiken unterstreichen die Notwendigkeit einer integrativen Plattform, in der zum einen
alle relevanten Daten zentral in einer Datenbank vorgehalten werden, in der zum anderen der
Prozessablauf innerhalb integrierter und aufeinander abgestimmten Fachanwendungen koordiniert
wird, auf welcher der Anwender (ber eine einheitliche und klar strukturierte Benutzerfiihrung

zugreifen kann.

Als universell einsetzbare, integrative Plattform hat sich das GIS mit Anbindung an eine relationale
Datenbank bewéhrt (Harris et al., 1993; Jirkama et al., 2002). Eine richtungweisende Frage liegt dabei
in der Art der Integration, mit welcher Pre- und Postprocessing- Module in die GIS-Datenbank-
Plattform eingebunden werden (Abel et al., 1994). So soll die einfache Handhabbarkeit fiir den

Anwender und das sinnvolle und konsistente Zusammenspiel der einzelnen Module gewahrleistet sein,
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ohne die notwendige Flexibilitat im Hinblick auf die unterschiedlichen Prozesse und Fragestellungen,

die fur eine Grundwassermodellierung relevant sein kdnnen, zu verlieren.

2.2 Zielsetzung

Diese Diplomarbeit soll die weiterfihrenden Mdglichkeiten einer integrativen Nutzung des GIS
innerhalb einer Grundwassermodellierung aufzeigen und auf der Grundlage eines objektorientierten

Integrationskonzepts eine beispielhafte Umsetzung ausarbeiten.

Aufgabenbereiche, die innerhalb einer GIS-Datenbank-Plattform bei einer GW-Modellerstellung

effizient bearbeitet werden kénnen, umfassen:

o Datenakquisition und Datenverwaltung

o Definition der Problemklasse

e Parametrisierung der Modelleigenschaften

e Generieren und zuweisen von Randbedingungen
e Erstellen der Problemdefinition

e Unterstiitzung der Modellkalibrierung

e Modellvalidierung und Datennachbearbeitung

Das Integrationskonzept soll auf vier zentralen Zielsetzungen basieren, aus denen sich das

Anforderungsprofil der zu implementierenden Umsetzung ableitet.

Die erste Zielsetzung ist die Implementierung eines allgemeingiiltigen Ansatzes, um das
Integrationskonzept in einem mdglichst groRen Einsatzbereich innerhalb der numerischen

Grundwassermodellierung zu ermdglichen.

Unabhéngig von Faktoren wie die Problemklasse des Grundwassermodells, den hydraulischen
Charakteristika des Einzugsgebietes und der Zielsetzung einer Modellierung soll das

Integrationskonzept die Erstellung einer Grundwassermodellierung unterstutzen.

Da hydrologische Eingangsgrofien, das Verfahren ihrer Bestimmung und ihre Bedeutung am
Gesamtsystem jedoch im hohen MaRe von der Raum- und Zeitskala, der Klimaregion und den
Modellanforderungen abhangen, schrénkt die feste Anbindung verschiedener Pre- und Postprocessing-
Module zur Bestimmung spezifischer InputgroBen das Modellkonzept im Hinblick auf seinen
Anwendungsbereich ein. Unter Verwendung von allgemeingdltigen, universell einsetzbaren
Schnittstellenformate wie XML und GML soll ein Konzept entwickelt werden, das die Einbindung
geeigneter Pre- und Postprocessing- Module unabhéngig von den grundlegenden Strukturen des

Integrationskonzeptes ermdglicht.

Eine weitere Anforderung an das Integrationskonzept, die sich aus der ersten Zielsetzung heraus

ergibt, ist die Notwendigkeit eines generischen Datenmodells, welches in der Lage ist, die in
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Abhangigkeit der Problemklasse unterschiedlichen Datenstrukturen abzubilden. Die aus diesem Grund
notwendige Generalisierung der Parameterklassen im Datenmodell soll dabei so gestaltet werden, dass
die Metadaten der Datenreihen und Funktionalititen, die an bestimmte Parameterklassen gebunden

sind, im Datenmodell mitverwaltet werden kénnen.

Die Mdglichkeit, alle Datenreihen mit den zugehdrigen Metadaten, wie beispielsweise das verwendete
Messverfahren oder die fur die Erhebung der Daten zustdndige Institution verkniipfen zu konnen,

schafft Transparenz in Bezug auf die Qualitat und Fehlerwahrscheinlichkeit der Daten.

Die Kenntnis um die Qualitdt der Daten, auf welchen ein Grundwassermodell basiert, birgt einen
wichtigen Ansatz, um die zweite zentrale Zielsetzung zu realisieren: die objektive Einordnung der
Modellergebnisse in Bezug auf die Aussagekraft und den darin begriindeten Schlussfolgerungen.
Neben dem Zugriff auf die Qualitdt der Priméardaten sind dabei Kenntnisse Uber die getroffenen
Annahmen und Rechenverfahren, die zur Bestimmung von Modellparametern verwendet wurden,

unerlasslich.

Im Mittelpunkt der dritten und vierten zentralen Zielsetzung steht die Nutzenmaximierung und
Fehlerminimierung, die durch die Integrationslésung erreicht werden soll. Entscheidende Kriterien im
Rahmen der Nutzenmaximierung sind in der Tabelle 2-1 in der vorletzten Spalte aufgelistet. Im Fokus
der Fehlerminimierung steht ein geeignetes Kontrollmanagement der Datenstrome, das auf angepasste
Analysetools und Korrekturverfahren zuriickgreift. Mit diesem Werkzeug sollen fehlerbehaftete Daten

erkannt und geeignete Methoden zur Behebung des Fehlers vorgeschlagen werden.

Fir die technische Umsetzung der Integrationslosung wurde als zentrale Plattform, auf der die
Integrationslosung aufbaut, Smallworld GIS der Firma GE Network Solutions verwendet. Um das
System mit den erforderlichen Pre- und Postprocessing-Funktionalitdten fur die Datenverwaltung,
Datenanalyse und Weiterverarbeitung auszustatten, soll zundchst eine Reihe von im Rahmen des
Wasser-Qualitéts-Informationssystems WAQIS am Institut fir Hydrologie der Universitit Freiburg
entwickelten Fachanwendungen (e.g. HGEO (Kiefer, 2001), Bomet (Klink, 2001)) eingebunden
werden. Unter den neu bereit zu stellenden Funktionalitaten soll ein besonderer Schwerpunkt in der
Entwicklung einer Fachanwendung fir die Parametrisierung von Oberflachengewdssern als Rand-

bedingung numerischer Grundwassermodelle liegen.
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Tabelle 2-1: Zielsetzungen und davon abgeleitete Anforderungen an die Integrationsldsung

Zielsetzungen

Anforderungen an die Integrationslésung

Universelle
Einsatzmdglichkeit fir
unterschiedliche
numerische
Grundwassermodelle

Generisches Datenmodell
Standardisierte Schnittstellen fur modellspezifische Komponenten

Erweiterung der GIS-Funktionalitdt im Umgang mit 0-4D-Daten,
insbesondere der zeitlichen Dimension

Objektive
Einordnungsmaoglichkeiten
der Modellergebnisse in
Bezug auf die
Aussagekraft

Erweiterte Datenstrukturen (e.g. Primér- und Sekundérdaten,
einschliel3lich ihrer Metadaten wie Messverfahren und Fehlerbereich)

Nachvollziehbarer Entstehungsweg,
Transparenz Uber getroffene Annahmen

Reproduzierbar

Nutzenmaximierung

Durch Einbindung physikalisch basierter Prozessmodelle verbesserte
Ergebnisqualitdt, Minimierung der Kalibrierungsparameter

Effizienzsteigerung durch automatisierte Arbeitsablaufe

Zentrale Datenverwaltung und daran gebundene Werkzeuge fur
- den Import und Export von Daten,
- die Datenmanipulation
- die Datenkomplettierung im Hinblick auf fehlende Datensétze

Einfache Modellpflege, Modellfortsetzung, Modellvarianten und
Szenarien

Intuitive Benutzeroberflache, einfache Handhabung

Fehlerminimierung

Kontrollmanagement der Datenstréme
Graphik gestiitztes Datenhandling

Physikalisch basierte Ansatze: Einteilung in Kategorien, um
Kalibrierungsparameter zu minimieren

Datenspeicherung einschlielflich seiner Einheit
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In Anlehnung an das Anforderungsprofil des Integrationskonzeptes, welches im vorhergehenden
Kapitel aus drei zentralen Zielsetzungen abgeleitet wurde (Tabelle 2-1), soll in diesem Kapitel ein
geeignetes Integrationskonzept vorgestellt werden, das auf Grund seiner Struktur in der Lage ist, dem

Bedarf im Hinblick auf die Allgemeinguiltigkeit, Funktionalitat und Erweiterbarkeit zu entsprechen.

Zunichst soll ein Uberblick (iber zwei kontrare Integrationsformen die Bandbreite an
Integrationslosungen und der ihnen eigenen Vor- und Nachteile aufzeigen, um schlieBlich auf der

Grundlage der gegebenen Mdéglichkeiten ein geeignetes Losungskonzept aufzuzeigen.

3.1 Existierende Integrationskonzepte fur das Pre- und
Postprocessing

Das GIS als universell einsetzbares Werkzeug, um raumbezogene Daten in digitaler Form zu
verwalten, zu manipulieren und zu analysieren, spielt fur das Zusammenspiel verschiedener
Anwendungen, die auf raumbezogene Daten zuriickgreifen, als integratives Element eine zentrale
Rolle. So sind Funktionalititen des GIS wie Aggregierungen und Disaggregierungen, sowie das
Konvertieren von Parameterverteilung in geeignete Raster-, bzw. Vektorformate unabdingbar, sollen
Modelle, die raumbezogene Daten in einer bestimmten Auflésung und einem festen Datenformat

benotigen, miteinander kommunizieren.

Um zu entscheiden, welchen Stellenwert das GIS in einem Integrationskonzept einnehmen soll,
missen die angestrebten Ziele einer Integration (e.g. zentrale Verwaltung von Daten,
Benutzerfiihrung) mit den limitierenden Rahmenbedingungen (e.g. Arbeitsaufwand, verschlisselter

Programmcode) in Einklang gebrauch werden.

Eine grolle Bandbreite unterschiedlicher Integrationsarchitekturen zwischen Prozessmodellen und GIS
wurden vorgeschlagen und umgesetzt (e.g. Abel et al., 1994; Maidment, 1993; Chou & Ding, 1992;
Nyeres, 1993). In wie weit sich Integrationsansatze voneinander unterscheiden und welche
Konsequenzen damit einhergehen soll im Folgenden mit Hilfe von zwei gegensétzlichen Ansétzen

verdeutlicht werden, in denen dem GIS unterschiedliche Rollen zukommen.
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3.1.1 Konzept einer losen Integration: GIS als Pre- & Postprocessing-
Werkzeug

Der einfachste Losungsansatz, um die

Datenverwaltung

Datenbank,
GIS,
Tabellenkalkulation

Datenauswertung

GIS,
Tabellenkalkulation

Funktionalitaten eines GIS fir das Pre- &

Postprocessing zu nutzen, basiert auf dem

Datenaustausch  zwischen den einzelnen  f \J‘sgggggugm__
. . Tools zur e i T
Komponenten in Form von Dateien. Das GIS Verbesserung der 8 =
. . ) Inputparameter e =
bleibt, wie alle anderen Komponenten in Prozessmodelle
GIS
diesem System, als autarke Anwendung / \
. - . - - [
erhalten, lediglich angepasste Ein- und Kalibrierungs- : :
Tools Datenkonvertierungs-
Ausleseroutinen, bzw. Datenkonvertierungs- F;?EL Tools
S

programme missen implementiert werden. _ i _
Abbildung 3-1 Skizze einer GlIS-unterstitzten

Dementsprechend sind die programmier-  Grundwassermodellierung: Datenaustausch zwischen
voneinander unabhangigen Anwendungen {ber

technischen Anforderungen an eine solche ;
verschiedene Datenformate

Integrationslosung gering.

Essentielle Aufgabenbereiche des GIS in diesem Integrationskonzept beschranken sich auf die
Bereitstellung raumbezogener Daten. Dies kann unter Verwendung der Grundfunktionalitaten eines
GIS geschehen, weswegen keine speziellen Anforderungen an das GIS und damit verbundene

Eingriffe notwendig sind.

Im Gegensatz zum programmiertechnischen Aufwand ist der Aufwand flir den Modellierer grof, um
eine numerische Grundwassermodellierung unter Verwendung von voneinander abhéngigen Pre- und
Postprocesing-Komponenten, die in unabhéngigen Anwendungen implementiert sind, durchzufihren.
Nicht nur der viele Arbeitsschritte umfassende Ablauf, der nur bedingt automatisiert werden kann, ist
ein Grund far den hohen Modellierungsaufwand, auch die Einarbeitung in die einzelnen
Komponenten, ihrer Funktionsweise, ihre korrekte Anwendung, ihre Beziehungen untereinander und
letztendlich auch das Behandeln von fehlerhaften Daten, bzw. Datenliicken innerhalb der einzelnen

Anwendungen, erfordert ein hohes Mal} an Expertenwissen (Hintergrundwissen) und Arbeitsaufwand.

Abbildung 3-1 veranschaulicht ein weiteres Problem eines auf Dateien basierenden Datenaustausches
innerhalb der Grundwassermodellierung: Anstelle einer zentralen Plattform, von der aus die
Datenstrome und Arbeitsablaufe gesteuert und kontrolliert werden kodnnen, entsteht eine
unuberschaubare Anzahl an statischen Dateien in unterschiedlichen Formaten, die von

unterschiedlichen Anwendungen aus gelesen wird.

Insbesondere datenintensive Komponenten wie Prozessmodelle zur physikalisch basierten

Parameterabschatzung, welche eine groRe Anzahl unterschiedlicher Dateien benétigten, bevor die
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gewdinschten Berechnungen durchgefiihrt werden kodnnen, filhren ein solches Integrationskonzept
schnell an den Rand der Ubersichtlichkeit.

Fazit: Durch die lose Verkniipfung der einzelnen Anwendungen und dem geringen
programmiertechnischen Aufwand bei der Anbindung neuer Komponenten ist das Integrationskonzept
ein Flexibles, das auf die speziellen Charakteristika eines Untersuchungsgebietes angepasst werden
kann. Mit hohem Bearbeitungsaufwand und Expertenwissen lassen sich durch die Anbindung von
Prozessmodellen und geeigneter  Analysetools gut fundierte Ergebnisse aus einer

Grundwassermodellierung generieren.

Eine Modellfortfiilhrung einer solchen Grundwassermodellierung, ebenso eine Modellerweiterung oder
das Modellieren von Szenarien mit verdnderten Inputparametern, ist in einem solchen
Integrationskonzept unpraktikabel. So liegen groRe Mengen an Primérdaten als auch Sekundéardaten in
unzéhlige Dateien verteilt und mehrfach gespeichert als untiberschaubares Datenkonglomerat vor.
Dementsprechend ist, von den Ausgangsdaten ausgehend, eine Reproduzierbarkeit der

Modellergebnisse von aufien stehenden Benutzern nicht gegeben.

Ein weiterer Nachteil ist die Fehleranfélligkeit einer solchen Integrationslosung in Hinblick auf die

unsachgemélie Anwendung.

3.1.2 Konzept einer geschlossenen Integration: GIS als integrative
Plattform

Ein zur losen Integration kontrares Konzept ist der Einsatz
eines GIS als integrative Plattform, von der aus eine
numerische Grundwassermodellierung erstellt und durch-

gefiihrt werden kann.

Der Aufgabenbereich des GIS erweitert sich dabei, so muss
das GIS zum einen die anfallenden Daten verwalten und fur
die entsprechenden Anwendungen in einem geeigneten
Format zur Verfligung stellen, zum anderen muss es

innerhalb eines geeigneten Prozessmanagements

. . . Arbeitsvorgange vorhalten und (ber eine Benutzer-
Abbildung 3-2: GIS als integrative gang
Plattform, auf der alle fur eine oberflache dem Anwender zur Verfiigung stellen.

Grundwassermodellierung

relevanten Komponenten aufbauen Im gleichen MaRe wie der Aufgabenbereich steigen die

Anforderungen an das GIS. Eine offene Programm-
Architektur und eine integrierte Programmier- bzw. Makrosprache, mit welcher die Funktionalitaten
und internen Prozesse des GIS modifiziert und erweitert werden kdnnen, sind Grundvoraussetzungen,

um Komponenten wie Datenbanken und Prozessmodelle in ein GIS vollstdndig zu integrieren.
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Neben dem GIS miissen die einzelnen Komponenten auf die integrative Plattform zugeschnitten sein.
Anpassbar sind existierende Komponenten durch erhebliche Anderungen in ihrem Quellcode, ein
anderer gangiger Ansatz ist das Implementieren der gewiunschten Funktionalitaten in der GIS-eigenen
Programmier- bzw. Makrosprache. Beide Vorgehensweisen sind mit groBem programmiertechnischem

Aufwand verbunden, insbesondere fur komplex aufgebaute Komponenten.

Die Vorteile eines solchen geschlossenen Integrationskonzeptes liegen auf der Anwenderseite, so
wird der Modellierer nicht mit Detailfragen zu den technischen Grundlagen der verwendeten
Systemkomponenten konfrontiert, sondern kann sich auf die Erhebung der Eingangsdaten und die
Analyse der Ausgangsdaten konzentrieren. Einhergehend mit einem hohen Automatisierungsgrad der
Arbeitsvorgange innerhalb eines solchen Systems wund einer zentralen und konsistenten
Datenverwaltung sind optimale Voraussetzungen fiir die Modellpflege und Fortfiihrung eines Modells
gegeben. Ebenso Szenarien mit veranderten Eingangsparametern lassen sich ohne groRRen
Arbeitsaufwand realisieren. Dies gilt allerdings nur, so lange sich der Anwender auf die integrierten

Komponenten und ihren vorgesehenen Zugriffsmethoden beschrénkt.

Fazit: Kann unter hohem programmiertechnischem Aufwand eine geschlossene Integration
unterschiedlicher Komponenten umgesetzt werden, so entsteht dabei doch ein statisches System,
dessen Wartung, innerhalb sich dynamisch &ndernder Rahmenbedingungen, Methodiken und

Anforderungen, viele Ressourcen bindet.

Die Einschatzung, in wie weit sich die Annahmen und Konzepte, auf welchen die verwendeten
Verfahren in dem System basieren, auf ein bestimmtes Untersuchungsgebiet tUbertragen lassen und
welche Konsequenzen diese auf das Ergebnis mit sich bringen, gehort zu den Aufgaben des
Modellierers. Im Allgemeinen flihrt die Integration von speziellen Komponenten, mit denen
einzugsspezifische Charakteristiken beriicksichtigt werden, zu einer Einschrankung des
Anwendungsbereiches. So kann ein solches System, auf einen bestimmten Problemtyp hin angepasst,
gute Ergebnisse liefern, aufgrund fehlender Flexibilitét ist es aber nur eingeschrankt nutzbar (Fedra,
1993).
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3.2 Realisiertes Drei-Stufen-Konzept

Da sich die Anforderungen an die Integrationslosung (Tabelle 2-1) in keinem der beiden zuvor
beschriebenen Integrationskonzepte umsetzen lassen, soll in diesem Kapitel ein Weg aufgezeigt

werden, die Vorteile der jeweiligen Integrationsform in einem Gesamtkonzept zu vereinen.

Tabelle 3-1: Anforderungen und daraus resultierende Konsequenzen fur die Umsetzung

Anforderungen an die Integrationslésung Konsequenz fur die Umsetzung
Generisches Datenmodell, Zentrale Datenhaltung in einer
erweiterte Datenstrukturen Datenbank

Erweiterung der GIS- Funktionalitaten im
Umgang mit 0-4D-Daten, insbesondere der Eingriffe in das GIS
zeitlichen Dimension

Komponenteniibergreifendes Daten- und

Eingriffe in die einzelnen Komponenten
Prozessmanagement

Reproduzierbarkeit, Minimierung der

Anwenderfehler, Effizienzsteigerung Automatisierung von Arbeitsablaufen

Standardisierte Schnittstellen fiir Ein- / Ausleseroutinen aller Modelldaten
modellspezifische Komponenten von / nach XML

Die wichtigsten Anforderungen an das Integrationskonzept und die daraus gezogenen Konsequenzen
sind in Tabelle 3-1 aufgelistet. Im Folgenden sollen zu einzelnen Punkten einige Uberlegungen
angesprochen werden, die bei der Konzeption einer geeigneten Integrationslésung berticksichtigt

wurden.

3.2.1 Ausgangsuberlegungen

Zentrale Datenhaltung in einer Datenbank

Die Entscheidung, alle Daten zentral in einer Datenbank zu verwalten, auf die die Komponenten der
Integrationslosung im Lese- und Schreibmodus zugreifen kénnen, zieht weit reichende Konsequenzen
fur den Aufbau und die Art der Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten nach sich. Eréffnet
es zum einen, neben den allgemeinen Paradigmen (Vorteilen, Eigenschaften) einer Datenbank (wie
beispielsweise konsistente Datenhaltung), entscheidende Mdglichkeiten im Hinblick auf eine
erweiterte Datenhaltung einschlieBlich relevanter Metadaten, so erfordert es zum anderen fiir alle
Komponenten speziell an die Datenstrukturen des Datenmodells angepasste Ein- und Ausleseroutine.
Sollen die durch die erweiterte Datenhaltung zur Verfigung stehenden Zusatzinformationen von den

einzelnen Komponenten berticksichtigt werden, sind die Algorithmen der Komponenten anzupassen

10
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und gegebenenfalls zu erweitern. Dies erfordert einen groBen programmiertechnischen Aufwand,

mitunter eine grundlegende Neukonzeption der Algorithmen einer Komponente.

Daten- und Prozessmanagement einschliellich Problembehandlung

Um komponentenubergreifend Datenfehler und Fehler innerhalb der vom Anwender gesteuerten
Prozessabldufe abzufangen und geeignete Losungsmoglichkeiten anzubieten ist ein einheitlicher
Standard erforderlich, auf den alle Komponenten zuriickgreifen. Entweder miissen existierende
Komponenten abgedndert werden, oder speziell auf das Integrationskonzept programmierte
Komponenten verwendet werden — beide Ansétze sind mit groRem programmiertechnischen Aufwand

verbunden.

Automatisierung von Arbeitsablaufen

Um Forderungen wie Reproduzierbarkeit, Minimierung der Anwenderfehler und Effizienzsteigerung
umzusetzen muss das Integrationskonzept Uber einen hohen Automatisierungsgrad der Arbeitsabldufe
verfiigen. Der sinnvolle Ablauf einer Automatisierung beruht immer auf bestimmten, fest definierten
Voraussetzungen. Durch die unterschiedlichen Datengrundlagen, die bei einer Modellerstellung zur
Verfligung stehen, sind allerdings individuelle Bearbeitungsschritte erforderlich. So muss ein
geeigneter Ansatz gefunden werden, der einen mdglichst hohen Automatisierungsgrad mit der

notwendigen Flexibilitat kombiniert.

Standardisierte Schnittstelle fir modellspezifische Komponenten

Der groRe technische Aufwand, der beispielsweise fur das Anpassen der einzelnen Komponenten an
das Daten- und Prozessmanagement notwendig ist, steht im Widerspruch zur ersten zentralen
Zielsetzung, unter Verwendung eines universellen Integrationskonzeptes eine mdoglichst grofe
Bandbreite an numerischen Grundwassermodellen zu unterstiitzen. Uber die standardisierte
Schnittstelle soll eine zweite, lose Integrationsform geschaffen werden, die die Anbindung externer
Komponenten an das Gesamtsystem ohne groRen Aufwand ermdglicht. Uber diese Form der
Integration lassen sich allerdings wesentliche, fiir die Integrationsanforderungen notwendige

Funktionalitaten nicht realisieren.

Einen mdglichen Kompromiss zwischen den bendtigten Eigenschaften einer geschlossenen
Integrationsform und den der offenen Integrationsform zu eigenen Flexibilitaten bietet das im Rahmen
dieser Diplomarbeit entworfene Drei-Stufen-Konzept, auf welchem die anschlieBende

Implementierung einer beispielhaften Umsetzung beruht.

11
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3.2.2 Aufbau des Drei-Stufen-Konzepts

Das Drei-Stufen-Konzept besteht aus einem Kernmodul, darauf aufbauende interne Module, einer
standardisierten Schnittstelle fur den Datenaustausch mit extern angebundenen Anwendungen und
einer gesondert behandelten Schnittstelle zwischen dem Kernmodul und der verwendeten
Grundwassermodellierungssoftware. Einen Uberblick tber den Aufbau des Drei-Stufen-Konzeptes
gibt Abbildung 3-3.

Abbildung 3-3: Schematisierter Aufbau des Drei-Stufen-Konzeptes

3.2.2.1 Das Kernmodul

Das Kernmodul baut auf einem GIS auf, das als integrative Plattform verwendet wird. Im Zentrum des
Kernmoduls steht das Datenmodell. Eingebettet wird das Datenmodell von Grundfunktionalitdten des
Integrationskonzeptes, die sich, wie Abbildung 3-4 zeigt, in vier Kategorien einteilen lassen.

12
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GIS-Funktionalitaten

Der entscheidende Grund, das Kernmodul auf einem
GIS aufzubauen, ist der fur das Pre- und enutzerooertiache

N

ard
Fu

o mh
EPN
ém onenten-

Postprocessing einer numerischen Grundwasser-

modellierung weit reichende Einsatzbereich der

GIS-Funktionalitéten, die moderne GIS-

Applikationen bieten. Wichtig sind inshbesondere
Regionalisierungsverfahren (sowohl Aggre-
gierungen, als auch Disaggregierungen) und Konver-
tierungsroutinen, welche die vorhandenen raum-
bezogenen Daten fur die jeweiligen Komponenten
des Integrationskonzeptes in einer geeigneten Form  Abbildung 3-4: Das Kernmodul und seine

Kategorien
zur Verfligung stellen.

Erweiterte Funktionalitaten

Im Gegensatz zum GIS, das fiir die Verwaltung von raumbezogenen Objekten (Flachen, Linien und
Punkte) und ihrer statischen Eigenschaften konzipiert ist, beschreiben  numerische
Grundwassermodelle und fiir die Berechnung von Inputparametern eingebundene Prozessmodelle
dynamische Systemzustande, haufig auf Grundlage der Massen- und Energieerhaltung. Im Fokus
dieser Anwendungen steht die zeitabhangige Transformation und Translokation von Elementen, die

mit Hilfe von physikalisch basierten Ansétzen berechnet werden (Fedra, 1993).

Dementsprechend muss der im GIS verfligbare Funktionalitdtsrahmen, vor allem im Hinblick auf
Bearbeitungs-, Analyse- und Visualisierungstools von 0-4 dimensionalen Daten, angepasst und

erweitert werden (e.g. Zeitreihenmanagement).

Neben grundlegend neuen Funktionalitdten innerhalb des GIS missen auch existierende
Funktionalitdten auf spezielle Aufgabenstellungen hin angepasst, bzw. erweitert werden. Beispiel

hierfur ist der Linieninterpolator von Stitzpunkten innerhalb eines Linienzuges (Anhang B).

Bestimmte Anforderungen an das Integrationskonzept erfordern ebenfalls erweiterte Funktionalitaten.
Handelt es sich dabei um komponentenibergreifende Anforderungen wie das Daten- und
Prozessmanagement, so werden des Weiteren standardisierte Strukturen vorausgesetzt, auf denen

interne Module aufbauen.

Komponententbergreifende Strukturen

Komponenteniibergreifende Strukturen bieten einen Standard innerhalb des Integrationskonzeptes, mit

welchem alle Routinen der internen Module mit allgemeinen, (Ubergeordneten Prozessen

13
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kommunizieren konnen. Uber diese Kommunikation lassen sich beispielsweise Arbeitsablaufe
intelligent steuern, in dem in geeigneter Art und Weise auf bestimmte Vorkommnisse in den

unterschiedlichen Programmroutinen reagiert werden kann.

Die umgesetzten technischen Grundlagen der komponenteniibergreifenden Struktur und ihre
Funktionsweise sind in Kapitel 4.3 beschrieben, auf die sich dabei ergebenden Maglichkeiten wird im

Rahmen einer beispielhaften Implementierung eines internen Moduls in Kapitel 6.2.1 eingegangen.

Graphische Benutzeroberflache

Uber die graphische Benutzeroberflache soll der Anwender die Kontrolle Giber alle Funktionalitaten
des Kernmoduls einschlieflich vollstandig integrierter Komponenten besitzen, die im Rahmen einer
numerischen Grundwassermodellierung Verwendung finden. Folgende Gesichtspunkte sollen bei der

Erstellung der Benutzeroberfléche berlicksichtigt werden:

e Einheitlicher Aufbau der Editoren im Hinblick auf ihr Layout und ihre Benutzerfiihrung

e Konsistenz der eingebundenen Funktionalitidten durch themenbezogene Kapselung

o Intelligentes Verhalten der Editoren durch das Anpassen ihrer Funktionalitat an die in Anbetracht
der Datenlage mdoglichen, bzw. notwendigen Arbeitsvorgénge

e Intuitiv erfasshare Benutzerfiihrung und ausreichend erlduterte Funktionalitten der verfugbaren

Prozessablaufe

Unterteilen lassen sich die Aufgaben der Editoren in zwei Kategorien: die Prozesssteuerung und die
Datenbearbeitung. Beide Aufgabenbereiche kdnnen in einem Editor integriert sein, fir eine komplex
aufgebaute Prozesssteuerung bietet sich jedoch die Auslagerung dieses Aufgabenbereiches in speziell
auf hierfur optimierte Editoren an. Mit Hilfe einer fur das gesamte Integrationskonzept gultigen
Prozessstruktur sollen komponentenunabhéngige Steuerungseditoren erstellt werden kénnen, womit

der Aufwand flr die Erstellung von prozesssteuernden Editoren verringert wird.

Editoren, die fur die Datenhaltung zustandig sind, lassen sich in standardisierte Editoren und auf die
darzustellenden Daten hin angepasste Editoren unterteilen. In standardisierten Editoren sollen alle
Daten eines Objekts in fest definierten Datenmasken angezeigt werden, die lediglich in Abhé&ngigkeit
des darzustellenden Datentyps (e.g. Float, Integer, Datum, String) variieren. Auf Grund des
universellen Aufbaus eines standardisierten Editors l&sst er sich auf alle Objektklassen anwenden,
weswegen der Arbeitsaufwand flr die Darstellung objektgebundener Daten in standardisierten

Editoren gering ist.

Im Gegensatz zu den standardisierten Editoren ist das Erstellen von angepassten Oberflachen, die die
darzustellenden Daten in Anbetracht ihrer Bedeutung in mdglichst aussagekréftiger Form wieder-

geben, wesentlich grofier, weswegen der Einsatz angepasster Oberflachen nur fiir Objektklassen
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realisiert werden soll, die durch differenzierte graphische Darstellungsformen dem Anwender einen

bedeutenden Mehrwert bieten.

Ein Beispiel fir das Zusammenspiel dieser drei Editor-Kategorien ist in Kapitel 6.2 beschrieben.

3.2.2.2 Interne Module

Module werden im Rahmen dieses Integrationskonzeptes dann als intern betrachtet, wenn sie folgende

Anforderungen erfillen:

o Alle benétigten Eingangsdaten und berechneten Ausgabedaten werden im zentralen Datenmodell
vorgehalten

e Prozesse des Moduls sind mit komponentenlbergreifenden Strukturen kompatibel

Durch das Ablegen der Daten im Datenmodell kann die Reproduzierbarkeit der Modellergebnisse und
eine handhabbare Szenarienverwaltung innerhalb des Moduls gewéhrleistet werden. Die
Kompatibilitst mit komponenteniibergreifenden  Strukturen ermdglicht die fir einige
Integrationsanforderungen notwendige Kommunikation zwischen Ubergeordneter Prozesssteuerung

und einzelnen Prozessen.

Allerdings erfordert die Integration eines Moduls einen

erheblichen programmiertechnischen Aufwand.

Kernmodul

Einfache Anpassungsmaglichkeiten der Prozesse an die

allgemeinen integrationsinternen  Strukturen und Interne Module, welche die

unkomplizierter uneingeschrankter Zugriff auf die Funktionalitaten des Kern

Daten des Datenmodells sind eine elementare

. . " Standardisierte Schnittstelle flir den
Voraussetzung, um eine solche Integration fir
externen Datenaustausch
komplexe Module in einem realisierbaren Rahmen

umzusetzen. Entscheidend ist dabei auch der Aufbau Abbildung 3-5: Interne Module und
des zu integrierenden Moduls, der in seinen Standardisierte Datenschnittstelle
wesentlichen  Strukturen von der verwendeten

Programmiersprache abhangig ist.

Entwickelte Verfahren, um eine vollstandige Integration mit mdoglichst geringem Aufwand zu
ermdglichen, beschrénken sich auf Module, deren Quellcode in der GIS-eigenen Programmier-, bzw.

Makrosprache zuganglich ist.

Wird ein neues Modul in den vom Integrationskonzept vorgesehenen Strukturen erstellt, so lasst sich
auf generische Bausteine des Kernmoduls zurtickgreifen. Diese Bausteine reichen vom Prozess-, und
Fehlermanagement bis hin zur Ubersichtlichen Benutzerfiihrung, so dass sich lediglich um die

eigentlichen Funktionen des internen Moduls gekiimmert werden muss.
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Diese Funktionen koénnen auch externe Anwendungen aufrufen und diese (ber die standardisierte
Schnittstelle mit den notwendigen Daten versorgen. Dies ermdglicht die Auslagerung von
Teilprozessen, die auf Grund ihrer Komplexitdt oder Rechenanforderungen nur unbefriedigend in der
GIS-eigenen Programmier- bzw. Makrosprache implementiert werden kdnnen. Auf die Vorteile und
Restriktionen einer externen Anbindung wird in Kapitel 3.2.2.4 eingegangen, ein Beispiel eines

internen Moduls, die externe Anwendungen ansteuert, wird in Kapitel 6.2.5 aufgezeigt.

3.2.2.3 Standardisierte Schnittstelle fir den externen Datenaustausch

Unter Verwendung einer standardisierten Schnittstelle soll ein effizienter Datenaustausch zwischen
dem Datenmodell und den extern angebundenen Anwendungen ermoglicht werden. Einen Uberblick
tiber den Aufbau der standardisierten Schnittstelle gibt Abbildung 3-6.

Datenmodell [ XSLT-Anweisungen
N flr das Transformieren und
Projekt Konvertieren der Daten

5 -2:| Knoten @ Strukturierte Daten

==:|Parameter

Externe
Anwendungen

Ol wisrgeer

L a0ffice

el :> XQL, XQuery,

XSL, DOM

oge
Durchizessigheltsbeiwert - /name
0019 [rort

Abbildung 3-6: Aufbau einer XML-basierten Schnittstelle fiir den standardisierten Datenaustausch
zwischen einem Datenmodell und externen Anwendungen

Basieren soll die standardisierte Schnittstelle auf den vom World-Wide-Web-Consortium
spezifizierten Standard XML und fur raumbezogene Objekte das auf XML aufbauende GML (Open
GIS Consortium, 2003). Wichtige Eigenschaften dieser Metasprachen sind ihre Lizenzfreiheit,

Plattformunabhangigkeit und breitflachige Unterstiitzung in vielen Anwendungsbereichen.

Ziel dieser Zwischeninstanz ist eine von den spezifischen Datenformaten der angebundenen
Programme weitgehend unabhédngige Import- / Export- Schnittstelle zu definieren, welche einen
flexiblen Austausch angebundener Anwendungen mit geringem Aufwand ermdglicht. Neben der
Maxime eines geringen programmiertechnischen Aufwandes bietet der Ansatz Uber eine XML-
basierte, standardisierte Schnittstelle die Maoglichkeit, komplexe Datentransaktionen zwischen

unterschiedlichen Systemen durchzufihren.
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Unterstiitzt die Datenbank, in welcher das Datenmodell realisiert ist, XML, so kann ein Abbild der
Daten eines Datenmodells ohne grofRen Aufwand in einer XML-Datei erzeugt werden. Deskriptive
Anweisungen, wie die einzelnen Datenkategorien der XML Datei flr eine spezielle Anwendung zu
verarbeiten sind, werden in einer XSLT-Datei gespeichert, welche wie die XML-Datei automatisch
vom Datenmodell generiert werden kann. Einen detaillierten Einblick Uber mdgliche

Interaktionsformen zwischen Datenbanken und XML gibt Kazakos (2002).

Verschiedene Ansétze, mit welchen extern angebundene Anwendungen auf XML-Daten zugreifen

konnen, werden im folgenden Kapitel 3.2.2.4 beschrieben.

3.2.2.4 Extern angebundene Anwendungen

Neben der vollstandigen Integration von Komponenten in das Gesamtkonzept ist es Uber extern
angebundene Anwendungen mdglich, eigenstdndige Komponenten ohne groflen Aufwand an das

System Uber eine lose Integrationsform an das System anzubinden.

In Abhéngigkeit der gewahlten Zugriffsmechanismen auf die XML-Daten miissen keine oder nur
geringfiigige Anderungen in der Anwendung vorgenommen werden. Die Anwendung bleibt als
autarkes Programm erhalten, kann somit auch auferhalb der Integrationslésung verwendet werden.
Eine extern angebundene Anwendung kann dementsprechend auch aktualisiert und erweitert werden,

ohne dass Anpassungen im Integrationskonzept erforderlich sind.

Ein weiterer Grund, Anwendungen extern an das Integrationskonzept anzubinden, ist die geringe
Performance und der beschrénkte Einsatzgebiet von GIS-eigenen Programmier- und Makrosprachen,
die auf die Verwaltung, Analyse und Transformation von raumbezogenen Objekten mit statischen
Eigenschaften hin optimiert sind. Diese Aspekte sind insbesondere fiir rechenintensive Anwendungen

wie Prozessmodelle und komplex aufgebauten Anwendungen zu beachten.

Der Austausch zwischen der Integrationsldsung und den angebundenen Anwendungen beschrénkt sich
allerdings auf den Datenaustausch, so ist die angebundene Anwendung aus Sicht der
Integrationslosung eine Black-Box, die sich ihre Inputdaten aus den zur Verfligung stehenden XML-
Daten generiert und nach ihrer benutzergesteuerten, bzw. automatisierten Anwendung Output-Daten
zuriick in die XML-Datei schreibt. Damit verringert sich der Einflussbereich des Kernmoduls auf die

Auswertung und die Plausibilisierung der zuriick geschriebenen Daten.

Lassen sich Uber den Datentransfer implizit auch Fehlernachrichten Gbermitteln, die von den
Standardmechanismen des Kernmoduls interpretiert werden konnen, so erfordert dies grundlegende
Anpassungen der angebundenen Anwendungen an das integrationsspezifische Fehlermanagement,

was die zuvor beschriebenen Vorteile unterlauft.
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Uber das XML-Datenformat, in der alle im Datenmodell vorhandenen Informationen strukturiert
abgelegt werden kdnnen, stehen den angebundenen Anwendungen prinzipiell alle Daten einschlieBlich
vorhandener Metainformationen zur Verfligung. In wie weit angebundene Anwendungen allerdings
weiterfiihrende Informationen in ihren Algorithmen beriicksichtigen sollten, bzw. sich der
programmiertechnische Aufwand fir eine Erweiterung der zu Grunde liegenden Algorithmen lohnt, ist

flr die einzelnen Module gesondert zu betrachten.

Zugriffsmechanismen auf XML-Daten

Die notwendigen Arbeitsschritte, um von einer externen Anwendung auf die Daten einer XML-Datei
zuzugreifen, hdngen zum einen von den Fahigkeiten der Anwendung ab, strukturierte XML-Daten zu
verwenden, zum anderen von den Aufgaben der Anwendung und in wie weit sie fir diese einzelne

Datenkategorien differenziert behandeln muss.

XML-Anfragesprachen wie XQL und XQuery ermdglichen den gezielten Zugriff auf bestimmte
Datensétze, flexiblere und machtigere Restrukturierungsmoéglichkeiten bietet XSL (extensible
stylesheet language) mit seinen drei Aspekten XPath fur die Adressierung der XML-Baumstruktur,
XSLT fur die Transformationsregeln und XSL-FO fur das Layout. Den Aufbau und die

Funktionsweise von XML-Transformationen erldutert Gardner & Rendon (2001).

Viele géngige, objektorientierte Programmiersprachen wie Visual Basic, Java und C# unterstiitzen das
Document Object Model (DOM), mit welcher Datenkategorien als Objekte behandelt werden, deren
Eigenschaften tber Nachrichten abgefragt und manipuliert werden kénnen. Die aus diesem machtigen
Werkzeug resultierenden Mdglichkeiten werden in Martin (2002) anhand der Programmiersprache

Visual Basic in Anbindung an die MS-Office-Anwendungen Access und Excel aufgezeigt.

Fur Anwendungen, die XML nicht unterstitzen, kénnen die Daten der XML-Datei (ber XSL-
Anweisungen in geeignete Datenformate konvertiert werden, welche anschlieRend von den

Anwendungen eingelesen werden.

3.2.2.5 Integration des Grundwassersimulators

Die Kommunikation zwischen dem Integrationskonzept und der verwendeten Grundwasser-
modellierungssoftware ist von zentraler Bedeutung, die vollstdndige Integration als interne

Komponente erweist sich allerdings aufgrund folgender Uberlegungen als ungeeignet:

o Das Integrationskonzept soll, wie in der Zielsetzung gefordert, eine mdglichst grofie Bandbreite an
numerischen Grundwassermodellen unterstiutzen. Dies impliziert die Verwendung eines multi-
funktionalen Grundwassersimulators, der in der Lage ist, alle gdngigen Problemklassen modell-
technisch umsetzen zu kénnen. In Anbetracht des Umfangs und der notwendigen Komplexitat

einer solchen Modellierungssoftware ist die Anpassung an die Strukturen des Integrations-
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konzeptes mit einem immensen Aufwand verbunden. Ferner steht der Quellcode der meisten
Grundwassersimulatoren gar nicht zur Verfugung, bzw. ist urheberrechtlich geschiitzt und darf aus
rechtlichen Griinden nicht modifiziert werden.

e Die Berechnungsalgorithmen einer Grundwassermodellierungssoftware werden im Einklang
steigender Rechenkapazititen standig weiterentwickelt. Die Funktionsweise und der Funktions-
umfang vollstdndig integrierter Grundwassersimulator misste in absehbaren Abstanden
modifiziert und erweitert werden, was den Wartungsaufwand der Integrationsldsung erheblich

steigert.

Als Konsequenz dieser Uberlegungen muss ein Integrationsweg gefunden werden, welcher die
Kommunikation zwischen Integrationskonzept und Grundwassersimulator ermdéglicht, gleichzeitig die
Modellierungssoftware als eigenstandige Anwendung und ohne Modifikationen am Quellcode
erhalten bleibt.

Diese Anforderungen erfullt das lose Integrationskonzept fur extern angebundene Anwendungen, so
konnen die in XML vorliegenden Daten (iber geeignete Transformationsvorschriften in ein vom

Grundwassersimulator unterstiitztes Datenformat konvertiert werden.

Auf Grund der groflen, vom Grundwassersimulator bendtigten Datenmengen und dem damit
einhergehenden Zeitaufwand fur Datenkonvertierungsroutinen auf der einen Seite, die Haufigkeit der
notwendigen Ansteuerung der Grundwassermodellierungssoftware, insbesondere in Hinblick auf die
Kalibrierung und Validierung eines Modells, auf der anderen Seite soll der Datenaustausch zwischen
dem Datenmodell und der Grundwassermodellierungssoftware auf moglichst direktem Weg umgesetzt

werden.

Eine weitere wichtige Anforderung an die Integration der Grundwassermodellierungssoftware ist die
Fahigkeit, zu unterschiedlichen Entwurfsstadien der Modellerstellung einen geeigneten
Datenaustausch zwischen dem Datenmodell und der Modellanwendung zu unterstiitzen, was neben der
Berechnung des Grundwassermodells und dem Zurtickschreiben der Modellergebnisse auch die
Bearbeitung eines Grundwassermodells mit den in der Modellierungssoftware enthaltenen Pre- und

Postprocessing- Werkzeugen erméglicht.

3.3 Fazit und Ausblick auf die Umsetzung

Im Spannungsfeld zwischen ineinander tbergreifende Prozessabldufe in einem in sich geschlossenen
Gesamtkonzept auf der einen Seite, auf der anderen Seite variierende Rahmenbedingungen, die das
Vorgehen und die notwendigen Arbeitsprozesse einer Grundwassermodellierung mafRgeblich
beeinflussen — in diesem Spannungsfeld wurde das Drei-Stufen-Konzept entworfen, welches die
benotigten Eigenschaften einer geschlossenen Integrationsform und die der offenen Integrationsform

zu eigenen Flexibilitat durch seinen grundlegenden Aufbau ermdglicht (Abbildung 3-3).
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Das Drei-Stufen-Konzept beruht auf drei funktionalen Ebenen. Die erste, grundlegende Ebene basiert
auf den Funktionalitdten des Kernmoduls. Auf diesen Strukturen bauen die problemorientierten
Funktionalititen der zweiten Ebene auf, die als interne Module in die Integrationsldsung eingebunden
werden. Die dritte Ebene beinhaltet hingegen autarke Funktionalitdten, welche Uber eine

standardisierte ~ Schnittstelle mit dem Gesamtkonzept kommuniziert. Dadurch kann die

Integrationslosung auf gegebene Rahmenbedingungen hin angepasst werden, ohne dass

Modifikationen im Kernmodul notwendig sind.

Die gesondert behandelte Interaktion zwischen Integrationskonzept und Grundwassersimulator bietet
die Mdglichkeit eines direkten Datenaustausches zwischen beiden Systemen, ohne dass Anderungen
im Quellcode des Grundwassersimulators notwendig sind. Ferner soll der Datenaustausch zu
unterschiedlichen Entwurfsstadien der Modellerstellung angeboten werden, so dass die in der
Modellierungssoftware enthaltenen Pre- und Postprocessing- Werkzeuge dem Modellierer zur

Verfligung stehen.

In Anlehnung an diese drei funktionalen Ebenen l&sst sich die Umsetzung des Drei-Stufen-Konzeptes,

wie Tabelle 3-2 zeigt, in drei Ausbaustufen gliedern.

Tabelle 3-2: Umsetzung des Integrationskonzeptes in drei Ausbaustufen

Erste Ausbaustufe: Zweite Ausbaustufe:

Dritte Ausbaustufe:
Erweiterte
Funktionalitaten

Grundlegende Komponenten

der Integrationslsung Spezifische Anwendungen

Ubertragung der

Umsetzung der grundlegenden Integrationslosung

vellfzarrsutjee“rtt/im Strukturen des Ausbau der - auf Untersuchungsgebiete
Integrationskonzeptes in eine Funktionalitaten spezifischer Charakteristika
Rahmen von Integrationslésun
g g - auf Rechner mit anderen
Anwendungen
Erstellen des Datenmodells
Entwerfen von Umsetzung des
komponentenibergreifenden gew(inschten Anwendungen tiber
Strukturen _ Funktionsumfanges standardisierte Schnittstelle
Hauptaufgaben interner Komponenten | an das Integrationskonzept

Entwickeln von Werkzeugen
fiir interne Komponenten

Kommunikation mit GW-
Modellierungssoftware

Ausbau des
Datenmodells

anbinden
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Integrationslésung kann alle
Input- und Output-Daten eines |  Hjlfestellungen bei der

Grundwassermodells Modellerstellung, z.B.
. ' A Verwendung der
erweiterten Funktionalitaten Erstellen von Integrationslasung unter
des GIS bearbeitet und vordefinierten fragespezifischen und
Gewonnene analysiert werden kénnen Geometriestrukturen fiir technischen
E'%?;ig?;ftnen / Automatisierte das Modellnetz Rahmenbedingungen mit
g Konvertierungsroutinen fiir den Verbesserte moglichst geringem
Datenaustausch mit der GW- Modellergebnisse, z.B. programmiertechnischen
Modellierungssoftware durch geeignete Aufwand

Behandlung von

Soll die Erstellung erweiterter d 0
Oberflachengewasser

Funktionalitaten weitestgehend
unterstitzen

Fundiertes, hydrologisches
Hintergrundwissen um
abzuwadgen, in wie weit sich
die GW-Strémungen eines
Untersuchungsgebietes

Uberblick (iber
verschiedene Anséatze zur

Datenanforderungen der Losung der behandelten

unterschiedlichen

Erforderlicher Problemklassen Problematik, um den fir | - mitden, in den einzelnen
Kenntnisstand die Zielsetzung Komponenten und
im Bereich einer Sinnvolle Analyse-, und Geeigneten umzusetzen | Anwendungen getroffenen
GW- Bearbeitungsfunktionen unter Annahmen abbilden lassen
i Berticksichtigung der Voraussetzungen, :
Modellierung : Annahmen und - welchen Einschrankungen
Bedeutung einzelner . ; .
Verwendungsbereich des sie unterliegen
Parameterklassen )
gewahlten Ansatzes muss | in wie weit sie sich durch
Klar definiert sein den Einsatz, bzw. Austausch
externer Anwendungen
verbessern lassen
Funktionsweise
komponentenubergreifen
L der Strukturen der
Essentielle Gute Kenntnisse tiber Integrationsldsung Kenntnis tiber den
Anforderungen - das GIS und seine Kenntnisse in der GIS- _ gewiinschten
far die Programmiersprache eigenen Zugriffsmechanismen auf
Umsetzung Abhangigkeit des OoM)

Datenmodell umgesetzt wird J!
Komplexitatsgrades der

erweiterten
Funktionalitaten

Fir die technische Umsetzung der Integrationslosung wurde als grundlegende Plattform, auf der die
Integrationslosung aufbaut, Smallworld GIS der Firma General Electrics verwendet. Smallworld GIS
basiert auf einem objektorientierten Ansatz, welcher sich von einem objektorientierten GIS bis hin zu
einer in Smallworld eingebundenen objektorientierten Geodatenbank in allen Komponenten des GIS

wieder findet. Die Paradigmen der Objektorientierung werden in Anhang D beschrieben.
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Von zentraler Bedeutung ist dabei die objektorientierte Programmiersprache Magik, in der gro3e Teile
des GIS programmiert sind und dessen Einsatz ein méchtiges Werkzeug fur die Erstellung neuer und

das Anpassen existierender GIS-Funktionalitaten bietet.

Ferner wurden am Institut fur Hydrologie der Universitat Freiburg im Rahmen von WAQIS
verschiedene hydrologische Fachanwendungen in Smallworld entwickelt, die als interne Module der
Integrationslosung in das Drei-Stufen-Konzept angebunden werden kdnnen. Insbesondere handelt es

sich dabei um die:

e Fachanwendung HGEO fiir die Verwaltung hydrogeologischer Daten einschlielich Analyse-
und Bearbeitungsfunktionalitaten (Kiefer, 2001)

e Fachanwendung Bomet fur die Verwaltung und Aufbereitung bodenkundlicher Daten (Eberle,
1998; Klink, 2001)

Uber die fiir die Wasserwirtschaft geschaffene Fachschale LIWIS der Firma ERM Lahmeyer werden
von Institutionen (e.g. Trinkwasserversorger, Gemeinden), die mit Smallworld GIS arbeiten, groRe
Mengen hydrologischer Daten verwaltet, so dass in den entsprechenden Einzugsgebieten
umfangreiche Ausgangsparameter fiir die numerische Grundwassermodellierung zur Verfligung

stehen.

Um auf vorhandene Datenbestédnde im Rahmen einer Modellerstellung zuzugreifen und Uber geeignete
Datenaufbereitungsverfahren diese in die Problemdefinition der numerischen
Grundwassermodellierung einzulesen, soll die Integrationsldsung kompatibel mit den Modulen und

Datenstrukturen von LIWIS gehalten werden.

Fur die Berechnung des numerischen Grundwassermodells soll beispielhaft der Finite Elemente
Simulator FEFLOW der Firma WASY an das Integrationskonzept angebunden werden, wobei die
grundlegenden Strukturen flr die Kommunikation mit dem Simulator so angelegt werden sollen, dass

weitere Grundwassersimulatoren parallel zu FEFLOW angebunden werden kénnen.
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4 Modell-Integration

Als Kernkomponente der Integrationsldsung ist ein generisches Datenmodell zu entwickeln, in dem
flr alle relevanten Problemklassen der Grundwassermodellierung (e.g. stationdr, instationar, 2D und
3D, Strémungs- und Stofftransport) die komplette Problemdefinition versionsverwaltet abgelegt

werden kdnnen.

Neben dem Datenmodell an sich, mussten sowohl die erforderlichen Funktionalititen der
Datenverwaltung und Datenbearbeitung, der Steuerung der Arbeitsablaufe und Datenflisse, sowie die

Schnittstelle von und zur Simulationsplattform entworfen und realisiert werden.

Diese zu entwickelnden Grund - Funktionalitdten im Zuge der Prototypentwicklung gliedern sich im

Wesentlichen in:

e Dynamische Strukturen fiir Visualisierung und Bearbeitung von Parametern
o Komponentenibergreifenden Strukturen fur Prozess- und Datenmanagement
e Leistungsstarke und generische Schnittstelle zwischen der Integrationsldsung und dem einge-

setzten Grundwassersimulator

4.1 Datenmodell FE - Problemdefinitionen

Der Arbeitsablauf fur die Erstellung eines Datenmodells wird aus technischer Sicht (ber ein
Datenbankentwurfskonzept beschrieben (Vossen 1994), welcher sich von der Anforderungsanalyse
und -spezifikation (ber eine Reihe von Entwiirfen (Konzeptioneller Entwurf, Logischer Entwurf,

Implementierungsentwurf, Physischer Entwurf) bis hin zur Implementierung erstreckt.

Die flr ein geeignetes Datenmodell zur Verwaltung von FE — Problemdefinitionen notwendigen
Arbeitsschritte, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurden, werden in den folgenden Kapiteln
4.1.1 bis 4.1.2.4 beschrieben.

Um die aus dem Grobkonzept sich ergebenden Anforderung in ein Datenmodellentwurf umzusetzen
wurde in einem ersten Schritt eine Anforderungsanalyse an das Datenmodell aufgestellt. auf deren

Grundlage anschlieRend geeignete Strukturen flr das Datenmodell entworfen und umgesetzt wurden.

Durch die Wahl von Smallworld GIS und der in diesem System integrierten objektorientierten
Geodatenbank sind allerdings weit reichende Strukturen fir den logischen Entwurf und den
Implementierungsentwurf gegeben, so dass der Fokus dieses Kapitel, neben der Anforderungsanalyse,
auf dem konzeptionellen Entwurf in Form eines Entity-Relationship-Modells liegt. Uber das in
Smallworld zur Verfiigung stehendes CASE-Tool (Computer-Aided Software Engineering) kann das
Entity-Relationship-Modell mit einigen Zusatzinformationen (e.g. den Attributen zugeordnete

Speichertypen) in ein Datenbanksystem mit standardisiertem DBMS und Datenbank tberfuhrt werden.
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4.1.1 Anforderungsanalyse

Vor der Analyse der bendtigten Daten und ihrer Verwaltung war eine grundlegende Entscheidung
zugunsten eines numerischen Verfahrens zu treffen, die nach ihren Diskretisierungsverfahren
unterschieden werden. Die beiden verbreitetsten sind Verfahren auf Grundlage der Finite Differenzen
und Finite Elemente. Die Wahl zugunsten eines Diskretisierungstyps bestimmt im Grundsatz die
unterschiedlichen Verfahren der numerischen Gleichungsldésung als auch der Behandlung von
Randbedingungen. Dementsprechend unterstiitzten kommerzielle Grundwassersimulatoren in der

Regel nur einen der beiden numerischen Verfahren bzw. Diskretisierungstypen.

Die Integrationsplattform einschlieRlich integrierter Module flr die Datenaufbereitung (e.g. Setzen
von Randbedingungen) wurde auf Finite Elemente hin ausgelegt. Mit der grundlegenden Entscheidung
zur Unterstltzung der Finiten Elemente Technik wird die Datenanforderung von Problemdefinitionen
verschiedener Problemklassen aufgestellt werden, anschliefend auf die Aspekte, welche die Struktur

und Beziehung zwischen den Daten beeinflussen.

4.1.1.1 Datenanforderung fur Problemdefinitionen

Beeinflusst wird die Grundwasserstromung von vielen Faktoren und nur ein Teil dieser Faktoren wird
mit Hilfe vereinfachter Annahmen in den Berechnungsroutinen des Grundwassersimulators
berticksichtigt. Als Eingangs- bzw. Basisdaten fur ein Hydrogeologisches Modell flieRen in der Regel
Daten der Topographie, Hydrologie, Geologie und Hydrogeologie ein.

Eine Verwendung oder Interpretation dieser Daten erfordert eine umfassende problemorientierte
Datenrecherche, dessen Umfang von der Aufgabenstellung und der Grélze des Modellraumes abhangt.

Eine allgemeingtiltige Festsetzung des Datenumfangs ist daher nicht méglich.

In Tabelle 4-1 sind einige elementare Kenntnisse lber das Untersuchungsgebiet aufgelistet, die im
Zuge einer Grundwassermodellierung benétigt werden. Unterteilen lassen sich die Ausgangsdaten fiir
ein numerisches Grundwassermodell in beschreibende Daten und quantitative Daten. Quantitative

Daten werden weiterhin unterteilt in

e Primérdaten und Sekundérdaten
e statische und dynamischen Daten

e punktuellen und raumbezogenen Eingangsdaten
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Tabelle 4-1: Allgemeine Vorgehensweise fur die Bestimmung der flr eine numerischen

Grundwassermodellierung bendétigten Parameter

4 Modell-Integration

Erforderliche Kenntnisse

Bestimmung via

Erforderlich fur

Lithostratigraphie im

Geologische Karte
Geophysikalische

Eingrenzung des
Modellgebietes

Grundverstandnis Gber
hydraulische Charakteristika
des Untersuchungsgebietes

Messmethoden
Aufschlussbohrungen

Untersuchungsgebiet

Pumpversuche Ausweisung von
Hydraulische Eigenschaften der KornaréRenanalvse hydrostratigraphischen
lithostratigraphischen Schichten g y Einheiten einschlielich
Laborversuche

Wertezuweisung

Ausgangsverteilung der
Grundwasserstande

Kalibrierung des Modells

Grundwassermessstelle

Geophysikalische
Messmethoden

Grundwasserstande

Ausweisung von
Oberflachengewassern

Bestimmung der Landnutzung
Digitales Hohenmodell

Topographische Karte

T hi
opograpnie Fernerkundung

Klimamessstationen
Fernerkundung
Prozessmodelle

Flachenhafte, direkte

Grundwasserneubildung Randbedingungen

Abflusspegel
Indirekte - Tracerversuche Randbedingungen
Grundwasserneubildung Wasserwirtschaftliche
MaRnahmen

In dem zu entwerfenden Datenmodell sollen die Problemdefinitionen unterschiedlicher
Problemklassen gespeichert werden. Dementsprechend soll der Einfluss der Problemklasse auf die

Problemdefinition und damit auf das Datenmodell in den folgenden Abschnitten eingegangen werden.

Raumliche Dimension der Grundwassermodellierung

Numerische Modelle lassen sich durch ihre raumliche Dimension in folgende Kategorien einteilen:
2-D horizontal, 2-D vertikal, quasi 3-D und 3-D. Diese Einteilung fundiert nach Anderson &

Woessner (1992) auf zwei konzeptionell unterschiedlichen Sichtweisen:

e Steht der Grundwasserleiter im Zentrum der Betrachtung, so wird angenommen, dass das Wasser
innerhalb eines Grundwasserleiters ausschliel3lich horizontal im Grundwasserleiter flielt, wobei
die FlieRgeschwindigkeit vom hydraulischen Gradienten und der Transmissivitat des
Grundwasserleiters abhéngt. Mit diesem Ansatz konnen 2-D, horizontale Strdmungen in

gespannten und ungespannten Grundwasserleitern simuliert werden. Wird der Wasseraustausch
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zwischen einem Grundwasserleiter und tber, bzw. unter ihm liegenden Grundwasserleitern mit
Hilfe des Leakage-Koeffizienten beriicksichtigt, so spricht man von einem quasi 3-D
Modellierungsansatz, der sich aus horizontalen, grundwasserleitenden Schichten zusammensetzt.

e Die zweite Sichtweise geht vom FlieRsystem als Ganzes aus. Dabei wird das zu modellierende
Gebiet nicht per se in Grundwasserleiter und Nichtleiter unterteilt, stattdessen ist die 3-D
Verteilung der Piezometerhohen, der hydraulischen Leitfahigkeit und der Speichereigenschaften
fir das Gesamtsystem zu bestimmen. Dieser, im Hinblick auf die Ausgangsdaten,
anspruchsvollere Ansatz ermdglicht die Modellierung von 2-D vertikalen und 3-D

Strémungsproblemen.

Konsequenzen fur das Datenmodell: Das Datenmodell muss in der Lage sein, Modellnetze aller
raumlichen Dimensionen in vordefinierten Strukturen so abbilden zu kdnnen, dass sich die Finiten
Knoten und Finite Elemente einschliellich zugeordneter Parameterverteilungen und Randbedingungen

verwalten, aber auch entsprechend visualisieren und parametrisieren lassen.

Stationar / Instationar

Stationdr sucht die Gleichgewichtsldsung zwischen den mittleren Impulsen der Randbedingungen und
der Wasserspiegellage. Instationar bildet die Dynamik der Speicherfillung und Leerung in

Abhangigkeit der zeitlich variablen Randbedingungen ab, ohne im Gleichgewicht befindlich zu sein.

Sollen zeitabhangige Problemstellungen mit einem Grundwassermodell gelést werden, so muss auf
eine instationdre Modellierung zuriickgegriffen werden. Insbesondere fur Transportmodelle sind

instationdre Betrachtungen der Strémungs- und Transportphdnomene die Regel.

Eine instationdare Modellierung bedeutet allerdings nicht nur groRere Datenmengen, die es zu erfassen

und zu verwalten gilt, zusatzlicher Aufwand entsteht aus folgenden Griinden:

o Die Speichereigenschaften des Aquifers miissen quantifiziert werden

e Neben zeitabhdngigen und zeitunabhéngigen Randbedingungen muss die Ausgangsverteilung der
Piezometerhdhen als Initialbedingung gegeben sein, welche meist Uber eine stationére
Grundwassermodellierung bestimmt wird

e Gewdhlte Randbedingungen missen unabhdngig von zeitvarianten Rahmenbedingungen den
Effekt der verschiedenen Einflussfaktoren auf das Grundwasser angemessen beschreiben

e Wie die Raumdimensionen muss auch die Zeitdimension in geeigneter Form diskretisiert werden

Konsequenzen fur das Datenmodell: Im Hinblick auf die Datenanforderung bedeutet dies, dass
insbesondere fiir Parameter, die stark zeitvariant sind (e.g. Grundwasserstdnde, Zufllisse in den
Grundwasserleiter und entsprechende Abfllsse), Strukturen vorgehalten werden missen, in denen sich

Zeitreihen in geeigneter Form abbilden lassen.
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Stromungsmodell / Transportmodelle

Aus chemisch-physikalischer Sicht lassen sich Modelle in Strémungs- und Transportmodelle
unterteilen. Transportmodelle basieren auf Stromungsmodellen, erfordern allerdings zusatzliche
Parameter (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Zusatzliche Parameter fiir verschiedene Transportmodelle

Transportmodell Beispiel von zuséatzlichen Parametern

Porositat

Sorptionskoeffizienten und —exponenten nach Henry,
Freundlich oder Langmuir, Molekulare Diffusion

Longitudinale und Transversale Dispersivitét
Zerfallsrate
Quellen und Senken

Stofftransport

Volumetrische Warmekapazitat und
Warmekonduktivitét fir Fluids und Solids

Warmetransport Longitudinale und Transversale Dispersivitat
Quellen und Senken
Konzentration und Temperatur

Konsequenzen fiir das Datenmodell: Von der Integrationslésung unterstiitzt werden sollen neben
Strémungsmodellen die in Tabelle 4-2 aufgelisteten Transportmodelle. Das Datenmodell muss dem-
entsprechend in der Lage sein, verschiedene Parameter in Abhdngigkeit der verwendeten Problem-

klasse vorzuhalten und den Finiten Knoten / Finiten Elementen in geeigneter Form zuzuordnen.

4.1.1.2 Weiterfuhrende Aspekte zur Struktur des Datenmodells

Aufgrund der in der Zielsetzung genannten Anforderungen, aber auch im Hinblick auf die enormen
Datenmengen einer Grundwassermodellierung, die im Datenmodell verwaltet werden sollen, ist der
Aufbau des Datenmodells, in dem die Problemdefinition abgelegt werden soll, unter Berlicksichtigung

folgender Aspekte zu entwerfen:

Verwaltung von Modellversionen

Sei es fur die Analyse einer wasserwirtschaftlichen Baumalinahme, deren Auswirkungen dem
origindren Zustand gegenubergestellt werden soll, sei es fir verdnderte Inputparameter, um die daraus
berechneten Ergebnisse mit den urspriinglichen Resultaten zu vergleichen, eine geeignete Verwaltung
verschiedener Modellversionen innerhalb des Datenmodells bietet fir den Anwender weit reichende

Einsatzmdglichkeiten.
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Da die Versionsverwaltung verschiedenste Ausgangsdaten eines Grundwassermodells beriicksichtigt,
sind fir den Einbau diese Features tief greifende Anpassungen im Aufbau des Datenmodells

notwendig.

Metainformationen

Nicht nur das fiir die Grundwassersimulation relevante Datum soll im Datenmodell abgelegt werden
kénnen, auch dazugehorige Metainformationen (e.g. die Messmethode, Berechnungsalgorithmus,
Anderungen des Datenwertes im Zuge von Korrektur- und Plausibilittsverfahren) sollen dem
Anwender, beziehungsweise den Komponenten des Integrationskonzeptes zur Verfigung stehen.
Dadurch sollen grundlegende Strukturen geschaffen werden, um die Qualitét der Daten einschlieRlich
seiner Fehlerbandbreite wéhrend der Datenverarbeitung zu beriicksichtigen und gegebenenfalls zu
aktualisieren (Goodchild, 1991; Goodchild, 1993).

Einhergehend mit der Mdglichkeit, Metadaten fur einzelne Daten zu verwalten, ist eine effiziente
Eingabe und Pflege der Metadaten eines Datums zu beriicksichtigen. Als Maxime gilt diesbezlglich,
dass die Metadaten zu dem Zeitpunkt der Datenerhebung, bzw. der Datenmanipulation in einer
tibergreifenden Datenstruktur gespeichert werden, auf die alle Anwendungen, die mit dem
entsprechenden Datum arbeiten, zugreifen konnen. Da die Datenerhebung, sowie anschlieRende
Korrektur- und Plausibilitatsverfahren aulerhalb des Integrationskonzeptes der
Grundwassermodellierung stattfinden, muss eine tber das Integrationskonzept hinausgehende Struktur
geschaffen werden, die allen Modulen des Smallworld-GIS zur Verfugung steht. Ferner soll Uber eine
XML-Schnittstelle der Datenaustausch von Metadaten mit Anwendungen auflerhalb des Smallworld

GIS ermdglicht werden.

Zeitreihenmanagement

Insbesondere fur instationdare Grundwassermodellierung erleichtern geeignete Verwaltungs-, Analyse-
und Bearbeitungswerkzeuge fir zeitabhéngige Datenreihen die Modellerstellung und Auswertung von

Modellergebnissen.

Auf Grund der groRBen Datenmengen sind fir die Verwaltung von Datenreihen Strukturen zu
entwickeln, die den Speicherverbrauch minimieren und dennoch effiziente Zugriffsmechanismen

unterstitzen.

Ist der Funktionalitatsumfang von Analyse- und Bearbeitungswerkzeugen in der Smallworld-eigenen
Programmiersprache Magik zu implementieren, so muss die Datenstruktur doch das Ablegen
grundlegender Katalogeintrage einschlieRlich ihrer Beziehung zu den Datenreihen ermdéglichen. Ein
Beispiel hierfiir sind unterschiedliche Interpolationsverfahren fir Datenwerte, die zeitlich zwischen

zwei Messwerten liegen, und die Zuordnung dieser Verfahren auf einzelne Datenreihen.
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Optimierte Datenhaltung

Zum einen sollen bei der Erstellung des Datenmodells allgemeine Paradigmen relationaler
Datenbanken beachtet werden, um die Konsistenz der darin abgelegten Daten zu gewéhrleisten. Zum
Beispiel kénnen Redundanzen der Daten durch eine geeignete Wahl von Objektklassen und ihre

Beziehungen untereinander vermieden werden.

Zum anderen soll eine optimierte Datenhaltung die Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten auf
ein fur die Verwaltung notwendiges Minimum reduzieren. Lediglich fur die Visualisierung und
Bearbeitung soll der gewlinschte Parametersatz in eine dynamische Datenstruktur geschrieben werden,

in welcher dieser mit den fiir die Bearbeitung relevanten Objekten verknipft wird.

Ein weiterer Aspekt, der zur Optimierung der Datenhaltung beitrégt, ist das geeignete Setzen von
Schlusselfeldern, so koénnen mehrere Attribute einer Objektklasse, ungeachtet des zu Grunde
liegenden Datentyps, als Schlisselfeld deklariert werden. Des Weiteren kdnnen die Attribute, in denen
die Referenzen auf Ubergeordnete Objekte abgelegt sind, als Schlusselfeld behandelt werden, was

einen effizienten und direkten Zugriff auf Gibergeordnete Objekte ermdglicht.

4.1.2 Umsetzung des Datenmodells

In der ndchsten Phase des Entwurfkonzeptes ist ein konzeptionelles Datenbankschema zu entwerfen,
in der die im vorhergehenden Kapitel 4.1.1 spezifizierten Anforderungen modelliert und formalisiert
werden. Dabei muss eine geeignete Abstraktion der realen Gegebenheiten gefunden werden, mit dem
tibergeordneten Ziel, Strukturen zu definieren, die zum einen generisch genug sind, um
unterschiedliche Daten zu verwalten, die zum anderen in der Lage sind, spezielle Charakteristika der

real existierenden Objekte abzubilden.

Im Rahmen einer benutzerabhéngigen Differenzierung lasst sich das Datenmodell in der Sichten-
Modellierung in eine administrative und eine anwenderbezogene Sicht unterteilen, die im Folgenden
in der integrativen Globalsicht zusammengefasst sind. Ein allgemein anerkanntes Hilfsmittel zur
Beschreibung dieser Globalsicht ist das Entity-Relationship-Modell, welches in Vossen (1994)

genauer beschrieben wird.

Das Entity-Relationship-Modell wurde in einem von Smallword zur Verflgung gestellten CASE-Tool
entworfen, in welchem auch der physische Entwurf der Datenbank durch die Festlegung geeigneter

Speicherstrukturen fiir die einzelnen Elemente definiert wird.

Abbildung 4-1 gibt eine Ubersicht Gber alle Entititen des Datenmodells, die im CASE-Tool als
Objektklassen deklariert werden. Dargestellt sind auBerdem die Beziehungen zwischen den

Objektklassen, im Gegensatz zu den Attributen der Objektklassen, die in dieser Darstellung nicht zu
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sehen sind. Da das Datenmodell lber 500 Attribute verflgt, soll auf diese lediglich in besonderen

Fallen eingegangen werden.

Abbildung 4-1: Das Datenmodell in der Gesamtansicht. Farblich umrahmt sind die funf Kategorien
Problemdefinition (gelb), Simulatorspezifische Daten (rot), Datenkataloge (blau), Modulspezifische Daten
(griin), generische Strukturen (schwarz)

Auf den Aufbau des in diesem Kapitel besprochenen Teilbereich des Datenmodells zur Verwaltung
der Problemdefinition (in Abbildung 4-1 gelb umrahmt) soll im Folgenden n&her eingegangen werden.
Im Anschluss wird die Verwaltungsstruktur der Metadaten und Zeitreihen detaillierter vorgestellt

werden.

4.1.2.1 Umgesetzte Struktur fur die Verwaltung von
Problemdefinitionen

Im Zentrum des Datenmodells liegen die fiir eine numerische Grundwassermodellierung aufbereiteten
Daten (Abbildung 4-2). Ausgangspunkt, auf dem alle aufbereiteten Daten aufbauen, ist die
Objektklassen GIT Sim Projekt, in welchem das Projekt gespeichert ist. In einem ersten Schritt ist
diesem Projekt die gewunschte Grundwassermodellierungssoftware zuzuordnen, in Abhangigkeit
davon konnen die von der Grundwassermodellierungssoftware unterstiitzten Problemklassen

ausgewahlt werden.
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{GIT Sim Funktion ® L { GIT Sim Projekt }

EY

{GIT Sim Funktion Data) (GIT Sim Sonstiges)

GIT Sim Knoten

( GIT Sim Parameter T Sim Version

I

{GIT Sim Parameter raumbezogen )

(GIT Sim Rendbedingung @—————~

m

(GIT 8im Randbedingung raumbezogen )

—4 0/1 Objekt(e)
—CI. Objekt < GIT Sim Observationskategoric @—————

—& n Objekte i

(GIT Sim ¢bs Punkl)

Abbildung 4-2: Datenmodell fir die Verwaltung von Problemdefinitionen

In direkter Anbindung an das Projekt wird das Finite-Elemente-Netz Uber die Objektklassen GIT Sim
Element und GIT Sim Knoten definiert. Uber die Versionsverwaltung GIT Sim Version, genauer
erlautert in Kapitel 4.1.2.2, koénnen Parameterverteilungen, Randbedingungen und

Observationspunkte abgelegt werden.

In der Ubergeordneten Objektklasse der Parameterverteilung, GIT Sim Parameter, werden
allgemeingultige Angaben ber den Parameter (Bezeichnung, Einheit) vorgehalten, an die daran
gebundene Objektklasse GIT Sim Parameter raumbezogen werden die Parameterwerte abgelegt. Ein
Objekt dieser Klasse besitzt einen Wert, der beliebig vielen Elementen und Knoten zugewiesen
werden kann (Kapitel 4.1.3.2). Fir instationdre Berechnungen konnen auch Referenzen auf die
Objektklasse GIT Sim Funktion gespeichert werden, die fir die Verwaltung von Zeitreihen und
zeitabhdngigen Funktionen entworfen werden. Abbildung 4-2 zeigt die optimierte Datenhaltung,

beschrieben in Kapitel 4.1.3, alle relevanten Beziehungen sind in Abbildung 4-7 zu sehen.

Unterteilt in Stromungs- und Stofftransportmodelle werden die vier Arten von Randbedingungen in
der Objektklasse GIT Sim Randbedingung verwaltet. In GIT Sim Randbedingung raumbezogen werden
die Werte, bzw. Referenzen auf Zeitreihen einschlieRlich gegebener Nebenbedingungen gespeichert.
Analog zu den Parametern verlduft die raumbezogene Zuordnung tber Verweise auf Knoten und

Elemente.
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Observationspunkte konnen in der Objektklasse GIT Sim Observationskategorie in Kategorien
zusammengefasst werden. Einfluss hat diese Einteilung auf die Versionsverwaltung, aber auch
kategoriespezifische Gewichtungen fir Kalibrierungsroutinen koénnen festgelegt werden. Ferner
kénnen durch die Kategorisierung thematisch miteinander verbundene Observationspunkte graphisch
einheitlich dargestellt werden. Simulationsspezifische Eigenschaften des Observationspunktes sind in
der Klasse GIT Sim Obs Punkt abgelegt. Darunter fallen die Wertereihe, die Position des
Observationspunktes und der Knoten, bzw. das Element, welches mit den Daten des
Observationspunktes verglichen werden soll. Uber eine optionale Referenz auf das Modul GIT OBS
lasst sich auf die Daten eines Observationspunktes zuriickgreifen, die nicht unmittelbar in der

Grundwassermodellierung berticksichtigt werden.

4.1.2.2 Verwaltung von Modellversionen

= Ein zentrales Element innerhalb des Datenmodells ist

die Objektklasse GIT Sim Version, die zusammen mit

(CIT Sim Version Verwallung ) den Klassen GIT Sim Version Verwaltung und GIT Sim

Version Abfolge eine auf die Bedirfnisse der
< GIT Sim Version Abfolge)

Grundwassermodellierung hin zugeschnittene
Abbildung 4-3: Firr die Versionsverwaltung Versionsverwaltung ermdglicht (Abbildung 4-3). Unter
relevante Objektklassen diese Versionsverwaltung fallen bis auf das Modellnetz

alle aufbereiteten Grundwasserdaten, aber auch fir
Primér- und Sekundardaten, die nicht direkt von der numerischen Grundwassermodellierung
verwendetet werden, ist eine versionsabhdngige Verwaltung der Daten mdglich (GIT Sim Ofg

Oberflachengewasser).

Szenario: Drei voneinander abweichende Problemdefinitionen sollen tber die Datenimportschnittstelle

(Kapitel 4.4.2) in ein neu angelegtes Projekt (Objekt der Klasse GIT Sim Projekt) eingeladen werden.

Wihrend des ersten Imports werden in das Projekt die Problemklasse, das Modellnetz und alle
dazugehdrigen Parameter, Randbedingungen und Observationspunkte in die Grundversion (Version 1)
geschrieben. Die Reihenfolge der Datenkategorien (weiter unten genauer definiert) wird in der

Objektklasse GIT Sim Version Abfolge gespeichert.

Beim Import der zweiten Problemdefinition wird erst Uberpruft, ob das Modellnetz und die
Problemklasse mit denen des Projekts tbereinstimmen. Ist dies der Fall, werden alle weiteren Daten
miteinander verglichen, um alle Datenkategorien, in denen Unterschiede auftreten, als Version 2
abzulegen. Durch das Ablegen aller Datenkategorien der Problemdefinition in die Objektklasse GIT
Sim Version Abfolge kann die zweite Problemdefinition mit Rickgriff auf Daten der ersten Version

ohne Informationsverlust wiedergegeben werden (veranschaulicht in Abbildung 4-4).
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Fur die jeweiligen Datensétze einer Datenkategorie werden auch die zugehorigen Zeitreihen mit den
im Projekt abgelegten verglichen (Objektklassen GIT Sim Funktion und GIT Sim Funktion Data).
Wird ein Unterschied festgestellt, so wird die betroffene Zeitreihe der neuen Problemdefinition unter
einer anderen Nummer gespeichert. Die Datenkategorien, in denen auf die betroffene Zeitreihe
verwiesen wird, werden mit entsprechend aktualisiertem Verweis auf die Zeitreihe in die Version der

zugehdrigen Problemdefinition abgelegt.

Zerfallsrate

Randbedingung
1 Art Stofftransport

Porositat

Ausgangsverteilung -
i
Version 2
x Verwendete
Verwendete Datenkategorien
Datenkategorien
Randb. 1 Art Stofftr. |
Porositat : .
Sorptionskoeffizient verweis auf \{ersu?n
Ausgangsverteilung Randb. 1 Art Stofftr.= Version 2

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Versionsverwaltung und ihrer Funktionsweise

Analog zur zweiten Problemdefinition wird die dritte in das Projekt eingeladen. Existieren flr eine
Datenkategorie zwei unterschiedliche Versionen und stimmt eine der beiden mit der neuen
Datenkategorie Uberein, so wird in der Objektklasse GIT Sim Version Verwaltung der Name der
Datenkategorie, sowie die Versionsnummer der identischen Datenkategorie abgelegt, um die

Reproduzierbarkeit der dritten Problemdefinition zu gewéhrleisten (Abbildung 4-4).

Nicht berticksichtigt von der Versionsverwaltung sind die Objektklassen GIT Sim Element und GIT
Sim Knoten. Dementsprechend beschrénkt sich die Verwaltung von Szenarien in einem Projekt auf ein
Modellnetz, welchem szenarienspezifische Werteverteilungen eines Parameters zugeordnet werden

kann.
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Ausweisen von Datenkategorien

Ein entscheidender Punkt fur die sinnvolle Anwendung der Versionsverwaltung ist das Ausweisen
geeigneter Datenkategorien, in welche die simulationsbezogenen Daten unterteilt werden. Werden
Datenkategorien beispielsweise fur jeden Datensatz definiert, so hat dies zwar den Vorteil, dass
ausschlieBlich abweichende Daten in der neuen Version gespeichert werden; von Nachteil ist die
enorme Menge an Datenkategorien, die bei dieser Art der Unterteilung entstehen. Da alle
Datenkategorien fur jede Problemdefinition in der Objektklasse GIT Sim Version Abfolge protokolliert
werden miussen, ist diese Vorgehensweise unpraktikabel. Das andere Extrem, mdglichst viele
Datensétze zu einer Datenkategorie zusammenzufassen, fiihrt lediglich zu einer Unterhohlung der
Versionsverwaltung, da alle Daten der betroffenen Datenkategorie in die entsprechende Version des
Projekts gespeichert werden miissen, auch wenn die Anderungen gegeniiber einer existierenden

Datenkategorie minimal sind.

Als geeigneter Kompromiss erwies sich die Einteilung der Datenkategorien analog zu den Parametern

(e.g. K, -Wert, Speicherkoeffizient, Ausgangsverteilung der Wasserspiegellage). Datenkategorien

wurden fur Randbedingungen nach den vier grundlegenden Arten von Randbedingungen unterteilt,

Daten fur Observationspunkte nach Observationskategorien zusammengefasst.

4.1.2.3 Zeitreihenmanagement

Mit GIT Sim Funktion und GIT Sim Funktion Data wurden in der Integrationslésung zwei
Objektklassen angelegt, in denen alle zeitabh&ngigen Parameterwerte abgelegt werden. Vor allem fir
instationdre Grundwassermodellierungen ist eine grofle Menge an Daten in der Klasse GIT Sim
Funktion Data abzulegen, weswegen eine direkte Anbindung an das Simulationsprojekt angestrebt
wurde. Dadurch wird der Speicherbedarf fur vererbte Schlusselfelder minimiert (Abbildung 4-6).
Weitere wichtige Punkte sind die direkte und damit effiziente Zugriffsmoglichkeit (ber die
Schlusselfelder von allen simulationsbezogenen Objektklassen aus (Kapitel 4.1.3.2), sowie die

indirekte Versionsverwaltung von Zeitreihen (Kapitel 4.1.2.2).

Ferner kann in der Klasse GIT Sim Funktion durch das Ablegen der ID der Klasse GIT Meta Objekt
auf alle abgespeicherten Metadaten einer Zeitreihe zugegriffen werden (Kapitel 4.1.2.4). Profitieren
kann davon der Anwender nicht nur von Abfragemdglichkeiten auf die vorhandenen
Zusatzinformationen fir eine bestimmte Zeitreihe, sondern auch von einem erweiterten
Funktionalitdtsumfang fur die Bearbeitung und Analyse von Zeitreihen, der durch den Rickgriff auf

Metainformationen ermdglicht wird.
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4.1.2.4 Metainformationen

Wie in Kapitel 4.1.1.2 bereits erdrtert wurde, muss eine tber die Integrationslésung hinausgehende
Struktur geschaffen werden, die allen Modulen des Smallworld-GIS zur Verfiigung steht. Durch die
vielfach unterschiedlichen Daten, die als Metadaten gespeichert werden sollen, wurde in dem
vorliegenden Entwurf eine allgemeingiltige Datenstruktur angelegt (Abbildung 4-5), welche fur

zukunftige Anforderungen ausbaufahig ist.

(GIT Meta Objekt ® . G GIT Meta ‘Er’arameter} : { CIT Meta SI Einheit)
[ JGIT Mela Aufbereitung)
: ¢ GIT Meta Datenqualitat ) +—< GIT Meta Organistation)
4 GIT Meta Messstation ® JGIT Meta Jearbeiter)
[ o
(CIT Meta Messgerat) < GIT Meta Projekt )
_‘:{:0.-'1 Objekt(e) SGIT Meta Messverfahren )
—{1 Objekt
{n Objekte 4 GIT Mela Fehlerbereich )

Abbildung 4-5: Datenmodell fur die Verwaltung von Metadaten

Metadaten lassen sich mit thematischen Datenkategorien, zeitvarianten Datenreihen oder auch
einzelnen Datenwerten (ber die ID der Objektklasse GIT Meta Objekt in Verbindung bringen. Ein
Objekt dieser Klasse kann tber sechs 0:n Beziehungen auf jeweils ein Objekt aller gelb hinterlegten
Objektklassen (Abbildung 4-5) verweisen. Ausgehend von den Objekten der gelb hinterlegten Klassen
sind durch eindeutige Beziehungen auch die entsprechenden Objekte der rot hinterlegten Klassen aus
bestimmbar (e.g. eine Instanz der Klassen GIT Meta Parameter besitzt eine bestimmte SI-Einheit).
Dementsprechend kann jeglicher Art Datum uber die Objektklasse GIT Meta Objekt der dem Datum
zugehorige Parametertyp einschlieBlich Einheit, die Messstation, in welcher das Datum gemessen
wurde, das Messverfahren, die Messkampagne, der zustandige Bearbeiter, das Aufbereitungsverfahren
und eine quantitative Qualitatsunterteilung zugeordnet werden. In der Objektklasse des Datums muss
hierfir lediglich ein Integer-Feld fiir die ID der Objektklasse GIT Meta Objekt verfligbar sein.

Neben den Anwendungen in Smallworld GIS, die auf die ibergeordnete Struktur der Metadaten hin

angepasst werden mdussen, liegt der Hauptaufwand in der konsequenten Zuordnung zwischen den
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Metainformationen und den Primar- und Sekundardaten. Der damit verbundene Aufwand l&sst sich im
Hinblick auf die Mdglichkeiten, die sich durch eine einheitliche Struktur und eine konsequente

Datenpflege der Metainformationen bieten, rechtfertigen.

4.1.3 Eigenschaften des Datenmodells

Eine geeignete Einteilung der Realwelt-Objekte in Objektklassen, deren Beziehungen untereinander
und angepasste Speicherstrukturen sind Grundvoraussetzungen fiir eine effiziente Datenhaltung. Im
Hinblick auf die groRen Datenmengen, die insbesondere fiir 3D instationdre Grundwassermodelle
benodtigt werden, wurde jedoch in den Bearbeitungsanforderungen eine Uber die impliziten
Eigenschaften einer relationalen Datenhaltung hinausgehende Optimierung der Datenbestande
gefordert (Kapitel 4.1.1.2). Erreicht werden soll dies insbesondere durch die Minimierung von
Relationen zwischen Objektklassen und eine effiziente Deklaration von Schlisselfeldern. Ziel ist

neben der Reduktion des Speicherbedarfs eine gute Performance der Datenbank.

4.1.3.1 Deklaration von Schlusselfeldern

Jeder Datensatz einer beliebigen Objektklasse ldsst sich mit einer eindeutigen, vom System
generierten Zufallszahl, die als Schlisselfeld ausgewiesen wird, identifizieren. Im Hinblick auf den
Speicherverbrauch ist diese Art der Schltsseldeklaration am effizientesten und wird deswegen auch in
vielen relationalen Datenmodellen angewandt. Fiir das Datenmodell der Integrationsldsung wurden die
Schlisselfelder der Ubergeordneten Objektklasse auf die untergeordnete Klasse tibertragen. Die daraus
resultierenden  Schllsselfelder werden am Beispiel der Objektklassen fur aufbereitete,

simulationsbezogene Daten in Abbildung 4-6 dargestellt.
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Git Sim \ersion Git Sim Knoten Git Sim Element | | Git Sim Sonstiges Git Sim Funktion
ID Projekt ID Projekt ID Projekt ID Projekt ID Projekt
Nummer Version Nummer Knoten Nummer Element String Name Nummer Funktion

Git Sim Parameter
ID Projekt

Nummer Version
ID Parameter

Git Sim Parameter
raumbezogen

ID Projekt

Git Sim Funktion Data

ID Projekt

Nummer Version
ID Parameter

Nummer Funktion
Zeitpunkt Funktion Data

Nummer Wert

Git Sim Randbedingung
raumbezogen
ID Projekt
Nummer Version
Nummer Randbedingung
ID Randbedingung raumb.

Git Sim Randbedingung

ID Projekt
Nummer Version
Nummer Randbedingung

Git Sim Git Sim
Observationskategorie Observationspunkt
| - ID Projekt - D Projekt

Nummer Version
Nummer OBS-Kategorie
Nummer OBS-Punkt

Nummer Version
Nummer OBS-Kategorie

Abbildung 4-6: Gesetzte Schlusselfelder fiir voneinander abhéngige Objektklassen. ID steht fir eine
eindeutige, systemgenerierte Zufallszahl, Nummer hingegen fiir eine Zahl, die eindeutig, aber nicht
zufallig ist

Vorteile dieser Vorgehensweise ergeben sich durch:

e Performanceverbesserung: Alle Ubergeordneten Objekte eines Objekts lassen sich direkt tber
ihr Schliisselfeld ansprechen. So kann beispielsweise von einem Objekt der Klasse GIT Sim
Parameter raumbezogen auf das Projekt-Objekt zugegriffen werden, ohne den Weg Uber die
dazwischen liegenden Objektklassen gehen zu miissen

e Ldschvorgange: Von einem geléschten Objekt abhéngige Objekte, welche die entsprechenden
Schlisselfelder erben, werden ebenfalls entfernt. Der selbe Effekt kann auch mit Léschroutinen

realisiert werden, welche allerdings langsamer und fehleranfélliger sind

Der Nachteil, dass groere Datenmengen gespeichert werden mussen, wurde durch eine mdglichst
flache Baumstruktur minimiert. Ferner sind alle Schlusselfelder, die vererbt werden, nur wenig
Speicherplatz beanspruchende Zahlenwerte. Im Gegensatz zu den vom System generierten

Zufallszahlen als Schlisselfelder (ID) geben die in Abbildung 4-6 in griin geschriebenen Nummern
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tber ihren Zahlenwert zusatzliche Informationen (ber das Objekt. Beispielsweise kann bei
fortlaufenden Nummern tber den diskreten Wert der Zahl eine Ordnung der Objekte festgelegt werden
(Nummer in GIT Sim Version ist eine durchgéngige Versionsnummerierung), aber auch nominale
Merkmale kénnen berlcksichtigt werden (Nummer in GIT Sim OBS-Kategorie steht fiir vordefinierte

Kategorietypen).

4.1.3.2 Minimierung der Relationen fir die Datenverwaltung

Die realen Beziehungen zwischen den Objektklassen und den fiir die Datenverwaltung benétigten

Beziehungen werden in Abbildung 4-7 miteinander verglichen.

- . 1 T T R T T T |
{GIT Sim Funktion ® GIT Sim_Projekt

m

{GIT Sim Ff;nktigg Dala) (GIT Sim Sonstiges )

I
(CIT S Parameter o+ (T Sim Version)
I

g |
6_GIT Sim Parameter raumbezogen @

(GIT Sim Randbedingung ®

in

e e =€ GIT Sim Randbedingung raumbezoge%)‘l

Abbildung 4-7: Reale Beziehungen zwischen den einzelnen Objektklassen an einem exemplarischen
Ausschnitt des Datenmodells. Alle gestichelten Linien zeigen Beziehungen, die bei der Datenverwaltung
indirekt abgebildet werden

Verwalten von zeitvarianten Randbedingungen und Parameterverteilungen

Alle zeitvarianten Datenreihen werden in GIT Sim Funktion vorgehalten. Da Objektklassen aufgrund
von Nebenbedingungen (Constraints) bis zu sieben unterschiedliche Funktionen benétigen, missten
m:n-Beziehungen zwischen den Funktionen und den entsprechenden Objektklassen deklariert werden.
Die Performance der Datenbank wirde durch diese Referenzen aufgrund von Aktualisierungsabfragen
und Konsistenzprifungen erheblich beeintrachtigt werden. Durch das Speichern von Integer-Werten,
die zusammen mit der Projekt-ID einen eindeutigen Zugriff auf die entsprechenden Funktionen

ermdoglichen, werden diese Referenzen umgangen.
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Verwaltung des Raumbezugs von

Randbedingungen und Parameterverteilungen Git Sim Randbedingung
raumbezogen

Finite Elemente Netze zur Modellierung mesoskaliger _—
Wertefunktion: 3

Einzugsgebiete besitzen in der Regel zwischen 5000 und Fir Knoten: ,,24-28, 36, 42-45“

50000 Elemente. Objekte der Klasse GIT Sim Parameter, Randbedingung: 16021

die fir das gesamte Netz zu definieren sind, missen

dementsprechend ber die untergeordnete Klasse GIT Sim ) o )
Abbildung 4-8: Zusétzliche Felder, die

Parameter raumbezogen jedes Element referenzieren. Um  durch unterschlagene Referenzen am
Beispiel eines Objekts der Klasse GIT Sim
Randbedingung raumbezogen gespeichert

zu verwalten, wurden die Nummern der betroffenen Werden

raumbezogene Abhangigkeiten im Datenmodell effizient

Elemente als String in einem Textfeld abgelegt. Durch die

Mdglichkeit, Knoten aufeinander folgender Nummern zusammenzufassen (siehe Abbildung 4-8), kann
vor allem flr Parameter, die ber einen groBen Modellraum hin als konstant angenommen werden, die
Grole des erforderlichen Textfeldes erheblich reduziert werden. Diese komprimierte Struktur muss fir
eine Visualisierung der gewiinschten Parameter decodiert und in einer erweiterten Datenstruktur

abgelegt werden. Die hierflr notwendigen Arbeitsschritte sind in Kapitel 4.2 genauer beschrieben.

Verweis auf Randbedingungen

Anstatt einer Referenz auf das Objekt GIT Sim Randbedingung wird eine codierte Nummer
gespeichert, anhand welcher die Randbedingung automatisch erzeugt werden kann. Dabei geben

einzelne Ziffern der Nummer Aufschluss auf die ID der entsprechenden Katalogeintrage.

4.2 Temporare Bearbeitungsobjekte fir die Parameter-
visualisierung und Bearbeitung

Wurde in Kapitel 4.1 ein auf die Verwaltung der Daten hin optimiertes Datenmodell entworfen, so
wird in diesem Kapitel auf temporére Bearbeitungsobjekte eingegangen. Tempordre Bearbeitungs-
objekte basieren auf dem Finite Elemente Netz des aktuellen Projektes und ermdglichen ereignis-
spezifisch Werteverteilungen auf den Knoten und Elementen des Netzes zu visualisieren sowie
interaktiv zu bearbeiten. Werteverteilungen kénnen zum Beispiel aus den in der Problemdefinition
abgelegten Materialeigenschaften oder Randbedingungen des Projektes generiert werden, kdnnen aber
auch Uber bestimmte Rechenoperationen (e.g. Anzeigen der Differenzen einer in zwei verschiedenen

Modellversionen vorgehaltenen Parameterverteilung) definiert werden.

Uber den umgekehrten Weg lassen sich mit temporaren Bearbeitungsobjekten neue Parameter-
verteilungen fir die Problemdefinition erstellen, beziehungsweise bestehenden Parameterverteilungen
veranderte Werte zuordnen, wodurch diesen Bearbeitungsobjekten eine entscheidende Rolle bei der

Parameterzuweisung zukommt.
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4.2.1 Datenstrukturen der temporaren Bearbeitungsobjekte

(GIT Sim Temp Klasse Knoten )J———CGIT Sim Temp Encten)

GIT Sim Temp Klasse Elemenl GIT Sim Temp Element

Abbildung 4-9: Datenmodell fur die Visualisierung
und graphikgestutzte Bearbeitung von Parameter-
verteilungen

die
Datenverwaltung existieren die Objektklassen
GIT Sim TEMP Element und GIT Sim TEMP

Knoten, in denen die Elemente und Knoten

Abgekoppelt vom Datenmodell  fir

eines Finite Elemente Netzes abgelegt

werden. Diesen  Element-Objekten  und

Knoten-Objekten lassen sich Werte einer

bestimmten Parameterklasse zuordnen.

Erstreckt sich ein Parameterwert Uiber mehrere

Elemente / Knoten hinweg, so kann der entsprechende Parameterwert einem Objekt der Klasse GIT

Sim TEMP Klasse Element / GIT Sim TEMP Klasse Knoten zugeordnet werden, welche auf die

betreffenden Element- / Knoten-Objekte verweist.

4.2.2 Auswahl der Parameter und Visualisierung

Uber die Schaltflache

bearbeitung

Datenvisualisierung / -

des  angepassten Projekteditors
(Abbildung 4-14) 6ffnet sich ein Listenmenu, in dem
die Parameterklasse ausgewéhlt werden kann, die
visualisiert, beziehungsweise graphisch bearbeitet
werden soll (Abbildung 4-10). Dabei werden nur die
Parameter angezeigt, die flir die Problemklasse des

aktuellen Projekts relevant sind.

Nach der Auswahl eines Parameters kann angegeben
werden, ob die Parameterverteilung gruppiert in dem
Finite Elemente Netz abgebildet werden soll, oder als
Werte direkt
vorgehalten werden soll (Abbildung 4-11). Geéndert

individuelle am Knoten/Element

werden kdnnen die Werte Uber die Standardeditoren

H git_sim_parameter_bearbeiten_menu

Anzeigen und bearbeiten folgender Parameter:

| Parameter Fatecorie
Ausgangswerte Stramunt « Stomung
Anisotropie-Faktar 1 Slrdrnung
Anisotropie-Winkel 1 Btrdrnung

| Hohenlage der Anuiferso | Shimung
Hehenlage des Aquiferok | Stémung
Speichervermdgen 1 Btrdirnung
Speicherkompressibilitdt | Strdmung
Quelle/Senke Stramung o+ Stramung
Transferrate des ZUstrom | Stémung
Transferrate des Ausflus: | Stémung
Ausgangswerte Stofftr o Stofiransport
Sorptionskoeffizient 1 Shoffransport
Molekulare Diffusion 1 Shofiransport False
Longitudinale Dispersiviti « Siofransport. False b

Element bearbeiteﬂ Filter Eintrage  »  Info Liber ausgewahite Elemente

Alle Eintrage E

knoten?

True A
False
True
False
False
False
False
False
False
False
True
False

Allz Parameter

Farameter

Randbedingungen 3
Ohservationspunkte

kﬁ]r Strimung notwendige
tofftransport spezifische

Abbildung 4-10: Auswahl des zu visuali-
sierenden Parameters

der Objektklassen. Fur gruppierte Elemente flihrt die Zuweisung eines anderen Werts an einem

Element zu Anderungen fiir alle der Gruppe zugeordneten Elemente, ungruppierte Elemente lassen

sich hingegen individuell &ndern.
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0827\ /0.

Abbildung 4-11: Elementen zugeordnete Werte gruppiert tiber drei Objekte der Klasse GIT Sim TEMP
Klasse Element (links) und direkt an jedem einzelnen Element (rechts)

4.2.3 Parameterzuweisung

Durch die Anpassung eines von der Firma GIT HydroSConsult entwickelten Isolinien-Tools, steht ein
machtiges Werkzeug zur Verfligung, um eine Parameterzuweisung auf der Grundlage von im GIS

vorgehaltenen raumbezogenen Werten zu ermdglichen, sowohl flr zonierte Werteverteilungen, die

sich Uber eine Flache des Modellgebiets erstrecken (e.g. K, -Wert) als auch interpolierten

Werteverteilungen (e.g. Grundwasserneubildung).

Die vorgenommenen Anpassungen bestehen dabei in der Kommunikation zwischen den temporéren
Bearbeitungsobjekten und dem Algorithmus fir die Berechnung der Flachenverteilten Werte, so dass
das Isolinien-Tool die interpolierte Werteverteilung direkt an den Knoten des Finite Elemente Netzes

berechnet und diese den Bearbeitungsobjekten zuordnet (Abbildung 4-12).

Im Hinblick auf die Auswertung von Modellergebnissen und Parameterverteilungen lassen sich mit
dem Isolinien-Tool aulRerdem uber die punktuellen Bearbeitungsobjekte Werteverteilungen

Ubersichtlich zweidimensional darstellen.
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% Hauptgrafikfenster LIWIS 2000 GIS 3 - Hauptgrafikfenster LIWIS 2000 GIS 3 [- 2]
System Ansicht Auswshlen Bearbeiten Abfragen  GIT/IHF werkzeuge  LIWIS - Menid nsich i i1

v 551 ) ] ) 8 8 2 1 vl ) ) )

)

p——

eine aktuelle Auswahl |

Darstelh Auto Flache auswahlen Keine aktuel

In Smallworld abgelegte punktuelle
Werteverteilungen (e.g. Grundwasserstéande)

Abbildung 4-12: Zuweisung punktbezogener Werte Gber das Isolinien-Tool als Parameterverteilung der
Problemdefinition (rot), beziehungsweise flachenhafte Darstellungsmdglichkeiten fiir Parameter-
verteilungen (griin)

4.3 Komponentenubergreifende Strukturen

Die Mdglichkeiten der in Kapitel 3.2.2.1 geforderten komponenteniibergreifenden Strukturen des
Kernmoduls sollen in diesem Kapitel am Beispiel der beiden umgesetzten Aspekte

Prozessmanagement und Problembehandlung aufgezeigt werden.
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4.3.1 Prozessmanagement

Das Prozessmanagement basiert auf einer hierarchischen Struktur, in welcher sich die einzelhen
Prozesse in ihrer Abhangigkeit zueinander verwalten lassen. Durch allgemeingultige Funktionalititen
auf diesen Strukturen, die von unterschiedlichen Komponenten der Integrationslésung aus ein-
gebunden werden konnen, l&sst sich eine effiziente Steuerung der Arbeitsabléufe realisieren und

gleichzeitig eine einheitliche Benutzerfiihrung gewahrleisten.

4.3.1.1 Prozessverwaltung

In den Objektklassen des in Abbildung

(GIT Sim DK Modul>—
4-13 dargestellten Datenmodells werden i

e - -
alle zentral verwalteten Prozessablaufe, in 'i-..ix.l.T_.h.l_m__f.?li_i_\_a.l-_cp,er;!.c,'—
—<GIT Sim DK Typzuweisung )

Module, Komponenten, Parametern und 1 P —
. . !':-C_l-'-[; Sim DK Pare n'm't'm"'}— 3

Methoden unterteilt, als Datenobjekte e

abgelegt. Jedes Datenobjekt besitzt:

(GIT Sim DK Methode »—

e Pflichtfelder:

- Namensbezeichnung

Abbildung 4-13: Datenmodell der Prozessverwaltung

- Referenz auf ibergeordnete Objektklasse
e Optionale Felder:
- Methodenname, mit welchem ein Prozess gestartet werden kann
- Klassenname, um die Objektklasse zu spezifizieren, auf der die Methode ausgefiihrt wird
- Beschreibung, welche die Funktionalitit des entsprechenden Arbeitsablaufes erlautert
- Referenz auf beliebig viele Objekte der untergeordneten Klasse (gilt nicht fir Objekte der

Klasse GIT Sim DK Methode, da diese keine untergeordnete Klasse besitzt)

Durch den hierarchischen Aufbau der Objektklassen, der die Datenobjekte und zugehdrige tber- und
untergeordnete Objekte miteinander in Beziehung setzt, konnen diese mit Hilfe von Standardeditoren

effizient verwaltet, gedndert und ergénzt werden.

Durch 0:n - Beziehungen zu der Objektklasse GIT Sim DK Typzuweisung lassen sich die Objekte, die
demselben bergeordneten Objekt zugeordnet sind, untereinander abgrenzen und individuell

behandeln.

4.3.1.2 Prozesssteuerung

Abgestimmt auf die Datenstrukturen der Prozessverwaltung wurde eine Reihe von Funktionalititen

entwickelt, welche die Prozesssteuerung mal3geblich unterstiitzen. Aufgabenbereiche sind dabei:
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e Darstellung der fur einen Prozessablauf zur Verfligung stehenden Optionen in einer geeigneten
Form

e Interaktion mit dem Anwender (e.g. durch die Wahl einer Option das Ausflihren der
entsprechenden Methode auf Objektklassen / Objekten einschliellich notwendiger Parameter fir

die Problembehandlung, beziehungsweise das Aktualisieren der Auswahlmoglichkeiten)

Diese Funktionalitaten sind in einer abstrakten Objektklasse implementiert, die von Editoren, in denen
prozesssteuernde Elemente enthalten sind, geerbt wird. Anhand zwei solcher Editoren soll im

Folgenden die Mdglichkeiten der Prozesssteuerung dargestellt werden.

“t [Git] GIT Sim Projekt

(it Sim St G Mol h|: [Feflow 2| Seteen

Mame

A GIT 5im Projekt-Menu

Yersionen

Projekt: Zaitner Becken

Sonstiges
Gw-Modell Feflow
Funktionen
Wersion: Grundversion  «
“tem Datei
Prablemdefinition Zariner Becken
Datenvisudlisienng / -bearbeitung
Objekt-Info Seite 1

(ffne Editar
Menu schiiefien

Iy

Gt 5im Sm Ausgangsnetz

Gebietsgrafie; 83.437 kn?

Module Datenschrittstells

Behandlung won Oberfachengeussser & & Impart " Expart
Erstellen der MNetzkarduren
Erstellen des Hydrogeologischen Modh
Grunchirasserneubildung

Madellergebrisse einlesen *~
Netzkorturen einlesen
Sirnulationsdaten einlesen v

~

Starte Madul Einlesen

Hinwieis:

Behardlung von Dberflschengewassam
Quantiizierung des Wasseraustausches zwischen Oberflschengemiissem und dem
Grundwasser mit Hife der Fachanwendung Gerinnehydraulk

Abbildung 4-14: Angepasster Editor fir Simulationsprojekte. Umrahmte Listen beinhalten generisch
erzeugte Listeneintrage, genauer erldutert im Text. Im Hintergrund ist der standardisierte Editor der
Klasse GIT Sim Projekt zu sehen.

Im angepassten Editor fir Simulationsprojekte sollen alle in die Integrationslésung eingebundenen
Fachanwendungen vom Anwender gestartet werden kénnen. Um dies zu realisieren wurden zwei
generische Listen in den Editor eingebunden (Abbildung 4-14). Der Inhalt beider Listen wird aus den
Objekten der Klasse GIT Sim DK Modul generiert, wobei in der rot umrahmten Liste alle Modul-
Objekte angezeigt werden, die keine Referenz auf ein Objekt der Klasse GIT Sim DK Typzuweisung
besitzen, in der griin umrahmten Liste werden in Abh&ngigkeit der Schaltflache Import/Export alle

Objekte angezeigt, die dem Typobjekt Import, beziehungsweise Export zugeordnet sind.
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Eearbeite Profile

Fur komplexere Prozessabldufe, lassen sich

Parameter Ilethoden
Prozessobjekte unterschiedlicher Ebenen mit- | R Pt ek
Lische alle Zuardnungen
einander kombinieren. Abbildung 4-15 zeigt ein b 0 e Ut .
Beispiel, in welchem sich der Inhalt der P Mot atiten|

untergeordnete linke Liste (Methoden-Objekte) in appiiqung 4-15: Ausschnitt eines Editors fiir die
Abhangigkeit des in der rechten Liste gewahlten Prozessverwaltung

Parameter-Objektes andert.

4.3.2 Integrierte Problembehandlung

Die integrierte Problembehandlung ermdglicht ein geeignetes Kontrollmanagement der Datenstrome,
wobei fehlerbehaftete Daten komponentenibergreifend erkannt und dem Anwender eine Reihe

geeigneter Methoden zur Behebung der fehlerbehafteten Objekte vorgeschlagen werden.

4.3.2.1 Problemverwaltung

Die Objekte der Klasse GIT Sim DK Problemtyp
(Abbildung 4-16) definieren Probleme, die wéhrend der

Bearbeitung innerhalb der Arbeitsablaufe auftreten kdnnen.

(GIT Sim DK Korreklurverfahren)

mm

(GIT Sim DK Problemtyp )

GIT Sim DK Problemtyp umfasst insbesondere Probleme,

die durch fehlerhafte, bzw. unvollstdndige Ausgangsdaten
o Abbildung 4-16: Objektklassen fir die

ausgelost werden. Zusammengesetzt wird ein Problemtyp-  problembehandlung

Objekt aus einem Namen und einer Metaanweisung flr die

Berichterstellung. Ferner lassen sich einem Problemtyp Uber eine m:n-Beziehung Objekte der Klasse

GIT Sim DK Korrekturverfahren zuordnen, in welchen Methoden fiir die Problembehebung

vorgehalten werden.

4.3.2.2 Funktionalitat

Die fur die Problembehandlung notwendigen Funktionalititen lassen sich lber eine abstrakte Klasse in
Editoren einbinden. In dieser Klasse vorgehaltene Funktionen erstrecken sich von der Auswertung
aufgetretener Problemtypen einschlie3lich betroffener Objekte tiber die automatische Generierung von

Listeneintrédgen bis hin zur Ausfihrung der Korrekturverfahren (Abbildung 4-17).
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| Konfiikte | Forrigiers
I[%Fehler: Cuerschnitsfache grofer als Waximum Lésche alle Zuordnungen
Fehler: Lerabstand grafier als Maxirmum Setze rminimale Wferbegrenzung

Fehler: Querschnittsfache kieiner als Minirum

tanuelle Problembehandiung Karrigiere

Fehler: Querschnittsflache grober als b aximunm
Optimierte Querschnittsflache ist grofer als angegebenes Maximum. Uferzuordnung wurde nicht verandert,
Betratfen: 113 Ohjekte

Eericht:

Drreizann Profilnummner: 533201 Querschnittsflache: 60269 nf
Dreizam Profinummer: 533236 Querschittsfldche; 81,262 nf
Dreizann Profilnummmer; 533271 Querschnittsflache: 54307 nf
Dreizam Profilnummer: 533314 Querschrittsflache: 46,861 né
Direizann Profilnummmer: 533776 Querschnittsflache: 46 858 nf

Abbildung 4-17: Graphische Oberflache der Problembehandlung

Zugeordnet werden kénnen Objekte Problemtypen innerhalb beliebiger Methoden, wobei geringfligige
Anpassungen in diesen Methoden notwendig sind, welche in Anhang A beschrieben werden. Ein
Beispiel fir den Einsatz der Problembehandlung und den sich dabei ergebenden Mdéglichkeiten fir den

Anwender sind in Kapitel 6.2.3.2 beschrieben.

4.4 Kommunikation mit FE-Grundwassersimulatoren

Fur die Kommunikation zwischen der Integrationslésung und einem Grundwassersimulator wurden
Strukturen entwickelt, die auf laufzeittechnische Gesichtspunkte hin optimiert wurden. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt, der durch den Aufbau der Strukturen beriicksichtigt wurde, ist die Zielsetzung,
die  Kommunikation nicht auf einen bestimmten FE-Simulator zu beschrdnken, sondern
allgemeingultige Ansétze zu entwickeln, die das Einbinden unterschiedlicher externer Simulatoren

ermdglichen.

In den folgenden Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.4 dargestellte Menufenster und Arbeitsschritte konnen fiir
beliebige Simulatoren verwendet werden, die Spezifikationen im Hintergrund laufender Prozesse bei
Lese- und Schreibzugriffen auf die simulatorspezifischen Problemdefinitionen und Ergebnisdateien

missen allerdings fiir jeden angebunden Simulator vorgehalten werden.

4.4.1 Simulatorspezifische Informationen

Eine Reihe an Funktionalititen der Integrationsldsung ist abhéngig von den spezifischen Eigenheiten
der ausgewdhlten Grundwassermodellierungssoftware. Dabei lassen sich diese in zwei Teilbereiche

aufteilen:

e Kommunikation zwischen dem Datenmodell der Integrationslésung und des verwendeten Grund-

wassersimulators
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e Simulatorspezifische Funktionalitdten und Optionen, die von einem Simulationsprojekt nur dann

verwendet werden kdnnen, wenn dieses dem entsprechenden Simulator zugeordnet wird

In dem in Abbildung 4-18 dargestellten Teilbereich des Datenmodells werden alle relevanten
Informationen gehalten, die die Interaktion zwischen der Integrationslésung und eines spezifischen

Grundwassersimulators ermdglicht.

(GIT Sim Set Katalog ) (GIT Sim Set GW Modell —

1:n 1:n

(GIT Sim Set Kalalog Eintrag) (GIT Sim Sel Kategorie)

1:n

( GIT Sim Set Methoden )

—{ 01 Objekt(e)
—{1 Objekt i
—«& nobjekte  (GIT Sim Set Binheiten >——=—& GIT Sim Jet Erkennung)

Abbildung 4-18: Datenmodell fir die Verwaltung von Daten, die in Abhéngigkeit des verwendeten
Grundwassersimulators variieren

Die Objektklasse GIT Sim Set GW Modell ist der Ausgangspunkt des Datenmodells, in welcher jedes
Objekt tber die untergeordneten Objektklassen die Charakteristiken eines Grundwassersimulators

beschreiben.

Wichtig sind diese Informationen insbesondere fiir die Datenkonvertierungsroutinen, die fur den
Datenaustausch der aufbereiteten Daten zwischen dem Datenmodell und dem Datenformat, das der

verwendete Grundwassersimulator unterstitzt, zustandig sind.

Wird ein Projekt einem Grundwassersimulator (entspricht einem Objekt der Klasse GIT Sim Set GW
Modell) zugeordnet, so missen einige Datenkataloge, mit denen das Projekt verknupft ist, auf die
Funktionalitaten des Grundwassermodells hin angepasst werden. Diese Informationen werden in den

Klassen GIT Sim Set Katalog Typ und GIT Sim Set Katalogeintrag abgelegt.

Durch die gebiindelte Verwaltung aller simulatorspezifischen Informationen lassen sich relativ
unkompliziert alternative Grundwassersimulatoren, die auf Finiten Elementen basieren, an die
Integrationsldsung anbinden. Prinzipiell lassen sich auch Finite Differenzen Modelle einbinden (e.g.
MODFLOW), was allerdings mit wesentlichen methodischen Anderungen beziehungsweise

Erweiterungen verbunden waére.

Da sich die Strukturen interner Datenformate bei einem Releasewechsel der Simulatoren aufgrund des

erweiterten Funktionalitdtsumfangs &ndern, ist die Mdglichkeit, verschiedene Versionen des gleichen
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Grundwassersimulators zu unterstiitzen, ein interessanter Aspekt, der in dieser Diplomarbeit realisiert
wurde (Integrationsldsung ist mit den FEFLOW-Versionen 5.0 und 4.5 kompatibel). Wird fir das
Einlesen von Projektdaten eine andere Programmversion wie beim Auslesen verwendet, so lassen sich
Simulationsdateien nach unterschiedlichen Modellversionen hin konvertieren. Werden weitere
Grundwassersimulatoren angebunden, so kdnnen Problemdefinitionen einer Simulationsplattform tber

die Integrationslosung weitgehend automatisiert in eine andere konvertiert werden.

4.4.2 Einlesen der Problemdefinition

Wird aus dem angepassten Projekteditor (Abbildung 4-14) heraus die Einleseroutine flr
Problemdefinitionen aufgerufen und der Dateiname angegeben, in welchem die gewinschte
Problemdefinition des Simulators FEFLOW abgelegt ist (fem-Datei), so 6ffnet sich das in Abbildung
4-19 dargestellte Menufenster, in welchem einige grundlegende Informationen der Problemdefinition
angezeigt werden. Unterscheiden sich die beiden Finite Netze des Projekts und der in der fem-Datei
vorgehaltenen Problemdefinition, so muss die komplette Problemdefinition als neues Projekt in die
Integrationslosung eingelesen werden, sind die Netze hingegen identisch koénnen verschiedene
Parameter ausgewdahlt werden, wobei der in Kapitel 4.1.2.2 beschriebene Mechanismus der
Versionsverwaltung zu tragen kommt. In dem in Abbildung 4-19 gezeigten Beispiel ist der Inhalt der
ausgewahlten Parameter in der fem-Datei und der Integrationsldsung identisch, weswegen nur die

Version mit demselben Inhalt angezeigt wird, im Projekt aber keine Anderungen vorgenommen

werden.
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Abbildung 4-19: Editor zum Einlesen von Problemdefinitionen. Links ist der Weg aufgezeigt, um vor dem
Einlesen genauere Informationen Uber einen Parameter zu bekommen, rechts werden Parameter
ausgewahlt und in die Integrationslésung eingelesen (Erlauterung im Text)

Neben dem Aspekt allgemeingiltiger Strukturen, die unabhangig wvon einer bestimmten
Problemdefinition sind, bietet das verwendete Verfahren eine Reihe weiterer Vorteile, auf die im

Folgenden im Detail eingegangen wird.
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Mit der Objektklasse GIT Sim Set Erkennung, die iber die Klasse GIT Sim Set Methoden, in welcher
die Methodennamen flr die spezifische Einleseroutine abgelegt werden, und GIT Sim Set Kategorie
(e.g. Netzparameter, Versionsfahige Parameter, Sonstige) einem Grundwassersimulator zugeordnet ist
(Abbildung 4-18), lasst sich ein Schlissel in der fem-Datei mit einem Parameter der
Integrationslésung in Verbindung bringen. Ist das Erkennungswort nicht bekannt, so wird ein default-
Erkennungsobjekt angelegt. Diese Default-Erkennung verweist auf eine Standardmethode, die den
Inhalt des unbekannten Parameters als Zeichenkette in die Objektklasse GIT Sim Sonstiges (Abbildung
4-2) schreibt. Durch diese VVorgehensweise lassen sich in dem Datenmodell der Integrationslosung
unbekannte Parametertypen, beziehungsweise Randinformationen (e.g. Farbcode fiir Linien) einer
Problemdefinition, verwalten, so dass keine Informationen der urspriinglichen Problemdefinition

verloren gehen.

Ein weiterer wichtiger Vorteil, den diese Einlesestruktur bietet, ist die Mdglichkeit, den Default-
Erkennungsobjekten Uber den standardisierten Editor eine angepasste Einlese-Methode zuzuordnen.
Damit lasst sich das Einleseverfahren im Hinblick auf die unterstlitzten Parametertypen mit

minimiertem Aufwand sukzessiv ausbauen.

4.4.3 Auslesen der Problemdefinition

Fur das Auslesen der Problemdefinition wird auf dieselben Strukturen wie beim Einlesen einer
Problemdefinition zuriickgegriffen (Kapitel 4.4.2). Dabei brauchen die Erkennungsobjekte nicht
verdndert zu werden, lediglich in der Objektklasse GIT Sim Set Methode wurde ein zusatzliches Feld

mit dem Namen der Auslesemethode angelegt.

In dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Datenmodell kdénnen alle fiir eine numerische
Grundwassersimulation relevanten Daten abgelegt werden. Dadurch kann aus dem Datenmodell eine

komplette Problemdefinition ausgelesen werden.
Beim Herausschreiben der Problemdefinition kénnen folgende Einstellungen vorgenommen werden

(Abbildung 4-20):

e Nur Finite Knoten und Elemente innerhalb einer bestimmten Flache
e Bestimmte Parameter (e.g. Materialeigenschaften, Randbedingungen)
e Wahl der Observationspunkte

e Modellzeitraum und zeitliche Diskretisierung

Dabei sind die Objektklassen, in denen die Auswahloptionen abgelegt werden, direkt mit der Klasse

GIT Sim Version, so dass jeder Projektversion feste Auswahloptionen zugeordnet werden kénnen.
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in welchem Einstellungen fiur die zu schreibende Problemdefinition
vorgenommen werden koénnen. Die gewdhlten Eigenschaften werden in den rechts unten abgebildeten
Objektklassen abgelegt. Diese Einstellungen kénnen fir verschiedene Modellversionen verandert werden

4.4.4 Einlesen von Modellergebnissen
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Abbildung 4-21: Menufenster
fir das Einlesen von Modell-

ergebnissen

Die Parameter, welche ein Grundwassersimulator wahrend der
Modellberechnung in der Ergebnisdatei ablegt, hdngen von der
Problemklasse der Modellierung ab, umfassen jedoch mindestens
die Parameter Potentialhéhe sowie die Stromungsvektoren in x-
und y-Richtung an jedem Knoten zu jedem Zeitschritt. Diese
Daten komplett in das GIS einzulesen macht in der Regel keinen
Sinn, weswegen mit dem in Abbildung 4-21 dargestellten Menu
eine komfortable Oberflache entwickelt wurde, um die relevanten
Parameterverteilungen in das Datenmodell einzulesen. Verwaltet
werden die Daten in den Objektklassen GIT Sim Einlesen und GIT
Sim Ergebnis Daten und koénnen wie alle anderen
Werteverteilungen, die sich auf das Finite Elemente Netz
beziehen, mit Hilfe der tempordren Bearbeitungsobjekte
visualisiert und bearbeitet werden. Uber diese Objekte kann die

Parameterverteilung wiederum Parametertypen der

Problemdefinition zugeordnet werden (e.g. Ausgangswerte fiir Grundwasserstande)
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45 Fazit

Die im Integrationskonzept geforderten grundlegenden Komponenten, aus denen sich das Kernmodul
der Integrationslosung zusammensetzt, konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgreich umgesetzt
werden.

Untergliedern lasst sich die Modell-Integration dabei in folgende vier Hauptkomponenten:

e Datenmodell fur FE-Problemdefinitionen

o Temporare Bearbeitungsobjekte fur die Parametervisualisierung und Bearbeitung

e Komponentenibergreifende Strukturen

e Kommunikation mit FE-Grundwassersimulatoren

Uber ein Datenbankentwurfskonzept wurde in der in Smallworld integrierten objektorientierten
Geodatenbank ein generisches Datenmodell entworfen, in welchem sich komplette FE-
Problemdefinitionen aller relevanten Problemklassen der numerischen Grundwassermodellierung

verwalten lassen.

Eine zusatzliche Funktionalitdt des entworfenen Datenmodells besteht in der modellspezifischen
Versionsverwaltung  fur die parallele Bearbeitung von  Modellszenarien und ihrer
Vergleichsmoglichkeit untereinander. Die Forderung, Datensdtze zusammen mit den zugehérigen
Metainformationen zu verwalten und diese im Prozessablauf zu berticksichtigen, konnten durch das
Erstellen von Ubergeordneten Strukturen zur Verwaltung von Metainformationen umgesetzt werden.
Ferner sind in dem Datenmodell Strukturen fiir ein integriertes Zeitreihenmanagement geschaffen, in

welcher samtliche Zeitreihen des Datenmodells effizient verwaltet und bearbeitet werden.

Ein wesentlicher Fokus bei der programmtechnischen Umsetzung lag in Anbetracht der groRen
Datenmengen, die flr Problemdefinitionen vorgehalten werden missen, auf der Entwicklung eines aus
Performance Gesichtspunkten optimierten Ldsungsansatzes, der zugleich eine Lésung fur die
Abbildung der vierdimensionalen Problemdefinition (Raum und Zeit) auf die 2 Y2 Dimensionen des
GIS Systems leistet.

Erreicht werden konnte dies durch die Reduzierung der Beziehungen zwischen den einzelnen

Objekten auf ein fur die Verwaltung notwendiges Minimum.

Uber ein Konzept temporarer Bearbeitungsobjekte auf Grundlage des Finiten Elemente Netzes des
jeweiligen, aktuellen Modellprojektes konnten die Aufgaben der Visualisierung und interaktiven, GIS
technischen Bearbeitung von Parameterverteilungen und Randbedingungen adéquat geldst werden. Je
nach aktueller Aufgabenstellung bzw. gewahltem Bearbeitungsschritt werden ereignisspezifisch (und
Layer spezifisch) die gesetzten Parameter- und Werteverteilungen an die Knoten und Elemente des
Bearbeitungsnetzes tbergeben, um dort innerhalb des GIS Systems visualisiert und bearbeitet zu
werden. So kdnnen ereignisspezifisch Werteverteilungen zum Beispiel aus den in der

Problemdefinition abgelegten Materialeigenschaften oder Randbedingungen des Projektes generiert
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werden, kdnnen aber auch Uber bestimmte Rechenoperationen (e.g. Anzeigen der Differenzen einer in

zwei verschiedenen Modellversionen vorgehaltenen Parameterverteilung) definiert werden.

Uber den umgekehrten Weg lassen sich die erzeugten, beziehungsweise geanderten
Parameterverteilungen und Randbedingungen auf den tempordren Bearbeitungsobjekten als neue
Parameterverteilungen fir die Problemdefinition erstellen, beziehungsweise bestehenden
Parameterverteilungen verdnderte Werte zuordnen. Damit kommt diesen Bearbeitungsobjekten eine
entscheidende Rolle bei der Parameterzuweisung zu. Fir die Ausgabe der Regionalisierung wurde mit
der Anbindung der LIWIS Fachanwendung ISOLine2 ein geeigneter Interpolator zur Verfugung
gestellt.

Durch komponententbergreifende Strukturen lassen sich zum einen die Erstellung, beziehungsweise
Integration von Fachanwendungen vereinfachen, zum anderen ermdglichen
komponentenibergreifende Strukturen eine Kommunikation zwischen den einzelnen Prozessablaufen,
was eine flexible Steuerung des Arbeitsablaufs sowie eine fehlertolerante Benutzerfiihrung
gewidhrleistet. Aufgezeigt werden konnten die Mdglichkeiten von komponentenlbergreifenden

Strukturen beispielhaft anhand des vorgestellten Prozessmanagements und der Problembehandlung.

Die graphischen Oberflachen- und Benutzerfiihrung wurden, den Anforderungen an die
Integrationslosung entsprechend, weitgehend in Form von ,,WIZARDS" programmiert, so dass eine

aufgabenspezifische und transparente Benutzerfiihrung entwickelt werden konnte.

Im Rahmen der Fachanwendung Gerinnehydraulik (Kapitel 6.2) wird nochmals detaillierter auf die
Besonderheiten eingegangen werden. Als weitere wesentliche Komponente der Modellintegration
wurde eine flexible und leistungsstarke Kommunikationsschnittstelle zwischen dem GIS Datenmodell

und dem externen FE — Simulator FEFLOW realisiert.

Bei der Realisierung wurden insbesondere die Gesichtpunkte des Laufzeitverhaltens (Performance)
und Modularitat (Erweiterbarkeit) berucksichtigt. Die entwickelten Strukturen und Funktionalitdten
wurden konsequent auf Allgemeingultigkeit im Hinblick auf die flexible Integration weiterer FE-

Simulatoren hin ausgerichtet.

Fur eine optimale Unterstiitzung kann zu jedem Arbeitsschritt der Modellerstellung direkt auf die
Preprocessing-Funktionalitdt der externen Modellplattform zugegriffen werden (Netzerstellung,

Regionalisierung, Parameterzuweisung).

Die Steuerung der Kommunikation erfolgt vollstandig Uber eine speziell entwickelte graphische
Oberflache.
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5 GIS-gestitztes Preprocessing

Dieses Kapitel beschreibt mittels eines allgemein gultigen Ablaufs grundlegender Arbeitsschritte
zentrale Aufgaben des Modellierers im Rahmen einer Modellerstellung. Dabei wird fiir die jeweiligen
Aufgaben analysiert, in wie weit sich diese durch den Einsatz eines GIS unterstiitzen lassen und
welche Funktionalitdten hierfir das GIS zur Verflgung stellen muss. Aufbauend auf der
Anforderungsbeschreibung werden anschlieBend fur die im Rahmen dieser Integrationslésung

implementierte Werkzeuge vorgestellt.
In einer ersten Betrachtung lassen sich die Aufgabenbereiche in drei Kategorien einteilen:

e Erstellung eines Hydrogeologischen Modells
¢ Design eines Finiten Elemente Netzes

e Parametrisierung von Randbedingungen

Letzter Punkt wird exemplarisch anhand eines beispielhaften Prozessablaufs fur die Behandlung von

Oberfldchengewéssern in einem eigenstandigen Kapitel 6 behandelt.

5.1 Das Hydrogeologische Modell

Die Erstellung eines Hydrogeologischen Modells ist eine konzeptionelle Voraussetzung fir die
Entwicklung eines Numerischen Grundwassermodells. Eine realistische und in sich stimmige
hydrogeologische Modellvorstellung des Untersuchungsgebietes ist die Grundlage flr eine
erfolgreiche Modellierung geohydrologischer Prozesse. Die Qualitat des Hydrogeologischen Modells
spiegelt sich unmittelbar in der Plausibilitat des darauf basierenden Grundwassermodells und seiner

Ergebnisse wider.

Die schrittweise Umsetzung des komplexen Natursystems in ein vereinfachtes Hydrogeologisches
Modell ist mit einer gewissen Fehlerbandbreite der Modellparameter verbunden. Diese Unscharfe liegt
zum einen an der Modellvorstellung, aber auch an fehlerhaften, bzw. nicht ausreichenden
Ausgangsdaten oder an der unterschiedlichen Qualitat der interpretierten Daten. Aus diesem Grund ist
die Transparenz der Datenqualitdt durch die Dokumentation der Ausgangsdaten, der
Auswertungsverfahren und der Schematisierungsvorgange ein wichtiger Bestandteil, um die Aussagen

eines Hydrogeologischen Modells in geeigneter Art und Weise zu interpretieren.

Die Forderung nach Transparenz ist ein wesentliches Argument, die Erstellung des
Hydrogeologischen Modells in das Drei-Stufen-Konzept (Kapitel 3.2) zu integrieren. Das
Zusammenspiel der Funktionalititen des Kernmoduls mit dem fir die numerische
Grundwassermodellierung entworfenem Datenmodell schafft geeignete Voraussetzungen fur die
Archivierung, Dokumentation und Weiterverarbeitung der vielfaltigen Ausgangsdaten, die in ein

Hydrogeologisches Modell eingehen. In Bezug auf Abbildung 3-3 ist das Hydrogeologische Modell
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als vollstandig integrierte Komponente in das Gesamtkonzept einzubinden, fur dessen Realisierung
nach Tabelle 3-2 Anforderungen der zweiten Aushaustufe notwendig sind. Sowohl Anderungen im

Datenmodell, als auch Erweiterungen der angebotenen Funktionalitaten sind erforderlich.

5.1.1 Aufgaben und mogliche Einsatzbereiche von Smallworld GIS

Zentrale Aufgabe des hydrogeologischen Modells ist die Abstraktion und Vereinfachung von
systembestimmenden EinflussgroBen und ihrer Zusammenhange, ohne dabei die wesentlichen,

systemsteuernden Grof3en zu verfalschen.

Welche Einflussgrofien in welcher Form in ein Hydrogeologisches Modell eingehen, héngt stark von
regionalen Gegebenheiten ab, aber auch von der spezifischen Aufgabenstellung, dem Grad der
erforderlichen  Komplexitat, Detailliertheit und  Prozessgenauigkeit einer  numerischen
Grundwassersimulation. Eine allgemeingiltige Beschreibung einzelner Arbeitsschritte, die fur die

Erstellung eines Hydrogeologischen Modells notwendig sind, muss relativ offen gehalten werden.
Um ein Hydrogeologisches Modell aufzustellen sind drei Arbeitsschritte erforderlich:

e Ausweisung des Modellgebietes
¢ Definition von hydrostratigraphischen Einheiten und homogenen Zonen
o Analyse der Grundwasserdynamik, Parametrisierung der Randbedingungen und Aufstellung einer

Wasserbilanz

5.1.1.1 Ausweisung des Modellgebietes

Fur alle Rander eines Modellgebietes missen geeignete Randbedingungen fiir das Strdmungsproblem
und gegebenenfalls den Stofftransport festgelegt werden (e.g. vorgegebene Potentialhéhen oder (ber
den Modellrand stromende Wassermenge (fluid flux)). Geologische Grenzen (z.B. Wechsel von
grundwasserleitenden zu nichtleitenden Schichten), geohydraulische Grenzen (z.B. Stromlinien,
Grundwasserscheiden) und hydrologische Grenzen (z.B. Oberflachengewésser), fur welche die
erforderlichen Randbedingungen bestimmt werden kdnnen, sind entsprechend geeignete Grenzen des

Modellgebietes.

Dabei bieten die flexiblen graphischen Darstellungsmdglichkeiten raumbezogener Objekte in
Smallworld-GIS wichtige Hilfestellungen fiir die Abgrenzung des Modellgebietes, so ergeben sich im

Vergleich zur analogen Darstellungsform folgende Vorteile:

relevante Geometrien unterschiedlicher Themenbereiche lassen sich gleichzeitig darstellen

Skalierbarkeit der Daten, gilt insbesondere fir Vektordaten

Eindimensionale, zweidimensionale und dreidimensionale Visualisierungsmdoglichkeiten

Komplexe Filterfunktionen und Analysetools Uber raumbezogene Abfragen
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Auf der Basis in Smallworld gespeicherter Informationen kénnen ferner neue Geometrien abgeleitet

werden, die die Abgrenzung des Modellgebiets unterstiitzen.

Sind geeignete Grenzen fiir das Modellgebiet gefunden, so sollte der Funktionalitdtsumfang des Drei-
Stufen-Konzeptes dahingehend erweitert werden, aus Teilabschnitten unterschiedlicher Geometrien

die Geometrie des Untersuchungsgebietes zusammenzusetzen.

Pramisse fur eine erfolgreiche Modellabgrenzung ist die Vollstandigkeit und Korrektheit der in

Smallworld-GIS vorgehaltenen Informationen, die zu einer Entscheidungsfindung beitragen.

5.1.1.2 Hydrostratigraphische Einheiten und homogene Zonen

Hydrostratigraphische Einheiten sind abgegrenzte, bzw. zusammengefasste Grundwasserleiter /
Grundwasserhemmer unter Beriicksichtigung ihrer hydraulischen Eigenschaften. Eine geeignete
Ausweisung hydrostratigraphischer Einheiten berticksichtigt deshalb neben den geologischen

Einheiten auch Lagerungsverhéltnisse und tektonische Strukturen (Abbildung 5-1).

Geologische Untergrundverhiltnisse Ei‘:‘dt:::;r:ugrapmsc"e Hydrogeologisches Modell

Grundwasserhemmer

Grundwasserleiter

=, Grundwasserleiter

L

Grundwasserleiter

Grundvrasserhemmer

o o o o o o o O DO o O
T T S S S S R S |

Abbildung 5-1: Erstellung eines Hydrogeologischen Modells via hydrostratigraphischer Einheiten (aus
AG Hydrogeologische Modelle, 1999)

Nachdem Hydrostratigraphische Einheiten ausgewiesen wurden, lassen sich diese in homogene Zonen
unterteilen, um die Anzahl der Kalibrierungsparameter (e.g. hydraulische Durchléssigkeit, wirksame
Schichtmdchtigkeit, durchflusswirksamer Hohlraumanteil) fir die Knoten des Finite Elemente Netzes

ZU minimieren.

Fur die Ausweisung homogener Zonen spielen auch indirekte Faktoren wie beispielsweise die Anzahl,
die Lage und die Information an den vorhandenen Observationspunkten, anhand derer sich das Modell

kalibrieren lasst, eine entscheidende Rolle.

Hilfestellungen fur das Ausweisen hydrostratigraphischer Einheiten und homogener Zonen bietet
Smallworld durch die in Kapitel 5.1.1.1 aufgelisteten Visualisierungsvorteile gegeniiber analogen

Darstellungsformen, die eine intensivere Analyse der vorhandenen Informationen ermdglichen.
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Allerdings ist die notwendige Datenlage, die fiir eine fundierte Entscheidungsfindung in Smallworld
vorgehalten werden muss, umfangreich. Neben der rdumlichen Ausdehnung stratigraphischer
Schichten sollten dem Modellierer mdglichst detaillierte Parameterverteilungen hydraulischer

Parameter zur Verfligung stehen.

5.1.1.3 Grundwasserdynamik, Randbedingungen und Wasserbilanz

Im folgenden Arbeitsschritt sind die Grundwasserstrémungsrichtungen darzustellen und die

Wasserbilanz fiir das Untersuchungsgebiet aufzustellen.
Um die Grundwasserdynamik zu analysieren sind folgende Daten zu beachten:

e Hydrostratigraphische Einheiten

e Grundwasseroberflache

e Einflusse durch die Landoberflache

e Grundwasserbeschaffenheit (chemische Zusammensetzung, Isotope)

e Wasserwirtschaftliche MaBnahmen (Entnahmebrunnen, GW-Anreicherung)

Wichtige Inputparameter fiir eine Wasserbilanz im Untersuchungsgebiet sind der Gebietsniederschlag,
die Evatranspiration, unter- und oberirdische Zuflisse in das Untersuchungsgebiet, sowie
entsprechende Abflisse. Wahlt man als Bilanzierungszeitraum ein oder mehrere hydrologisches Jahre,

so lassen sich Speicherdnderungen im Untersuchungsgebiet haufig vernachléssigen.

Im letzten Arbeitsschritt sind innere und &uRere Randbedingungen im Modellraum zu setzen. Fir
instationdare Grundwassermodelle missen alle Randbedingungen in ihrer Zeitabhangigkeit festgelegt
werden. Abbildung 5-2 zeigt eine zweidimensionale Darstellung der Grundwasserdynamik und die auf

ihr aufbauenden Randbedingungen.

Grundwasserneubildung QGWI\I QENT

CA-C1-Typ

== :ZufluB Q, : RandzufluB
= : Grundwasserstromungsrichtung Q, : Grundwassermeubildung
—--—— : Grundwasserspiegel bzw. -druckhéhe Q. :Austausch lber Leakage

Qg - Entnahme

Abbildung 5-2: Setzen der Randbedingungen auf Grundlage der Grundwasserdynamik (aus AG
Hydrogeologische Modelle, 1999)
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Die groRe Menge bendtigter Eingangsdaten zur Bestimmung der Wasserbilanz, der Randbedingungen
und der Grundwasserdynamik, die von dreidimensionalen geologischen Daten uber zeitvariante
hydrologische Parameter bis hin zu wasserwirtschaftlichen Eingriffen einer Vielzahl unterschiedlicher
Themenbereiche entstammen, erfordern weit reichende Datenstrukturen, in denen systematisch Daten

gesammelt und gewartet werden.

Durch die vielseitigen Nutzungsmoglichkeiten des Smallworld GIS kann in den meisten Gebieten, in
denen Smallworld als GIS und Geodatenbank von Versorgungsunternehmen und Kommunen
eingesetzt wird, auf einen umfangreichen und gepflegten Datenbestand zuriickgegriffen werden. Der
Arbeitsaufwand fiir die Verwendung solcher Daten beschrankt sich dann auf die Interpretation

hinsichtlich des Hydrogeologischen Modells.

5.1.2 Anbinden der Fachapplikation HGEO

Fir die zentrale Verwaltung geologischer Daten wurde in Smallworld-GIS die Fachapplikation HGEO
entwickelt (Kiefer, 2001). Im Zentrum des Datenmodells stehen die Bohrungen, aus denen sich tber
verschiedene Interpretationsszenarien Hydrostratigraphische Einheiten ableiten lassen. Dieser
Vorgang wird durch eine Reihe von Funktionalititen unterstitzt, die in der Fachapplikation integriert
sind. Im Detail beschrieben ist HGEO in Kiefer (2001).

Die umgesetzte Anbindung von HGEO an die Integrationsldsung ist im gegenwartigen Zustand auf
den Austausch von Daten, die fur die Erstellung einer numerischen Grundwassersimulation relevant
sind, limitiert. Unter diese Daten fallen Hydrostratigraphische Einheiten einschlieflich ihrer

hydraulischen Eigenschaften, die vollstdndig oder teilweise im Untersuchungsgebiet liegen.

Abgelegt werden diese Daten in der Integrationslosung als Objekte der Klasse GIT Sim HGEOQ. Dabei
wird auch der Verweis auf das urspringliche Objekt gespeichert, so dass der Bezug zu den den
interpretierten Daten zu Grunde liegenden Ausgangsdaten, die innerhalb des Datenmodells von HGEO

gespeichert sind, erhalten bleibt.

5.2 Diskretisierung des Modellgebiets

Wie in Kapitel 4.1.1 festgelegt wurde, beschrankt sich die entworfene Integrationslésung auf den

Diskretisierungstyp der Finiten Elemente.

5.2.1 Arbeitsschritte im Rahmen der Diskretisierung

Im ersten Arbeitsschritt missen die Ausgangsgeometrien definiert werden, auf dessen Grundlage in

einem zweiten Schritt das eigentliche Netz durch eine geeignete Triangulierung entworfen wird.
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Ausgangsgeometrien

Zunachst missen die Modellgrenzen ausgewiesen werden. Diese entsprechen in der Regel denen des
Hydrogeologischen Modells (Kapitel 5.1.1.2). Innerhalb dieser Modellgrenzen kdnnen folgende

Geometrietypen ausgewiesen werden, die bei der Netzerstellung berlcksichtig werden kénnen:

e Fl&chen: Ausweisen von Teilflachen, wobei die Konturen dieser Flachen im Finiten Elemente
Netz durch die Lage der Knoten bericksichtigt wird

e Linien: Definieren von Linienziigen, deren Geometrie in das Netz eingeht. Wird zum Beispiel ein
Gewaésserabschnitt als fester Linienzug bei der Netzberechnung beriicksichtigt, so kann die den
Einfluss des Oberflachengewdssers beschreibende Randbedingung auf Knoten definiert werden,
die direkt auf dem Oberflachengewasser liegen.

e Punkte: Ebenso kénnen Lokalitaten, an denen die Grundwasserstrdmung beeinflusst wird, als

Punkte definiert werden, auf dessen Position ein Knoten des Finite Elemente Netzes gesetzt wird

Diesen Ausgangsgeometrien kdnnen Eigenschaften zugeordnet werden. Hervorgehoben sei dabei die
Maoglichkeit, Netzverdichtungen um Punkte und entlang von Linien zu deklarieren. Netzverdichtungen
sind besonders dann von Bedeutung, wenn im Umfeld einer Ausgangsgeometrie ein groRer
hydraulischer Gradient entsteht (Entnahmebrunnen). Teilflachen lassen sich durch die geeignete
Anzahl von Finiten Elementen spezifizieren, welche sich an der Datendichte der Ausgangsdaten und

der erforderlichen Modellgenauigkeit fiir das jeweilige Teilgebiet orientiert.

Triangulierung des Modellgebietes

Die Erstellung eines Finite Elemente Netzes ist eine komplexe Aufgabe. So sind nicht nur die oben
aufgestellten Ausgangsgeometrien samt ihrer Eigenschaften in dem Netz wiederzugeben; auch die
Einhaltung geometrischer Regeln, durch welche die numerischen Fehler bei der Modellberechnung

minimiert werden, erfordern umfangreiche Berechnungsvorschriften.

Fur die weit verbreitete Delaunay-Triangulierung, die sich dadurch definiert, dass in einem Kreis, der
die Punkte eines Elements schneidet, kein weiterer Punkt des Netzes liegt, existieren verschiedene
Ansétze, die von iterativen (inkrementellen) Einfligealgorithmen (Guibas et al., 1992)., Sweepline-
Verfahren (Fortune, 1987) bis hin zu Divide- and Conquer Verfahren (Dwyer, 1987) reichen und fiir

zwei- und dreidimensionale Gebiete verwendet werden kénnen.

Die Delaunay-Triangulierung findet nicht fur die Netzgenerierung von Finite-Elemente-Modellen
Verwendung, sondern unter anderem in der Simulation von Kristallwachstum, in der Untersuchung
von Legierungen, in der Kartographie und Stadtplanung und in der Berechnung von

Nachbarschaftsproblemen.
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Zu beachtende Kriterien bei der Erstellung von Finite Elemente Netze fiir die
Grundwassermodellierung werden in Istok (1989) beschrieben, ein beispielhafter Algorithmus zur
Berechnung vierflachiger Finite Elemente Netze fir die Grundwassermodellierung wurde von
Tucciarelli (1989) entworfen.

5.2.2 Fachanwendung Netzerstellung

Die Werkzeuge, die flr das Erstellen eines Finite Elemente Netzes bendtigt werden, wurden in der
Fachanwendung Netzerstellung zusammengefasst. Diese ist als internes Modul in die
Integrationslosung eingebunden, basiert allerdings im Gegensatz zu der in Kapitel 6.2 beschriebenen

Fachanwendung Gerinnehydraulik nicht auf dem Prozess- und Fehlermanagement des Kernmoduls.

Dies liegt in der Tatsache begrundet, dass weder die Funktionalitdten des Prozess-, noch des
Fehlermanagements aufgrund des eindeutig definierten Arbeitsablaufes und dem limitierten Rickgriff

auf extern abgelegte Daten, bendtigten werden.

5.2.2.1 Strukturen des gewlnschten Modellnetzes

Fur die in Kapitel 5.2.1 besprochenen Ausgangsgeometrien miissen zunéchst geeignete Objektklassen
erstellt werden, in denen die Geometrien als Objekte abgelegt werden kdnnen. Abbildung 5-3 zeigt das
Datenmodell der Fachanwendung. Die 0:1 Verknipfung der Klasse GIT Sim SM Ausgangsnetz mit der

Objektklasse GIT Sim Projekt erméglicht jedem Projekt die Zuordnung eines Ausgangsnetzes.

— 071 Objekt(e)
—{ 1 Objekt

GIT Sim SM Dk Yerbindung T
—4&_n Objekte
(GIT Bim SM Dk Verdichtung) GIT Sim SM_Verbindun
—{GIT Sim SM Ausgangsnetz —=—® GIT Sim * @ CIT Sim SM Geometriepunkt)

g Element

=]

(GIT Sim SM Dk Nelz Typ) {GIT Sim SM DK Element Typ) (GIT Sim SM Ausgangsgeometrie )

Abbildung 5-3: Datenmodell fur die Verwaltung von Ausgangsgeometrien und ihrer Eigenschaften

Ein Ausgangsnetz setzt sich aus verschiedenen Objekten der Klasse GIT Sim SM Element zusammen.
Diese Element-Obijekte stellen die tibergeordnete Struktur fir die Ausgangsgeometrien dar, die sich
aus einer urspringlichen Geometrie (Objekt der Klasse GIT Sim SM Ausgangsgeometrie) und der
davon abstrahierten Geometrien zusammensetzt. Die abstrahierte Geometrie setzt sich aus
verschiedenen Punkten zusammen, die in der Klasse GIT Sim SM Geometriepunkt abgelegt sind und
kann wie die urspriingliche Geometrie Punkte, Linien und Flachen abbilden, was tber die Zuordnung
eine Objekts der Klasse GIT Sim SM DK Element Typ definiert wird.
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gekrimmt

Abbildung 5-4: Beispiels gerader und gekrimmter

Verbindung zwischen Knoten

gekrimmt

Uber die Objektklasse GIT Sim SM
Verbindung  lassen  sich  verschiedene
Verbindungstypen zwischen den einzelnen
Geometrie

Punkten der  abstrahierten

definieren, dargestellt in Abbildung 5-4.

5.2.2.2 Erstellen eines Ausgangsnetzes

Einladen von Ursprungsgeometrien

Das Einladen von Ursprungsgeometrien in ein bestimmtes Ausgangsnetz funktioniert tber die

ausgegliederte Objektklasse GIT Sim Temp SM Geometrie, in der alle raumbezogenen Elemente des

aktuell zu bearbeitenden Ausgangsnetzes temporér vorgehalten und im Graphikfenster des GIS

dargestellt werden.

5 [Git] GIT Sim SM Ausgangsnetz

= [Git] GIT Sim Temp SM Geometrie

EEX

Datei Bearbeiten Objekt Abfrage §23EH
_ Elemnent Editor
Lische Flichenzurdnung @[ o el vl !

Mame Abstrahiere AusGingsgeometrie

. Fasse Linien zu Flachen
Git Sim Projekts Beipielprojekt 7| Setzen Nummer :
Gt Sim 5 Dk Netz Typ 2| Seteen Purkt @] Setzen| Sdubem
Git Sim Dk Koordinatensystem 7| Sewen|| Linie J= Setzen| Subem
Globals Koordinate 4| W S| Saubem Polygon Setzen| Stubem
Git Sim Sm Elements ¥ * Purkt Hurmmer
SMH Datei Dateiname D Netz :
Schreibe smh-Datei Lusgangslinis | Setosn| Saubem

Label Ausgangslinie Al Selzen| SZubem

Objektnfo
Isbel |
=
-,
\\ <
R
~~

E Kategorie der Geometrie

¥.ategarie der Geametrie: |Handgeometrie

Abbildung 5-5: Einladen von Ursprungsgeometrien tber die Objektklasse GIT Sim TEMP SM Geometrie.
In der Mitte ist ein Ausschnitt des Graphikfensters des GIS zu sehen, wobei alle Geometrien bis auf die
Gerinneverlaufe unsichtbar geschalten wurden. Vor dem Einladen der Geometrie kann dieser noch eine

bestimmte Kategorie zugewiesen werden

Das Einlesen einer Ursprungsgeometrie funktioniert nach dem in Smallworld integrierten

Standardmechanismus Uber einen Hilfslinienzug, der im Graphikfenster gesetzt werden kann. Dabei
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kénnen Linienziige frei gesetzt werden, oder aber die Geometrieziige von anderen Objekten
tibernommen werden. Die anschlieRende Kategorisierung der Geometrien erlaubt eine entsprechende
Beschriftung und Darstellung der Linienzlige, wobei insbesondere das Abstrahieren von
Gerinnegeometrien vereinfacht wird. Auch geschlossene Linienziige werden dabei als Linien

eingelesen.

Uber eine auf der Klasse GIT Sim TEMP SM Geometrie definierte topologische Beziehung wird an
jedem Schnittpunkt, an dem sich zwei Ursprungsgeometrien schneiden, beide Geometrien unterteilt
(Abbildung 5-6). Jede neu erzeugte Ursprungsgeometrie wird automatisch als Instanz der Klasse GIT

Sim TEMP SM Geometrie abgelegt, wobei die urspriingliche Kategorie erhalten bleibt.

Abbildung 5-6: Beispiel der verwendeten Topologie. Durch das Einfligen der blauen Ursprungsgeometrie
werden aus vier Ursprungsgeometrien (links) neun Ursprungsgeometrien erzeugt

Erzeugen von abstrahierten Geometrien

Die von anderen Objekten Gbernommenen Geometrien eignen sich nur eingeschrankt fir den Einsatz
als Randbedingung fiir den Triangulierungsalgorithmus, der an jedem Stltzpunkt einer Linie einen
Netzknoten setzt. Uber den entwickelten Linieninterpolator konnen die Stiitzpunkte eines Linienzuges
in vorgegebene Abstédnde zueinander gesetzt werden. Die genaue Vorgehensweise wird in Anhang B
beschrieben. Bei dieser Interpolation entsteht eine neue Geometrie, die im Objekt der urspriinglichen
Geometrie als abstrahierter Linienzug gespeichert wird. Dadurch bleibt die urspriingliche Geometrie
erhalten und kann flr erneute Interpolationen mit veranderten Abstanden zwischen den Stiitzpunkten

verwendet werden.

Die Arbeitsschritte flir die Interpolation und die dabei generierten abstrahierten Linienziige sind in
Abbildung 5-7 dargestellt.
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asse Linien zu Flachen

y
b

E Abstrahiere Geometrie 1
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Aibstrahiere Linie mit Hilfe einer- keine kategorie 4
" Ewttemwert Analyse (¢ Gl alle Linen

Statistizche GroBer: B33 |

Mirimaler Abstand:  1.88m  Mawimaler Abstand: 2776 m  Mitterer Abstand:  8.85m bl .
I
| I

Idittlerer sbstand [m]: |50 L&nge des Hilfslinienzuges '_

Erlaubte &bweichung [+ -] [m] Lz des Hilfslini ;

| ange des Hilfslinienzuges i II B rugga
Wi
Berechne sbstrshistte Linis | harkiers sbetishiere Linie | e S | ‘ B

Linienzug 1 won 21 o Fokusiere aktuelen Linienzug| Beendenl 2 g

Abbildung 5-7: Menufenster des Linieninterpolators (rechts), in welchem sich einzelne Linienziige
individuell interpolieren lassen, oder aber komplette Kategorien von Linienzligen Uber den Button
Berechne Linien dieser Kategorie. Links ist ein Ausschnitt aus dem Graphikfenster des GIS zu sehen, in
welchem die urspriinglichen Linienztige (blau) und die interpolierten (griin) dargestellt sind. Dabei wurde
die Kategorie Brugga mit einem mittleren Abstand von 150 m, die Dreisam mit 100 m und der
Krummbach mit 50 m interpoliert

Ausweisen von Flachen

Liegen nach der Interpolation alle abstrahierten Geometrien als Linienzuge vor, so lassen sich diese zu
Flachen zusammenfassen, wie in Abbildung 5-8 aufgezeigt wird. Wird im Geometrie-Editor der
Modus fiir das Zusammenfassen von Linien ausgewahlt, so werden alle Geometrien im Graphikfenster
bis auf die abstrahierten Geometrien automatisch unsichtbar geschaltet, so dass eine einfache Auswahl
der Linienziige moglich ist. In Abbildung 5-8 sind die violetten Linienzige die aktuell ausgewahlten,
grin gestrichelte Linienziige wurden noch keiner Flache zugeordnet und durchgezogene Linienziige
sind Teil einer Flachenumrandung, die sich fir die Ausweisung angrenzender Flachen wie die

gestrichelten auswahlen lassen

Wird der Graphikmodus mit dem Schlieen des Standardisierten Editors verlassen, so werden alle
Geometrien in das in Abbildung 5-3 dargestellte Datenmodell geschrieben. In den entsprechenden
Standardeditoren lassen sich dann zu den einzelnen Objekten auch entsprechende Eigenschaften

zuordnen (e.g. Verdichtungsgrad entlang Linie; Anzahl an Elementen in einer Flache).
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=) 1)

Hilfe:

Element Editor
Heues Element:
Abstrahiere Ausgangsgeometri

2) 3)

Abbildung 5-8: Beispiele von unterschiedlichen Flachenzuordnungen im Graphikfenster: 1) Das
Untersuchungsgebiet wird in vier Teilflachen aufgeteilt 2) Eine Flache, in der funf Linienziige als
Ausgangsgeometrie fur die Triangulierung enthalten sind 3) Zwei Flachen, zwischen denen ein Loch
entseht. Erlauterung der Linienfarben im Text

5.2.2.3 Anbindung eines Algorithmus fir die Triangulierung

Die Anbindung der in Kapitel 5.2.1 besprochenen Verfahren fir die Triangulierung des
Untersuchungsgebietes ist prinzipiell méglich, erweist sich in der Praxis aber als sehr aufwendig, da
diese im Hinblick auf die in der Fachanwendung abgelegten Ausgangsobjekte (geometrische Formen

einschliellich erweiterter Eigenschaften) angepasst und erweitert werden missen.

Ein Algorithmus, der speziell auf die Anforderungen fiir Finite Elemente Modelle konzipiert wurde
und die weit reichenden Rahmenbedingungen, wie sie von den Ausgangsobjekten vorgegeben werden,

bei der Triangulierung beriicksichtigten kann, ist im Grundwassersimulator FEFLOW eingebaut.

Alle Eingangsparameter fir die Triangulierung konnen dem Algorithmus Uber ein spezielles
Datenformat (*.smh) vorgehalten werden, welches tber die Exportschnittstelle der Integrationsldsung
geschrieben werden kann. Wegen dem der smh-Datei zu eigenen Schema Geometrien abzuspeichern,
werden bei der Konvertierung der Geometriedaten zwischen den einzelnen Stutzpunkten der

Linienzlige zusatzliche Punkte gesetzt.

Wird der Triangulierungsalgorithmus nicht (ber ein Skript, sondern (ber die graphische
Benutzeroberflache von FEFLOW aus aufgerufen, so lassen sich die in der smh-Datei abgelegten
Geometriezlige einschlieBlich ihrer Eigenschaften vor der Berechnung visuell darstellen und
manipulieren. In FEFLOW vorgenommene Anderungen kénnen wiederum als smh-Datei

abgespeichert werden und ohne Informationsverlust in die Integrationslésung zuriick geschrieben

63



5 GIS-gestitztes Preprocessing

werden. Wie in Abbildung 5-9 durch die griinen Pfeile dargestellt kann das triangulierte Finite

Elemente Netz (ber die Problemdefinition in das Projekt eingelesen werden.

GIT Sim SM Netz - e x '

GIT Sim Projekt Netz -Triangulierung

e L e e
- nin Erl e s [5

GIT SimElement |-«

GIT Sim Knoten -

Integrationsiosung Feflow

Abbildung 5-9: Interaktion zwischen der Integrationsldsung und FEFLOW fur eine Netz-Triangulierung

Finite Elemente Netze auf Grundlage gleicher Ausgangsgeometrien, aber mit unterschiedlicher
Flachenzuweisung und Eigenschaften sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Oben linkes ist die tber die
smh-Datei eingelesene Ausgangsgeometrie in Feflow dargestellt (eine Fl&che mit 3000 Elementen und
mittlerem Verdichtungsgrad entlang der im Modell liegenden Linien) aus der das Finite Elemente
Netz Uber die Delaunay-Triangulatierung berechnet wurde. Die drei dargestellten Finiten Netze

beziehen sich auf die in Abbildung 5-8 im GIS dargestellten Flachenzuordnungen.
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Abbildung 5-10: Finite Elemente Netze, die auf denselben Ausgangsgeometrien mit unterschiedlicher
Flachenzuordnung und Eigenschaften basieren. Erlauterungen im Text.

Das Finite Elemente Netz, welches anschlieend zuriick in die Integrationsplattform geschrieben wird,
stimmt trotz Transformation zwischen zwei unterschiedlichen Koordinatensystemen bis in den mm-

Bereich mit den Ausgangsgeometrien Uberein Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Nach Triangulation in die Integrationsldsung eingelesenes Finite Elemente Netz. Rote
Linie sind die urspringlichen Geometrien (Modellrand und Oberflachengewasser), blau die von den

urspringlichen Geometrien abstrahierten

Linienziige. Unten rechts ist der Fokus auf einen Finiten

Knoten gerichtet, um die Ubereinstimmung zwischen Ausgangsgeometrien und trianguliertem Finite

Elemente Netz darzustellen.

Abbildung 5-12: Beispiel zu grof3 gewahlter
Abstande zwischen den Stutzpunkten der
abstrahierten Linie (Brugga). Schwarz ein-
gekreist sind Netzknoten auf gesetzten
Stutzpunkten, rot zwischen diesen Punkten
gelegene Netzknoten

66

Fir die gewéhlte Knotendichte von 500 Knoten flr die
Gesamtflache erweist sich der gewdhlte Abstand

zwischen den Stitzpunkten fiir die abstrahierte

Geometrie der Dreisam von 100 m als geeignet. Der fir
die Brugga gewahlte Abstand von 150 m ist zu grof}
gewahlt, so dass zwischen den Stutzpunkten der

abstrahierten  Linie  Netzknoten werden

(Abbildung 5-12).

gesetzt

Der gewdhlte Abstand zwischen Stitzpunkten entlang
dem Krummbach von 25 m ist hingegen zu gering, so
dass eine graduelle Anpassung der Flachenvolumina von
Finiten Elementen aufgrund der geringen Anzahl von
500 die
Triangulierungsalgorithmus nicht berlcksichtigt werden
Dadurch die Wahrscheinlichkeit
numerische Instabilitaten in diesem Bereich hoch.

Netzknoten  fir Gesamtflache  vom

konnte. ist fur
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5.2.2.4 Die dritte Dimension

Fur die Erstellung eines dreidimensionalen Finite Elemente Netzes wird zunédchst ein
zweidimensionales Finite Elemente Netz entworfen. Dem Projekt, das auf dieses Netz zugreift, kann
anschlieend eine beliebige Anzahl an Schichten zugeordnet werden. Eingegrenzt werden diese
Schichten durch zweidimensionale Netze an den oberen und unteren Schichtgrenzen. Die Netzkonten
dieser Zwischennetze entsprechen in ihrer x-y-Position dem zuvor definierten Netz, lediglich die

Hohenangabe, welche jedem dieser Knoten zugeordnet werden muss, variiert.

Aus den in GIT Sim HGEO vorgehaltenen Objekten lassen sich tber die angebundene Fachanwendung
ISOLine2 (Kapitel 4.2.3) beispielsweise Hohenverteilungen verschiedener hydrostratigraphischer
Einheiten generieren, welche anschliefend den Knoten der Schichtelemente zugeordnet werden kann.
Eine anschlieBende dreidimensionale Visualisierung des Finiten Elemente Netzes im GIS ist nicht
maoglich, allerdings kann (ber die Anbindung des Simulator FELOW das Netz dort eingeladen und mit
den dort verfligbaren Werkzeugen visualisiert werden. In FEFLOW kann das Finite Elemente Netz

auch verandert und problemlos in das Datenmodell der Integrationsldsung zurtick geschrieben werden.

Im auf die Datenverwaltung optimierten
9 12 14

Datenmodell wird die Hohenlage als Objekt

der Klasse GIT Sim Parameter mit seinen

114
214

314

untergeordneten Objekten der Klasse GIT Sim 112
Parameter raumbezogen abgelegt. In den
Objektklassen GIT Sim Element und GIT Sim

Knoten werden lediglich die Knoten und

Elemente des obersten zweidimensionalen 2712

Finite Elemente Netzes gespeichert. Alle

Knoten und Elemente in den unterliegenden

Schichtgrenzen werden Uber fortlaufende 312

Nummern eindeutig definiert (Abbildung ) S
Abbildung 5-13: Ein Finites Element aufspannende

5-13). Knoten Gber drei Schichten hinweg (zweite Schicht
rot markiert), wobei eine Schichtgrenze hundert
Knoten besitzt (aufgrund der Durchnummerierung)

5.3 Fazit
Mit der Anbindung der Fachanwendung Hydrogeologie (HGEO) und der im Rahmen dieser
Diplomarbeit umgesetzten GIS-Werkzeug Netzerstellung konnten zwei wesentliche Aufgaben des

Preprocessings exemplarisch innerhalb der Integrationslésung umgesetzt werden.

Durch den direkten Zugriff auf die Fachanwendung HGEO wird die medienbruchfreie Verfugbarkeit
sowohl der Primér-, als auch der Interpretierten Sekundérdaten ermoglicht (e.g. Schichtgrenzen

hydrostratigraphischer Einheiten einschlieRlich hydraulischer Eigenschaften).
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Der Vorteil der vorgestellten Lésung in einem durchgehenden Workflow besteht darin, dass der
gesamte Arbeitsablauf, von der Datenerfassung und Interpretation bis hin zur Parametrisierung

durchgéngig innerhalb der GIS-Ldsung zur Verfigung steht.

Im Detail erfolgt die Diskussion am Beispiel des Preprocessings zur Bereitstellung der

Oberflachengewasser in Kapitel 6.2.
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6 Internes Modul zur Behandlung von Oberflachengewassern

6 Internes Modul zur Behandlung von Oberflachen-
gewassern

Obwohl in verschiedenen Studien Oberflaichengewasser und das oberflachennahe Grundwasser
behandelt werden, als wéren sie voneinander unabhdngige Systeme, spielt fur viele
Untersuchungsgebiete die Interaktion zwischen Oberflachengewassern und dem Grundwasser eine
entscheidende Rolle, sowohl in Bezug auf eine Bilanzierung der umgesetzten Wassermengen, als auch

im Hinblick auf die Wasserqualitat.

Ein auf die regionalen Gegebenheiten und auf die gewinschte Raum- und Zeitskala bezogenes
Prozessverstandnis der komplexen Wechselwirkung zwischen Oberflachengewdssern und dem
Grundwasser und deren anschliefende Quantifizierung ist allerdings mit sehr hohen Anforderungen
sowohl in Bezug auf die vorhandenen Eingangsdaten, als auch deren Aufbereitung und anschlieRende

Einbindung in das Grundwassermodell verbunden.

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber gangige Verfahren, deren Vor- und Nachteile und die dabei
bendtigten Arbeitsschritte geben, um die Interaktion Oberflachengewésser / Grundwasser in einem

Grundwassermodell zu beriicksichtigen.

Auf Grundlage der sich daraus ableitenden Erfordernisse wurde exemplarisch die Fachanwendung
Gerinnehydraulik als GIS-internes Modul mit der Zielsetzung entwickelt und integriert, die gesamten
Arbeitsschritte der Ableitung und Parametrisierung der Randbedingungen Oberflachengewésser

innerhalb eines Finite Elemente Simulators ,,standardisiert” zur Verfligung zu stellen.

Anhand des Entwurfs und der prototypischen Entwicklung dieser Fachanwendung soll zum einen
gezeigt werden, dass die auf Grund von variierenden und fehlerbehafteten Ausgangsdaten notwendige
Flexibilitdt des Moduls durch das integrierte Prozess- und Datenmanagement gewahrleistet werden

kann.

Zum anderen soll damit ein operationeller Ansatz aufgezeigt werden, der in der Lage ist den
Wasseraustausch zwischen Oberflachengewéssern und dem Grundwasser hinsichtlich der Forderung
nach Massenerhalt und einer konsistenten Wasserbilanz auch fir instationare Fragestellungen adéquat
zu beschreiben und direkt als Randbedingungen fiir stationdre und instationdre Fragestellungen der

numerischen Grundwassermodellierung bereitzustellen.

6.1 Theorie zur Abbildung von Oberflachengewasser

Oberflachengewasser interagieren mit dem Grundwasser, diese Interaktion genauer zu quantifizieren
ist allerdings nicht einfach, da neben dem hydraulischen Gradienten eine Vielzahl natirlicher Prozesse
und anthropogene Eingriffe die Interaktion beeinflussen. Eine direkte Messung ist nur mit einem

hohen technischen und zeitlichen Aufwand mdglich, doch auch das Ableiten der ausgetauschten
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6 Internes Modul zur Behandlung von Oberflachengewassern

Wassermenge aus Sekundédrdaten (z.B. Pegelstdnde, Gerinnegeometrien) erfordert komplexe

Aufbereitungsschritte und liefert nicht mehr als eine Abschatzung der tatsachlichen Interaktion.

Um den Einfluss von Oberflichengewdssern in numerischen Grundwassermodellen abzubilden
werden in der Regel die Randbedingung erster Art (Dirichlet-Randbedingung) und dritter Art
(Cauchy-Randbedingung) verwendet.

Neben den analytischen existieren auch statistische Ansatze, um die Interaktion zwischen dem
Oberflachengewadsser und dem Grundwasserleiter abzuschatzen, auf die in diesem Kapitel nicht weiter
eingegangen wird. Eine beispielhafte Umsetzung eines statistischen Ansatzes zur Beschreibung der

Interaktion mit Hilfe von Neuronalen Netzen ist in Almasri & Kaluarachchi (2002) beschrieben.

6.1.1 Beschreibung von Gerinnen mit Hilfe der Randbedingung erster
Art

Ein Oberflachengewasser kann als Festpotential im Grundwassermodell behandelt werden, wenn der
hydraulische Kontakt zwischen Oberflachengewésser und Grundwasser nicht abbricht. Entsteht
zwischen dem Oberflachengewésser und dem Grundwasser eine ungesattigte Zone mussten die
hydraulische Durchléassigkeit und der Sattigungsgrad fur die ungesattigte Zone bestimmt werden
(Kaleris, 1986, S.14f). Da beide Parameter in der ungesattigten Zone von der zeitvariablen
Kapillardruckhohe abhé&ngen ist die Beschreibung von hydraulisch nicht an das Grundwasser

gebundenen Oberfldchengewassern als Festpotential nicht praktikabel.

Von Vorteil ist die einfache Parametrisierung dieser Randbedingung, da das Festpotential der
Wasserspiegellage des Oberflachengewassers entspricht. Abhangig von der Datenlage, der zeitlichen
Auflésung, der erforderlichen Genauigkeit und der Dynamik der Wasserspiegelschwankungen des

Oberflachengewadssers geniigt oft ein gemitteltes, zeitinvariantes Festpotential.

Durch die Diskrepanz zwischen den fiir das Grundwassermodell angenommenen kf-Werten und der
realen Durchlassigkeit der Gerinnesohle kommt es allerdings zu einer Verfélschung der zwischen dem
Oberflachengewasser und dem Grundwasser ausgetauschten Wassermengen. Diese Diskrepanz ist im
Bereich von Oberflachengewadssern aufgrund ihrer kolmatierten Gewassersohle und den komplexen
Vorgangen in der hyporheischen Zone besonders hoch. Des Weiteren ist die fiir viele Fragestellungen
wichtige Gewabhrleistung einer in sich stimmigen Wasserbilanz mit den Verfahren der

Parametrisierung als Randbedingung erster Art nicht mehr gegeben.
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6.1.2 Beschreibung von Gerinnen mit Hilfe der Randbedingung dritter
Art

Um den Einfluss der Oberflachengewasser auf das Grundwasser adaquat in einem Grundwassermodell

zu bericksichtigen, wird meist die Cauchy-Randbedingung verwendet. Die hierfir verwendete

Grundgleichung lautet fiir linienférmige Gewaésser:

q=Ah-Lc-A Formel 6-1

g : Austauschrate des linienformigen Gewassers [st]

Ah : Potentialdifferenz  zwischen Wasserspiegellage des Oberflachengewassers und
Potentialhthe des Grundwasers [m]
Lc : Leakagekoeffizient [£]

A : Benetzte Flache [m?]

Potentialdifferenz zwischen Wasserspiegellage des Oberflachengewassers und
Potentialhthe des Grundwassers

In Abhéngigkeit der Potentialdifferenz zwischen Wasserspiegellage des Oberflachengewadssers und
Potentialhdhe des Grundwassers sind zwei grundlegende Falle zu beobachten, dargestellt in Abbildung

6-1:

e  Wasser exfiltriert aus dem Grundwasser in das Oberflachengewasser

e Wasser infiltriert vom Oberflachengewasser in das Grundwasser

Wasser gewinnender Fluss Wasser verlierender Fluss

A

. FlieBrichtung

FlieBrichtung

I - —.'_I:_;’
L > r m..ggsmnggcrz_-@ﬂgl- ;\\ 7 ™
3 - i\ = Grundwasserspiegel , & ungesattigte
Grundwasserspiegel L, Tt Vi Ny e A
£ty — } 2
— -
oberflichennaher - -—
Grundwasserleiter
B B

Grundwassergleichen

) \ acsereleichen
GrundwasserflieBrichtung —| - \‘\ Grundwflssu‘glm

\Fluss\ _
/E

| _~GrundwasserflieBrichtung

Abbildung 6-1: Darstellung eines Vorfluters, dem Grundwasser zustromt (linke Seite) und eines
Vorfluters, der Wasser an den Grundwasserleiter abgibt (rechts). In der unteren Spalte ist der durch die
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Exfiltration und Infiltration hervorgerufene Einfluss auf die Grundwassergleichen dargestellt (in
Anlehnung an Winter et al., 1998)

Ein gesondert zu betrachtender Fall ist die Mdglichkeit, dass die hydraulische Verbindung zwischen
dem Oberfladchengewésser und dem Grundwasser abbricht. Das vom Oberflachengewasser
infiltrierende Wasser muss in diesem Fall erst die ungeséttigte Zone passieren, bevor es in das
Grundwasser gelangt. Dabei steht die Infiltrationsrate nicht mehr in direkter Abhé&ngigkeit zur
Potentialdifferenz zwischen Oberflachengewdsser und Grundwasser. Bericksichtigt werden kann
dieser Fall mit guter Annéherung durch die Restriktion, dass die Potentialdifferenz nicht groRer als der

Hohenunterschied zwischen dem Wasserstand des Vorfluters und seiner Sohlhéhe werden darf.

oh = (hyq — Ny, < (hy —Sohlhohe) Formel 6-2

ofg

hy, : Wasserstand im Gewasser [m]
h,, : Grundwasserstand [m]

Leakagekoeffizient

Der Leakagekoeffizient (Lc) entspricht dem auf eine Flacheneinheit normierte Strémungswiderstand
zwischen dem Oberflachengewésser und dem Grundwasser. Bestimmt werden kann der
Leakagekoeffizient zum einen Uber Kalibrierverfahren, zum anderen Uber Feldmessungen, wobei

beide Ansatze Problematiken beinhalten.

Geht der Leakagekoeffizient als Kalibrierparameter in das Grundwassermodel ein, so besteht die
Gefahr der Uberkalibrierung, wodurch das Modellergebnis an Aussagekraft verliert. Dem
entgegengewirkt werden kann tiber eine Zonierung der Leakagekoeffizienten, sowie Einschrankungen
des Wertebereiches anhand Erfahrungswerte aus der Literatur. Ferner kénnen die Freiheitsgrade des
Modells durch zusatzliche Messdaten, wie beispielsweise beobachtete Potentialhéhen in unmittelbarer
Néhe eines Gerinnes eingeschréankt werden. Dabei eigenen sich nach Kaleris (1986) insbesondere
Grundwassermessstellen, die vom Oberflachengewasser besonders stark beeinflusst werden.
Geeignete Voraussetzungen, um die durch das Oberflachengewdsser verursachten Schwankungen
eindeutig zu ermitteln, sind gegeben, wenn die Grundwassermessstelle mdglichst senkrecht unter dem
Oberflachengewésser liegt und eine nur geringfigige Kolmatierung des Gewaésserbetts zu
ausgepragten Schwankungen an der Grundwassermessstelle flhrt. Insbesondere bei kleinen
Gewadssern sind diese Kriterien aber oft nur unzureichend erfullt, was zu groflen Fehlern in der

Abschétzung des Leakagekoeffizienten fiihrt.

Im Prinzip kann der Leakagekoeffizient auch rein messtechnisch (ohne Ruckgriff auf
berechnete/gemessene Grundwasserstande) tber die Méchtigkeit der Kolmationsschicht und seinem

vertikalen hydraulischen Leitféhigkeit, erfasst werden. Dabei wird folgende Beziehung verwendet:
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Ky
: Formel 6-3
D

Lc=

kfv - vertikale hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht [ ]
D : Machtigkeit der Kolmationsschicht [m]

Fir die Bestimmung der Méachtigkeit eignen sich Sondierbohrungen, fiir die Bestimmung des
Durchléssigkeitsbeiwertes eignen sich flr nicht bindige Bodenproben der Gewéssersohle nach
Coldewey et al. (2001) Triaxialzellen, fir bindige Bodenproben kann auf die Siebkornanalysen nach

Hazen (1896) und Beyer (1964) zuriickgegriffen werden.

Zu beachten ist allerdings, dass die Bestimmung des punktuellen Durchl&ssigkeitsbeiwertes durch die
Auswertung von Siebkornanalysen mit einem sehr breiten Unsicherheitsbereich behaftet ist.
AuBerdem entstehen durch kleinrdaumige Anderungen des vertikalen Durchlassigkeitsbeiwertes und
der Méchtigkeit der Kolmationsschicht groRBe Unsicherheiten bei der Regionalisierung der punktuellen
Messwerte auf das gesamte Gewasserbett. Fir flachendeckende Daten, die das Gewéssernetz eines
mesoskaligen Modellgebiets beschreiben, wére ein ausgesprochen hoher messtechnischer Aufwand

erforderlich.

Eine weitere, gangige Methode zur Bestimmung des Leakagekoeffizienten flr linienférmige Gewasser
besteht in der Messung von Abflussdifferenzen entlang dem Gewasserverlauf. Zu beachten ist dabei,
dass die Abflussdifferenz deutlich grofer sein muss als die Genauigkeit der verwendeten

Messmethode.

Benetzte Flache

Der Arbeitsaufwand und die notwendige Datengrundlage fir die Bestimmung der benetzten Flache

(A) hangt stark von den geforderten Genauigkeiten und der verwendeten Problemklasse ab.

Im Idealfall kann bei der Berechnung der benetzten Flache auf die dreidimensionale Gerinnegeometrie
und die Wasserspiegellage an jedem Punkt entlang des Gewaéssers zuriickgegriffen werden. Fir
instationdre Modellierungen sollte ferner fiir jeden Zeitschritt die entsprechende Wasserspiegellage

des Oberflachengewassers als Datengrundlage zur Verfugung stehen.

6.2 Fachanwendung Gerinnehydraulik

Die Fachanwendung Gerinnehydraulik ist eine im Rahmen dieser Diplomarbeit entworfene
Anwendung, die als internes Modul auf den Strukturen des Kernmoduls aufbaut. In Kapitel 4.3 sind
die generischen Funktionalititen des Kernmoduls beschrieben, auf welche die Fachanwendung

zuriickgreift.
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Auszeichnen soll sich die Fachanwendung Gerinnehydraulik durch eine mdglichst weit reichende
Rickfiihrung der notwendigen Parameter auf einfach zu erhebende physikalische Messgré3en, wobei
aufwandige Prozessabldufe eine moglichst exakte Bestimmung der Parameter erméglichen sollen. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die Forderung nach einer klar strukturierten Benutzerfiihrung, die dem
Anwender (ber eine Ubersichtlich gestaltete und intuitiv bedienbare graphische Oberflache den vollen

Funktionalitdtsumfang der Anwendung erschlief3t.

6.2.1 Methodik und erforderliche Datengrundlage

Die Zielsetzung des hier vorgestellten Verfahrens liegt in der Berechnung der ausgetauschten
Wassermenge bezogenen auf den Knoten des Finiten Elemente Netzes, auf dem die entsprechende
Randbedingung definiert ist. Als Grundlage soll dabei die Cauchy-Randbedingung verwendet werden.
Die fir diese Randbedingung erforderlichen Parameter (Formel 6-1) beziehen sich dabei auf den

Gewadsserabschnitt, der dem Knoten des Finiten Elemente Netzes zugeordnet wird.

% \ /o Dementsprechend muss in einem ersten Schritt ein Finite Elemente
' Netz fur das Modellgebiet generiert werden (Kapitel 5.2.2). Wurde
—X dabei das Gewaéssernetz als Ausgangsgeometrie definiert, so lasst

i sich mit einem einfachen Algorithmus der einem Knoten

zugeordnete Gewasserabschnitt bestimmen (Abbildung 6-2).

Anschliefend sind fir den ermittelten Gewdsserabschnitt die

Abbildung 6-2: Den Netzknoten  penetzte Fliche, der Leakagekoeffizient und die Potentialdifferenz
zugeordnete Gerinneabschnitte
zu berechnen.

Benetzte Flache A, fur einen Gerinneabschnitt

Fir die benetzte Flache, die einem Gerinneabschnitt zugeordnet ist, gilt:

I

A (1) = [U(G(x),W (x,t))dx Formel 6-4
lo

A, : Benetzte Flache, die dem Knoten zugeordnet ist [m?]

U : Benetzter Umfang [m]

G : Geometrie des Gerinnequerschnitts

W : Wasserspiegellage [m]

X : Position entlang des Gerinneverlaufs [m]

. Startposition des knotenbezogenen Gerinneabschnitts [m]

o

. Endposition des knotenbezogenen Gerinneabschnitts [m]
. Zeitpunkt [s]

iy

— o— —
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Graphisch dargestellt werden die einzelnen
Eingangsvariablen der Formel in Abbildung 6-3.
Auf Grund der Eingangsvariablen ergeben sich
folgende Anforderungen an die Datengrundlage:

e Geometrie des Gerinneverlaufes
e Zuordnung  von Gerinnequerschnitten
entlang des Gerinneverlaufs

e Wasserspiegellage fiir jeden

Gerinnequerschnitt, fiir instationdre

Modellierungen muss fur jeden Zeitschritt Abbildung 6-3: Darstellung der benetzten Flache

. . . fir einen Gerinneabschnitt
die Wasserspiegellage bestimmt werden (AJ

Knotenbezogener Leakagekoeffizient

Fur den knotenbezogenen Leakagekoeffizienten gilt:

Iy
j Lc, (x,t)dx
Lc (t) = L Formel 6-5
-1
Lc, : Leakagekoeffizient, der dem Knoten zugeordnet ist [ £]
Lc, : Leakagekoeffizient tiber die benetzte Gerinnebreite [ <]

wobei sich der Leakagekoeffizient der benetzten Gerinnebreite wie folgt berechnet:

my (X,t)
[Le, (x y)dy

L, (x,t) = o Formel 6-6
m, (X,t) =M, (X, )

Lc, : Leakagekoeffizient an einem Punkt des Gewasserbetts [ 1]
y : Position entlang des Gerinnequerschnitts [m]

m, : Punkt, an dem der benetzte Umfang beginnt [m]

m, : Punkt, an dem der benetzte Umfang endet [m]
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- Leakagekoeffizient fiir
' Gerinneabschnitt

Abbildung 6-4: Der Leakagekoeffizient fir einen Gerinneabschnitt (LC,) setzt sich aus den
Leakagekoeffizienten der benetzten Gerinnebreiten (LC,) zusammen, welche sich aus den

punktbezogenen Leakagekoeffizienten ( ch) berechnen lassen.

Neben den fir die Bestimmung der benetzten Fl&che verwendeten Daten bendtigt Formel 6-5

punktbezogene Leakagekoeffizienten (ch) entlang der Gerinnequerschnitte, welche in den

Eingangsdaten vorgehalten werden miissen. Abbildung 6-4 zeigt ein Beispiel, in welchem sich der
Leakagekoeffizient entlang des Gerinnebetts andert. Zuriickzufiihren sind diese Anderungen auf die

variierende Beschaffenheit des Gerinnebetts. Berechnen lasst sich der Leakagekoeffizient der

benetzten Gerinnebreite (Lc, ) aus den in Abbildung 6-4 gegebenen Lc  -Werten und der Lange ihres

Giiltigkeitsbereiches, mit welcher die Leakagekoeffizienten gewichtet werden (diskretisierte Form der

Formel 6-6). Der Leakagekoeffizient fiir einen Gerinneabschnitt Lc, lasst sich wiederum uber die

Lc, -Werte des Gerinneabschnittes berechnen, welche (iber die Fléchen ihres Gultigkeitsbereiches (in

Abbildung 6-4 durch graue Linien abgegrenzt) gewichtet werden (diskretisierte Form der Formel 6-5).

Potentialdifferenz

Fur die Potentialdifferenz gilt Formel 6-2, wobei fir den Knoten, auf dem die Randbedingung

definiert ist, gilt:

Ahk (t) = hofg (kkoord ) - hgw (kkoord ) < hofg (kkoord ) - SOhIh(.:')h(:"(kkoord ) Formel 6-7

Ah, : Potentialdifferenz, der dem Knoten zugeordnet ist [m]

k : Position des Knoten

koord
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Wie die Lage der positionsabhédngigen Parameter (Abbildung Position: des

6-5) zeigt, wird ein Gerinnequerschnitt an allen mit Cauchy-
Randbedingungen belegten Knoten gefordert, an welchen auch
die  Sohlhthe (tiefster Punkt im Profil) und die

Wasserspiegellage des Gerinnes (h . ) bekannt sein missen.

ofg

Die entsprechende Wasserspiegellage des Grundwassers (hgw)

wird fir jeden Zeitschritt vom Grundwassermodell fiir alle

Knoten des Finiten Elemente Netzes berechnet.

6.2.1.1 Verwaltung der Gerinnegeometrie Abbildung 6-5: Lage der von der
Position des Knoten abhangigen

Die benétigte Datengrundlage zur Beschreibung der Parameter
Gerinnegeometrie orientiert sich an den elementaren Daten, die
in der wasserwirtschaftlichen Smallworld-Fachschale LIWIS innerhalb der Komponente LIWIS-OfG

abgelegt sind und fur alle vermessenen Gewasser zur Verfiigung stehen.

Die Gerinnegeometrie wird durch eine Linie, die den Gerinneverlauf abbildet, beschrieben, entlang
welcher Querschnittsprofile definiert sind. Querschnittsprofile verlaufen quer zur FlieRrichtung und

werden durch Stutzpunkte aufgespannt.

_Gerinne-
" verlauf

Abbildung 6-6: Geometrie eines Gerinneabschnittes aufgespannt von 37 Geometriepunkten, die in
drei Gerinnequerschnitte unterteilt sind. Punkte gleicher Farbe sind einer Kategorie zugeordnet
(e.g. rot := rechte Sohlkante). Rechts ist die Aufsicht auf den Gerinneabschnitt dargestellt

Die Zielsetzung der Fachanwendung Gerinnehydraulik im Hinblick auf die Gerinnegeometrie liegt

neben der Erstellung eines geeigneten Datenmodells, in dem Gerinnegeometrien abgelegt werden
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kdnnen, in der Bereitstellung geeigneter Werkzeuge, um aus den vorliegenden Geometriedaten ein
moglichst  realitdtsnahes  Abbild der  Gerinnegeometrie zu  generieren (e.g. lineare
Interpolationsverfahren fur Querschnittsprofile).

6.2.1.2 Bestimmung und Verwaltung des punktbezogenen
Leakagekoeffizienten
Da der auf einen Gerinneabschnitt bezogene Leakagekoeffizient zum einen von der Geometrie des
Finiten Elemente Netzes, zum anderen, wie auch der querschnittshezogene Leakagekoeffizient, von

der Wasserspiegellage abhéngig ist, eignet sich flr die Charakterisierung eines Gerinne der

punktbezogene Leakagekoeffizient (Lc ), der lediglich von der Beschaffenheit des Gewasserbetts

abhéngt.

Abschétzen lasst sich der auf einen Punkt
bezogene Leakagekoeffizient in Abhangigkeit von
der Beschaffenheit der Gewadssersohle durch
Erfahrungswerte aus der Literatur. Da dieser
abgeschatzte Widerstand haufig als
Kalibrierparameter in das Grundwassermodell
eingehen soll, ohne dass durch erhohte

Freiheitsgrade das  Simulationsergebnis an

Aussagekraft verliert, ist eine Klassenbildung der

Abbildung 6-7: Zuweisung der punktuellen hydraulischen Widerstande vorgesehen
Leakagekoeffizienten ~ (Lc,) entlang des (Abbildung 6-7).

i hnitts. Die KI L i i . -
Gerinnequerschnitts. Die Klassen der LC, sind Der Gultigkeitsbereich von Leakagekoeffizienten

farblich unterteilt ) . ] o
lasst sich durch den Verweis auf zwei Stutzpunkte

abgrenzen, zwischen denen der

Leakagekoeffizient konstant bleibt.

6.2.1.3 Berechnung der Wasserspiegellage

Die Wasserspiegellage des Oberflachengewéssers ist sowohl fir die Berechnung der

Potentialdifferenz (Ah, ) notwendig, als auch fir die Bestimmung der benetzten Flache eines

Gerinneabschnitts (A, ) und des knotenspezifischen Leakagekoeffizienten (Lc, ). Sie ist somit von

zentraler Bedeutung fur die geeignete Parametrisierung der Cauchy-Randbedingung.

Die eigentliche Berechnung der Woasserspiegellage soll aus Performance-Grinden in der

eigenstandigen Anwendung Riparian Infiltration (Morhard, 2001) stattfinden, welche als externe
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Anwendung Uber die XML-basierte Datenschnittstelle (Kapitel 3.2.2.3) an die Integrationsldsung

angebunden ist.

Notwendige Ausgangsdaten fir eine Wasserspiegelberechnung sind die Gerinnegeometrien,
Rauhigkeitsbeiwerte entlang der Gewadssersohle und Durchflussmengen, bzw. Funktionen, aus

welchen sich die Durchflussmengen herleiten lassen.

Aufgabe der Fachanwendung Gerinnehydraulik ist die Aufbereitung und Analyse dieser
Ausgangsdaten, um diese dem in Riparian Infiltration implementierten Algorithmus zur Verfligung zu
stellen und die anschlieBende Plausibilisierung, Auswertung und Verwaltung der zurick

geschriebenen Wasserspiegellagen.

6.2.2 Datenmodell und Datenimport

Obwohl mit LIWIS OfG der Firma Lahmeyer eine Fachanwendung in Smallworld-GIS existiert, in der
Daten fiir linienférmige Oberflachengewasser abgelegt werden kénnen wurde fir die Fachanwendung
Gerinnehydraulik aus folgenden Grinden von einemAusbau des LIWIS OfG abgesehen und ein

eigensténdiges Datenmodell entworfen:

e Um den Prozessablauf nachvollziehbar und reproduzierbar zu halten sind alle Primardaten, die in
das Grundwassermodell direkt oder indirekt eingehen, in dem entsprechenden Grundwasserprojekt
zu speichern. Dadurch bleiben berechnete Grundwassermodelle von nachtraglichen
Datendnderungen in LIWIS OfG unbeeinflusst

e Durch das Anbinden des Datenmodells an die Integrationslosung kann auf die Versionsverwaltung
(Kapitel 4.1.2.2) zurlckgegriffen werden. Aulerdem konnen Zeitreihen wie beispielsweise
kontinuierliche Abflussmessungen in der Objektklasse GIT Sim Funktion gespeichert werden,
wodurch die Funktionalititen des Zeitreihenmanagements zur Verfugung stehen

e Speziell an die Berechnung der Gerinnehydraulik angepasste Strukturen ermdglichen ein

effizienteres Verwalten und Zugreifen auf die notwendigen Daten

Abbildung 6-8 zeigt das der Fachanwendung Gerinnehydraulik zugrunde liegende Datenmodell. In
der Objektklasse GIT Sim Ofg Oberflachengewasser wird der Gerinneverlauf abgelegt, welchem tber
eine 1:n-Beziehung Objekte der generischen Klasse GIT Sim Ofg Real Profil zugeordnet werden.
Objekte der Klasse GIT Sim Ofg Real Profil kénnen neben Querschnittsprofilen auch Zwischenprofile,
Gewadssersegmente, Abflusspegel, Einleitungen und Bauwerke reprasentieren. Da jedes dieser
Realwelt-Objekte unterschiedliche Datenaufbereitungsschritte bendtigt wird auch der Typ in der

generischen Objektklasse gespeichert.
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—{ 0/1 Objekt(e)

—{1 Objekt

—{n Objekte

Abbildung 6-8: Datenmodell der Fachanwendung Gerinnehydraulik

In der Objektklasse GIT Sim Ofg Stuetzpunkt liegen die Stlitzpunkte der Querschnittsprofile. Fiir die in
Abbildung 6-6 dargestellte Kategorisierung markanter Stitzpunkte, durch welche sich verbesserte
Ergebnisse fur die lineare Interpolation von Querschnittsprofilen erzielen lassen, kénnen einzelne
Stltzpunkte des Querschnittsprofils ber den Datenkatalog GIT Sim Ofg DK Profil Unterteilung als

Uferkante, Gewassersohle etc. deklariert werden.

Ferner lassen sich einem Querschnittsprofil Leakagekoeffizienten durch eine 1:n Beziehung zur
Objektklasse GIT Sim Ofg Leakage zuordnen. Der eigentliche Leakagewert wird in einem Objekt der
Klasse GIT Sim OfG Klasse Leakage gespeichert, auf welche das dem Profil zugeordnete Objekt
verweist. Ferner sind in dem Objekt die Schlisselwerte der beiden Stutzpunkte gespeichert, die den
Gultigkeitsbereich abgrenzen. Analog zum Leakagekoeffizienten wird der Rauhigkeitsbeiwert

verwaltet.

Uber Zuordnungen zwischen Oberflachengewdssern, die in der Klasse GIT Sim Ofg Zufluss abgelegt

[ EEEETE— LER werden, lassen sich Gewaéssernetze definieren.

Rhetlachencenasserhinzulioen Ausgangsdaten kénnen in das Datenmodell wahlweise

In Liwiz existierende Gewaszer in den Projekigrenzen:

Uber eine an LIWIS OfG angepasste Datenschnittstelle

Cherfidchenewasser

I E\fchba;g_ A oder eine generische XML/GML-Datenschnittstelle
iagensteiy

| Efff;;gh eingelesen werden. Erstere verfligt (ber eine Reihe an
krurnrnbach

lhertal Funktionalitdten, die  Uber  eine  graphische

Benutzeroberflache angesteuert werden  kdnnen

v .
: ; _ (Abbildung 6-9).

" alle Gewasser von LIWIS OFG anzeigen Erforderliche D atengrundlage:

(" Gewidsserim Radius von (100 km ™ Querschnittsprofile

f* Gewasser innerhalb des Projektoebietes [~ Pegel

" Gewasser, die das Projektgebiet schneiden [ Bauwerke

Gewaszer hinzufligen Aus ¥ML-Datei einlesen Beenden

Abbildung 6-9: Graphische Oberflache fur
den Datenimport
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6.2.3 Datenaufbereitung und Datenanalyse

Sind die Ausgangsdaten importiert, so mussen diese analysiert und aufbereitet werden. Auf Grund
unterschiedlicher Rahmenbedingungen (e.g. vorhandene Ausgangsdaten, hydraulische Charakteristika
des Untersuchungsgebietes, Anforderungen an die Ausgangsdaten / das Ergebnis, verfugbare
Arbeitsressourcen) l&sst sich kein vollstdndiger und allgemeingiltiger Arbeitsablauf fur die
Datenaufbereitung festlegen. Stattdessen wurde eine Zusammenstellung an automatisierten

Teilablaufen entwickelt, die dem Modellierer flr die Datenaufbereitung zur Verfiigung stehen.

Unterteilen lassen sich diese Teilablaufe in solche, die sich auf statische Eigenschaften des Gerinnes
beziehen und solche, die variable Eigenschaften des Gerinnes beschreiben, welche zum einen von dem
gewdhlten Zeitraum, zum anderen von dem im Grundwassermodell verwendeten Finite Elemente Netz
abhéangig sind.

Ein moglicher Arbeitsablauf fir die Datenaufbereitung statischer Eigenschaften des Gerinnes, die sich

vor allem auf die Gerinnegeometrie des Oberflachengewaéssers beziehen, ist im Folgenden aufgelistet:

Kategorisierung von markanten Stiitzpunkten (e.g. Ausweisen von Uferpunkten (Anhang C),

Sohllinie)

e Setzen der Hohenlage von Profilen (e.g. tiefster Stutzpunkt innerhalb der Uferkanten,
Interpolation zwischen stromaufwarts und stromabwaérts liegenden Profilen)

e Erstellen der Profilgeometrie aus Stlitzpunkten

e Zuordnung Gerinne/Querschnittsprofil (e.g. Schnittpunkt zwischen Gerinneverlauf und
Profilgeometrie)

e Setzen der Fliefrichtung von Gerinnen (e.g. Uber die Hohenlage der dem Gerinneverlauf
zugeordneten Profile)

e Flusskilometrierung der Querschnittsprofile (e.g. Gerinneldnge zwischen Miindung und dem
Zuordnungspunkt des Profils)

e Erstellen von Leakage-Klassen und deren Zuordnung auf Abschnitte der Profile

e Ausweisung von Giiltigkeitsbereichen der in Klassen eingeteilten Leakagekoeffizienten und
Rauhigkeitsbeiwerte tiber die aufgespannte Linie zwischen zwei Stutzpunkten des selben Profils

e Setzen von Zwischenprofilen (e.g. Lage der Zwischenprofile durch Unterteilung des
Gerinneverlaufs zwischen Querschnittsprofilen Gber den Linieninterpolator (Anhang B), erzeugen
von interpolierten Stlitzpunkten fiir Zwischenprofile)

e Gerinnezuordnungen fir die Erstellung eines Gewassernetzes

e Analyse- und Korrekturverfahren fir die raumbezogenen Eigenschaften des Gewéssernetzes (e.g.

Plausibilisierung des Sohlhthenverlaufs)

Fur die Bestimmung der Potentialdifferenz (Formel 6-7) ist jedem Knoten, der mit einer Cauchy-

Randbedingung den Einfluss des Oberflachengewéssers auf das Grundwasser beschreibt, ein Profil
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zuzuordnen, durch welches die Wasserspiegellage des Gerinnes und die Sohlhdhe bestimmt werden
kénnen. Dabei spielt die unmittelbare Ndhe des gewahlten Profils zum Netzknoten eine entscheidende
Rolle. Fiir eine optimale rdumliche Zuordnung zwischen Netzknoten und Profilen kénnen entweder
bei der Netzerstellung alle Zuordnungspunkte Gerinne/Profil als Ausgangsgeometrien definiert
werden (Kapitel 5.2.2.1), oder aber die Gerinne werden an das Finite Elemente Netz dahingehend

angepasst, dass zusatzliche Zwischenprofile an den Netzknoten gesetzt werden.

Die Datenaufbereitung fur das Setzen und Analysieren von Durchflussmengen muss fir
unterschiedliche Modellzeitraume und ihre zeitliche Diskretisierung angepasst werden. Dabei ist
insbesondere auf die Plausibilitat und Konsistenz der Wasserbilanz flir Gewéssernetze mit mehreren

Zuflussen, Einleitungen und Entnahmestellen zu achten.

Diese Funktionalitdten der Datenaufbereitung sollen gemal der Forderung nach allgemeingultigen
Strukturen Uber unterschiedliche VVorgehensweisen (e.g. Bestimmung der Sohlhéhe von Profilen tber
1. tiefster Stutzpunkt zwischen Uferkanten 2. Interpolation zwischen bekannten Sohlhéhen 3. Ableiten
aus einem digitalen Hohenmodell) zur Verfiigung stehen, so dass entsprechend den gegebenen
Randbedingungen geeignete Verfahren vom Anwender gewéhlt werden kénnen. Eine zentrale Rolle
kommt dabei den komponentenlbergreifenden Funktionalitdten des Kernmoduls zu, auf dessen

Struktur die einzelnen Methoden aufbauen (Kapitel 4.3). Sich daraus ergebende Vorteile sind:

e Erstellung einer intuitiven und  funktionalen  Benutzeroberfliche —mit geringem
programmiertechnischen Aufwand

e Integrierte Fehlerbehandlung

o Erweiterungsmdoglichkeiten der angebotenen Funktionalitdten fir die Datenaufbereitung und

Fehlerbehandlung

6.2.3.1 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache der Datenaufbereitung und Datenanalyse basiert auf einem Wizard, der den
Anwender durch die Funktionalitdten der Datenaufbereitung steuert. Abbildung 6-10 zeigt einen

exemplarischen Arbeitsablauf.
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Abbildung 6-10: Exemplarischer Arbeitsablauf um mit Hilfe des Wizards eine Methode auf bestimmten
Objekten auszufuhren: 1) Wahl der Objekte 2) Kategorie auswahlen 3) Auswahl des Parameters und der
Methode 4) Methodenspezifische Argumente 5) Auswertung der Methode

Zunéchst sind die Gerinne auszuwéhlen, die analysiert und bearbeitet werden sollen, das darauf
folgende Menufenster listet die in der Objektklasse GIT Sim DK Kategorie gespeicherten Objekte auf,
die von dem ubergeordneten Objekt Fachanwendung Gerinnehydraulik der Klasse GIT Sim DK Modul
erben (Kapitel 4.3.1). Auf eine standardisierte Liste im zweiten Fenster wurde zugunsten der
implementierten Statusiiberprufung verzichtet, die dem Anwender zeigt, welche Kategorie aufgrund

der Datenlage als nachstes bearbeitet werden sollte.

Daraufhin zeigt der Wizard die Parameter der Kategorie an, welche in der linken oberen Liste
ausgewdhlt werden kénnen, worauf anschliefend die parameterspezifischen Methoden in der rechten

oberen Liste zur Auswahl stehen. Das dem Wizard zu Grunde liegende Menu setzt sich aus
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generischen Komponenten des Kernmoduls zusammen, so werden die Listeneintrdge von abstrakten
Klassen des Kernmoduls entsprechend der Eintrdge in den Objektklassen GIT Sim DK Parameter und

GIT Sim DK Methode generiert, lediglich die zuvor gewéhlte Kategorie muss tibergeben werden.

Einige Methoden bieten nach ihrem Aufruf dem Anwender die Mdoglichkeit, in einem
methodenspezifischen Menifenster Argumente und Kriterien festzulegen, durch welche sich die

Methoden spezifizieren lassen.

Nach dem Ausfiihren einer Methode kénnen die veranderten und unverénderten Objekte analysiert
werden, beziehungsweise lassen sich die Objekte, fur die ein Problem wéhrend der Methode

festgestellt wurde, manuell oder automatisch tiber geeignete Korrekturverfahren korrigieren.

6.2.3.2 Integrierte Fehlerbehandlung

Primédre Zielsetzung der integrierten Fehlerbehandlung ist es, einen von einem Objekt (e.g. Gerinne,
Querschnittsprofil) verursachten Fehler abzufangen, ohne den Prozessablauf fiir die restlichen
Objekte, auf denen die Methode ausgefiihrt werden soll, zu verdndern. Problemverursachende Objekte
werden dabei einem Problemtyp (Objekt der Klasse GIT Sim DK Problemtyp) zugeordnet. Anhand
eines Methodenaufrufs auf die Gerinne-Objekte Dreisam, Brugga und Krummbach veranschaulicht
Abbildung 6-11 den Prozessablauf.

Relevante Daten-

Eigenschaften Flusskilometrierung der Profile via

Zuordnungspunkt Gerinne / Profil

Setze

i ) " Linienlange
Dreisam: = Veranderte Zwischen Gerinnemiindung

. . i Unveréanderte Ob jek_te und Zuordnungspunkt als
- keine FIIeBrIChtung Objekte 108 Profile Flusskilometrierun

60 Profile
Brugga:
. . . Existiert Zuordnungs- Giiltiger Zuordnungs FlieBrichtung
- flir 22 Profile kein Flusskilometrierung punkt Gerinne / Profil? punkt Gerinne / Profil? festgelegt?
Zuordnungspunkt vorhanden?,”

Gerinne/Profil ﬂ
Krummbach:

- Flusskilometrierung

fur 60 Profile obeffelgiﬁt;?m;e(\j;;sser Problemtyp Problemtyp Problemtyp
H " ) Zuordnung fehlt / Z ilti ieRri
be reits gesetzt Dreisam (124 Profile) B> it “‘”i";";grgrfﬁlg"g F||95Tgf§'?ﬁnfeeh“/

Brugga (130 Profile)
Krummbach (74 Profile;

- flr 14 Profile
ungultige
Zuordnungspunkte

Abbildung 6-11: Schematischer Prozessablauf der Methode Flusskilometrierung via Zuordnungspunkt
Gerinne/Profil

Fur die Fehlerkorrektur kdnnen keine festen Arbeitsablaufe vorgegeben werden, da wahrend der
umfangreichen Methodiken der Datenaufbereitung eine groBe Anzahl an unterschiedlichen

Problemtypen auftreten konnen, fiir deren potentielle Kombinationen untereinander keine
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vordefinierten Arbeitsablaufe vorgehalten werden kénnen. Da des Weiteren fiir einen Fehlertyp in der
Regel kein eindeutiges Korrekturverfahren festgelegt werden kann, soll dem Anwender die
Mdglichkeit gegeben werden, den Prozessablauf in Anbetracht der gegebenen Rahmenbedingungen

flexibel zu steuern.

Basis des entwickelten Problemmanagements sind die Objektklassen GIT Sim DK Problemtyp und
GIT Sim DK Korrekturverfahren, wobei die Objektklassen tber eine m:n—Relation miteinander in
Beziehung stehen (jedem Problemtyp kdnnen mehrere Korrekturverfahren zugeordnet werden, wobei

jedes Korrekturverfahren seinerseits auf mehrere Problemtypen verweisen kann).

In Abbildung 6-11, Fenster 5 sind in der unteren linken Liste alle Problemtypen aufgelistet, die
wahrend dem Ausfiihren einer Methode (rechte obere Liste) aufgetreten sind. Bei Auswahl eines
Problemtyps, werden im unteren Bericht-Textfeld alle dem Problemtyp zugeordneten Objekte in einer
an den Problemtyp angepassten Form aufgelistet. Das hierfir verwendete Verfahren wird in Kapitel
4.3.2.1 eingegangen. Neben dem Bericht-Textfeld wird die linke untere Liste mit den
Korrekturverfahren gefillt, die dem Problemtyp zugeordnet sind. Durch die Ausfiihrung von
Korrekturverfahren auf den Objekten eines Problemtyps kénnen weitere Probleme auftreten, die in die
Liste aktueller Problemtypen hinzugefugt werden, wo sie anschlieBend mit einem geeigneten
Korrekturverfahren behandelt werden kénnen. Ein exemplarischer Arbeitsablauf ist in Abbildung 6-12

illustriert.

Ist das hier vorgestellte Konzept der Problembehandlung ein méchtiges Werkzeug fiir den Anwender,
um flexibel und effektiv auf Probleme zu reagieren, so wird es sich in der Praxis nur bewéhren, wenn
der Arbeitsaufwand fiir Anpassungen und Erweiterungen von Problemtypen und Korrekturverfahren

minimiert werden kann.
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I Anzeigen/ Bearbeiten

Verandert der Objekte im: \eranderte
randerte i
Objekte -angepassten Editor %?rilf(i;[f
108 Profile -Standardeditor
-Graphik System
- Unveranderte
Unvergnderte Objekte
Objekte 0 Profile
60 Profile
Mdgliche
Korrekturverfahren Korrektur ausfiuhren
i Problemtyp

Problemtyp
Zuordnung fehlt /

ofil ohne Stiitzp. Profil ohne Stiitzp.
[ 3 Profile 3 Profile y

gacrily _—
[ ] Zuordnung fehlt
JeocToy _—
7 ilti 19 verénderte
i Profile
0 unveranderte
i Profile
:I 1 Gerinne

1 Gerinne

Abbildung 6-12: Arbeitsablauf fiir die Fehlerbehandlung. Braune Pfeile zeigen die Mdglichkeiten auf, die
dem Anwender fir die Fehlerbehebung zur Verfigung stehen, grine Pfeile zeigen die
Auswahlmdglichkeiten fir den Anwender, nach dem ein bestimmtes Korrekturverfahren ausgewahlt
wurde

6.2.3.3 Erweiterungsmaoglichkeiten

Das System der Datenaufbereitung, sowie das Konzept der Problembehandlung sind als dynamische
Systeme konzipiert, dessen Funktionalitaten im Laufe ihrer Anwendung mit mdglichst einfachen

Mechanismen angepasst und erweitert werden kénnen.
Zwei wesentliche Schritte sind dabei zu beachten:

e Programmierung der Methode, welche die gewiinschte Funktionalitat durchfihrt

e Registrierung der Methode, um sie iber das Prozessmanagement auszufiihren

Der Aufwand fir die Programmierung ist direkt von dem Umfang der gewinschten Funktionalitdten
abhangig und kann von einfachen Ldschroutinen bis hin zu komplexen Algorithmen (Setzen von

optimierten Uferkanten, Anhang C) reichen.

Sollen neu erstellte, beziehungsweise existierende Methoden in den in Abbildung 6-11 dargestellten
Prozessablauf fiir die Problembehandlung zuriickgreifen kénnen, sind geringfiigige Anderungen im

Programmcode vorzunehmen, welche in Anhang A besprochen werden.

Registriert werden kann die Methode Uber ein Objekt der Klasse GIT Sim Kategorie, GIT Sim

Parameter, oder als GIT Sim Methode, beschrieben in Kapitel 4.3.1. Jedes dieser Objekte kann uber
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Standardeditoren angelegt und veréndert werden, ebenso ihre Zuordnungen untereinander. Fur das
Anlegen eines neuen Objektes muss lediglich ein (bergeordnetes Element referenziert werden, unter

welchem die entsprechende Methode ausgefiihrt werden soll, dargestellt in Abbildung 6-13.

Durch die im Wizard verwendeten Standardlisten, die ihre Listeninhalte direkt aus den
Objekteintrdgen der Klassen GIT Sim DK Parameter und GIT Sim DK Methode generieren, sind fur
neue/gednderte Parameter und Methoden keine Anpassungen im Wizard notwendig, lediglich fir
Methoden, denen zusatzliche Argumente mitgegeben werden konnen, muss der Wizard mit

methodenspezifischen Fenstern erweitert werden (Abbildung 6-9, Fenster 4).

Module

T . ’ : Interaktion
Kategorien IGewassernetzI lwmctjenriroflll I Ofg/Profil I

Parameter e Sohlhshe Zuordnung
Zwischenprofilen

Lineare Uber Punkte Léschen der
Methoden Interpolation der Hilfslinie Zwischenprofile

Abbildung 6-13: Registrierung der Methode Loschen der Zwischenprofile: 1) Auswahl eines
Ubergeordneten Elements, 2) fiir welches tber die Standardeditoren ein neues untergeordnetes Element
angelegt werden kann

Analog zum Ausbau des Funktionalitdtsumfanges flr die Datenaufbereitung verhalt es sich mit der
Erweiterung, beziehungsweise Anpassung der Problembehandlung. Fir neue Problemtypen und
zugeordneten Korrekturverfahren sind zum einen die Korrekturmethoden zu implementieren, welche
die gewinschten Operationen auf Objekte eines bestimmten Fehlertyps ausflihren, zum anderen
kénnen Uber die Standardeditoren der Objektklassen GIT Sim DK Problemtyp und GIT Sim DK
Korrekturverfahren neue Objekte angelegt und verwaltet werden, aus denen wiederum die

dynamischen Listeneintrage der Problembehandlung erzeugt werden.

6.2.4 Visualisierung der einzelnen Oberflachengewdasser und ihrer
Komponenten

Zur Bearbeitung und Visualisierung der in der Fachanwendung Gerinnehydraulik abgelegten Objekte

stehen dem Anwender drei verschiedene Editor-Ebenen zur Verfugung:

o Graphikfenster des GIS, in welchem die Geometrien der Objekte angezeigt und (Qber

Hilfslinienziige veréndert werden kénnen
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e Standardisierte Editoren, der flir jede Objektklasse definiert ist und in dem alle relevanten
Eigenschaften eines Objekts gedndert werden kénnen

o Angepasste Editoren, die individuell zur Darstellung eines Objektes, beziehungsweise einer
Gruppe von Objekten entworfen wurden, um einen Uberblick (ber die vorliegenden Daten zu
geben und Uber eine geeignete Benutzerfiihrung die Funktionalitdten der Fachanwendung dem

Anwender zu erschliellen

Da das Graphikfenster des GIS und die standardisierten Editoren auf den universellen Strukturen des
Smallworld GIS aufbauen, die fiir alle Objekte innerhalb der GIS-Plattform verwendet werden, wird in

diesem Kapitel lediglich auf die angepassten Editoren eingegangen.

Das Hauptmenu

Wird in der Menusteuerung des Simulationsprojektes das interne Modul fir die Behandlung von
Oberflachengewéssern ausgewahlt, so offnet sich das Ausgangsfenster der Fachanwendung, das
zunachst einen Uberblick Gber alle dem Simulationsprojekt zugeordneten Oberflichengewasser gibt
und Uber verschiedene Schaltflichen dem Anwender erlaubt, detaillierte Informationen zu den
Querprofilen, Pegel und Bauwerken eines Gewassers abzufragen. Des Weiteren kann von diesem
Fenster aus der in Kapitel 6.2.3.1 besprochene Wizard flr die Datenaufbereitung und das Mentfenster
flr den Datenimport (Kapitel 6.2.2Abbildung 6-9) angesteuert werden (Abbildung 6-14).

In dem im oberen Bereich des Hauptmenus angezeigten Zeichenfenster werden die Langen der
einzelnen Gerinne dargestellt, tber die Schaltfliche Struktogramm Abhangigkeit lassen sich die
Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Gewaéssern in Form eines abstrahierten Gewéssernetzes
darstellen (Abbildung 6-14), ferner kann uber die Schaltfliche Gewadsserubersicht eine graphische

Detailansicht des in der Liste ausgewéhlten Oberflachengewadssers angezeigt werden.
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Abbildung 6-14: Hauptmenu der Fachanwendung Gerinnehydraulik, in der die dem

zugeordneten Oberflachengewasser dargestellt werden

Projekt

Darstellung von Gerinneprofilen

Wird im Hauptmenu ein Oberflachengewésser aus der Liste ausgewéhlt und anschlieend die
Schaltflache Querprofile betatigt, so 6ffnet sich der angepasste Editor fir Gerinneprofile, in dem die
Lage der einzelnen Profile am Gerinneverlauf, sowie die den Profilen zugeordnete Sohlhdhe graphisch
dargestellt wird (Abbildung 6-14).

Durch die Auswahl eines Profils in der unteren Liste wird im Zeichenfenster die Detailansicht des
Querschnittsprofils dargestellt (Abbildung 6-15). Ein wichtiger Aspekt bei der Datenaufbereitung ist
die Klassifizierung von markanten Stiitzpunkten, fur die eine Reihe umfangreicher Funktionalitaten
entwickelt wurde (Anhang C). Dennoch sollte die automatisch generierte Klassifizierung von
Stltzpunkten kontrolliert und gegebenenfalls verandert werden, was mit den Funktionalititen des
angepassten Profil-Editors, wie in Abbildung 6-15 gezeigt wird, komfortabel und schnell erledigt

werden kann.
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Abbildung 6-15: Angepasster Editor zur Darstellung von Oberflachengewéssern (oben links), auf der
rechten Seite notwendige Arbeitsschritte, um Sttzpunkte in vordefinierte Klassen zu unterteilen, unten
links ist ein anderes Profil mit weit auseinander liegenden Uferpunkten im Zeichenfenster dargestellt

6.2.5 Schnittstelle zwischen der Integrationsplattform und Riparian
Infiltration

Rechenintensive Algorithmen erweisen sich aus Performancegriinden als ungeeignet, um direkt in
Smallworld GIS implementiert zu werden, weswegen auf den in Riparian Infiltration integrierten
Algorithmus zur Berechnung der Wasserspiegellage zurtickgegriffen wird. Riparian Infiltration ist
eine in Delphi geschriebene Anwendung zur Berechnung der eindimensionalen stationdren

Wasserspiegellage, welche von Morhard (2001) entwickelt wurde.

Der Datenaustausch zwischen der externen Anwendung und den im Datenmodell der
Integrationsplattform vorgehaltenen Daten wurde Uber die XML-basierte Schnittstelle der
Integrationslosung umgesetzt (Kapitel 3.2.2). Wurden alle notwendigen Datenaufbereitungsschritte
auf den Ausgangsgerinnen durchgefiihrt, so dass die bendtigten Datenvoraussetzungen fir die
Berechnung der Wasserspiegellage in geeigneten Strukturen vorgehalten werden, ist das Erstellen von
Methoden, welche Objektdaten in strukturierte XML-Dateien schreiben, aufgrund vorhandener
Funktionalitaten im Smallworld GIS einfach zu realisieren. Das hierflir notwendige Vorgehen ist in
Kapitel 3.2.2.4 beschrieben, wobei nicht nur die Regeln fir das Schreiben einer XML-Datei festgelegt

werden, durch das automatisch generierte Schemata, in welchem die Bedeutung der XML-Struktur fiir
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das Datenmodell vorgehalten wird, kann das Generieren und Manipulieren von Objekten des

Datenmodells tiber XML-Einleseroutinen gewéhrleistet werden.

Aus zeitlichen Griinden konnte Riparian Infiltration nicht an XML-basierte Datenstrukturen angepasst
werden, stattdessen wurde eine einfache Datenkonvertierungsroutine auf Basis von XSL-Anweisungen
geschrieben, welche die in der XML-Datei vorgehaltenen Daten in das von Riparian Infiltration

unterstutzte Datenformat konvertiert (Abbildung 6-16).

XSL-Einleseanweisungen

Strukturierte Daten
in XML

3 & Riparian Infiltration (3rd kind boundary) LEax

bput Tabkes  Simudation  PostProcessing Bt

XSL-Ausleseanweisungen

iparian Infiltration

Abbildung 6-16: Anbindung von Riparian Infiltration an das Integrationskonzept

Diese Datenkonvertierungsablaufe lassen sich zwar automatisieren, durch die zweifache Formatierung
der Daten wird der Prozessablauf allerdings etwas verlangsamt. Vor allem fir Kalibrierungsroutinen,
die in der Fachanwendung Gerinnehydraulik implementiert werden konnen, um beispielsweise
optimierte Werte fur die verwendeten Klassen an Rauhigkeitsbeiwerten zu erhalten, ist eine moglichst
direkte Kommunikation zwischen dem Datenmodell und dem Algorithmus zur Berechnung der
Wasserspiegellage anzustreben. Da sich aulRerdem der Aufwand flr die Anpassung von Riparian
Infiltration an XML-strukturierte Daten mit Hilfe der in Delphi zur Verfugung stehenden Werkzeuge
in einem Uberschaubaren Rahmen halt, sollte in einer spateren Ausbaustufe die direkte

Kommunikation zwischen XML und Riparian Infiltration umgesetzt werden.

Der entscheidende Vorteil der XML-basierten Schnittstelle besteht in der Mdglichkeit, auf die in XML
abgelegten Daten von unterschiedlichen Anwendungen aus tiber DOM, XQL-, XQuery- und XSL-
Anweisungen (Kapitel 3.2.2.3) zuzugreifen, was die Anbindung weiterer hydraulischer Anwendungen
ermdglicht. Dadurch entsteht eine flexible Struktur, welche sich an gegebene Rahmenbedingungen
anpassen oder im Hinblick auf spezielle Anforderungen erweitern lasst, ohne dass smallworldseitig

Anderungen vorgenommen werden miissen.
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6.3 Fazit

Der Woasseraustausch zwischen Oberflachengewdssern und dem Grundwasserkdrper wird in
numerischen Grundwassermodellen iblicher Weise mit Hilfe der Randbedingungen erster oder dritter
Art (Dirichlet-Randbedingung, Cauchy-Randbedingung) quantifiziert. Da die Verwendung der
Dirichlet-Randbedingung den Einsatzbereich auf bestimmte Szenarien einschrénkt, wurde einem
allgemeingultigen Ansatz unter Verwendung der Cauchy-Randbedingung der VVorzug gegeben. Um
die dafiir bendtigten Parameter ausgehend von einfachen Geometrie-Daten (e.g. Stitzpunkte entlang
von Langs- und Querprofilen, punktbezogene und oft nicht flachenhaft vorliegende Informationen zu
Rauhigkeitsbeiwerten und Leakage-Koeffizienten) abzuleiten, sind komplexe Aufbereitungsschritte
noétig, zudem mufl} im instationdren Fall die Abhédngigkeit von der zeitvarianten Wasserspiegellage

berucksichtigt werden.

Die Fachanwendung Gerinnehydraulik ist darauf ausgelegt, alle ben6étigten KenngréRen direkt aus den
in OFG-LIWIS zur Verfligung stehenden Primérdaten zu generieren. Durch die im Modul
implementierten Funktionalitdten wurde ein viel versprechender Ansatz entwickelt, welcher eine
prézise Abbildung von Oberflachengewdssern als Randbedingung numerischer Grundwassermodelle

erlaubt. Hervorzuhebende Eigenschaften sind dabei:

e Anwenderfreundliche Benutzerfiihrung
e Flexible und erweiterbare Prozessstruktur

o Integriertes Fehlermanagement
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Integrationslosung fur das GIS gestitzte Pre- und Post-
Processing der numerischen Grundwassermodellierung entworfen und auf der Plattform Smallworld-
GIS umgesetzt. Diese stellt ein wichtiges Bindeglied zwischen den in Datenbanksystemen
vorgehaltenen Daten auf der einen Seite und den von Grundwassersimulatoren ben6tigen
Eingangsdaten auf der anderen Seite dar, wobei die eingangs ausgewiesenen Zielsetzungen erfolgreich

umgesetzt werden konnten.

Der Forderung nach universellen Einsatzmdglichkeiten der Integrationslésung konnte (ber ein
generisches Datenmodell, in dem sich Problemdefinitionen aller Problemklassen von Grundwasser-
stromungs- und Transportmodellen verwalten lassen, entsprochen werden. Ferner ist eine Anpassung
der Integrationslosung an problemspezifische Rahmenbedingungen durch das Einbinden von externen
Anwendungen Uber die standardisierte, XML-basierte Datenschnittstelle mit geringem programmier-

technischem Aufwand realisierbar.

Die Forderung nach nachvollziehbaren und reproduzierbaren Arbeitsabldufen im Bereich des Pre-
Processings konnte im Rahmen beispielhaft umgesetzter Fachanwendungen aufgezeigt werden,
welche unmittelbar ein hohes MalR an Transparenz fur die Datenauswertung gewahrleisten. Daruiber
hinaus ermdglichen sie dem Anwender eine effiziente Durchfiihrung komplexer Aufbereitungsschritte
auch ohne umfangreiche EDV-technischen Grundvoraussetzungen. Als Beispiel kann die Umsetzung
eines durchgéngigen Arbeitsablaufes (Workflow) — von der Analyse und Aufbereitung der
vorgehaltenen Daten, Uber die Weiterverarbeitung mit Hilfe angebundener physikalischer
Prozessmodelle, bis hin zur unmittelbaren Parametrisierung eines Grundwassermodells — durch die
Fachanwendung Gerinnehydraulik herangezogen werden, welche sowohl hinsichtlich der prazisen
Abbildung der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachengewéssern als auch im Hinblick auf
eine anwenderfreundliche Benutzerfihrung einen berzeugenden Weg fiir das integrierte Pre- und

Postprocessing aufzeigt.

Sinnvoll einsetzbar ist das entworfene Integrationskonzept fur Fachbehorden, Wasserversorger und
Ingenieurbiros, bei denen zum einen kontinuierlich aktualisierbare Datenbestdnde vorgehalten
werden, und zum anderen numerische Grundwassermodelle zum Einsatz kommen, die Uber langeren
Zeitraum gepflegt und fortgefiihrt werden sollen. Die Umsetzung des Integrationskonzeptes in

Smallworld GIS setzt allerdings den Einsatz dieses Systems voraus.

Als Resiimee kann festgehalten werden, dass die Integrationslésung in ihrer bestehenden Form eine
Reihe der wichtigsten Funktionalitaten fir die Unterstiutzung der Grundwassermodellierung bereit-
stellt. Der modulare, objektorientierte Aufbau des Kernmoduls, mit den darin implementierten

grundlegenden Strukturen, ermdglicht fur die Zukunft einen weiteren Ausbau der unterstiitzten

93



7 Schlussfolgerung und Ausblick

Funktionalitaten, ohne dass Anpassungen in den bereits implementierten Komponenten notwendig
sind. Als Teil einer ndchsten Ausbaustufe konnten beispielsweise Module zur Berechnung der
flachenhaften Grundwasserneubildung oder die Einbindung spezieller Kalibrier- und Auswertungs-

verfahren vorgesehen werden.
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Anhang A

Fiar die Kommunikation mit komponentenibergreifenden Funktionalitaten
notwendige Anpassungen an Methoden

Um die Kommunikation zwischen einzelnen Methoden und den komponenteniibergreifenden
Funktionalitaten des Kernmoduls zu ermdglichen miissen einige Anpassungen an den entsprechenden
Methoden vorgenommen werden. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich der Arbeitsaufwand fir

diese Anpassungen auf ein Minimum beschrankt.

Abbildung 1 zeigt eine Beispielsmethode im Emacs-Editor. Durch die optionalen Argumente in der
Methodendeklaration kann der Methode beim Aufruf eine Property-List problem zur Verfligung
gestellt werden, in dem die Zuordnungen der bis dahin fehleranfalligen Objekte zusammen mit dem
entsprechenden Fehlertyp abgelegt sind. Das zweite Argument obj_status ist ebenfalls eine Property-
List, in der alle bis dahin veranderten und unverénderten Objekte gespeichert sind.

[ § . HE 3 H niwicKIUng Tmisourcesexemplars/ong

Buffers Files Rcs ClearCase Tools Edit Search ©B SW  Magk Help

| method profil klasse.methoden name (Argumente, optional problem, obj_status :J
I

# Optionalen Argumente werden default-Terte zugewiesen, wenn

# diese keinen Wert besitzen

problem << problem.default (property list.new(])

obj_status << obj_status.default (property_list.git_new obj_status())

# andere Methoden kinnen aufgerufen werden, in diesem Beipiel

# ohne die bestehende Problem-Liste als Argument mitzugeben

problem 2 << _self.methode 2z ()

_if problem 2.size > 0

_then
# Falls ein Fehler in methode 2 aufgetreten ist, kinnen beide
# Problemlisten in eine zusammengefasst werden und diese an den
# Sender der Methode zuriickgegeben werden
problem.git_add problem list (problem 2)
_return problem
# Methode beendet

_endif

# Falls ein Datum fehlt oder nicht dem erwarteten Wert
# entspricht kidnnen der Problemliste Probleme hinzugefilgt werden
if _self.sohlhoehe is unset orif

_self.sohlhoehe = min sStuetz.hoehe

then

# Ordnet das betreffende Profil {_=self) dem Problemtyp

# "Sohlhohe ungleich..™ zu

problem.git_add problemi:|Sohlhéhe ungleich tiefstem Stiutzpunkt|, _self)
endif

# wveraendert? ist ein Boolean, der bei einem veranderten Chjekt
# auf true gesetzt wird, ansonsten false ist. Durch den Eefehl
# git_update auf die obj_status-Liste wird das betreffende

# Profil (_self] in Abhangigkeit der Varisablen veraendert? in

# die Liste mit wverénderten Objekten, bezishungsweise

# unveranderten Objekten geschrieben

ohj_status.git_update (veraendert?, _self)

# Am Ende der Methode werden die Property-Listen mit den
# Problemtypen und den wver&nderten/unverinderten Cbhbjekten dem
# Sender der Methode zuriickgegeben
_return problem, obj_ status
endmethod _J

git =im ofg real profil.mwagik [Magik Abbrew)--L3770-

Abbildung 1: Gangigste Befehle, mit denen eine Methode fiir die Fehlerbehandlung zu erweitern ist
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Als ndchstes missen fiir diese Argumente Standardwerte definiert werden, falls keine Property-Listen
beim Methodenaufruf mitgegeben wurden. Dieses Vorgehen ermdéglicht die Nutzung der Methoden

auch aulerhalb der generischen Strukturen des Kernmoduls.

Erfullt das Objekt die notwendigen Kriterien fur das Ausfiuhren der Methode nicht, so wird dieses
Objekt Gber den Aufruf

problem.git _add problem(Referenz auf Problemtyp, problematisches Objekt)
in die Property-List problem unter dem entsprechenden Problemtyp eingefigt.

Fur das Ablegen von verénderten, beziehungsweisen unverénderten Objekten stehen die beiden
Aufrufe

obj status.git_update?(true/false)
zur Verfligung.

Nach Ablauf der Methode sind die beiden Property-Listen an die sendende Methode zu (bergeben, in
welcher die Property-Listen ausgewertet werden (e.g. generieren der Listeninhalte fir die
Problembehandlung). Der prinzipielle Vorgang soll anhand eines vereinfachten Programmcode

erlautert werden:

Ubergeordnete Methode, implementiert auf einem abstrakten Objekt, welche von Editoren geerbt

wird, die auf generische Listenelemente zugreifen:

_for object (e.g. Gerinne, Profil) _over object_collection.elements()
_loop
(problem, veraendert) << object.methodenname(problem, veraendert)
_endloop
_self._problemauswertung(problem)

_self._auswerten_veraenderte_objekte(veraendert)
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Linieninterpolator

Der Linieninterpolator, der in der Integrationslésung fur die Erstellung von Ausgangsgeometrien der
Finite Elemente Netze verwendet wird und flr das Interpolieren von Zwischenprofilen entlang des
Gerinneverlaufs verwendet wird basiert auf einem iterativen Algorithmus, der solange ausgefiihrt
wird, bis der Unterschied zwischen dem kleinsten und dem gréfiten Abstand zwischen zwei
Stutzpunkten kleiner als ein Prozent der Lange ist. Dabei ist der Algorithmus so programmiert, dass

alle Stutzpunkte auf der Ausgangslinie liegen (Abbildung 2).

Punkt alle 150 m
entlang der Linie

k, Lamge :(114.59 m}

Nach einer Iteration

Lénge :[13.33 a)

o,
Ry
5
& Nach sechs Nach elf
Iterationen [terationen

Abbildung 2: Anderung des Linienzuges aufgrund eines iterativ aufgerufenen Algorithmus

Neben der Mdoglichkeit, feste Punkte entlang einer Linie zu definieren, an denen ein Stiitzpunkt liegt
(e.g. gegebene Querschnittsprofile, zwischen denen entlang des Gerinneverlaufs interpoliert wird,

kénnen dem Algorithmus beliebige Abstande zwischen den Stiitzpunkten vorgegeben werden ().
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Abbildung 3: Interpolation mit veranderten Abstanden zwischen Stiitzpunkten
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Anhang C

Automatisierte Zuweisung von Uferkanten

In der Fachanwendung Gerinnehydraulik wurde ein umfangreicher Algorithmus zur automatischen
Bestimmung der Uferkanten entwickelt. Anhand eines Beispielprofils (Abbildung 4) soll die

prinzipielle Vorgehensweise des Algorithmus dargestellt werden.

_ma. Hakedf.: 2 850 m

A
1243
rmin. Hahe: 351 330 m ges. Brete: 73

Abbildung 4: Beispielsprofil fir die Bestimmung der Uferkanten

Der Algorithmus wird mit einigen vom Anwender vorgegebenen Randbedingungen gestartet (e.g.
maximale und minimale Flache FI, die zwischen den Uferpunkten aufgespannt wird sowie der
maximale und minimale Abstand zwischen den Uferpunkten Br). In dem hier veranschaulichten

Beispiel soll min_FlI =7 m2, max_FI =15 m2, min_Br =5 m, max_Br =12 m sein.

Zunachst werden alle relativen Tiefpunkte des Profils herausgefiltert (Knoten 4, 13, 19) und diese
separat voneinander analysiert, wobei die Uferkanten immer weiter auseinander geschoben werden,
bis die Flache groRer als min_FI und der Abstand der Uferpunkte grofer als min_Br, oder aber die

maximale Breite / Flache iberschritten wurde.

Beispielsweise wird die Berechnung der Uferkanten mit dem Knoten 4 als Sohllinie erfolglos in dem
in Abbildung 5 (1) dargestellten zustand abgebrochen, da die Uferbreite zu grof? ist, die Uferkanten
mit dem Knoten 19 als Sohllinie wird in dem in (3) dargestellten Zustand abgebrochen, lediglich die
Uferkanten des Knoten 13 als Sohllinie kann die Kriterien erfillen, so dass die Uferkanten auf den

Knoten 9 und 15 gesetzt werden.
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max. Hoheddf.: 2 650 m

min. Hohe: 351990 m ges. Breite: ?3

max. Hohediff.: 2 650 m

rnin. Hohe: 351990 m ges. Breite: ?9

max. Hohediff : 2 650 m

L
1243
min. Hohe: 351,990 m ges. Breie: ?9

Abbildung 5: Endstadien der Uferbestimmung mit den Ausgangsknoten 5, 13, 19
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Anhang D

Das objektorientierte Paradigma

e Jedes Objekt besitzt eine eigene Identitat, die sich vom Wert des Objektes unterscheidet. Uber
diese Identitat kénnen sich Objekte aus anderen Objekten zusammensetzen und einzelne Objekte
kénnen von mehreren anderen aus referenziert werden.

e Ein Objekt setzt sich aus seiner Struktur und seinem Verhalten zusammen. Die Struktur wird ber
Attribute, bzw. Instanz-Variablen beschrieben, deren Werte auch Referenzen auf andere Objekte
beinhalten kénnen. Das Verhalten eines Objektes wird tiber Methoden definiert, welche auf dem
Objekt ausflhrbar sind.

o Auf Objekte und ihre Attribute kann Uber das Senden von Nachrichten zugegriffen werden.
Empfangt ein Objekt eine gultige Nachricht, so wird eine dieser Nachricht zugeordnete Methode
auf dem Objekt ausgefihrt

e Objekte mit gemeinsamer Struktur und gemeinsamen Verhalten werden in Klassen gruppiert.
Objekte sind somit Instanzen einer Klasse, auf der alle relevanten Attribute und Methoden zentral
abgelegt werden.

e Eine Klasse kann von beliebig vielen anderen Klassen abgeleitet werden, wobei sie deren
Strukturen und Verhalten erbt. Jedes Objekt einer solchen Subklasse ist damit implizit ein Objekt

aller Ubergeordneten Superklassen.
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