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2 Einfihrung in SPRING 4

Willkommen zu SPRING 4, der neuesten Version des seit mehr als 30 Jahren bewahrten Programmsystems
zur Grundwassermodellierung.

Ob im Bereich Bergbau, im Tiefbau, bei der Wasserversorgung, bei der Grundwassersanierung oder der Ge-
othermie: Bei all Ihren Planungs- und Beratungsleistungen unterstitzt Sie unsere bewahrte Software
SPRING.

Das auf einer Entwicklung der Ruhr-Universitdt Bochum basierende Programmsystem ermdglicht die Berech-
nung von dreidimensionalen Grundwasserstrémungs-, Oberflachengewasser-, Warme- und Stofftransportmo-
dellen.

SPRING 4 ist zusammen mit dem Fachwissen und der Erfahrung unserer Mitarbeiter die beste Basis fiir lhren
Projekterfolg.

SPRING = Simulation of Processes in Groundwater

2.1 SPRING - Leistungsmerkmale

A Finite-Elemente-Methode

A 1D, 2D- und 3D-Elemente, beliebig kombiniert

A Interaktive Netzerstellung mit automatischer Netzgenerierung und Netzverfeinerung

A Auslaufende Schichten bei 3D-Modellen

A Stochastische Kluft-Berechnung

A Exakte Abbildung geologischer Strukturen durch zusammenfallende Schichten

A Berucksichtigung von Tunnelbauwerken

A  Stationare / instationare Berechnungen

A Stromlinien, Bahnlinien- und FlieRzeitberechnung

A Gesattigt / ungesattigte Stromung mit Berechnung der freien Oberflache

A Warmetransport

A Dichteabhéngige Strémung

A Stofftransport unter Berlcksichtigung von Dispersion / Diffusion, Adsorption, Produktion, Zerfall und Ab-
bau

A Transport von Nuklidketten

A Reaktiver Stofftransport

A Flutungssimulation durch Boxmodelle

A Automatische Kalibrierverfahren (Gradientenverfahren und inverse Modellierung)

A Vorflutstromung (Leakage, mit Mengenbeschrankung)

A Spezielle Randbedingungen fir geothermische Berechnungen

A Neubildungsberechnung anhand einer klimatischen Bodenwasserbilanz

A Schnittstelle zum Programmsystem Arclnfo

A Steuerung des Programmablaufs interaktiv Uber die grafische Oberflache von SPRING oder Uber Batch-
Dateien

A Umfangreiche Nachbearbeitungsmadglichkeiten der dargestellten Ergebnisse mit Einblendung von Bitmap

(TIFF) - Dateien sowie Ausgabe im DXF-Format

A Moglichkeit zur automatischen Interpolation instationarer Randbedingungen zwischen den vorgegebenen
Zeitschritten

A Ausgabemdglichkeit der Modelldaten und Berechnungsergebnisse in frei wéahlbarem Format als ASCII-
Datei.

A Automatische Kalibrierverfahren

A Gewassernetzbezogene Vorflutbilanzierung

A Stochastische Einzugsgebietsermittlung
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2.2 Systemanforderungen

A Windows 7, Vista, XP

A 512 MB RAM (2 GB empfohlen)

A wenigstens 300 MB freier Festplattenspeicher

A 1024 x 768 Bildschirmauflésung (1280 x 1024 empfohlen)

.3 Installation

SchlieBen Sie alle gedffneten Anwendungen.
Legen Sie die Produkt-CD bzw. DVD in das entsprechende Laufwerk des Computers ein.
Wenn der Autoplay-Bildschirm angezeigt wird, folgen Sie den Anweisungen.

w N RN

Hinweis : Wird der Autoplay-Bildschirm nicht automatisch aufgerufen, wéhlen Sie auf dem Des k't op u-ACo mp
terfi, w2hlen das Symbol des Laufwerks und schlieClich

Die Anzahl der Computer, auf denen Sie die Software installieren durfen, finden Sie in der Lizenzvereinba-
rung, die Bestandteil der Software ist.

2.3.1 Aktualisieren von SPRING

Delta h stellt fir Wartungskunden in Abstanden Updates fur die Software zur Verfigung. Sie kdnnen diese
Updates bequem Uber das delta h i Download Center abrufen. Sie benétigen dazu eine aktive Internetverbin-
dung.

1. Klicken Sie in SPRING 4 oben rechts auf die Schaltflache Hilfe 4 Nach Updates suchen.
2. Wabhlen Sie die Aktualisierung aus und downloaden diese auf Ihren Rechner.
3. Folgen sie der enthaltenen Installationsanleitung.

2.4 Programmstart

Das Programm kann Uber Start i Programme i SPRING gestartet werden, oder, wenn Sie eine Desktop-
Verknupfung erstellt haben, mit einem Doppelklick auf das entsprechende Symbol:

®

2.5 Von der Natur zum Modell

Vorfluter
| (Leakage)

Vorfluter
3 Grundwasser- \ (Leakage)
................... Y neubildung (N) p

1 abfluss

=
S

Aquifer Basis

Abb. 1: Von der Natur zum Modell

Ein Grundwassermodell soll reale hydrogeologische Verhéltnisse abbilden. Dazu mussen zuerst Rohdaten
wie z.B. Grundwassermessstellen und Wasserstandsmessungen, geologische und topographische Karten
und sonstige wasserwirtschaftliche Unterlagen gesammelt und eine Fragestellung der Untersuchung formu-
liert werden.

Daraus ergibt sich die Wahl der Modellrander und der zu berticksichtigenden Grundwasserleiter:

Hier beginnt die Arbeit mit SPRING.

di
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—  Geometiie - — Advancing Front B Dreieckelement

Abb. 2: Vom Gebietsrand zum Modellgebiet

Alle Rohdaten werden durch Datenexport oder Digitalisierung in SPRING eingelesen und als Strukturen ge-
speichert. Die Strukturen sind netzunabhéngig. Die Daten kénnen bereits jetzt visualisiert und einer ersten
Kontrolle unterzogen werden.

Ein systematischer Modellaufbau mit SPRING l&asst sich folgendermalfien schematisieren:

Aus Daten werden Strukturen
aus netzrelevanten Strukturen werden Konturen ,
aus Konturen werden Knoten ,
aus Knoten werden Elemente .

Den Knoten und Elementen des fertigen FE-Netzes werden Attribute zugewiesen.

2.5.1 Strukture n

Strukturdaten sind Punkte, Linien und Polygone, die neben ihrer geometrischen Lageinformation auch Daten-
informationen (Attribute, Beschreibung der Datenarten auf Seite 31 ) tragen kdnnen. Man unterscheidet
zwischen:

A Punkt-Strukturen (nulldimensionale Geometrie)
A Linien-Strukturen (eindimensionale Geometrie)
A Flachen-Strukturen (zweidimensionale Geometrie)

+ + + Funlite, z.B.
Brunnen,
GW-lessstelian

Linien, 7.8,

Gewsaser,

Modellrdnder,
. Baugrube

+ o+
O Fischen, z.B. Seen,
innerer Rand,

Spundwinde
Abb. 3: Struktur-Typen

Mit diesen Struktur-Typen und der Zuordnung der entsprechenden Informationen kénnen alle fir ein Grund-
wassermodell notwendigen Daten beschrieben werden, wie zum Beispiel:

A Punkt-Strukturen:
Koordinaten von Forder- oder Schluckbrunnen
Koordinaten von Grundwassermessstellen mit Grundwasserhhen

A Linien-Strukturen:

Polygonziige des Verlaufs von Vorflutern mit Vorfluthdhen oder Leakagekoeffizienten oder Ex-
/Infiltrationsmengen

Baugrubenumschliel3ung (Spund- oder Dichtwande)
Gréaben, Tunnel, Schifffahrtskanéle
Kanalisations- und Drénagesysteme
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A Flachen-Strukturen:
Flachen unterschiedlicher Grundwasserneubildung
Flachen unterschiedlicher Bodenkennwerte oder hydraulischer Parameter
Stehende Gewasser (Seen oder Teiche) mit und ohne Uberlauf
Sickerbecken mit Versickerungsmenge

Die Strukturen (:'i‘) kénnen am Bildschirm direkt erstellt (z.B. auf Grundlage einer topografischen Karte) oder
aus vorhandenen ASCII-Dateien (z.B. *.txt, *.csv, ARC/INFO-Generate-Format oder *.dxf) importiert werden.
Das Strukturmeni bietet zudem umfangreiche Modifikationsmoglichkeiten.

2.5.2 Konturen

Die Konturen (:;‘ ) definieren alle geometrischen Zwangspunkte und -linien, die bei der Erstellung eines FE-
Netzes notwendig sind. Diese sind z.B.:
A der Umriss des zu modellierenden Gebietes,
A die im Gebiet bendtigten Geometrieinformationen, wie z.B.
der Verlauf von Vorflutern,
die Lage von Seen und

die genaue Lage von Brunnen.

3

i—o—o—4—o—o—o—o—o—'—k-‘+++ﬁ—r"/(

Abb. 4: Konturen eines Modells

Diese Zwangspunkte und -linien missen als Netzknoten oder Elementkanten in dem spéateren FE-Netz bein-
haltet sein und werden in der Kontur zusammengefasst.

Basis fur die Kontur bilden in der Regel die Strukturen, die notwendige geometrische Zwangspunkte bei der
Netzgenerierung sind. Die bendtigten Komponenten kénnen hierzu durch einfaches Auswéahlen aus den
Strukturdaten Ubernommen werden (Kontur 4 Neu 4 aus Struktur).

Grundsatzlich wird zwischen

A |-Konturen,
A k-Konturen und
A p-Konturen

unterschieden.

I-Konturen sind Konturstrecken, an denen spater Elementkanten liegen sollen.

k-Konturen sind Strecken wie I-Konturen, werden aber fur die Generierung von 1D-Kluftelementen verwen-
det. Sie werden mit dem Programm KLUFTI generiert und enthalten neben den bei I-Konturen vorgesehenen
Generierungsparametern auch die Machtigkeit und Offnungsweite der 1D-Kliifte. AuBerdem werden k-
Konturen bei der Randknotengenerierung gesondert behandelt.

p-Konturen sind Konturpunkte, auf denen spéater Netzknoten liegen sollen.

Die Konturen missen mit Parametern fur die weitere Netzgenerierung versehen werden (z.B. Brunnenpara-
meter fUr die exponentielle Knotengenerierung um Brunnenknoten, maximale Abstande oder Teilungspunkte
bei langen Streckenkonturen). Hierzu bietet das Kontur-Menii umfangreiche Mdglichkeiten zur Bearbeitung
und Modifikation an.
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2.5.3 Knoten

Wenn alle Konturen angepasst sind, werden die Knoten generiert. Im Allgemeinen empfiehlt sich eine Kno-
tenerzeugung in der folgenden Reihenfolge:

A Erzeugung von Knoten auf den Konturen und normal zu den Konturen mit 1-2 Schritten des Randknoten-
generators,

Abb. 5: Randknotengenerator

A Erzeugung von Knotenrastern in Bereichen ohne Konturen,

Abb. 6: Rasterknotengenerator

A Erzeugung weiterer Knoten von Hand in den Ubergangsbereichen.

Das manuelle Verschieben und Loschen von Knoten optimiert die Knotenverteilung.

2.5.4 Elemente

Ist die Knotengenerierung bereichsweise oder global abgeschlossen, so kdnnen diese Knoten (bereichsweise
oder global) durch Elemente vernetzt werden. Der in SPRING verwendete Triangulationsalgorithmus (advan-
cing front) vernetzt die Knoten dabei zuerst unter Beriicksichtigung aller Konturen mit Dreiecken. Danach
werden (sofern Drei- und Vierecke generiert werden sollen) geeignete Dreiecke zu Vierecken zusammenge-
fasst, um die Zahl der Elemente und damit Rechen- und Speicheraufwand zu reduzieren.

Nach der Elementerstellung gibt es mitunter Bereiche, in denen erst durch die Vernetzung der Knoten eine
ungunstige Netzstruktur erkennbar wird. Diese Bereiche kénnen durch lokale Netzbearbeitung (Bereichsweise
Léschen und Neugenerieren von Knoten und Elementen, Zusammenlegen von Knoten oder Teilen von Vier-
ecken) nachbearbeitet werden. Hierzu bietet das Netz-Meni von SPRING verschiedenen Mdglichkeiten zur
Bearbeitung der Netzgeometrie.

+ 1

Abb. 7: Fertiges FE-Netz
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Ist die Netzgeometrie abgeschlossen, muss diese vor Belegung der Knoten und Elemente mit Attributen mit
Hilfe der Geometriekontrollen auf mdgliche Fehler kontrolliert werden.

2.5.5 Attribute

Attribute beinhalten alle tber die Lage hinausgehende Dateninformation wie Materialdaten, Randbedingungen
und Hilfsdaten.

Ist die Erzeugung der Netzgeometrie abgeschlossen und kontrolliert, kénnen den Knoten und Elementen At-
tribute zugewiesen werden. Anhand der Strukturdaten gibt es zwei Mdglichkeiten der Datenzuweisung:

A Direkte Zuweisung: Knoten oder Elementmittelpunkte, die dem Strukturpunkt mit der Dateninformation
ausreichend nah sind, bekommen dessen Wert zugewiesen.

A Zuwei sung durch I nterpolation: Anhand der Avereinzelt
dazwischen liegenden Knoten oder Elementmittelpunkte der entsprechenden Struktur Werte interpoliert.

Beispiel:
Die Struktur eines Vorfluters hat nur an den Pegelmessstellen Angaben Uber den Wasserstand. Zwischen

diesen Datenpunkten liegen beliebig viele weitere Knoten ohne Wasserstandangaben. Uber eine Zuweisung
durch Interpolation werden diesen Knoten linear interpolierte Werte zugewiesen.

Neben der Zuweisung uber Strukturen lassen sich Attribute auch direkt oder stochastisch einzeln oder be-
reichsweise den Knoten oder Elementen zuweisen.

Al l e méeglichen Attribute sind i muflCaite8ltadfdefinitBe schr ei bung c

Der Auf bau eines hori zontalen Grundwas$Medmdbad Sditéd 62 | st i m
ausfihrlich beschrieben.

2.5.6 Berechnungsmodule

SPRING verwendet fir die verschiedenen Berechnungen folgende Programmmodule:

A Modul fur die Modellpriifung: DADIA

A Modul fur die Kalibrierung: EICHEN

A Modul fur die Interpolation: INTERPOL

A Modul der stationéren Stromungsberechnung: GEONEU

A Modul fur die instationare Strémungsberechnung: INSTAT

A Modul fur die stationére/instationare Stromungs- und/oder Warme- oder Stofftransportberechnung, sowie
Modul fur die inverse Kalibrierung: SITRA

A Modul fur die Ploterstellung: PLOGEO

A Modul fur den Datenexport: NACHLAUF

Die Berechnungsmodule der Stromungsberechnung werden in der SPRING Benutzeroberflache unter dem
Menipunkt Berechnung gestartet undindem gl ei chnami gen Ka paut Seite 208Bussfiie-c h n u n g €
lich beschrieben.

2.6 SPRING Benutzeroberflache

Die SPRING 4 Benutzeroberflache besteht im Wesentlichen aus 5 Bereichen i Menileiste, Symbolleisten,
Hauptfenster, Statusleiste und Projektmanager. Der Funktionsumfang aller Bereiche ist dabei abhéngig vom
jeweils gedffneten Projekttyp. Wenn Befehle in einem Mendi, in einer Ansicht oder an einer bestimmten Stelle
im Projekt nicht zur Verfiigung stehen, werden diese ausgegraut und deaktiviert oder nicht dargestellt.
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Meniileiste Symbolleisten

Projekt-Manager

fr— AT v T 1T mrm

Statusleiste
Abb. 8: Benutzeroberflache von SPRING

2.6.1 Mentuleiste

Die Mendleiste ermdglicht den Zugriff auf die meisten SPRING Features:
Datei Bearbeiten Ansicht Struktur  Kontur Metz  Attribute  Layer Objekt Raster Extras  Berechnung  Hilfe

Bei Auswabhl einiger Menlbefehle erscheint ein Untermeni mit einer Liste zusatzlicher Optionen. Solche Me-
niibefehle weisen rechts neben dem Befehlsnamen einen nach rechts weisenden Pfeil auf.

Bei einigen Menlbefehlen wird ein Dialogfeld aufgerufen, in dem Sie weitere Informationen eingeben missen,
damit der Befehl ausgefiihrt werden kann. Diese Befehle sind durch drei Auslassungspunkte (...) nach dem
Namen des Befehls gekennzeichnet.

Einige Menlbefehle kénnen direkt durch Driicken eines speziellen Tastenkirzels oder einer Tastenkombinati-
on (STRG+TASTE) aufgerufen werden. Bei Befehlen, denen ein Tastenkurzel zugewiesen wurde, wird rechts
vom Befehl das Tastenkirzel oder die Tastenkombination angezeigt. So kdnnen Sie z.B. die letzte Aktion
rickgangig machen mit der Tastenkombination STRG+Z und den letzten Menubefehl wiederholen durch Dri-
cken von F12.

Mendleiste:

A Datei Das Datei-Menii auf Seite 67 dient zum Offnen/Speichern/Beenden von Projekten, zum Daten Im-
/Export, zur An-/Uberlagerung von Plots, zur Ploterstellung oder zum Drucken.

A Bearbeiten Das Bearbeiten-Menu auf Seite 69 dient zum Wiederherstellen/Rickgangigmachen von Be-
arbeitungsschritten, zur Projektbearbeitung sowie zum Aufrufen der Programmoptionen.

A Ansicht Das Ansicht-Menl auf Seite 83 dient zum Ein-/Ausblenden von Layern/Symbolleisten/3D-
Darstellungen sowie zum Anfertigen von Vertikalschnitten.

A Struktur Das Struktur-Menii auf Seite 97 dient zur Erstellung und Bearbeitung der Strukturdaten, z.B.,
Einlesen digitaler Daten auf einer Linienstruktur.

A Kontur Das Kontur-Menu auf Seite 111 dient zur Bearbeitung der Konturelemente.

A Netz Das Netz-Men( auf Seite 116 dient zur Netzerstellung und i bearbeitung, z.B. Netzgenerator.

A Attribute Das Attribute-Meni auf Seite 127 dient zur Bearbeitung der Datenattribute, z.B., Kopieren oder
Verrechnen von Datenarten.

A Karte Das Karte-Menu auf Seite 146 dient zur Verwaltung von liberlagerten Graphik-Dateien.

A Layer Das Layer-Menil auf Seite 148 dient zur Verwaltung der graphischen Layer.

A Objekt Das Objekt-Menu auf Seite 150 dient zur Bearbeitung von Graphikobjekten, z.B., Duplizieren oder

Verschieben einzelner Objekte.
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>

Raster Das Raster-Menu auf Seite 153 dient der Bearbeitung oder dem Speichern von Graphik-Dateien,
z.B. Tiff-Dateien.

A Extras Das Extras-Meni auf Seite 154 dient dem Zugriff auf spezielle Programmfunktionen fiir Gewas-
sernetze, instationare Programmparameter, Klufte oder Tunnel.

A Berechnung Uber das Berechnungsmenii auf Seite 160 werden die Berechnungswerkzeuge von
SPRING gestartet.
A Hilfe Das Hilfe-Menl auf Seite 160 dient dem Zugriff auf die Programmhilfe und dem Starten von Up-

dates.

2.6.2 Symbolleisten

Die Symbolleisten (siehe Abbildung) enthalten Schaltflachen zum schnellen Zugriff auf die wichtigsten Men-
befehle. Der Name des Befehls wird angezeigt, wenn der Mauszeiger tber der Schaltflache steht.

Die Symbolleisten-Schaltflachen sind in Gruppen angeordnet. Im Dialogfeld Ansicht 4 Symbolleisten kann
eingestellt werden, welche Symbolleistengruppen angezeigt werden sollen. Diese Einstellungen gelten fiir die
aktuelle Ansicht und werden beim Beenden des Programms gesichert. Die Symbolleistengruppen kénnen
auch an eine andere Stelle der graphischen Benutzeroberflache gezogen werden, indem an der linken Seite
der Symbolleiste der Ziehpunkt angeklickt wird und bei gedriickter linker Maustaste an die gewilinschte Stelle
verschoben wird. Wenn die Symbolleiste im zentralen Bereich des Applikationsfensters abgelegt wird, wird
diese abgedockt und frei schwebend angezeigt; wenn die Symbolleiste an den Rand des Applikationsfensters
abgelegt wird, wird die Symbolleiste an der Stelle angedockt. Hier ist ein Beispiel fur die Symbolleiste "Stan-
dard™

NEEE S 9 e+ HE G Q@B ClIES| 25

Die weiteren Symbol |l ei st-®eniuss iAnsithti Sy rkagli It auil SeitdeSPRIR §eN G
stellt.

2.6.3 Statusleiste

Die dreigeteilte Statusleiste befindet sich am unteren Rand des Applikationsfensters (siehe Abbildung). In ihr
werden die folgenden Informationen angezeigt: (links) aktueller Eingabemodus, (Mitte) Welt-Koordinaten des
Mauszeigers, (rechts) Informationen Uber Menlbefehle und Befehlsschaltflachen in den Symbolleisten, wenn
der Cursor dartber platziert wird.

Zoom XK 491445 Y. 352915

2.6.4 Hauptfenster

Das Hauptfenster dient zur Erstellung, Bearbeitung und Visualisierung von Element-Netzen und Plots und ist
das Kernstlick von SPRING.

2.6.5 Projektmanager

Der Projektmanager wird gestartet Uber Ansicht 4 Weitere Fenster 4 Projektmanager. Er visualisiert die
Anordnung der getffneten Karten/Layer des aktiven Projektes und deren Legenden und ermdglicht durch
Drag&Drop eine leichte Manipulation der Karten/Layer-Anordnung.

Ein Projekt ist eine Sammlung von Karten, Layern, Objekten und anderen Ressourcen, die miteinander auf
eine festgelegte Art (Baumstruktur) in Zusammenhang stehen. Diese kénnen in ihrer jeweiligen Ebene bis zu
einer beliebigen Anzahl hinzugefiigt werden. Eine Ausnahme bildet der Netzbearbeitungsmodus, in welchem
nur eine Karte zulassig ist.

In der Abbildung unten enthélt z.B. ein Projekt namens Witten.net die Karte Map_0, welche ihrerseits in ver-
schiedene Layer, z.B. Netzrand, Markierungen oder Elemente untergliedert ist. Der Layer Flachen GELA (Ge-
landeoberflache) ist aufgeklappt und zeigt die Legende der im Hauptfenster dargestellten Isoflachen.

Im Projektmanager ist immer nur ein Projekt getffnet. Wenn ein neues Projekt erstellt oder ein bestehendes
geoffnet wird, wird das Projekt, das gerade im Projektfenster gedffnet ist, durch das neue ersetzt.

Nachdem an einem Projekt Anderungen vorgenommen wurden, muss das Projekt (durch Auswahl des Be-
fehls Datei 4 Speichern) gespeichert werden.
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Die Befehle fiir Karten/Layer stehen in der Menuleiste unter den gleichnamigen Eintragen zur Verfligung.
Einige Funktionen stellt der Projektmanager in Kontextmenis (Aufruf mittels Rechtsklick) auf dem jeweiligen
Eintrag bereit (siehe Abbildung).

Projektmanager = t_
schrittd_geeicht.net
£ Map 0
: MinMax

S

-1~ 1552 Knoten
Elemente
£ 1702 Elemente

&

| 140 Kenturen

O -0

| 11 Strukturen
Markierungen

| 5Markierungen
Netzrand
Isolinien EICH

., 34 Isolinien

i3]

BB

&

9406 P Layer: Flachen GELA

B 127013 Ausblenden

B 15044 pickbar
153814
[ 157214 & Loschen
[ 160614
[ 164014
-[Hll 167414« Farbflichenoptimierung...
I 08 5 open sndem...
174218

[ 177614 @ Nach vorn

[ 181014 @3 Nach hinten

184414
% ] &5 Einenvor
191214 & Einen zuriick

Karte auf diesen Layer reduzieren

[ 19.4614 - 19.8014
[ 198014 - 201414
[ 201414 - 204814
[T 204814 - 208214
[ 208214 - 211614
[ 211614 - 21.5014
&~ Kreise POTE

|- 63 Marker

@ 13.53% -138315
.. @ 138315 - 141233
- @ 181233144152
- @ 144152 - 147071
< (D) 147071 - 145989
5B Zeichnen
<o 5 Marker
-t 2 Textobjekte

| 1Polylinie

Abb. 9: Projektmanager im Modus Modelldatei

Im Projektmanager kénnen Karten/Layer an eine andere Stelle gezogen werden (Drag&Drop). Ein Layer kann
in eine andere Karte gezogen werden, nicht aber in einen anderen Layer verschoben werden. Durch Driicken
d er ATAstetlakstisich ein ausgewahltes Layer I6schen.

Karten und Layer sind "semantische Ordnerf, di e
hierarchischen Organisation von Dateien auf Ihrer Festplatte entsprechen missen.

Layer kénnen physischen Dateien (z.B. Tiffkarten) in lhrem Dateisystem entsprechen und eine direkte Bezie-
hung zu diesen haben. Solche Layer werden im Projektfenster mit Pfadangabe dargestellt.

Im Modus Plotdatei ist es moglich, auch die Objekte der einzelnen Layer gruppenweise zu bearbeiten (rechte
Maustaste). Es konnen z.B. alle Polylinien eines Layers gleichzeitig geléscht werden, oder allen Polylinien
werden die in den Objekteigenschaften voreingestellten Werte zugewiesen.

Projektmanager @ t
stdpld.plx
Sk Map0
E MinMax
Elermente
- | 1702 Palylinien
Markierungen
-~ 3 Marker
- | 2Polylinien
Netzrand
Isolinien EICH
- | 34 Polylinien
Flichen GELA
9406 Polygone
Zeichnen
i = 7 Marker
-txt 1 Textobjekt

L | EEET
! Objektgruppe: Polylinie |
@ Loschen

Al i
A Zuweisen
S — P ——

Abb. 10: Projektmanager im Modus Plotdatei
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2.6.6 Projektinformationen

Das Projektinformationsfenster gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Projekteigenschaften:

Projektinformation

=)

Name

Typ

Zeiteinheit
Ausdehnung X
Ausdehnung ¥
MaBstab in x
MaBstab in y
Knoten
Elemente
Knotenschichten
Elementschichten
Knotenattribute:
VORF

POTE

MXKI

LERA

KNOT

GLEI

GELA

EICH
Elementattribute:
UNTE

KWER

KMIN

KIMAX

Ci\Projekte\ html_project!\Beispieldatenitest 2d...
Horizontal

Jahr

82216 bis 7550
149.752 bis 6000
10000

10000

1552

1702

1

1

Vorflutpotentiale

Potentiale als Randbedingung

Max. Infiltration Leakage (Knoten)

Leakage (Polygon)

Knatenein-/-ausfluesse (Entnahmen negativ)
Gleiche Potentiale

Gelaendeoberflaeche

Sollpotentiale der Eichung

Unterkante des Grundwasserleiters
Durchlaessigkeiten (m/s)
min. Durchlaessigkeiten (m/s)

max. Durchlaessigkeiten (m/s)

[«

m

Abb. 11: Projektinformationsfenster

2.6.7 3D-Ansicht

Die 3D-Ansicht stellt das im Netzbearbeitungsmodus gedéffnete Elementnetz dreidimensional dar.

Navigation:
A Zoom Mausrad
A Drehung Linke Maustaste

A Verschiebung
A z-Skalierung Strg + Mausrad
A Reset Mittlere Maustaste

+ Mausbewegung in x oder y Richtung

Mittlere Maustaste + Mausbewegung in x oder y Richtung

e

Die Darstellung lasst sich durch die Buttons der Symbolleiste im Hauptfenster (unten) verandern.

&]$)

(Bl
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Das Elementnetz, die Elementflachen, die 1D-Klifte, das 2D-Kluftnetz oder die 2D-Kluftflachen kénnen ein-
oder ausgeblendet werden. Die aktuelle 3D-Ansicht kann als Rastergrafik exportiert werden.

2.6.8 Vertikalschnitt

Das Vertikalschnitt-Fenster stellt im Netzbearbeitungsmodus einen zwischen zwei selektierten Punkten gerad-
linig verlaufenden Vertikalschnitt durch das Modell dar.

1
] 174 34 522 696 87 1044 1218 1392 1566 1740
Distanz [m]

Abb. 12: Vertikalschnitt

2.6.9 Einstellungen

Sie kénnen SPRING 4 mittels verschiedener Einstellungen und Optionen konfigurieren. Im Kapitel SPRING-
Menils A4 Bearbeiten 4 Optionen auf Seite 71 sind die méglichen Einstellungen detailliert beschrieben.

2.7 Neue Funktionen

Neben der neu entwickelten graphischen Benutzeroberfliche gibt es Anderungen in den einzelnen Menii-
punkten sowie diverse Zusatzfunktionen, die die Arbeit mit SPRING sehr komfortabel machen. Die wichtigsten
Anderungen sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.7.1 Neu entw ickelte graphische Benutzeroberflache

Die neu entwickelte graphische Benutzeroberflache hat folgende Vorteile:

A Volle Unterstitzung von Microsoft Windows 7

A Native Unterstlitzung von 64-Bit Prozessoren (Windows 64/Linux x64)
A OpenGL-Unterstitzung fur 3D-Darstellung

A Multilanguage-Support

A Internet-Update

A Unabhangig von Display-Managern

Neben den allgemeinen Vorteilen der programmtechnischen Anderungen hat die neue Benutzeroberflache
von SPRING folgendes zu bieten:

A Zusammenfihrung von Netz- und Plot-Bearbeitung in eine gemeinsame Oberflache

Das neue SPRING prasentiert sich mit einer komplett neu entwickelten Oberflache. Das Zusammenfihren
von Netz- und Plot-Bearbeitung erlaubt kurze Einarbeitungszeiten und intuitive Arbeitsablaufe.

A Alntelligente Meng¢gsh

Die zur Verfigung stehenden Menlpunkte passen sich durch kontextsensitives Aktivieren/Deaktivieren
dem jeweiligen Bearbeitungsstand an.

Di al oge werden mit Ag¢ltigenfi Extremwerten voribeleg
tomatisch korrigiert.

A Transparente Programmfenster

Auf Wunsch lassen sich Programmfenster transparent darstellen und erlauben so auch bei gedffneten
Dialogen einen Blick auf das Projekt. Dabei stellt der Anwender den Grad der Durchsichtigkeit selbst ein.

Dockbare Dialogfenster und Symbolleisten

)
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Das individuelle Andocken von Dialogfenstern und Symbolleisten erlaubt die Anpassung der Benutzer-
oberflache an die jeweilige Arbeitsaufgabe. Um den Arbeitsbereich (bersichtlich zu halten, kénnen nicht
bendtigte Symbolleisten ausgeblendet werden. Die Anordnung bleibt auch nach Beendigung von SPRING
erhalten und wird nach erneutem Programmstart wiederhergestellit.

Komfortable Mausfunktionen
Zoomen mittels Mausrad sowie Verschieben des Projekts Uiber die mittlere Maustaste.
Gepufferte Darstellung

Durch eine Pufferung in den Framebuffer des Grafikkartenspeichers wird die Darstellung beschleunigt und
Bildschirmflackern vermieden.

Echtes WYSIWYG

Das geoffnete Dokument wird nun wahrend der Bearbeitung genau so dargestellt wie es bei der Ausgabe
auf einen Drucker oder in eine Grafik-Datei aussieht.

Koordinatenanzeige in Statusleiste
Permanente Darstellung der Welt-Koordinaten des Mauszeigers in der Statusleiste.
Zuschaltbarer Mal3stabsbalken

Der adaptive Mal3stabsbalken erméglicht einfache GréRenvergleiche wahrend der Bearbeitung tber alle
Zoomstufen hinweg.

Bookmarks fir Zoombereiche
Zoombereiche lassen sich wahrend der Sitzung zur schnellen Rickkehr speichern.
Drag&Drop ins Programmfenster

Alle in SPRING uberlagerbaren Dateien (z.B. Netzdateien/Plots/Rastergrafiken/csv-Dateien) lassen sich
per Drag&Drop ins Programmfenster ziehen und werden dort der unter dem Cursor befindlichen Karte
Uberlagert.

Dateihistorie
Ermadglicht den schnellen Zugriff auf die zuletzt gedffneten Dokumente.
Undo/Redo fiir zahlreiche Aktionen

Eine Vielzahl der Eingaben lasst sich in SPRING zurtickzunehmen bzw. wiederherstellen. Je nach Kom-
plexitat der Aktion findet sich keine Undo-Mdglichkeit oder ein nur einstufiges Undo bis hin zur Riicknah-
me samtlicher Arbeitsschritte.

Shortcuts

Shortcuts fur ausgewéhlte Programmfunktionen.
Projektinformationsfenster

Visualisiert die wichtigsten Projektparameter auf einen Blick.
Projektmanager

Stellt die Karten-/Layerstruktur des geotffneten Dokuments in einer Baumstruktur Ubersichtlich dar und
erlaubt deren einfache Bearbeitung. Intuitives Drag&Drop erlaubt die Anpassung der Reihenfolge. Kon-
textmenus (Rechtsklick) ermdéglichen den schnellen Zugriff auf die wichtigsten Bearbeitungsaktionen (z.B.
kopieren/lschen). Durch Aufklappen kénnen gegebenenfalls weitere Informationen eingeblendet werden
(z.B. Legenden).

3D-Ansicht/Vertikalschnitt im Netzbearbeitungsmodus

Wahrend der Netzbearbeitung stehen dem Nutzer die 3D-Ansicht sowie beliebig positionierbare Vertikal-
schnitte zur Verfigung, um mogliche Netz-Fehler schnell zu erkennen.

2D/3D Kluft-Visualisierung
Klifte kdnnen sowohl in der 2D-Draufsicht als auch in der 3D-Ansicht dargestellt werden.
2. Grafiksystem mit Unterstiitzung von Antialiasing und Transparenzeffekten

2.7.2 Neuerungen in den einzelnen Menl -Punkten
Datei

A

=

>

Import von Teilnetzen

Das Einkoppeln von Teilnetzen in ein Gesamtnetz ermdglicht eine Computerressourcen sparende Bear-
beitung von sehr grol3en Netzen sowie einfache Variantenbetrachtungen.

Direkter Rastergrafik-Export

Die aktuelle Darstellung im Programmfenster kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt als Rastergrafik
(TIFF/JPEG) gespeichert werden.

Drucken
Das Drucken ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt mdglich, nicht nur im Plot-Modus
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A Schnittstelle zu Tecplot
Ausgewahlte oder alle Modell- und Ergebnisdaten kdnnen zur Visualisierung in das Tecplot-Format expor-
tiert werden.

A Projekt modifizieren
Es entfallt das SchlieBen des Netzes.

A Datei Uberlagern
DXF-/SHP-Files kdnnen nun auch im Netzbearbeitungsmodus Uberlagert werden.

A Datei anlagern
Dateien kdnnen im Plot-Modus nun auch links bzw. unten angelagert werden.

Strukturen

A Umfangreich parametrisierbarer Import von dxf-/shp- Dateien
Strukturen kdnnen schon vor dem Import aus dem dxf- oder shp-Format umfangreich parametrisiert und
gegebenenfalls ausgeschlossen werden.

A Intuitive Strukturliste
Die neue Strukturliste wurde fur sehr grof3e Strukturanzahlen (z.B. nach dxf-Import) optimiert und bietet
dem Nutzer umfangreiche Sortierungsmaoglichkeiten.

A Optimierte Auswahlwerkzeuge
Die Auswahlwerkzeuge wurden verbessert und erlauben neben einem Deselektieren durch erneute Aus-
wahl eine Invertierung des selektierten Bereichs.

A Schnelles Erzeugen spezieller Strukturgeometrien
Parallelen zu vorhandenen Strukturen kénnen durch Angabe von Abstand und Wahl der Bezugsrichtung
erzeugt werden, wie sie beispielsweise zur Integration von Dichtwanden benétigt werden.
Kreisstrukturen kénnen durch einfache Parametrisierung erzeugt werden.
Automatisches Erstellen einer Struktur aus dem Netzrand und der Geléandeoberflache (Attribut GELA)

A Strukturvergréberung im Bereich

A Export von Strukturen

A Struktur fur Vorfluter

A Bei der Auswahl der Ansicht von Strukturen kann nach Art der Struktur (Linie, Punkt oder Flache) ausge-
wahlte werden, ohne Uber eine Liste arbeiten zu missen

A Neue Funktion: AStrukturtexte einblendeni

A Neue Funktion: ARi chtungspfeileht sowi e der é-n
Bern/Richtungspfeile verkleinern) sind neu

Konturen

A Kluft-Konturen
Kluft-Konturen (k-Konturen) kénnen nun direkt in SPRING erzeugt und parametrisiert werden.

Netz

A - Unterst¢tzung fer ATrianglef Netzgenerator
SPRING bietet die Moglichkeit, Elementnetze mit dem externen Netzgenerator Triangle (von Jonathan
Richard Shewchuk) zu generieren. Aus lizenzrechtlichen Grinden wird dieser als Externes Binary und mit
Quelltext ausgeliefert.

A Netzverfeinerung im Bereich von Strukturen
Elementnetze kénnen in SPRING auch im Bereich von Strukturen verfeinert werden.

A Funktionserweiterung 3D-Schicht teilen
Die Funktion ASchicht teilenfi kann nun auch auf
angewendet werden.
Zusatzlich kénnen nun auch Schichten bei einem vorgegebenen Hohenwert geteilt werden.

Attribute

A Automatische Korrektur von Schichtiiberschneidungen:
Knotenschichten kdénnen nun auf Uberschneidungen geprift und ggfls. automatisch zusammengelegt
(von oben nach unten oder entgegengesetzt) werden.

A ANearest Neighbourdie I nterpol ationsmeth

D

me h
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SPRI NG wurde um das AMmpaationsdrfahiére érvegetelt. deder iKnoten bzw. jedes
Element bekommt dabei den Wert des ihm nachsten Nachbarn zugewiesen. Das Verfahren fiihrt zu "stufi-
gem" Aussehen des Endergebnisses. Der Algorithmus ist aufgrund seiner Einfachheit extrem schnell und
spielt seine Vorteile vor allem bei der Zuweisung von sehr hoch aufgeldsten digitalen Gelandemodellen
aus.

A Erweiterte Importmdglichkeiten
SPRING bietet die Mdglichkeit, Berechnungsergebnisse aus noch laufenden/abgebrochenen Rechenlau-
fen zu importieren. Somit kdnnen schon wéahrend der Berechnung Fehler erkannt und minimiert werden.
Erganzend dazu lassen sich nun auch Modelldatensétze aus den Hintergrunddateien importieren.
A Export von Attributen im Strukturformat
Attribute lassen sich zur einfachen Weiterverarbeitung im Strukturformat koordinatenbezogen exportieren.
A Visualisierung zugewiesener Ganglinien
Importierte Ganglinien lassen sich wahrend der Bearbeitung komfortabel als Diagramm einblenden.
Objekt
A Ab sofort kdnnen Objekte auch im Netzbearbeitungsmodus bearbeitet werden.
Extras
Einige dem Nutzer zur Verfugung stehende Werkzeuge sind zwar funktionstlichtig, besitzen derzeit jedoch
teils noch Aexperimentellenii Charakter.
A FlieBrichtungsbezogene Gewasservernetzung
Automatische Erkennung und Gruppierung (Inzidenz) von vernetzten Gewassern.
Assistenz-Funktionen zur Prifung und Anpassung der Rohdaten hinsichtlich der FlieRrichtung.
Bilanzierung der Austauschmengen zwischen Gewasser und Grundwasser unter Berlcksichtigung des
Dargebots.
Definition von Zugabe- (Klarwerk) und Enthahme-Mengen (Wasserwerk) an Gewéasserknoten.
Ableitung der Gewasserspiegelhéhen durch einfache Parametrisierung der Gewassereigenschaften.
A Verbessertes Handling instationarer Randbedingungen
A Einfache Integration von Kliften/Tunneln in Elementnetze
SPRING bietet Werkzeuge zur einfachen Integration von Zwangsgeometrien wie Tunnelbauwerke in drei-
dimensionale Elementnetze unter Beriicksichtigung von Geléande-Einschnitten und geologischer Schich-
tung. Somit kénnen Fehler beim Einbau von Kliften bzw. Tunnelbauwerken minimiert werden.
Berechnung
A Komplett neu gestaltete Oberflache der Berechnungsmodule
A Zusammenfassung der Berechnungsbausteine
Die Berechnungsbausteine wurden zusammengefasst, so dass vom Anwender zunachst die Entschei-
dung getroffen werden muss, wel che Art von Berechnun
durchgef ¢hrt werden sol | . Die abstrakten Namenn(SI TRA,
tegriert.
A Interpolation mit Kriging-Verfahren

Verbesserung der graphischen Aufbereitung bei der interaktiven Erstellung eines Variogramms.

Ploterstellung

A Trennung der Plotmdglichkeiten

A Weitere Darstellungsart APunkteh

A Plot von Ganglinien mit mehr dialogbasierten Einstellungen

A Darstellung von Messdaten als Balken seit SPRING 4 dialogbasiert méglich
A Keine Beschrankung der zu plottenden Mess-/Verrechnungsdatensatze
Datenexport

A Trennung der einzelnen Mdglichkeiten zum Datenexport

A Dialogbasierter Datenexport im TECPLOT-Format
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Sonstiges

A Neues Hilfesystem

Die neue Programmhilfe wurde im Microsoft CHM (Compiled HTML) i Format erstellt und erlaubt eine
komfortable Nutzung mit Inhaltsverzeichnis, Index aus Schliisselworten und Volltext-Suchfunktion.

A Zentraler Optionsdialog
Der neue Optionsdialog erlaubt die Konfiguration aller SPRING-Einstellungen inklusive dialogbasierter
Zusammenstellung von Farbpaletten.

A Import von Farbpaletten im Golden Software Surfer i Format

Farbpaletten kdnnen im Golden Software Surfer Color Scale 7 Format impor t i er t wer den.
Farbwerte werden dabei automatisch interpoliert.

2.7.3 Neuerungen in den Berechnungsbausteinen

Stromung

A Ausgabe relativer Permeabilitaten
Die berechneten relativen Permeabilititen kénnen als Ergebnisdaten gelesen werden.

A Variable Speichertermberechnung
Wahlweise Berechnung des Speicherterms Uber van Genuchten Parameter oder Porositat bei teil-
gesattigter Berechnung

A Vorgabe der Genauigkeiten (Residuum und Iterationsdifferenz) bei der Verwendung des iterativen Glei-

chungslésers ist nun auch in GEONEU mdglich.

Abbau und Produktion

A Halbwertszeiten
Berechnung des radioaktiven oder biologischen Abbaus tber die Halbwertszeit.
A Zeltfunktion
Bei vorgenommener Zonierung der Stoffparameter kann als 4. Ansatzfunktion zusatzlich eine Zeltfunktion

fur die Abbau- bzw. Produktionsrate eingegeben werden, die nach Erreichen eines Maximums wieder ab-
fallt, bis die obere Grenze erreicht ist. Danach wird der Abbau bzw. die Produktion auf 0 gesetzt.

2.8 Hilfe

Die vollstdndige Dokumentation der aktuellen SPRING-Version steht in der Hilfe zur Verfligung. Es handelt
sich um ein browserbasiertes System, auf das Uber Hilfe 4 Handbuch zugegriffen werden kann. Die Hil-
fethemen werden in der Regel mit dem Update der Software aktualisiert, sodass immer die aktuellsten Infor-
mationen zur Verfligung stehen.

Wichtig: Die Onlinehilfe umfasst alle Informationen aus den gedruckten Benutzerhandbiichern sowie zuséatz-
liche Informationen, die nicht in gedruckter Form vorliegen. Eine komplette, druckbare PDF-Version dieses
gedruckten Handbuchs befindet sich auf der Produkt-CD bzw. DVD.

2.9 Support

Wenn Sie einen Wartungsvertrag abgeschlossen haben, kénnen Sie bei Fragen zur Installation und im Fall
von Produktfehlern den personlichen Telefon-Support in Anspruch nehmen. Weitere Informationen und Kon-
taktadressen finden Sie im Support-Bereich der delta h Website:

www.delta-h.de

Tel.: 02302-91406-0

email: dh@delta-h.de

Der Support-Bereich der delta h Website enthalt auRerdem Informationen zur Fehlerbehebung und ermdglicht
den Zugriff auf die Support-Datenbank, Listen der haufigsten Fragen (FAQ) und zahlreiche weitere Informati-
onsquellen. Informationen Uber Lehrgdnge/Tagungen zu delta h Produkten finden Sie ebenfalls auf der Webs-
ite.
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3 Datenstruktur des Grundwassermodells

Dieses Kapitel beschreibt den Dateiaufbau und die Datenarten, die die Basis eines Grundwassermodells dar-
stellen.

3.1 Aufbau der Modelldateien

Die Modelldaten fiir ein Grundwassermodell befinden sich in der Modelldatei name.net und - bei einem 3D-
Modell - in der ergédnzenden Datei name.3d. In der *.net-Datei sind alle Informationen fiir ein 2D-Modell ent-
halten. Bei einem 3D-Modell befinden sich in der Datei name.net die Daten der obersten Schicht. Die Informa-
tionen Uber die tieferen Schichten sind in der *.3d-Datei enthalten.

Die Netzdateien werden in der Regel interaktiv in der SPRING-Oberflache erstellt bzw. verandert. Da es sich
um ASCII-Dateien handelt, kdnnen sie auch mit einem beliebigen Editor bearbeitet werden.

Modelldatei hodelldate
net 3d

Zusatzdate
3d

Zusatzdatel

net

Modellprifung

Abb. 13: Dateiverarbeitung in SPRING

Der inhaltliche Aufbau der formatierten Dateien ist im folgenden Kapitel beschrieben.

3.1.1 Aufbau der Modelldatei *.net

Drei Kommentarzeilen eréffnen die Datei, anschlieBend folgt eine Leerzeile. Es folgt die Eingabe fur die Zeit-
einheit (+ Leerzeile), danach die Modellart (+ Leerzeile) und der MaRRstab (+ Leerzeile). Nach den Knoten-
und Elementinzidenzen werden die verschiedenen Datenarten in beliebiger Reihenfolge angegeben. Die
einzelnen Datenarten sind jeweils zu einem Datenpaket zusammengefasst. Jedes Paket besteht aus einer
Datenkennungszeile, den Daten und einer abschlielenden Leerzeile. Es dirfen sonst keine Leerzeilen in
einem Paket vorkommen. Fir jede Datenart wird eine Datenkennung (Grof3 oder Kleinschrift) angegeben, die
in die ersten vier Spalten der Datenkennungszeile eingetragen werden muss. Eine zuldssige Kennung besteht
aus einer Kombination von 4 Buchstaben oder Zahlen (Unterstrich ist ebenfalls erlaubt). Diese Datenkennung
kann (zu Kommentarzwecken) Gber die gesamte Zeile verlangert werden (siehe Beispiel).

Die nachfolgende Grafik zeigt den Aufbau einer Netzdatei:

Beispiel fiir eine Netzdatei (Horizontalmodell)

1.2Zeile Kommentarzeile
2.zeile Kommentarzeile
3.Zeile Kommentarzeils
4.Zeile Leerzeile bzw. INUM=z
5.zeile ZEITeinheit
6.Zeile Leerzeile
7.2eile HORIzontalmodell
&.zeile Leerzeile
9.Zeile MASSstab
10.Zeile ... (Massstabsdaten)
11.zeile Leerzeile
12.Zeile KOORdinaten (Datenkennungszeils)
13.2eile ... l(Daten)
Leerzeile
ELEMente (Datenkennungszeile)
. (Daten)
Leerzeile
TRANsmissivitaeten (Datenkennungszeile
. (Daten)

Leerzeile
POTEntiale (Datenkennungszeile)

. (Daten)
Leerzeile

Abb. 14: Beispiel fur den Aufbau einer Netzdatei
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3.1.2 Aufbau der 3D -Datei *.3d

Hier sind keine Kommentarzeilen vorgesehen. Sofern das 3D-Nummernoffset verdndert werden soll, muss
dies als erstes (gefolgt von einer Leerzeile) geschehen. Dann muss der Rand des 3D-Gebietes definiert wer-
den. Nach einer Leerzeile folgen entweder die Angabe der Teilungen oder die Angabe der z-Koordinaten (die
durch Angabe der Teilungsdatenart ohne Eingabewerte formal abgeschlossen wird). Die weiteren Eingaben
folgen in beliebiger Reihenfolge.

3.1.3 Formatbeschreibung der Modell - und 3D -Datei

Sowohl die geometrischen Datenarten (Knoten- und Elementinzidenzen) als auch alle Attribute werden wéh-
rend der Modellerstellung in SPRING in der *.net i und der *.3d T Datei abgespeichert. Die Knoten- und Ele-
mentinzidenzen sollte der Anwender NICHT manuell editieren, da dies zu erheblichen Fehlern im FE-Netz
fuhren kann.

Sollte es dennoch einmal ndétig sein, die Attribute in der Modelldatei manuell zu editieren, gilt fir fast alle Attri-
bute das folgende Standardformat:

Spalte 11 14: Wertzuweisung durch folgende mdgliche Formate:

A Max. 14-stellige Realzahlals Gl ei t punkt zahl , -1z 2B.4Afil1l4. 99A oder i
A E-For mat: -zi Bo@é&mBefR1O0i

Die Wertangaben mussen immer einen Punkt als Dezimalzeichen besitzen.

Spalte 1571 16: Sonderzeichen:

A Bei einigen Attributen gibt es die Méglichkeit, in Spalte 15 oder 16 ein Sonderzeichen zu setzen (z.B. F, /,
*), welches die Verarbeitung der Werte beeinflusst. Diese Zeichen werden bei den einzelnen Datenarten
erlautert.

Spalte 171 79:
A Knoten- oder Elementnummern im Format 16, nach der Nummer folgt ein Komma oder ein Bindestrich fr
eine Nummernfolge von ¢é. bis.

A Die Element- bzw. Knotennummern werden im FORTRAN-Format 16 eingegeben, solange keine Nummer
> 1 Million ist. Um gréRere Nummern zu verwalten, muss in der vierten Zeile der *.net Datei das Schlis-
selwort INUM mit angehéngter Dezimalstelle angegeben werden. INUM-Werte kleiner als sechs werden
ignoriert. Die im Folgenden angegebenen festen Formate andern sich dann von 16 auf IINUM.

Spalte 80:

A Falls sich die Wertzuweisung einer Datenart Uber mehr als eine Zeile erstreckt , kann i n Spalt
gesetzt werden, welches die Zeilen miteinander verbindet.

Jeder Attributblock wird mit einer Leerzeile abgeschlossen.

Zwischen die einzelnen Datenpakete konnen auch Kommentarzeilen eingefligt werden. Diese beginnen mit
einem 'C' und drei Blanks ('C___"). Kommentarzeilen werden in der Modellprifung tberlesen.

Einige Datenarten (z.B. Flutungs- oder van Genuchten Parameter) werden in einem besonderen Format ab-
gespeichert. Da dies in SPRING automatisch geschieht, muss sich der Anwender in der Regel nicht damit
auseinander setzen.

3.1.4 Zusatzdateien

Jede der beiden Netzdatei en k zof SeitavZ0® duech die Aihgabe eiAeMdud e | | p
satzdatei ergéanzt werden oder in SPRING Uber Datei 4 Importieren 4 zuséatzliche .net-Datei direkt eingele-

sen werden. In diesen Zusatzdateien kénnen beliebig viele Daten stehen, die so behandelt werden, als ob sie

sich in den Netzdateien befinden. Bei eventuell doppelt vorhandenen Angaben (z.B. ein Knoten mit zwei Ent-
nahmemengen) Uberschreibt der letzte Wert die vorherige Angabe.

Mit den Zusatzdateien kann man bei verschiedenen Modellversionen Speicherplatz sparen. Alle sich nicht
andernden Informationen (z.B. Netzdaten, Durchlassigkeiten, usw.) kdnnen in der Modelldatei stehen. Fur
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verschiedene Simulationen kénnen z.B. die Entnahmemengen und die Randbedingungen in Zusatzdateien
vorgehalten werden.

Die Zusatzdateien habene x akt den gl ei chen Aufbau wie die entspreche

Achtung! Beim Offnen des Modells in SPRING werden nur die Modelldateien, nicht die Zusatzdateien gela-
den! Diese missen, wie oben beschrieben, explizit eingelesen werden oder im Rahmen der Modellprifung
angegeben werden.

3.1.5 Dimensionierungsdatei  *.dim

Sobald ein Modell erstellt und zum ersten Mal abgespeichert wurde, erstellt SPRING automatisch eine Di-
mensionierungsdatei name.dim.

Die Dimensionierung wird "pseudovariable" durchgefiihrt. Das heif3t, es wird eine festgelegte maximale Kno-
ten- und Elementanzahl vordefiniert. Je gréRer diese Anzahl ist, desto langer dauern die notwendigen Initiali-
sierungsroutinen in der Modellprifung, auch wenn das konkret geladene Projekt nur einen Bruchteil der vor-
definierten maximalen Knoten- und Elementanzahl benétigt.

Eine geschickte Dimensionierung reduziert den Rechenaufwand wéahrend der Modellprifung. Ist die gewahlte
Dimensionierung zu klein, kann die entsprechende Dimensionierungsgrof3e in der Dimensionierungsdatei mit
einem einfachen Texteditor gedndert werden.

Beispiel:

IDIM1 270000 = IDIM2

IDIM2 270000 gr OfRte Knoten - /Elementnummer

IDIM3 100000 max. Anzahl Randknoten, Kl Ufte und Ein zeldaten
IDIM4 100000 max. Anzahl MATE,MARK,KTXT,ETXT

IDIM5 14 max. Anzahl 3d - Schichten

IDIM6 5110000 Hilfsfeld, 3d: ca. idim1 * 51, 2d: ca. idim1 * 20
Bedeutung der Dimensionierungsgrof3en

Feld Bedeutung

IDIM1 | maximale Anzahl Knoten/Elemente

IDIM2 | gro3te mogliche Knoten/Elementnummer

IDIM3 | maximale Anzahl Randknoten, Klifte und Einzeldaten (wie z.B. Potentiale (PO-
TE), Knotenein-/ausflisse (KNOT), Konzentrationen (LKON), ...)

IDIM4 | maximale Anzahl Materialdaten (MATE), Markierungen (MARK), Knoten- oder
Elementtexte (KTXT, ETXT)

IDIM5 | maximale Anzahl 3D-Schichten

IDIM6 | Hilfsfeld fur die Optimierung (fur 3D-Modell ca. IDIM1 * 51 , fur ein 2D-Modell ca.
IDIM1 * 20)

3.1.6 Aufbau und Format der Strukturdat endatei

In der Strukturdatendatei werden Daten (geometrische oder Attribute) mit ihren zugehdrigen Rechts- und
Hochwerten (bzw. X- und Y-Koordinaten) abgelegt. Erst durch Zuweisen dieser Daten wahrend der Modeller-

stellung in SPRING werden diese Daten Elementen oder Knoten zugeordnet.

Die Strukturdatendat ei hat die Bezeichnung fnamee-str fi.
folgt von einer Leerzeile und beliebig vielen Strukturdatensatzen. Im Verlauf der Modellerstellung in SPRING

werden spater auch die Konturdatenblécke in der projekteigenen *.str-Datei abgelegt. Da dies automatisch
geschieht, sollten die Konturdaten vom Anwender NICHT manuell editiert werden.

Beispiel:

Projekt XY

Strukturdatei Stand: 01.01. 2010
SPRING Version 4.0
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DATA || @ 3 10 @ Modellrand
1 607.2647 1460.3211
2 257.1429 1220.7641
3 259.4463 718.6157

FLAE |f| @ 7 2 0 @ versiegelter Bereich
1 402.2591 1172.3920 0.0000
2 393.0454 813.056 5

VORF || @ 2 10 @ Bach
1 922.8350 1285.2602
2 904.4075 1197.7298 22.0100
3 913.6213 1100.9851

Die Strukturdaten sind durch Leerzeilen getrennt. Ein Strukturdatensatz besteht aus einer Headerzeile gefolgt
von beliebig vielen Datenzeilen.

Die Headerzeile hat das Format:
KENN | x | @ Darstellungsattribute @ Infotext

Darin bedeutet:

A KENN (4 Zeichen) ist die Kennung der Struktur, die flr spateres Zuweisen der Strukturdaten auf Netzkno-
ten bzw. Elemente benétigt wird. Bei Strukturen ist neben den ublichen Modellattributen auch die Ken-
nung "DATA" fur reine Geometrie- oder Hilfsstrukturen vorgesehen.

A | x| (1 Zeichen) ist der Strukturdaten-Typ:
p -> Punkt-Struktur
| -> Linien-Struktur
f -> Flachen-Struktur
A Zwischen den beiden '@' stehen die Darstellungsattribute der Struktur, die die Unterscheidung der Struk-

turen im Grafikfenster von SPRING z.B. durch unterschiedliche Farben oder Markertypen erleichtern. Dies
sind:
bei Punkt-Strukturen (p):
Stifthummer, Markertyp und Markerhdhe (in Pixel),
bei Linien-Strukturen (1):
Stifthummer, Linientyp und Flag fur die Markierung der Linienpunkte,
bei Flachen-Strukturen (f):
Stifthummer, Linientyp und Flag fur die Darstellung als geftilltes Polygon.

Die Darstellungsattribute kbnnen auch (einschlie3lich der beiden '@") weggelassen werden. In diesem Fall
verwendet SPRING voreingestellte Darstellungsattribute fir die Struktur.

Der Infotext dient als Beschreibung der Struktur und ermdglicht eine Identifizierung der Struktur in einer Lis-
tenauswabhl.

Die Datenzeilen haben das Format:
Nr., X, Y, Z
16,F10,F10,F10

Das bedeutet:

A 6 Stellen fur eine laufende Nummerierung der Daten. Eine eventuell andere Nummerierung wird durch
SPRING immer durch eine laufende Nummerierung ersetzt. Es kdnnen auch 6 Leerzeichen sein.

A 10 Stellen fur die X-Koordinate des Datenpunktes,
A 10 Stellen fur die Y-Koordinate des Datenpunktes und
A 10 Stellen fur einen Z-Wert des Datenpunktes, der beim Zuweisen der Struktur auf die Datenkennung der

Struktur ausgewertet wird. Der Z-Wert kann auch fehlen.
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Neben der projekteigenen Strukturdatendatei kénnen in SPRING Uber Struktur 4 | mp o r t iaach 8trulé
turdaten aus anderen *.str-Dateien eingelesen werden.

3.1.6.1 Format der Strukturdatendatei (ASCII)

Waéhrend der Modellerstellung oder in den Berechnungsmodulen kommt es an verschiedenen Stellen vor,

dass eine Datei im Strukturdatenformat (ASCII) eingelesen werden soll. Diese Datei unterscheidet sich inso-

fern von der fAklassischenfi Strukturdatendatei, an-s dass
nungen enthalt! Allein das Format der Datenzeilen entspricht dem der Strukturdatendatei!

Die Datenzeilen haben das Format (vgl. Kapitel Aufbau und Format der Strukturdatendateifi

Nr., X, Y, Z

16,F10,F10,F10

3.1.7 Initialisierungsdatei  plogeo.ini

Einige Standard-Parameter der Ploterstellung kdnnen (ber eine Initialisierungsdatei verandert werden. Die

Datei heif3t plogeo.ini und liegt im Verzeichnis:
"C:\Users\Public\Documents\SPRING\Konfig" (Windows 7 oder Windows Vista). Dieser Pfad variiert je
nach Betriebssystem oder Festplattenpartitionierung (z.B. unter Windows XP: "C:\Documents and Set-
tings\All Users\Documents\SPRING\Konfig").

Ist dort keine Datei dieses Namens vorhanden, werden die Voreinstellungen benutzt.

Die Initialisierungsdatei wird zeilenweise bis zum Ende gelesen. Pro Zeile kann ein Parameter verandert wer-
den. Dabei bezeichnen die ersten 4 Zeichen einer Zeile (GroRbuchstaben!) den jeweiligen plogeo.ini-Befehl.
Der danach folgende Zahlenwert beschreibt entweder Hohe [in cm oder mm] oder es ist ein Flag (0 oder 1),
der eine bestimmte Darstellungsart oder Ausfihrung zur Folge hat.

Die plogeo.ini-Befehle werden tber den Menipunkt Optionen im Bearbeiten-Ment der SPRING-Benutzer-
Oberflache definiert. Durch Speichern dieses Menis werden die gewdahlten Einstellungen in die Datei
plogeo.ini tbernommen.

Beispiel fur eine plogeo.ini-Datei:

HLEG 0.15
HISO 0.18
HWER 0.13
FLAE 1
TEXT 1
TIME 1

Al l e meglichen I nitialisierungs-Menisd Beathaten-Mendl i Omioneniim Kapi t
Pl ot o p tauf Beitee76 dusfuhrlich beschrieben.

3.1.8 Initialisierung sdatei spring.opt

Eine Reihe von Standardvoreinstellungen fur die Darstellung innerhalb der SPRING-Benutzeroberflache ist in
einer Optionsdatei mit dem Namen "spring.opt" gespeichert. Diese steht im Verzeichnis:

"C:\Users\Public\Documents\SPRING\Konfig" (Windows 7 oder Windows Vista). Dieser Pfad variiert je
nach Betriebssystem oder Festplattenpartitionierung (z.B. unter Windows XP: "C:\Documents and Set-
tings\All Users\Documents\SPRING\Konfig").

Sie wird Uber den Menupunkt Optionen im Bearbeiten-Meni der SPRING-Benutzeroberflache editiert. Sie
umfasst fir jede Option eine Zeile, die den Optionsnamen, gefolgt von einem Doppelpunkt enthélt. Es folgen
mindestens ein Trennzeichen (Leerzeichen oder Tab) und der gewiinschte Optionswert. Die Reihenfolge der
Optionen in der Datei ist beliebig. Sollte eine Option mehrfach auftreten, so wird der letzte Eintrag benutzt.
Jede Zeile wird interpretiert, Kommentarzeilen werden durch ein "#" als erstes Zeichen gekennzeichnet, beim
Verandern der Optionen Uber das Optionsmeni unter SPRING A4 Bearbeiten 4 Optionen allerdings nicht
mitgespeichert!

Beim Programmstart von SPRING wird die Datei gelesen und die Einstellungen werden entsprechend Uber-
nommen.

Al l e méeglichen I nitialisierungs-Meniisa Bearbeiten-Meriri e i ome K& pi
auf Seite 71 ausfuhrlich beschrieben.
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3.1.9 Batch -Dateien

Die Batch-Dateien sind ASCII-Dateien, mit denen die einzelnen Berechnungsbausteine manuell gesteuert
werden. Sie enthalten die fir die Berechnung notwendigen Steuerparameter und Vorgaben. Ihr Aufbau ist
jeweils im Kapitel des Berechnungsmoduls beschrieben. Beispiele zu den unterschiedlichen Batch-Dateien
stehen auf unserer Homepage zum Download bereit.

3.1.9.1 Erstellen von Batch -Jobs

Um einen automatischen Ablauf von Arbeitsschritten der SPRING-Module durchzufiihren, kénnen alle Main-
processing-Bausteine mit einem Parameter gestartet werden, der das Betédtigen der <return>-Taste unter-
driickt. Inshesondere bei langerer Abwesenheit des Bearbeiters z.B. tiber Nacht oder am Wochenende koén-
nen so diverse Berechnungen automatisch nacheinander erfolgen.

Der Start eines SPRING-Mainprocessing-Bausteins muss mit dem Zusatz -return gestartet werden. Der Start
des Berechnungsmoduls SITRA hat z.B. die Form:

sitra -return sitra.bsi
Die Durchfuhrung von zwei Job-Folgen Modellpriifung (DADIA) i Strémungsberechnung (SITRA) i Datenex-

port  (NACHLAUF) 1 Ploterstellung (PLOGEO) in den MS  Windows-Verzeichnissen
fi DProjekte\Schlaraffenland\Si mO0 1A und ASIi mO2A sieht dann fol gender me

D:\

cd \ Projekte \ Schlaraffenland \ Sim01
dadia - return dadia.bda

sitra - return sitra.bsi

nachlauf - return gang.bna

plogeo - return flur.bpl

cd \ Projekte \ Schlaraffenland \ Sim02
dadia - return dadia.bda

sitra - return sitra.bsi
nachlauf - return gang.bna
plogeo - return flur .bpl

Diese Kommandozeilen werden in einer Datei im ASCII-Format mit der Endung *.bat gespeichert. Nach Aufruf
der Eingabeaufforderung (DOS-Shell) wird der Dateiname eingegeben und mit <return> bestatigt.

Dieses Vorgehen funktioniert ebenfalls in entsprechender Weise in einem Terminal auf UNIX-basierten Be-
triebssystemen.

3.1.10 Aufbau der sitr -Datei

In der sitr-Datei werden alle stoffspezifischen Parameter, Abbruchschranken, Skalierungsfaktoren von Kno-
ten- und Elementwerten sowie Angaben zum Gleichungsléser gespeichert, die Uber das Eingabefenster des
Berechnungsmoduls festgelegt werden. Die Datei wird automatisch bei Aufruf des Berechnungsmoduls
SITRA (oder INSTAT) im aktuellen Arbeitsverzeichnis erstellt. Sie enthélt zunéchst die zum Modelltyp pas-
senden Voreinstellungen. Nach Editieren der Parameter Uber den Eingabedialog, Speichern der Batch-Datei

Uber den Button%( Dat ei speichern al sé) odeQKwertlea dig gednderdea Pa- Be r e
rameter in die sitr-Datei Ubernommen. Aufgrund des komplexen formatierten Aufbaus der sitr-Datei ist es nicht
empfehlenswert, die Datei mittels eines Text-Editors zu bearbeiten.

3.1.11 Instationare Eingabedatei

Bei instationdren Rechnungen muss eine zusatzliche Datei angelegt werden. In dieser Datei werden die
Randbedingungen erfasst, die sich im Laufe der instationaren Rechnung andern. Auerdem kann diese Datei
zur Definition der Zeitschritte der instationdren Rechnung herangezogen werden. Die instationaren Eingabe-
datei wird von dem instationdren Rechenmodul selbst gelesen und nicht von der Modellpriifung. Da hierbei
keine genaue Datenkontrolle méglich ist, mussen alle Werte sorgfaltig tberprift werden.

3.1.11.1 Aufbau der insta tiondren Eingabedatei
Die instationdre Eingabedatei hat folgenden Aufbau:
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Nach den allgemeinen Daten (Kommentar, Zeiteinheiten) erfolgt die Eingabe eines Zeitpunktes. Alle darauf
folgenden Daten beziehen sich auf diesen Zeitpunkt, bis die Angabe eines neuen Zeitpunktes erfolgt. Jede
Datenart wird wie bei der Modelldatei durch eine Leerzeile abgeschlossen. Das Eingabeformat fiir die Werte
ist 5(16, F10.2). Alle Zeitpunkte mussen in aufsteigender Reihenfolge sortiert eingegeben werden. Das Datei-
ende bilden drei Leerzeilen.

Zeile 1-3: Leerzeilen fir Kommentare oder Projektbeschreibung. Die ersten zwei Zeilen dieses beliebigen
Kommentars werden bei den Ganglinienplots als Uberschrift verwendet.

Zeile 4 Leerzeile

Zeile 5: Zeiteinheit fur die Mengen: Der entsprechende Text muss ab der 18. Spalte linksbiindig nach der
Datenkennung 'ZEITEINHEIT MENG ' eingegeben werden. Als Zeiteinheiten stehen SEKUNDE, TAG_, MO-
NAT und JAHR zur Verfligung. Alle Mengenangaben unter den Datenarten KNOT (Quellen und Senken) und
FLAE (Flachenversickerung) mussen in dieser Zeiteinheit angegeben werden.

Zeile 6: Zeiteinheit fur die Zeitschritte: Hier wird die Zeiteinheit festgelegt, in der die Zeitpunkte angegeben
werden. Es gibt prinzipiell zwei Mdglichkeiten:

Angabe einer Zeiteinheit: Nach der Datenkennung 'ZEITEINHEIT ZEIT ' wird ab der 18. Spalte eine der
Zeiteinheiten SEKUNDE, MINUTE, STUNDE, TAG_, MONAT oder JAHR angegeben. Die Angabe der
Zeitpunkte erfolgt dann tber die Datenart ZEIT und einer Realzahl.

Angabe eines Bezugsdatums: Nach der Datenkennung 'BEZUGSDATUM ' wird ab der 13. Spalte ein Da-
tum in der Form 'TT.MM.JJJJ' (Tag, Monat, Jahr, mit den Punkten) angegeben. Auf dieses Datum bezieht
sich der Anfangszustand. Die Angabe der Zeitpunkte erfolgt dann tber die Datenart DATUM und eines
konkreten Datums. Intern wird in der Zeiteinheit Tag gerechnet wobei die Umrechnung kalendergetreu er-
folgt (mit Schaltjahr!).

Zeile 7: Leerzeile

Zeilen 8+9: Angabe eines Zeitpunktes: Je nach Eingabe in Zeile 6 gibt es zwei Moglichkeiten, die Zeitpunkte
zu definieren:

Bei der Angabe mit ZEITEINHEIT erfolgt auch die Zeitpunkteingabe mit der Datenart ZEIT. In der folgenden
Zeile wird eine Realzahl (F10.2) fur die gewahlte Zeiteinheit angegeben. Beispiel:

ZEIT (Time)

25

Bei einer gewahlten ZEITEINHEITSEKUNDEN bezieht sich die Angabe #2.

nach dem Anfangszustand.

Bei der Angabe eines Datums erfolgt die Zeitpunkteingabe mit der Datenart DATUM. In der folgenden Zeile
wird das konkrete Datum fiir den angegebenen Zeitpunkt eingegeben. Beispiel:

DATUM

02.04.2010

Zeile 10: Leerzeile
Zeile 11: Datenart mit Werten:

Zeilen 12ff: Nach der Datenkennungszeile (Zeile 11) werden die Werte im einheitlichen Format 5(16, F10.2)
angegeben, d.h. in einer Zeile kénnen bis zu finf Wertepaare 'Knoten- bzw. Elementnummer und Wert' ein-
gegeben werden (‘Licken' sind erlaubt aber keine Leerzeilen). Eine Eingabe in der Form von ... bis ... wie
beim Einlesealgorithmus der Modelldateien ist nicht moglich.

Jede Datenart wird mit einer Leerzeile abgeschlossen.

Es kénnen nun zu dem gleichen Zeitpunkt weitere Datenarten in beliebiger Reihenfolge angegeben werden
(jeweils durch eine Leerzeile getrennt), oder es wiederholt sich der Aufbau ab Zeile 8 mit der Angabe des
nachsten Zeitpunktes. Es kénnen auch Zeitpunkte ohne Angabe von neuen Werten fir irgendeine Datenart
festgelegt werden.

Achtung : Wenn Knotennummern mehr als sechs Stellen besitzen, kann in der 4. Zeile der Datei durch den
Eintrag NUM 7 der Formatschreiber fur die Knotennummern auf 7 Stellen geédndert werden. Dann kénnen die
Werte in einer Zeile mit dem Format 5(17, F10.2) angegeben werden.

3.1.11.2 Instationdre Eingabedatei aus instationdren Strukturen erstellen

Wahrend des Modellaufbaus werden in der Regel auch die instationar zu betrachtenden Randbedingungen
wie z.B. Gewasser und Entnahmebrunnen bereits als Strukturen erstellt (I- und p-Strukturen). Sollen diese
Strukturen mit instationaren Daten belegt werden, ist folgendermaf3en vorzugehen:
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A Kopieren der vorhandenen Struktur: Struktur 4 Kopieren 4 Auswahl, da ein Umwandeln einer instationa-
ren Struktur zurlick in eine normale Struktur derzeit nicht méglich ist

A Umwandeln der gewiinschten Struktur in eine instationare Struktur: Struktur 4 Umwandeln 4 Zu instatio-

narerStruktur &

Wenn man Uber Struktur 4 bearbeiten die Liste der Strukturen aufruft, erkennt man die umgewandelten

Strukturen an dem

vorangest e-Bpaltee n

fign

( =

Nun mussen den umgewandelten Strukturen die instationdren Daten zugeordnet werden.
Die instationaren Daten missen im csv-Format, S. 106, in der folgenden Form vorliegen:

A Komma als Spaltentrennzeichen
A Punkt als Dezimaltrenner.

A

A

Die Zeitpunkte des Typs Datum mussen im Format TT.MM.JJJJ angegeben werden.
Die Zeitpunkte des Typs Zeit missen im Format F10.2 angegeben werden.

Gangl inie)

Die csv-Datei fir eine instationdre Entnahme mit Vorgabe eines Datums kann beispielsweise folgendermaRRen

aussehen:

Date,Well_1,Well_2,Well_3,

02.01.2004, -998640, - 254040, - 201480,

10.01.2004, -1585560, -455520, - 438000,
17.01.2004, -1226400, - 306600, - 245280,
22.01.2004, -1024920, - 271560, - 210240,

Die erste Zeile beinhaltet die Uberschriften in der Reihenfolge: Datum, Name der Messpunkte (z.B. Brunnen

1,2, 3, usw.).

Die zweite und alle folgenden Zeilen enthalten den Zeitpunkt und die zugehérigen Werte der einzelnen Mess-

punkte.

Die Zuordnung der Daten geschieht dann im Meni Struktur 4 Bearbeiten A4 Liste und Auswahl der entspre-
chenden Struktur. Es erscheint folgendes Eingabefenster:

===

& gl-Struktur Modifizieren

Datenarten

K. Beschrebung  Typ
VORF Verflutpotentiale ~Knoten

Info:
Brook (@4)

Darstelung

rave (W e

Werte [VORF]

Bearbeiten | | alle Loscher

Nach Anklicken des

Buttons

AWertei

Datei und die Spalte der instationdren Daten zugeordnet werden:

er schei

nt

ei

ne

Tab
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r
Werte Bearbeiten
£
X Y Datei Spalte

1 2455.854 2357.333

2 2427.079 2497613

3 2531389 2706.234

a 2779.576 296 1.615 C:\Projektethtm Pegel_M

5 2757.995 3695.385

6 2754.398 4001123

7 2714.832 432,752

8 2829.933 4871.576

9 2952.223 4979.433

10 3272.354 5058.615

11 3786.712 5090.988

12 3934.186 5148.538

13 3998.930 5270.833

14 3980.945 5468.663 | stand_gang. csv Muendung
15 3930.589 5558.586

A

Die Dateien und der Name der jeweiligen Spalte kénnen einzeln, durch Mehrfachmarkierungen oder global
durch Auswabhl der Spalte zugewiesen werden:

Nach Anklicken einzelner oder mehrerer Zellen mit der linken Maustaste und gleichzeitigem Driicken der Tas-
ten "SHIFT" oder "STRG" und anschlieendem Klicken der rechten Maustaste 6ffnet sich ein Dateiauswahl-
fenster bzw. ein Dialogfenster, in dem die Datei bzw. der Name der zugehdrigen Spalte fir die markierten
Zellen festgelegt wird. Durch Bestatigen mit "OK" werden die Angaben zugewiesen, jedoch nur, wenn eine
Datei UND eine Spalte festgelegt sind. Fehlt eine Angabe, werden an dem betroffenen Strukturpunkt KEINE
Daten zugewiesen. Diese Kontrolle wird auch beim Speichern des Projekts durchgefiihrt.

Letztendlich missen die instationdren Strukturen zugewiesen werden. Dies geschieht wie Ublich Gber den
Menupunkt Struktur 4 zuweisen 4 Li st e €

Es erscheint das Zuweisungsmenu, in dem der Zuweisungsabstand und ggf. die Schichten in einem 3D-
Modell festgelegt werden.

Nach erfolgreicher Zuweisung kann man die erstellten instationédren Daten Uber Extras 4 Instationar 4 Insta-
tion?2re Ei ngab e dfarmagerechbineiog irtstatiennare Batei speichern.

Wenn die csv-Datei als Uberschrift der 1. SpaltedieBe zei chnung fAZei tfA enth? o

ndren Eingabedatei in der 6 . Zeile nach einem Le
Auswabhl stehen: SEKUNDE, MINUTE, STUNDE, TAG_, MONAT, JAHR.
Die moglichen instationdarenDaten si nd i m Kapit el i | aufsSeita 57iaufgeftimte Dat enart e

3.1.11.3 Instationare Dateien out66 und null

Bei der instationaren Berechnung mit dem Modul SITRA wird nach jedem Rechenlauf eine ASCII-Datei mit
dem Namen out66 erzeugt. In dieser Datei stehen in der ersten Zeile diverse Parameter der instationdren
Rechnung (bei einer stationaren Rechnung sind diese Parameter = 0). Es folgen ein Block mit den zuletzt
berechneten Potentialen bzw. DruckgréRen (in der Reihenfolge der internen Knotennummerierung) und ein
Block mit den zuletzt berechneten Konzentrationen/Temperaturen (sofern eine Transportberechnung durchge-
fuhrt wurde). Diese 'abgespeckte' Variante der out66-Datei wird automatisch bei jedem Rechenlauf erzeugt.

, i st
erzei

Wurde bereits eine instationare Berechnung durchgefiihrt und dabei das Mbspeichern firFor t s edez e n i

instationaren Rechnung ausgewahlt, enthalt die out66-Datei zusatzliche Daten, die zur Fortsetzung einer in-
stationdren Rechnung bendtigt werden.

Die out66-Datei wird von SPRING automatisch kopiert und in eine null-Datei umbenannt. Ist eine null-Datei
vorhanden, so bietet das Eingabemeni der instationaren Berechnung diese an verschiedenen Stellen an:

Die Potentiale/Driicke und Konzentrationen bzw. Temperaturen aus der null-Datei kénnen als Startwerte fir
eine lteration (gesattigt/ungesattigte Rechnung oder dichteabhéngige Rechnung) verwendet werden, oder als
Anfangspotentiale / Anfangsdriicke bzw. Anfangskonzentrationen / Anfangstemperaturen fir eine instationare
Rechnung ausgewahlt werden. Dazu wird lediglich die ‘abgespeckte’ und in null umbenannte Form der out66-
Datei bendtigt.

Wird eine Fortsetzung der instationdaren Rechnung gewiinscht, ist die ausfiihrliche Form der out66-Datei (um-
benannt in null) erforderlich. In dem Fall werden die Zeitschritte folgendermaf3en berechnet:

Hat man im ersten Lauf nmax Zeitschritte berechnet (nmax ist der vorletzte Parameter der 1. Zeile der null-
Datei), so werden bei der Fortsetzung der Rechnung die Zeitschritte nmax+1, nmax+2, ...berechnet. Die insta-
tionéren Zeitpunkte der fortgesetzten Rechnung beginnen dann mit dem zuletzt berechneten Zeitpunkt der
Vorlaufrechnung.

C
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3.1.11.4 Datei mit Sollwerten fur Gangliniendarstellung

Soll nach einer instationaren Berechnung der Verlauf der Daten Uber die Zeit dargestellt werden, besteht die
Maoglichkeit, die berechneten Ganglinien den gemessenen Werten z.B. an einer Grundwassermessstelle ge-
geniberzustellen (Sollwerte).

Dazu mussen die gemessenen Daten im Format der Sollwerte-Datei vorliegen. Die Datei hat folgenden Auf-
bau:

DATUM 01.01.1994
8

01.05.1994 19.53
05.05.199 4 20.80
12.05.1994 21.95
16.05.1994 20.92

3

01.05.1994 18.17
05.05.1994 19.28
12.05.1994 20.12
16.05.1994 19.32

Die Datei beginnt in der Regel mit einem Bezugsdatum. Danach folgt eine Knotennummer. In den folgenden
Zeilen stehen dann jeweils das Messdatum und der Messwert an diesem Knoten (Pegel oder Grundwasser-
messstelle).Sind alle Sollwerte zu einem Knoten angegeben, kann nach einer trennenden Leerzeile mit der
nachsten Knotennummer und den Sollwerten des Knotens fortgefahren werden.

Besonderheit:
DATUM 01.01.1994
8 987.00
01.05.1994 19.53
05.05.1994 20.80
12.05.1994 21.95

Die 3. Zeile bedeutet hier, dass die angegebenen Messwerte nicht direkt fir den Knoten 8 gelten, sondern fir
einen Punkt, der 987 m entfernt liegt.

Statt des Datums kann in der 1. Zeile eine Zeiteinheit entsprechend der instationaren Eingabedatei stehen
(SEKUNDE, MINUTE, STUNDE, TAG, MONAT, JAHR). Dann steht bei den Sollwerten der Knoten ein Zeit-
punkt statt des Datums. Beispiel:

TAG

8
1 19.53
2 20.80

3.1.12 Aufbau der Zonierungsdateien

Die Zonierungsdateien sind ASCII-Dateien, die grundsatzlich folgenden Aufbau besitzen:

In der ersten Spalte stehen die Nummern der Zonen, die in der Modelldatei den Elementen zugewiesen wur-
den (Attribute Z-KD, Z-AP). Diesen Zonen werden nun entsprechend ihrer Aufgabe (Adsorption oder Abbau
und Produktion) die erforderlichen Parameter zugewiesen:

A z.B. fur die Adsorption nach Freundlich:
Zonennummer 1. Freundlich - Isotherme 2. Freundlich - Isotherme
1 0.001 0.001 #Zonennummer CHI1 CHI2

A z.B. Abbau und Produktion (Stufen- oder Zeltfunktion):
Zonennummer Ber. - Methode Max Steigung untere Grenze obere Grenze
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1 1 0 2 10 20 #Zonennummer, Berechnungsmethode, PRODFO, PRODF1, U1PRODF,
U2PRODF

mit:
Berechnungsmethode = 1 --> Anwendung der Stufenfunktion, S. 271
Berechnungsmethode = 2 --> Anwendung der Zeltfunktion, S. 271

Die einzelnen Parameter sind durch Leerzeichen oder Tabs getrennt, nach einem # kénnen Kommentare
stehen.

3.1.13 Dateien der inversen Modellierung

Der Aufbau und das Format der Parameter- und Beobachtungsdatei sind im Kapitel "Inverse Modellierung -
Umsetzung in SPRING" auf Seite 239 anhand des dortigen Beispiels beschrieben.

3.1.14 Datei mit Mess - oder Interpolationswerten

Dateien, die Mess- oder Interpolationswerte enthalten, missen im ASCII-Format der Strukturdatendatei, S. 24
vorliegen. Die Datei DiffEich.txt, welche Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Daten enthalt
und wahrend der Ploterstellung erstellt wird, liegt ebenfalls in diesem Format vor.

3.1.15 Datei mit auszublendenden Elemen ten

Es besteht bei einem Plot die Mdglichkeit, Daten in gewissen Elementen nicht darzustellen. Der auszublen-
dende Bereich wird in einer separaten ASCII-Datei durch Angabe der entsprechenden Elementnummern defi-
niert. Das Format dieser Datei entspricht dem Eingabeformat der Modelldatei (16x, 9 (16, Al), Al) beginnend
ab der ersten Zeile ohne jede Datenkennung oder Kommentarzeile, wobei der Datenwert beliebig ist oder
fehlen kann.

3.1.16 Einheiten

Vordefiniert sind folgende Einheiten:

A Langeneinheiten in [m]
A Flacheneinheiten in [m?]
A Volumeneinheiten in [m3]
A Winkel in Grad [°]

Die Ubrigen Daten sind folgendermaRen definiert:

A Durchlassigkeitsbeiwerte in [m/s]

A Konzentrationen:
Bei einer Stofftransportberechnung mit einem Tracer bzw. dichteunabhéngiger Stromung ist die Eingabe
der Konzentration mit einer "beliebigen" Einheit moglich (z.B. [g/l], [g/9], [mg/l], [kg/kg], etc.) Die Einheit
muss in einem Modell fur alle Konzentrationsarten gleich sein.
Bei einer dichteabhangigen Berechnung muss die Konzentration die Einheit [kg (geldster Stoff)/kg (L6-
sung)] haben.
Bei einer Berechnung mit Adsorption muss die Konzentration die Einheit [kg/m3] haben.

A Temperaturen in [°C]

A Dichte in [kg/m3]

A Materialdaten (MATE) in [cm/s]

A Transmissivitaten (TRAN) in [m2/s]

Die mal3gebende Zeiteinheit fur Ein-/Ausflisse wird in der Modelldatei bestimmt. Daher miissen alle Zu-
/Abflisse des Modells auf diese Zeiteinheit umgerechnet werden. Als Zeiteinheit steht zur Verfigung: SE-
KUNDE, TAG, MONAT, JAHR .

Massenzu- und abflisse (QKON) sind pro Zeiteinheit Sekunde.
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3.2 Beschreibung der Datenarten

Grundlage fur alle Daten bildet das Netz aus den Finiten Elementen (Dreiecke und Vierecke). Durch dieses
Netz, das aus Knoten und Elementen besteht, werden die Geometrie und die geographischen Gegebenheiten
festgelegt bzw. wiedergegeben. Jedes Element und jeder Knoten muss nummeriert sein. Uber diese Num-
mern werden die einzelnen Daten zugeordnet. Die Daten lassen sich in vier Gruppen aufteilen:

A Geometrische Daten

A Materialdaten

A Randbedingungen und Quellterme

A Hilfsdaten zur weiteren Auswertung und Darstellung

In den folgenden Beschreibungen bedeuten:
1K nur bei Modell mit 1D-Kluften sinnvoll

2K nur bei Modell mit 2D-Kliften sinnvoll

Ist keine Modell art angegeben, ist die entsprechende Datenart bei mehreren Modellarten sinnvoll.

3.2.1 Geometrische Daten

Dies sind alle Daten, die zur Erstellung des FE-Netzes erforderlich sind (Knoten/Elemente/Kl(ifte).

3.2.1.1 Elementbesc hreibung
Kennung: ELEM [-]

Diese Datenart beschreibt, durch welche Knoten die Vierecks- bzw. Dreieckselemente gebildet werden. Die
Elemente sind nummeriert; die Nummerierung ist beliebig.

Die Knotennummern zu jedem Element sind im Gegenuhrzeigersinn aufgelistet.

Bei Dreiecken wird der 4. Knoten als 0 eingegeben. Pro Zeile der Modelldatei (*.net) ist die Festlegung von
zwei Elementen mdoglich.

Beispiel:

1

100

3
10 1

Abb. 15: Zuordnung der Elementknoten

Innerhalb einer Zeile kann die 1. oder 2. Elementbeschreibung wegfallen, ohne dass die Spalten neu belegt
werden mussen. Die Elementbeschreibungen sind das Ergebnis des Netzgenerators und werden automatisch
in der Modelldatei gespeichert.

3.2.1.2 Generator fur Rechtecknetze
Kennung: GENE [-]

Mit dieser Datenart kdnnen regelmafige Rechtecknetze generiert werden. Alle Koordinaten sowie die Ele-
mentbeschreibungen werden automatisch erzeugt, so dass die Knoten- und Elementinzidenzen fur das gene-
rierte Gebiet entfallen kénnen. Es kénnen mehrere Rechtecke, auch zusammenhangende, gleichzeitig gene-
riert werden. Ebenso lasst sich ein generiertes Rechtecknetz mit den Datenarten KOOR und ELEM kombinie-
ren. Die generierten Koordinaten und Elementbeschreibungen werden im richtigen Format in der Ausgabeda-
tei der Modellpriifung gespeichert. Die Daten kdnnen zur Ergédnzung eines bestehenden Datensatzes oder zur
Modifizierung in die Modelldatei (*.net) kopiert werden. Dies ist erforderlich, wenn die Modelldatei mit SPRING
weiterbearbeitet werden soll. Die Lage des Rechtecknetzes wird durch die folgenden Eingabedaten beschrie-
ben:
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Spalte 1 - 10: X1 x - Koordinate Eckpunkt links unten in m
Spalte 11 - 20:Y1ly - Koordinate Eckpunkt links unten in m
Spalte 21 - 30: X2 x - Koordinate Eckpunkt rechts oben in m
Spalte31 - 40:Y2y - Koordinate Eckpunkt rechts oben in m
Spalte 41 - 46: NX Anzahl der Elemente in x - Richtung
Spalte 47 - 52: NY Anzahl der Elemente iny - Richtung
Spalte 53 - 58: NAK erste Knotennummer, Knoten (X 1, Y 1)
Spalte 59 - 64: NAE erste Elementnummer (Element links unten)
Spalte 65 - 70: IVH = 1 horizontale Knotennummerierung

IVH = 0 vertikale Knotennummerierung
Spalte 71 - 80: PHI Verdrehungswinkel in Grad
Beispiel:

Fur diese Zahlenkombination ergibt sich das folgende Bild:
(X1 =(10.0, 25.0), X2 =(100.0, 70.0), NX =6, NY = 2, NAK = 1, NAE = 20, IVH = 1, PHI = 20.0 Grad)

30 50 T 80

E5.00

Knotennummer

20
o0

30
30

PHI = 20 Grad

10.00

10 M

B.07 1U3.93
0 12 24m 30 50 70 80

Abb. 16: Automatisch generiertes Rechtecknetz

3.2.1.3 Kiluftbeschreibung
Kennungen: 1DEL (1D-Klufte), 2DEL (2D-KIfte)
Modellart: 1K, 2K

Mit dieser Kennung werden die 1D- bzw. 2D-Kluftelemente durch ihre jeweiligen Knoten beschrieben. Die
Klufte missen nummeriert sein; die Nummerierung ist beliebig.

Abb. 17: Mdgliche Kluft-Elemente

Es mussen die Klufthummern sowie die zwei bis vier Knotennummern eingegeben werden, die die Kluft bil-
den. Bei 2D-Kluften, die lediglich drei Eckknoten haben, wird der 4. Knoten als 0 eingegeben. Pro Zeile in der
Modell- bzw. 3D-Datei (*.3d) ist die Festlegung von zwei Kluften moglich.

Spalte 1 - 6: Nummer 1. Kluft
Spalte 7 - 12: 1. Knotennummer 1. Kluft
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Spalte 13 - 18: 2. Knotennummer 1. Kluft

Spalte 19 - 24: 3. Knotennummer 1. Kluft (nur bei 2D - Klifte n)
Spalte 25 - 30: 4. Knotennummer 1. Kluft (nur bei 2D - Kliiften)
Spalte 37 - 42: Nummer 2. Kluft

Spalte 43 - 48: 1. Knotennummer 2. Kluft

Spalte 49 - 54: 2. Knotennummer 2. Kluft

Spalte 55 - 60: 3. Knotennummer 2. Kluft (nur bei 2D - Kliiften)
Spalte 61 - 66: 4. Knotennummer 2. Kluft (nur bei 2D - Kliiften)

Innerhalb einer Zeile kann die 1. oder 2. Kluftbeschreibung wegfallen, ohne dass die Spalten neu belegt wer-
den missen. Eindimensionale Klifte (1DEL) kdnnen derzeit nur mit dem Programm KLUFTI erstellt bzw.
dargestellt werden.

3.2.1.4 Knotenkoordinaten
Kennung: KOOR [-]

Die Knoten sind die Eckpunkte der Elemente. Jeder Knoten wird in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
durch eine X- und Y-Koordinate definiert. Wahrend der Modellerstellung mit SPRING wird jedem Knoten au-
tomatisch eine Nummer zugewiesen.

In einem Vertikalmodell ist zu beachten, dass die Y-Koordinaten der Knoten mit der Gelandeoberflache iber-
einstimmen mussen.

Pro Zeile in der *.net Datei kénnen 1 bis 3 Knoten definiert werden.

Innerhalb einer Zeile konnen beliebige Knoten geléscht werden, ohne dass die freien Spalten wieder aufge-
fullt werden mussen. Nur Leerzeilen dirfen nicht entstehen.

3.2.1.5 Malistabsdaten
Kennung: MASS [-], 9. Zeile der Modelldatei

Die beiden Zahlen geben die Mal3stabe in x- und y-Richtung an. Sie werden bei der Ploterstellung ausgewer-
tet. Der Mal3stab wird bei der Bearbeitung mit der Benutzeroberflache von SPRING zu Beginn der Modeller-
stellung im Dialog Datei 4 Neu festgelegt.

3.2.1.6 Modellart

7. Zeile der Modelldatei

Kennung: HORI fur ein 2D-Horizontalmodell

Kennung: VERT fur ein 2D-Vertikalmodell

Kennung: 3D-M fir ein kombiniertes 2D/3D-Modell bzw. reines 3D-Modell
Kennung: V-3D fir ein 3D-Vertikalmodell

Die Modellart wird bei der Bearbeitung mit der Benutzeroberflache von SPRING zu Beginn der Modellerstel-
lung im Dialog Datei 4 Neu festgelegt. Da zunéachst mit einem 2D-Modell begonnen wird, steht hier nur die
Auswahl zwischen Horizontal- und Vertikalmodell zur Verfligung.

3.2.1.7 Nummernoffset fiir 3D-Modell
Kennung: 3DNR [-] (nur in 3D-Modelldatei, *.3d)

Das voreingestellte Offset von 10,000 zur automatischen Nummerierung der Knoten- und Elementnummern
der tieferen Schichten bei 3D-Modellen kann mit dieser Kennung auf einen beliebigen Wert gesetzt werden.
Jedoch muss die hdochste Knotennummer der obersten Knotenschicht kleiner sein als das gewahlte Offset.
Das Nummernoffset &ndert sich automatisch, wenn bei der Netzgenerierung mit SPRING eine Knotennummer
in der obersten Knotenschicht entsteht, die gro3er ist als das Nummernoffset.

Beispiel: 3DNR = 15000

Dadurch wird der Knoten 15 der oberen Schicht in der zweiten Knotenschicht zu 15015, in der dritten zu
30015, usw.

3.2.1.8 Randknoten fiir 3D -Gebiet
Kennung: 3DRA [-] (nur in 3D-Modelldatei, *.3d)

Durch Angabe eines geschlossenen Randes (d.h. die erste Knotennummer entspricht der letzten Knoten-
nummer) kdnnen das Gesamtgebiet oder ein oder mehrere Teilgebiete eines 2D-Horizontalmodells in die 3.
Dimension erweitert werden. Dies geschieht mit Hilfe des Menus Netz 4 3D 4 3D-Rand 4 erzeu-
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gen/hinzufiigen. Die Knotennummern der Randknoten werden in ihrer Reihenfolge auf dem Rand im Gegen-
uhrzeigersinn automatisch fir jeden Rand getrennt gespeichert.

Liegt ein 2D-Modell mit einem oder mehreren 3D-Teilgebieten vor, kann durch das Vorzeichen der Knoten-
nummern in der 3DRA-Randdefinition die Randbedingung an den 3D-Randknoten beeinflusst werden (vgl.
Aufbau 2D/3D-Modelle):

A Sofern die Knotennummern positiv eingegeben werden, wird bei der Generierung des 3D- Netzes als
Randbedingung Uber die Tiefe ein gleiches Potential (= nur horizontale Strémung) angesetzt.

A Ist dies bei einigen oder allen Knoten nicht gewiinscht, miissen die entsprechenden Knotennummern mit
negativem Vorzeichen eingegeben werden.

Das oben beschriebene Ansetzen der gleichen Potentiale tber die Tiefe ist nur mdglich, wenn sich das 3D-
Gebiet nicht Gber das gesamte Modellgebiet erstreckt. Bei einem vollstandigen 3D-Modell missen die Rand-
bedingungen (Potentiale oder Mengen) explizit angegeben werden. Die Potentiale werden nicht Giber die Tiefe
gleichgesetzt!

3.2.1.9 Schichteinteilung fiir 3D -Gebiet
Kennung: 3DSH [-] (nur in 3D-Modelldatei, *.3d)

Die automatische Generierung des 3D-Netzes aus der durch die Eingaben errechneten Machtigkeit des 2D-
Modells wird durch Angabe der Teilungen (nicht der absoluten Dicke!) bestimmt.

Beispiel:
Die Angabe:3DSH: 1 2 2  hatfolgende Wirkung:

2 i

2

T ———

Abb. 18: Automatische Schichteinteilung

In der Tiefe werden insgesamt vier Knotenschichten generiert. Die Dicke der 1. Elementschicht ist halb so
grof3 wie die der zweiten und dritten. Die absoluten Z-Werte werden durch Differenzbildung zwischen Oberfla-
che und Unterflache des Modells automatisch ermittelt.

3.2.1.10 Z-Koordinaten fr 3D -Modell
Kennung: ZKOR [-] (nur bei 3D-Modellen, *.3d)

Mit dieser Kennung werden die Z-Koordinaten der tieferen Knotenschichten in der .3D-Datei eingegeben. Als
Knotennummern werden die Nummern der obersten Schicht angegeben. Der 1. ZKOR-Datenblock in der 3D-
Datei wird zur Belegung der Z-Koordinaten der 2. Knotenschicht verwendet, der 2. ZKOR-Datenblock in der
3D-Datei wird zur Belegung der Z-Koordinaten der 3. Knotenschicht verwendet usw. Die Nummer der Knoten-
schicht, fur die gerade die Lagehohen definiert wird, ist also immer um 1 héher als die Nummer des entspre-
chenden ZKOR-Blocks. Die Lagehdhe der obersten Knotenschicht ergibt sich aus den Daten der Modelldatei:
aus den Gelandehohen bzw. den Eichpotentialen.

Beispiel:
ZKOR (2. Knotenschicht)
22.53 1 - 125, 235,
23.11 126, 154,
ZKOR (3. Knotenschicht)
16.27 1, 5
16.08 2 - 4, 25

Ist das 3D-Nummernoffset auf 10.000 gesetzt, so hat der Knoten mit der Nummer 10001 (2. Knotenschicht)
z.B. die z-Koordinate 22,53 m und der Knoten 20001 (3. Knotenschicht) die z-Koordinate 16,27 m.

3.2.1.11 Zeiteinheit
Kennung: ZEIT [-], 5. Zeile der Modelldatei

Ab Spalte 17 wird in die gleiche Zeile der Kennung eine der folgenden Zeiteinheiten explizit linksbiindig einge-
tragen (dabei sind nur die ersten 4 Zeichen der Zeiteinheitenkennung relevant):
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SEKUNDE, TAG_, MONAT oder JAHR

Diese Datenart besteht also nur aus einer Zeile (+ Leerzeile). Sie wird bei der Bearbeitung mit der Benutzer-
oberflache von SPRING zu Beginn der Modellerstellung im Dialog Datei 4 Neu festgelegt.

Die Zeitangabe bezieht sich auf alle Ein-/Ausfliisse im Modell, d.h. alle entsprechenden Eingabewerte miissen
auf diese Zeiteinheit umgerechnet sein.

3.2.2 Materialdaten

Hierzu gehéren alle Daten, die die Eigenschaften des Materials (Aquiferparameter, wie z.B. Durchlassigkei-
ten, Speicherfahigkeiten, Porositaten und Kluftparameter) abbilden.

3.2.2.1 Bergsenkungen
Attribut: BERG [m] (nur bei Horizontal- oder 3D-Modellen)

Dieses Attribut wird zur Berechnung des Bergsenkungseinflusses auf Unterflache, Oberflache, Machtigkeit
des Grundwasserleiters, Lage von Vorflutpotentialen und auf die Gelandeoberflache benétigt. Eine Berlck-
sichtigung bei diesen Datenarten geschieht automatisch! Daher ist bei der Eingabe dieser Werte die Hohe
bezogen auf den Referenzzeitpunkt der Bergsenkungen einzugeben.

An den Orten des Gebietes, wo keine Bergsenkungen auftreten, sind die Knoten mit dem Wert 0.0 zu belegen
(Einheit m).
Durch Bergsenkungen werden insbesondere auch oberirdische Vorflutverhaltnisse beeinflusst. So kann ein

exfiltrierendes Gewasser (Vorfluter) durch die Senkungen tiefer in den Grundwasserleiter einschneiden,
wodurch sich der grundwasserbirtige Abfluss verstarkt.
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Abb. 19: Einfluss von Bergsenkungen auf ein exfiltrierendes Gewasser

Andererseits konnen die Senkungen dazu filhren, dass das vorher exfiltrierende Gewasser sein Gefalle ver-
liert und so seine Entwasserungsaufgabe nicht mehr erfillt. Folge: es entstehen Vernassungen an der Gelan-
deoberflache.

Fur ein vorher infiltrierendes Gewasser ist es durch Senkungen mdglich, dass es dann in den Grundwasserlei-
ter einschneidet und sich der Infiltrationsvorgang in einen Exfiltrationsvorgang umkehrt.
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Abb. 20: Einfluss von Bergsenkungen auf ein infiltrierendes Gewéasser

3.2.2.2 Dichteparameter
Attribut: DICH [kg/m?3] (knotenbezogen) (Transportmodell)
Mal fir die Dichte von Quellen/Senken bzw. Potentiale

3.2.2.3 Dispersivitaten
Attribute: 1DDI (fur 1D-Klufte), 2DDI (fur 2D-Klifte) (fur 1K oder 2K Transportmodell)
Attribut: DISP (elementbezogen) (Transportmodell)

Zur Berechnung des Stofftransports muss fir jedes Element (und jede Kluft) die Dispersivitat in longitudinaler
Richtung angegeben werden.

Bei den Elementen (DISP) wird die Dispersivitét in transversaler Richtung automatisch mit 1/10 des Wertes in
longitudinaler Richtung angenommen und in transversal-vertikaler Richtung (bei 3D-Modellen) mit 1/100 der
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longitudinalen Dispersivitat. Eine Anderung dieser voreingestellten Faktoren kann im Eingabefenster der
Stofftransportberechnung vorgenommen werden.

Bei Kluften wird die transversale Dispersivitat auf O gesetzt.

Dispersion

Abb. 21: Schematische Darstellung des Dispersionsvorgangs

3.2.2.4 Durchlassigkeiten
Beispiel fir den Aufbau eines Durchlassigkeitsversuchs:

Abb. 22: GroRen zur Beschreibung des Durchlassigkeitsversuchs (aus: Bear, 1979)

3.2.2.4.1 K-Wert
Attribut: KWER [m/s]

Mit dieser Datenart konnen Durchlassigkeitswerte (nur Isotropie) elementweise eingegeben werden. Die Ein-
heit m/s ist unabhéangig von der Zeiteinheit der Modelldatei.

'F' in Spalte 15 bedeutet, dass der K-Wert bzgl. der Elemente seiner Nummernliste ein gesicherter/fester
Messwert ist, der beim iterativen Kalibrieren nicht veréandert werden darf.

3.2.2.4.2 K-Wert, vertikal
Attribut: KWEV [m/s] (nur bei 3D-Modellen).

Fur die 3D-Elemente kbénnen vertikale K-Werte angegeben werden. Wird diese Datenart nicht oder nur flr
einen Teil der Elemente definiert, werden die vertikalen K-Werte auf das mit der Datenart KFVH gesetzte
Verhéltnis (Voreinstellung 1/10 des horizontalen Wertes) gesetzt. Die Einheit m/s ist unabhangig von der Zeit-
einheit der Modelldatei.

3.2.2.4.3 K-Wert, Verhaltniswert
Attribut: KFVH [-] (nur bei 3D-Modellen)

Neben anderen Daten werden bei 3D-Modellen die vertikalen K-Werte fur die tieferen Schichten vorbelegt, um
den Eingabeaufwand zu reduzieren. Sind keine vertikalen K-Werte angegeben, werden sie aus den horizonta-
len K-Werten durch Multiplikation mit einem Faktor belegt. Dieser Faktor ist voreingestellt auf 1/10. Mit dem
Attribut KFVH kann dieser Faktor explizit in der 3D-Datei angegeben werden.

3.2.2.4.4 K-Wert, Beschrankung
Attribute: KMIN [m/s] (minimaler K-Wert), KMAX [m/s] (maximaler K-Wert)

Fur die automatische Kalibrierung der K-Werte mit dem Gradientenverfahren kénnen fir jedes Element mini-
male bzw. maximale Grenzwerte angegeben werden. Die Einheit der Grenzwerte ist m/s, unabhéngig von der
Zeiteinheit der Modelldatei.
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3.2.2.5 Gelandeoberflache
Attribut: GELA [m NN] (nur bei Horizontal- oder 3D-Modellen)

Die Gelandeoberflache wird benétigt, wenn Machtigkeiten einer undurchlassigen Schicht (UNDU) eingegeben
werden oder wenn Flurabstande berechnet werden sollen (Gelandeoberflache - Grundwasserstand = Flurab-
stand). AuBerdem wird die Gelandehdhe bei der Berechnung von Start- und maximalen Mé&chtigkeiten be-
ricksichtigt und kann zur Definition der Lage der obersten Knotenschicht eines 3D-Modells verwendet wer-
den. Die Eingabe erfolgt knotenweise.

Anhand der Gelandedaten kann folgendes Reliefbild mit SPRING erstellt werden:

Abb. 23: Gelandeoberflache als Relief

3.2.2.6 Kilufteigenschaften
Beispiel fur die Form von Kliften in der Realitét:

Kluftwiinde
Abb. 24: Reale Form der Kliifte

3.2.2.6.1 Kluftmachtigkeiten
Attribut: 1DMA [m] (nur 1K-Modelle)

Bei einer Simulation mit 1D-Kluften in einem 2D-Modell wird fur jede Kluft eine Kluftméchtigkeit zur Berech-
nung des zur Verfliigung stehenden Kluftvolumens bendtigt. Die folgende Abbildung veranschaulicht den
Stromungsweg in einer Kluft:

Abb. 25: Strdmung in einer Kluft

3.2.2.6.2 Kluftéffnungsweiten
Attribute: 1DBR [m] (fur 1D-Klifte, 1K-Modelle), 2DBR [m] (fur 2D-Klufte, 2K-Modelle)
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Bei der Berechnung mit 1D- oder 2D-Kliften muss fir jede Kluft eine Kluftéffnungsweite definiert sein. Diese
dient zur Berechnung des zur Verfigung stehenden Kluftvolumens. Entscheidende Bedeutung besitzt die
Kluftéffnungsweite b bei der Approximation der Stromung in der Kluft durch das kubische Gesetz: Hier wird
die Kluftpermeabilitét proportional zu b2/12 angenommen.
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Abb. 26: Idealisierte Form der Klifte mit Geschwindigkeitsprofil, Kluftéffnungsweite b

3.2.2.7 Leakageeigenschaften

3.2.2.7.1 Leakagekoeffizienten fur Vorfluter

Attribute: LEKN (knotenbezogen), LERA (polygonzugbezogen), LEEL (elementbezogen, nur Horizontal- und
3D-Modelle)

Mit Hilfe dieser Datenarten wird der Leakagekoeffizient angegeben, der eine lineare Beziehung zwischen der
Differenz des Vorflutwasserspiegels zum Grundwasserspiegel h,os -h und der Leakagemenge Q herstellt.

& h
b vorf

le=k/d[1/]]|

®_ kolmaticrte Schicht mit
k- Wert k, [m/s] tnd Dicke d [m]

Abb. 27: Schema (1) der Leakageparameter

[@=a* At(byo -1 (%] |

Abb. 28: Schema (2) der Leakageparameter

Die Berechnungsprogramme ben°tigen |l etztendlich
Zeiteinheit [ZE] der Netzdatei,

L[ m] / ZRA]s#ZE], U
der die direkte Berechnung der Leakagemenge (pro ZE) aus der Potentialdifferenz ermdglicht. A bezeichnet
hierbei die anteilig durchstromte Flache der Sohle des Vorfluters. Der Term "[s/ZE]" steht fur die Umrechnung
von Zeiteinheit Sekunde (s) auf die Zeiteinheit der Netzdatei (ZE). Sowohl die original eingegebenen Werte
(LEKN, LERA, LEEL) als auch die zugehotrigen umgerechneten Werte fiur L lassen sich spater im Plot darstel-
len!

Zwi schen dem Leakagekoeffizienten U [1/s], den eingegehb

gelten die folgenden Beziehungen:
knotenbezogen (LEKN):
LEKN [m2/ZE] = UA [s/ZE] also L = LEKN

polygonzugbezogen (LERA) :
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LERA [m/ZE]= Ub [s/ZE]  alsoL = | * LERA

Die anteilige Streckenlange (l) fiir jeden Knoten des Polygonzuges/Vorfluters wird wahrend der Modellprifung
eingerechnet. Sie errechnet sich als Summe des jeweils halben Abstands zu den jeweiligen Nachbarknoten
des Polygonzuges. Daher ist bei Eingabe eines polygonzugbezogenen Leakagekoeffizienten die Reihenfolge
der Knoten wichtig!

elementbezo gen (LEEL):

Der unter dieser Datenart angegebene Wert hat - je nach der Belegung des Attributs UNDU 1 zwei mdgliche
Bedeutungen:

A UNDU fir keinen Knoten des Elements eingegeben, oder fiir alle Knoten = 0:
LEEL [1/ZE] = U[s/ZE] alsoL =A*LEEL

Die Elementflache A wird in der Modellpriifung eingerechnet!

>

UNDU mit Werten > O fir mindestens einen Knoten des Elements eingegeben:
LEEL [m/s] = k, [m/s].

Der eingegebene Wert gibt also den vertikalen K-Wert in m/s der Gberdeckenden Schicht an. Der Uber alle
Knoten des Elements gemittelte Wert fir UNDU (keine Eingabe fir einen Knoten UNDU=0) wird als Dicke d
der Gberdeckenden Schicht verrechnet. In den endgultigen Leakagekoeffizienten L wird dann in der Modell-
prifung noch die Elementflache A eingerechnet:

L = LEEL / UNDU A [s/ZE]

Bei der Eingabe der Leakagekoeffizienten ist darauf zu achten, dass diese (mit Ausnahme von LEEL in Kom-
bination mit UNDU) in der Zeiteinheit (ZE) der Netzdatei anzugeben sind!

Zur Leakage-Berechnung ist immer die zusatzliche Angabe eines Vorflutpotentials (VORF) erforderlich. An-
dernfalls werden die Leakagedaten Uberlesen.

3.2.2.7.2 Leakagekoeffizient , Verhdltniswerte

Attribute: LKFA [-] (knoten- bzw. polygonbezogen), LEFA [-] (elementbezogen, nur Horizontal- und 3D-
Modelle)

Zur exakteren Abbildung von Leakage-Randbedingungen kann an Knoten (bzw. Polygonen) und Elementen
mit definiertem Leakage das Verhaltnis zwischen Ex- und Infiltrationskoeffizient definiert werden:

An Knoten und Polygonzigen:

Exfiltrationskoeffizient / Infiltrationskoeffizient = LKFA, (Exfiltrationskoeffizient ist hierbei LERA bzw. LEKN)
An Elementen:

Exfiltrationskoeffizient / Infiltrationskoeffizient = LEFA, (Exfiltrationskoeffizient ist hierbei LEEL)

3.2.2.7.3 Leakage -Beschrankung

Attribute: MXKE fir max. Exfiltration (Polygonzug), MXEE fur max. Exfiltration (Elemente, nur Horizontal- und
3D-Modell), MXKI fir max. Infiltration (Polygonzug), MXEI fur max. Infiltration (Elemente, nur Horizontal- und
3D-Modell)

Hier kénnen Maximalwerte fiir die In-/Exfiltrationsmengen bei Leakage-Beziehungen angegeben werden. Die
Einheit flr eine polygonzugbezogene Beschrankung ist m3/ZE/m. Der endgultige Maximalwert flr den einzel-
nen Knoten wird im Programm durch Multiplikation mit der anteiligen Strecke zwischen dem linken und rech-
ten Nachbarknoten gebildet. Aus diesem Grund ist die Reihenfolge der Nummern wichtig! Die Einheit fur den
elementbezogenen Maximalwert ist m3/ZE/mz2. Hier wird der endgultige Wert durch Multiplikation mit der ent-
sprechenden Elementflache gebildet. Maximale Infiltrationsmengen kdénnen dariiber hinaus mit Hilfe von Ab-
risshéhen (Datenart ABRI mit Vorflutpotential (VORF)) definiert werden.

Beispiele:

A MXKI = 0 bedeutet, dass an diesen Knoten (eines Gewassers) kein Wasser in das Grundwasser infiltriert.
A MXEI = 0 bedeutet, dass in diesen Elementen kein Wasser in das Grundwasser infiltriert.

A MXKE = 0 bedeutet, dass an diesen Knoten (eines Gewassers) kein Wasser aus dem Grundwasser an-

kommt.
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A MXEE = 0 bedeutet, dass in diesen Elementen kein Wasser aus dem Grundwasser ankommt.

(Bei der inversen Modellierung kénnen keine maximalen In-/Exfiltrationsmengen beriicksichtigt werden.)

Das Verhaltnis der einzelnen Parameter zueinander verdeutlicht die folgende Grafik:
Grundwasserentnahme (Vorflut)

qa
max. Exfiltrationsmenge
| per Mengenbeschrénkung
max. Infiltrationsmenge
per Abrisshohe Q|  Potenzialdifferenz
] \ . _/| ]
] = Zn
he<h Xy, he,=h,
| Leakagekoeffizienten
max. Infiltrationsmenge
per Mengenbeschrénkung

Abb. 29: Beziehung der Leakage-Parameter untereinander

Sind in einem Modell Leakagebeziehungen mit maximalen In- und/oder Exfiltrationsmengen vorgegeben, so
wird in jeder Stromungsberechnung automatisch eine Iteration durchgefiihrt. Uberschreitet die berechnete
Leakagemenge an einem Leakage-Knoten oder in einem Leakage-Element die maximale In- oder Exfiltrati-
onsmenge, so wird die Leakage-Randbedingung abgestellt und die entsprechende maximale Menge als Men-
genrandbedingung angesetzt. Die Iteration wird so lange fortgesetzt, bis fur alle Knoten und Elemente die
Vorgaben erfillt sind.

3.2.2.8 Machtigkeiten
Attribute: MAEC [m] (elementweise), MAXM [m] (knotenweise)

Unter Machtigkeit wird beim Horizontalmodell die Starke des Grundwasserleiters, beim Vertikalmodell die
Breite des Querschnittes durch den Grundwasserleiter verstanden. In beiden Fallen werden die Daten ele-
mentweise eingegeben (Einheit: m).

'F' in Spalte 15 bedeutet, dass die Machtigkeit bzgl. der Elemente der Nummernliste ein Festwert ist. D.h. bei
einer Iteration der Machtigkeiten (Horizontalmodell) werden die Machtigkeiten dieser Elemente festgehalten
(gespannter Grundwasserleiter).

I'm folgenden Kapitel isthdigkeBéefieehhédngedeér Startm@c

3.2.2.8.1 Berechnung der Start - bzw. maximalen Machtigkeiten

In SPRING gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten, die M&chtigkeit eines Grundwasserleiters anzugeben. In der
Modellprufung (S. 208) kdnnen die Méachtigkeiten fur die Berechnungsprogramme aus den folgenden Daten-
arten ermittelt werden (vgl. folgende Abbildung):

A direkte Angabe Uber die Méachtigkeit (Attribut MAEC, dann ist keine Iteration moglich)
A Berechnung aus: Oberkante i Unterflache (Attribute OBER - UNTE) (nur 2D)
A Berechnung aus: (Gelandeoberflache (GELA) i Undurchlassige Schicht (UNDU)) i Unterflache (UNTE)
A Berechnung aus: Eichpotentialen 1 Unterflachen (Attribute EICH T UNTE)

Golandeoberfiache .

_Eichpot. __T ______ Oberkarte ﬁ SO

M M M

’/—L—’ﬁﬁ"lﬁnmm

Abb. 30: Berechnung der Machtigkeit M aus vorhandenen Daten

Die Machtigkeiten werden als Elementwerte gespeichert. Da die Attribute GELA, UNDU und EICH knotenbe-
zogen sind, werden sie zundchst auf Elementwerte interpoliert (sofern fur alle Knoten eines Elements Werte
eingegeben wurden). Dies kann eventuell zu Genauigkeitsverlusten fihren.
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Die Angabe einer Oberflache (nur Horizontalmodelle) empfiehlt sich in solchen Fallen, wo eine nattrliche oder
kunstliche obere Begrenzung (Bauwerk) des Grundwasserleiters vorhanden ist. Oberflachen kénnen auch nur
fur Teilbereiche des Modellgebiets eingegeben werden. Liegt eine relativ undurchlassige Schicht auf dem
Grundwasserleiter, sollte die Machtigkeit dieser Schicht sowie die Gelandehdhen eingegeben werden. Damit

kénnen auch Leakage-Effekte berticksichtigt werden. Bei 3D-Model | en kann eine Begren

durch die Eingabe einer zusatzlichen Schicht mit sehr geringen Durchlassigkeiten abgebildet werden.

Die Angabe einer gemessenen Grundwasseroberflache (Attribut EICH) ist nur fiir die Modellkalibrierung zwin-
gend erforderlich. Allerdings ist auch bei einem bereits kalibrierten Modell die weitere Verwendung des Attri-
buts EICH ratsam, da die hieraus resultierenden Start-Machtigkeiten bei einer Iteration der Machtigkeiten
meist die besten Ausgangswerte liefern. Sind sowohl Oberflache als auch Eichpotentiale angegeben, wird die
jeweils kleinere, resultierende Méachtigkeit verwendet.

Die auf diese Weise in der Modellpriiffung berechneten Machtigkeiten werden bei Horizontalmodellen als
Startméchtigkeiten flr eine Iteration der freien Oberflache verwendet.

Analog zur Berechnung der Startméachtigkeiten wird wahrend der Modellpriifung eine Berechnung der maxi-
mal mdglichen Méachtigkeit durchgefihrt, um (je Element) entscheiden zu kdénnen, ob ein gespannter oder
ungespannter Grundwasserleiter vorliegt. Die maximalen Mé&chtigkeiten werden wie folgt ermittelt:

Berechnung aus:

A Oberflache i Unterflache (Attribute OBER i UNTE)
A (Gelandeoberflache (GELA) - Undurchléassige Schicht (UNDU)) i Unterflache (UNTE)
A Gelandeoberflache T Unterflache (Attribute GELA T UNTE)

Basierend auf diesen Start- bzw. maximal méglichen Machtigkeiten werden in den Strémungsberechnungen
die Berechnungen zur Ermittlung der freien Oberflache vorgenommen.

3.2.2.9 Zonennummern fir Materialdaten
Attribut: MATE [-]

Wie bei den Zonenkennzahlen erldutert, werden bei dieser Datenart jeder Zonenkennzahl K-Werte und Win-
kel zugeordnet. Die Einheit der K-Werte ist immer cm/s.

Beispiel:
ZONENKENNZAHLEN
1 7 - 11, 15
10 16 - 20
10 1 - 6, 12 - 14

MATERIALDATEN
1 0.5 0.5 0.0
10 0.1 09 300
Die Elemente 7 bis 11 und 15 haben in x- und y-Richtung den gleichen K-Wert von 0.5 cm/s ohne Verdre-
hung. Die Elemente 1 bis 6 und 12 bis 14 sowie 16 bis 20 sind anisotrop.
Besteht das gesamte Gebiet nur aus einem Material, ist nur eine Eingabe bzgl. der Materialdaten mit beliebi-
ger Kennzahl notig.

Ist der Winkel ungleich 0 oder sind die Durchlassigkeiten in x- und y-Richtung unterschiedlich, erfolgt bei einer
Kalibrierung keine Veranderung!

3.2.2.10 Oberflachen
Attribut: OBER [m NN] (nur bei Horizontalmodellen)

Grundwasserleiteroberflachen kdénnen nur verwendet werden, wenn gleichzeitig zu denselben Elementen
Unterflachen definiert werden. Dadurch entfallt fir diese Elemente die Eingabe von Machtigkeiten. Grundwas-
serleiteroberflachen werden zusammen mit den Unterflachen zur Ermittlung der aktuellen und maximalen
Méchtigkeiten verwendet.

Die Datenarten Machtigkeit, Unter- und Oberflache kénnen in einem Modell gleichzeitig verwendet werden.
Jedoch durfen einem Element dadurch nicht zwei Machtigkeiten zugewiesen werden (Oberflache - Unterfla-
che = Méachtigkeit). Die Eingabe mit der Einheit [m NN] erfolgt elementweise. Bei 3D-Modellen kann eine Be-

grenzung finach obenfi durch die Eingabe einer zuskht zl

gebildet werden.
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3.2.2.11 Porositaten
Attribut: PORO [-]

Diese Datenart kennzeichnet den durchflusswirksamen Porenanteil z.B. zur Berechnung der Abstandsge-
schwindigkeit oder des Speicherkoeffizienten. Die Porositét ist das Verhaltnis zwischen dem vom Grundwas-
ser durchflossenen Hohlraumvolumen und dem Gesamtvolumen des Aquifers. Die Eingabe erfolgt knotenwei-
se.

3.2.2.12 Sattigungsparameter , Hysterese

Attribute: ASAT [-] (Anfangssattigung), USAT [-] (Bereichsnummer fiir Van-Genuchten-Parameter, nur Verti-
kal- und 3D-Modelle)

Bei der Stromungsberechnung mit dem Modul SITRA sind drei verschiedene Parametersatze fur die GréR3en
Restsattigung (S.s), Kehrwert des Wassereintrittsdrucks (a = 1/pe), PorengréBenindex (n) und spezifischer
Parameter in der relativen K-Wert-Funktion (I) vorgesehen. Je nach Bodentyp (Sand, Schluff oder Ton jeweils
festgelegt durch die GréRenordnung des entsprechenden K-Wertes) werden die folgenden Parameter in der
Druck/Sattigungsfunktion und in der Funktion fiir den relativen K-Wert verwendet:

K-Wert [m/s] Ses | @ n | Bodentyp
>9.81%e™ 02 |1.4*® |15 |05 | Sand
9.81*¢™ bis 9.81*¢” | 0.4 | 2.5%¢® | 1.35 | 0.5 | Schiuff
<9.81%”’ 0.9 |1.25%¢” | 1.3 |05 | Ton

Aus Griunden der numerischen Stabilitat werden die aus diesen Funktionen berechneten relativen K-Werte
nach unten durch 1.0*e m/s begrenzt.

Sollen andere als die voreingestellten Klassen mit den oben definierten Parametern verwendet werden, muss
die Definition Uber Bodenbereiche (Elementbereiche) erfolgen. Dann wird durch das Attribut USAT jedem
Element in einem Bereich, der eine bestimmte Parameterkombination erhalten soll, eine Bereichsnummer
zugewiesen. Jede dieser Bereichsnummern identifiziert eindeutig einen Satz von Van-Genuchten-
Parametern. USAT muss vollstandig definiert sein. Sobald der Parameter USAT definiert ist, kbnnen die Pa-
rameter in SPRING interaktiv modifiziert werden uber: Attribute 4 Extras 4 van-Genuchten-Parameter in
folgendem Eingabefenster:

Van Genuchten Parameter ==

Diagramm

Zone:

[

Sattigung S der Zohe 1

[V Hysterese Sinkend Steigend

Maximale Sattigung 1 1 8]

Restsattigung 0.4 04 2]

Kehrwert des Wassereinrittdrucks ~~ 0.00025  0.00025  [m”2jN]

Kurvenparameter 135 135 8]

Untere Schranke fur relativen K-Wert  0.01 0.01 o S SN mm mim s momm momim omim momm i e |

169. Saugspannun: g Pc

<

Abb. 31: Eingabe neu definierter van-Genuchten-Parameter

Gespeichert werden die Parameter in der Modelldatei in folgendem Format:
Van Genuchten Parameter:

1 0.400000 0.000250 1.350000 0.010000 0.500000 1.000000

Hysterese - Parameter:

1 0.400000 0.000250 1.350000 0.010000 0.000000 1.000000

Die Nachbelegung des Attributs USAT bei 3D-Modellen wird automatisch in der Modellprifung durchgefthrt.
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Fur die Stromungs- und Transportberechnung unter Berlicksichtigung ungeséttigter Verhaltnisse kann fir
jedes Element die Anfangssattigung (ASAT) definiert werden. Zu Beginn der Berechnung kann dann die Be-
rechnung des Anfangsdruckes aus der Anfangssattigung als Startwert fiir die Potentiale ausgewahlt werden.
ASAT muss vollstandig definiert sein. Die Nachbelegung bei 3D-Modellen wird automatisch in der Modellpri-
fung durchgefuhrt.

3.2.2.13 Speicherkoeffizienten
Attribute: SPEI [-] (elementbezogen) oder KSPE [-] (knotenbezogen)
Bedeutung bei Horizontalmodellen:

Fir jedes Element (SPEI) bzw. fir jeden Knoten (KSPE) kann bei instationéren Berechnungen ein Speicher-
koeffizient S [-] fur einen ungespannten Grundwasserleiter eingegeben werden. Im gespannten Grundwasser-
leiter wird statt des Wertes von SPEI oder KSPE der voreingestellte spezifische Speicherkoeffizient Sq = S /
Machtigkeit = 3.3 10° verwendet. Dieser voreingestellte Wert kann fur das Modul SITRA tiber die sitr-Datei
geandert werden.

Bedeutung bei 3D-Modellen und Vertikalmodellen:

Normalerweise wird zur Berechnung des spezifischen Druck- Speicherkoeffizienten der instationaren Druck-
gleichung (Theorie S. 256):

Ry
Ss =8, clall-m) + Fal+ o
dp
Abb. 32: Instationdre Druckgleichung

fur die Grol3e n [-] die Uber PORO eingegebene Porositét verwendet. Ist SPEI bzw. KSPE definiert, so wird an
dieser Stelle die Porositat n durch den dort eingegebenen Wert ersetzt, ansonsten ist die Porositat mit 0.2
vorbelegt.

Fir die instationare Stromungsberechnung auf Seite 256 ist zu unterscheiden, welches Berechnungsmodul
zum Einsatz kommen soll. Das Modul SITRA bendétigt Knotenwerte fir die Speicherkoeffizienten bzw. die
Porositat. Daher ist bei Verwendung des Moduls SITRA die Eingabe Uber KSPE vorzuziehen, da Gber SPEI
eingegebene Elementwerte auf Knotenwerte gemittelt werden mussen. Das Modul INSTAT verwendet Ele-
mentwerte fur die Speicherkoeffizienten bzw. die Porositét. Hier ist also die Eingabe tUber SPEI vorzuziehen.

3.2.2.14 Transmissivitaten

Attribut: TRAN [cm?/s] (nur bei Horizontal- und Vertikal-Modellen)

Die Eingabe von Transmissivitaten erfolgt elementweise in der Einheit cm?/s. Es wird nur Isotropie beriicksich-
tigt.

'F' in Spalte 15 bedeutet, der Wert ist ein gesicherter Wert, der beim iterativen Kalibrieren nicht verandert
werden darf.

3.2.2.15 Undurchlassige Schicht
Attribut: UNDU [m] (nur bei Horizontalmodellen)

Durch die Eingabe einer undurchléassigen Schicht kann die Machtigkeit des Grundwasserleiters beschrankt
werden. Diese Vorgabe ist besonders bei einer instationaren Berechnung von Bedeutung. Die Machtigkeit der
undurchlassigen Schicht wird au3erdem bei der Berechnung von Start- und maximalen Machtigkeiten bertck-
sichtigt und wird zusammen mit dem unter der Datenart LEEL eingegebenen Leakage-Elementwert zur Be-
rechnung eines Leakagekoeffizienten verwendet. Die Eingabe erfolgt knotenweise (Einheit m).

3.2.2.16 Ungesattigte Zone
Siehe: Sattigungsparameter (S. 42)

3.2.2.17 Unterflachen
Attribute: UNTE [m NN] (elementweise), UNTK [m NN] (knotenweise), (nur bei Horizontalmodellen)

Die Unterflache des Grundwasserleiters wird zur Berechnung der horizontalen freien Oberflache oder zu-
sammen mit der Grundwasseroberflache bzw. den Eichpotentialen oder den Geldndehdhen zur Ermittlung der
aktuellen und maximalen Mé&chtigkeiten bendtigt.

Fur eine Iteration der Machtigkeit ist die Angabe der Unterflachen unbedingt erforderlich. Die Werte werden
elementweise eingegeben (Einheit m NN).
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3.2.2.18 Zonierungen

3.2.2.18.1 Zonierung fir Abbau - und Produkt ionsparameter
Attribut: Z-AP [-] (Zonennummer, Transportmodell)
Mit dieser Datenart werden die Elemente unterschiedlichen Zonen zugeordnet. Pro Zonennummer kann in der

Transportberechnung eine Abbaurate oder Grenzkonzentration definiert werden. Es ist ein ganzzahliger Wert
groRer Null erforderlich.

3.2.2.18.2 Zonierung von Adsorption skoeffizienten bzw. Warmeparametern
Attribut: Z-KD [-] (Zonennummer, Transportmodell)

Mit dieser Datenart werden die Elemente unterschiedlichen Zonen zugeordnet. Pro Zonennummer kann in der
Transportberechnung ein Adsorptionskoeffizient definiert werden. Beim Warmetransport kann eine Zonierung
der Matrixeigenschaften vorgenommen werden. Es ist ein ganzzahliger Wert groBer Null erforderlich. Die
Zonennummerierung muss bei 1 beginnen und fortlaufend weitergefiihrt werden.

3.2.2.18.3 Zonierung fur Anisotropie
Attribut: ZONE [-]

Innerhalb des Netzes kénnen Zonen definiert werden, die bestimmte Materialeigenschaftenhaben. Dieses
Attribut muss gewahlt werden, wenn anisotrope K-Werte beriicksichtigt werden sollen. Jede Zone wird durch
eine positive ganze Zahl, die jedem Element der jeweiligen Zone zugeordnet werden muss, gekennzeichnet.
Fir jede Kennzahl missen Uber die Materialdaten K-Werte und Winkel definiert werden. Zu den Zonenkenn-
zahlen (ZONE) gehdrt zwingend das Attribut Materialdaten (MATE). Wenn im gesamten Netz nur isotrope K-
Werte mit einheitlichen Anisotropie-Werten vorliegen, so entfallt die Eingabe der Zonenkennzahl. Es ist ein
ganzzahliger Wert gréBer Null erforderlich.

3.2.2.18.4 Zonieru ng fur die inverse Modellierung

Attribute: Z-KW [-] (Zonierung fir K-Werte), Z-SP [-] (Zonierung fur Speicherkoeffizienten), Z-LR [-] (Zonie-
rung fir polygonzugbezogene Leakagekoeffizienten)

Mit diesen Attributen werden die Daten, die bei der inversen Modellierung auf Seite 235 Kkalibriert werden
sollen, zoniert.

Fur samtliche Durchlassigkeitsattribute (KWER, KFWV, KWEV) werden die Elemente tber Z-KW in Zonen
eingeteilt.

Fur die Speicherkoeffizienten (SPEI bzw. KSPE) wird eine Zonierung Uber Z-SP durchgefuhrt. Die Zonierung
ist knotenbezogen, da die inverse Modellierung eine Kalibrierung der knotenbezogenen Speicherkoeffizienten
vornimmt.

Fur die polygonzugbezogenen Leakagekoeffizienten (LERA) kénnen Zonierungen Uber die Datenart Z-LR
durchgefiihrt werden. Hierbei ist es wie bei der Datenart LERA notwendig, die Knotenreihenfolge einzuhal-
ten!!! Es ist ein ganzzahliger Wert gréRer Null erforderlich.

Zur genaueren Bedeutung der Zonierung sei hier auf die Ausfliihrung zur inversen Modellierung auf Seite 235
verwiesen.

3.2.3 Randbedingungen und Quellterme

Zu dieser Gruppe gehdren alle Zu- und Abflisse, Versickerungen, vorgeschriebenen Potentiale / Konzentrati-
onen, Brunnenentnahmen und Ahnliches (s. Abb.).

Abb. 33: Mégliche Randbedingungen
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Mindestens erforderliche Randbedingungen in einem Stromungsmodell:

Fur mindestens einen Knoten muss entweder ein Potential oder eine Menge vorgegeben werden. Dabei kann
der Knoten einen Wert fur das Potential (Datenart POTE) besitzen oder es ist eine Leakagerandbedingung
(VORF und LERA oder LEKN oder LEEL in angrenzendem Element) definiert.

Fur die Knoten des Modellrandes bestehen folgende Moglichkeiten:
A Fur den Randknoten ist die Datenart POTE (Potential) vorgegeben:

Damit wird fir diesen Knoten eine Randbedingung 1. Art vorgeschrieben. (Die Datenarten KNOT (Quel-
len/Senken) oder RAND (Randzufluss) kénnen dann fir diesen Knoten nicht mehr vorgegeben werden; Zu-
flisse aus der Datenart FLAE (Flachenversickerung) in Horizontal- oder 3D-Modellen in angrenzenden Ele-
menten sind allerdings mdoglich!) Zuflisse bzw. Abflussmengen Uber diesen Randabschnitt errechnen sich
dann automatisch aus der Massenbilanz.

A Flr den Randknoten ist die Datenart POTE nicht vorgegeben:

Durch die Vorgabe der Datenart KNOT oder RAND kdnnen Zu- bzw. Abflussmengen Uiber den Rand eingege-
ben werden (Randbedingung 2. Art). Bei 3D-Modellen sind auch die Neubildungsraten/Flachenversickerungen
(FLAE) Randbedingungen 2. Art, d.h. sie definieren einen Zufluss Giber den oberen Modellrand.

Werden fir einen Randknoten keine Zu- oder Abflussmengen tber KNOT bzw. RAND (bzw. FLAE bei 3D-
Modellen in einem an den Knoten angrenzenden Element) eingegeben, so sind die Randzufliisse zum Gebiet
an diesem Randabschnitt gleich Null gesetzt (undurchléassiger Gebietsrand).

Unabhangig davon, ob die Datenart POTE fir Randknoten eingegeben wurde, kann der Zufluss von oben bei
einem Horizontalmodell tiber die Datenarten FLAE eingegeben werden.

Wenn fir einige Randknoten eines Gebietes keine der Datenarten POTE oder RAND oder KNOT (oder FLAE
bei 3D-Modellen) in der Modelldatei angegeben wird, sind die Randbedingungen fir diesen Randabschnitt 2.
Art also ein undurchlassiger Rand (z.B. durch Spundwéande oder Rand senkrecht zu Potentiallinien)

Mindestens erforderliche Randbedingungen in einem Transportmodell
Fir jeden Knoten bestehen die folgenden Mdglichkeiten:

A Die Konzentration im Knoten wird Uber die Datenart 1LKON auf einen festen Wert gesetzt (Randbedingung
1. Art).

A An den Knoten, in denen eine Zuflussmenge aus RAND oder KNOT oder FLAE (in angrenzenden Ele-
menten) oder aus der Reaktionsmenge flr ein vorgeschriebenes Potential oder aus Leakagerandbedin-
gungen (LEKN oder LERA oder LEEL und VORF) vorliegt, muss eine Einstromkonzentration KONZ (Zu-
flusskonzentration) vorgegeben werden. Wird fur einen potentiellen Einstromknoten keine Einstrémkon-
zentration Gber KONZ in den Modelldateien definiert, so wird diese automatisch gleich Null angenommen.

A An den Knoten des Modellrandes, lber die ein Ausstrom aus dem Gebiet stattfindet, werden automatisch
nattirliche Randbedingungen festgesetzt, d.h. der dispersive Fluss Uber den Rand wird als Null ange-
nommen.

3.2.3.1 Flutungssimulation , Grubenbauwerke
Attribut: GRUB [-] (Bereichsnummer), Stauziel und Zugabemenge (nur 3D-Modelle)
Fur die Simulation des Einstauvorgangs von Grubenbauwerken, sind die Gruben mit einer Bereichsnummer

(>0) an den Knoten zu kennzeichnen. Diese Nummer wird dann auch fir die Bezeichnung der Einstauvolu-
men-Einstauhdhe-Beziehung verwendet.

Wenn das Attribut GRUB vergeben ist, lassen sich Uber einen Dialog in SPRING (Attribute 4 Extras 4 Flu-
tungsparameter) das Stauziel (HMAX) und die Zugabemenge (MENG) fur die einzelnen Gruben zuweisen. An
dieser Stelle wird auch der Bezug zur Einstauvolumen-Einstauhthe-Datei (im csv.-Format) hergestellt.

Die csv-Datei sollte folgenden Aufbau haben:

10.0,0.0

15.0,234900.0
30.0,511600.0
35.0,602800.0
50.0,783000.0
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3.2.3.2 Heberreihen
Attribut: HREI [-], (nur bei 3D-Modellen)

Wasserwerke kénnen Brunnen in so genannten Heberreihen betreiben. Bei dieser Betriebsweise ist keine
individuelle Steuerung der einzelnen Brunnen moglich. Beim Betrieb dieser Brunnen unter extremen Bedin-
gungen ist es moglich, dass einzelne Brunnen einer Heberreihe durch benachbarte, tiefer fordernde Brunnen-
reihen ihr zuldssiges Absenkziel unterschreiten und somit den Totalausfall einer gesamten Reihe hervorrufen.

Als Polderbrunnen wird ein Brunnen verstanden, der ein definiertes Absenkziel einhalt, jedoch unter der Ein-
schrankung eine definierte maximal moglichen Entnahmemenge 1 i.d.R. die Leistungsgrenze der Pumpe i
nicht zu Uberschreiten. Fallt die freie Grundwasseroberflache in ein oder mehreren Brunnen einer Heberreihe,
z.B. aufgrund benachbarter Absenktrichter unter das zulassige Absenkziel, werden die Brunnen der gesamten
Reihe abgeschaltet bzw. die Randbedingungen an den betroffenen Elementnetzknoten aufgehoben (Prinzip
firf ot al a.DgfoldndeifAbbildung zeigt das Prinzip einer Heberreihe:

Randbedingung Heberreile

Forderbetried

zul, Abserkung

Unterschroftung der

Forderbetried .
aingostelit

Abschallen der
Rardbedingung

zulissige Absenkung der Hoberreifie I

1+ 2 3 + 5 E 1 B § ® # B @ # & € 0 B # MW
Zeitschritt

Abb. 34: Prinzip einer Heberreihe

Der Einbau einer solchen Heberreihe in das Grundwassermodell erfolgt nach folgendem Schema: Die Zu-
sammengehdrigkeit derjenigen Netzknoten, die eine Heberreihe bilden sollen, erfolgt durch Zuweisung einer
eindeutigen Gruppennummer (HREI). Das zulassige Absenkziel wird fir jeden dieser Knoten als Vorflutpoten-
tial (VORF) mit quasi-unendlichem Leakage-Koeffizienten (LERA) definiert. Zusatzlich erfolgt eine Beschran-
kung der Enthahmemenge (MXKE) z.B. Uber die Leistungsgrenze der Pumpe sowie eine Beschréankung der
Infiltrationsmenge (MXKI) auf Null. Letztere Beschrankung ist deshalb zwingend erforderlich, da es sich bei
einem Heberreihen-Knoten modelltechnisch weiterhin um einen Vorflutknoten (Cauchy-Randbedingung) han-
delt, dessen Reaktionsmenge positiv oder negativ sein kann und daher bei tiefer liegendem Grundwasser-
spiegel eine Zugabemenge in das Grundwasser darstellen kann.

3.2.3.3 Konzentrationen bzw. Temperaturen

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Datenarten werden fir eine Stofftransport- und eine War-
metransportberechnung verwendet. Die Bezeichnungen in Menis und Dialogen sind immer die einer
Stofftransportberechnung. Bei einer Warmetransportberechnung sind die Bezeichnungen vom Anwender
selbststéndig zu uUbertragen.

Die Einheit der Konzentrationsattribute hangt von der Art der Stofftransportberechnung ab:

A Bei einer Stofftransportberechnung mit einem Tracer bzw. dichteunabhéngiger Stromung ist die Eingabe
der Konzentration mit einer "beliebigen” Einheit moéglich (z.B. [g/l], [g/g], [mg/l], [kg/kg], etc.) Die Einheit
muss in einem Modell fir alle Konzentrationsarten gleich sein.

A Bei einer dichteabhangigen Berechnung muss die Konzentration die Einheit [kg (geldster Stoff)/kg (L6-
sung)] haben.
A Bei einer Berechnung mit Adsorption muss die Konzentration die Einheit [kg/m3] haben.

3.2.3.3.1 Anfangskonzentration /Anfangstemperatur
Attribut: AKON = [Einheit ist abh&ngig von der Art des Transports.] (nur Transportmodell)

Bei instationaren Stofftransportberechnungen muss tber die Datenart AKON ein Anfangszustand festgelegt
werden. Die Eingabe der Anfangskonzentrationen/-temperaturen erfolgt knotenweise.

3.2.3.3.2 feste Konzentration /feste Temperaturen
Attribut: 1IKON = [Einheit ist abh&ngig von der Art des Transports.] (nur Transportmodell)
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Mit 1IKON kdnnen Konzentrationen/Temperaturen an einzelnen Knoten fest vorgeschrieben werden (Randbe-
dingung 1. Art). 1LKON Randbedingungen kdnnen instationar geandert werden (instationdre 1IKON-Daten).

3.2.3.3.3 Zuflusskonzentrationen /-temperaturen

Attribut: KONZ = [Einheit ist abhéngig von der Art des Transports.] (nur Transportmodell)

Mit der Datenart KONZ kdnnen eingegebenen Zuflissen (aus KNOT, FLAE, RAND, RANQ, RANX) und be-
rechneten Zuflussmengen (Leakagemengen, Reaktionsmengen aus festen Potentialen) Konzentratio-
nen/Temperaturen zugeordnet werden. Zuflussmengen, an denen keine Konzentrationen definiert sind, erhal-
ten automatisch die Zuflusskonzentration 0. Die Eingabe erfolgt knotenweise. KONZ Randbedingungen kon-
nen instationar geandert werden (instationare KONZ-Daten).

3.2.3.4 Mehrkomponentenparameter

Attribute: IMnr [Masseneinheit*/m?3], AMnr [Masseneinheit*/m3], KMnr: Quellkonzentration (cnr"‘) [Massenein-
heit*/m?3], QMnr: Massenzu-/Abfluss (q. ) [Masseneinheit*/s] (nur Transportmodell mit Modul XTRA)

Fur die Berechnung von Transportprozessen mehrerer Komponenten mit SPRING im Modul XTRA stehen
zuséatzliche Modelldaten zur Definition von Quelltermen, Rand- und Anfangsbedingungen zur Verfligung.

Die Stoffnummer nr ist in den Modelldateien zweistellig (01, 02, 03, ... bis 99) einzugeben, so dass die jeweili-
ge Kennung insgesamt aus 4 Zeichen besteht. Die Attribute sind analog zu den Attributen fir die Transportbe-
rechnungen nur eines Stoffes (1IMnr A 1KON, AMnr A AKON, QMnr A QKON und KMnr A KONZ) zu handha-
ben.

Die Zonennummern Z-KD missen ganzzahlig und positiv sein. Elemente, die keinen Z-KD-Wert zugewiesen
bekommen erhalten automatisch die Zonennummer O.

*: Die Masseneinheit, in der die Konzentrationen fur den Stoff nr angegebenen werden, werden in der Initialisierungsdatei xtra.ini festge-
legt!

3.2.3.5 Neubildung

Die Grundwasserneubildung wird je nach Verfahren aus verschiedenen Faktoren ermittelt. Die folgende Ab-
bildung zeigt Schema und Eingangsdaten fur eine Neubildungsberechnung:

Niederschlag Uﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂ —

Gelandemadell x@_ 5
"« 7

ST N
Bodentyp ~ ;,,“ —
nl ‘
- " »
e ol ¥
oL
Flachennutzung S — -y

Abb. 35: Schema der Neubildungsberechnung

In SPRING werden folgende Verfahren fur die Neubildungsberechnung verwendet:

A Verfahren nach MelRRer
A Verfahren nach Schroeder & Wyrwich
A Verfahren nach Bodenwasserbilanz.

Die Verfahren werden ausfuhrlich im Kapitel "How To - Neubildungsberechnung" auf Seite 369 beschrieben.

3.2.3.5.1 ATKIS-Daten
Attribut: NATK [-], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Eine detaillierte Klassifizierung der Flachennutzung kann auf der Grundlage von ATKIS-Daten erfolgen. Diese
werden Uber das Attribut NATK fur alle Elemente bereitgestellt. Der verwendete Flachennutzungsschlissel
kann in die fir SPRING erforderliche Flachennutzungskennung NMFN (fur die Neubildungsberechnung nach
MelRer) Uberfuhrt werden (Attribute 4 Berechnen 4 Neubildung).
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3.2.3.5.2 Bodentypen

Attribute: NMBT [-] (Verfahren nach MeR3er), NSBT [-] (Verfahren nach Schroeder & Wyrwich), (nur Horizon-
tal- und 3D-Modelle), BTYP [-] (entspricht NSBT, erforderlich fiir die instationdre Neubildungsberechnung
nach Bodenwasserbilanz)

Je nach Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubildung werden die Elemente nach bestimmten Boden-
typen klassifiziert. Beim Verfahren nach Mel3er werden Sand- oder Lehmbdden in Abhangigkeit ihrer nutzba-
ren Feldkapazitat sowie Lossbdden und Pseudogley unterschieden, beim Verfahren nach Schroeder &
Wyrwich wird klassifiziert nach terrestrischen Sand- oder Lehmbdden sowie semiterrestrischen Boden. Im
Einzelnen sind die Verfahren in der Neubildungsberechnung beschrieben.

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung von Bodentypen in einem Modell:

o BT S
7
1

Abb. 36: Verteilung von Bodentypen in einem Modell

3.2.3.5.3 CORINE land use Daten
Attribut: NCLC [-], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Eine detaillierte Klassifizierung der Flachennutzung kann auf der Grundlage von CORINE land use Daten
erfolgen. Diese werden uber das Attribut NCLC fur alle Elemente bereitgestellt. Der verwendete Flachennut-
zungsschlussel kann in die fir SPRING erforderliche Flachennutzungskennung NMFN (fuir die Neubildungs-
berechnung nach Meler) Uberfihrt werden (Attribute 4 Berechnen 4 Neubildung).

3.2.3.5.4 Direktabfluss nach Meler
Attribut: NMAD [m/ZE], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Der Direktabfluss nach MeRer wird anhand der Gefalleklassen, der Bodentypen, der Flurabstandsklassen und

der Flachennutzung berechnet. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage von dbase-Dateien, die wahrend

der I nstallation von C3Rds\PNbic\DocomemMaIPRING\Kohfighi s( ufint er Wi nd o ws
abgelegt werden. Einzelheiten zum Berechnungsverfahren finden sichim Ka pi t el TfAiNdubtdungdsbe-
rechnunght.

3.2.3.5.5 Flachennutzung

Attribute: NMFN [-] (Verfahren nach MeRRer), NSFN [-] (Verfahren nach Schroeder & Wyrwich), (nur Horizon-
tal- und 3D-Modelle), NUTZ [-] (entspricht NSFN, erforderlich fiir die instationdre Neubildungsberechnung
nach Bodenwasserbilanz)

Je nach Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubildung werden die Elemente nach ihrer Flachennut-
zung klassifiziert. Beim Verfahren nach Mel3er wird neben der Unterteilung in Acker, Wald, Wasserflachen
und Halden insbesondere bei der Bebauung nach dem prozentualen Versiegelungsgrad unterschieden. Beim
Verfahren nach Schroeder & Wyrwich wird klassifiziert nach Acker, Waldarten, Bebauung und Wasserflachen.
Im Einzelnen sind die Verfahren sowie die zugehdrigen Kennwerte in dem Kapitel Neubildungsberechnung
beschrieben.

Fur weite Teile des Ruhrgebiets liegen detaillierte digitale Flachennutzungsdaten des Regionalverbands Ruhr
(RVR) als sog. Nutzungsartenkatalog der Flachennutzungskarte vor. Dieser Flachennutzungsschliissel kann
in die fur SPRING erforderlichen Flachennutzungskennungen NSFN, fir die Neubildungsberechnung nach
Schroeder und Wyrwich, bzw. NMFN fir die Neubildungsberechnung nach Mel3er Uberfiihrt werden. Dazu ist
der RVR-Code uber das Elementattribut KVRN bereitzustellen. Bei der Verwendung von standarisierten Fl&-
chennutzungskodierungen wie CORINE land use und ATKIS besteht ebenfalls die Méglichkeit, diese in die
von MeRer vorgegebene Einteilung fir das Attribut NMFN zu Uberfiihren. Die folgende Abbildung zeigt die
Verteilung der Flachennutzung in einem Modell:
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Abb. 37: Verteilung der Flachennutzung in einem Modell

3.2.3.5.6 Flachenversickerung
Attribut: FLAE [s.u.] (nur Horizontal- und 3D-Modell),

Mit dieser Datenart werden Ein- und Ausflisse eingegeben, die sich auf Elemente bzw. auf Flachen beziehen.
Den Elementen kénnen z.B. Grundwasserneubildung oder -entnahmen zugeordnet werden (Einflisse positiv,
Ausflisse negativ). FLAE-Mengen kdnnen instationar geandert werden (instationdre FLAE-Daten und EFLA-
Daten).

Bedeutung der Spalte 16 in der Modelldatei :

Blank = der Wert hat die Einheit m3/Element/ZE (ZE = Zeiteinheit), d.h. allen Elementen der Nummernliste
wird dieser Wert als Ein-/Ausfluss zugeordnet.

" = der Wert hat die Einheit m3/m?/ZE, d.h. alle Elemente der Nummernliste erhalten diesen Ein-
/Ausflusswert pro m2 (z.B. Versickerungsraten).

'I' = der Wert hat die Einheit m3/alle Elemente der Liste/ZE d.h. der Wert ist ein Gesamtwert, der auf alle
Elemente der Nummernliste verteilt wird, und zwar proportional zu den Elementflachen.

Beispiel:
FLAECHENVERSICKERUNGEN
050* 1 - 10
-20000. 11 - 14
50000.00/ 15 - 19

Auf die Flache der Elemente 1 bis 10 fallt ein Niederschlag von 0.5 m3/m%/ZE. Bei den Elementen 11 bis 14
handelt es sich z.B. um Horizontalfilterbrunnen. Pro Element werden 20.000 m3/ZE gefdrdert. Die Elemente
15 bis 29 sind z.B. Versickerungsbecken, denen insgesamt 50.000 m3/ZE zugefuhrt werden. Dieser Gesamt-
wert wird auf die Elementflachen der einzelnen Becken verteilt.

3.2.3.5.7 Flurabstand
Attribut: FLUR [m],

Das Knotenattribut Flurabstand wird fur die Ermittlung der Flurabstandsklassen in der Neubildungsberech-
nung nach Meler bendtigt. Das Attribut kann entweder aus den Ergebnisdaten der Strémungsberechnung
eingelesen werden oder direkt Uber die Verrechnung der Gelandeoberflache mit der berechne-
ten/gemessenen Grundwasseroberflache ermittelt werden.

3.2.3.5.8 Flurabstandsklasse
Attribut: NMFK [-] (nur beim Verfahren nach MefR3er), (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Die Elemente werden in Abhangigkeit ihres Flurabstands in vier verschiedene Klassen unterteilt. Die Eintei-
lung der Klassen kann der Beschreibung in der Neubildungsberechnung entnommen werden.

3.2.3.5.9 Gefalleklasse
Attribut: NMGK [-] (nur beim Verfahren nach Mef3er), (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Die Elemente werden in Abhangigkeit ihrer Reliefenergie in vier verschiedene Klassen unterteilt. Die Eintei-
lung der Klassen kann der Beschreibung in der Neubildungsberechnung entnommen werden. Die Gefélle-
klassen werden anhand des Gelandemodells ermittelt. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft eine zuge-
wiesene Gelandehdhe in einem Modell:
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Abb. 38: Gelandehéhen eines Modells

3.2.3.5.10 Klimazonen
Attribut: NMKL [-] (nur beim Verfahren nach MeRer), (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Die Elemente werden in Abhangigkeit der potentiellen Evapotranspiration (Attribut NETP) in 6 Klimatope ein-
geteilt. Die Einteilung der Klassen kann der Beschreibung in der Neubildungsberechnung enthommen wer-
den.

3.2.3.5.11 Niederschlag
Attribut: NIED [m/ZE bzw. m3/m2/ZE], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)
DieDat enar't NI ED erfordert die Zeiteinheit AJahrd in der

Die Datenart Niederschlag wird elementweise eingegeben. Fiur die Umrechnung der Gesamtniederschlags-
menge auf die einzelnen Elemente ist die Eingabe ™" in Spalte 16 der Modelldatei erforderlich. In der Regel
liegen die Niederschlagsdaten als Excel-Dateien vor. Eine beispielhafte Niederschlagsverteilung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt:

unﬂﬂuuﬂﬂﬂuuﬂ

Abb. 39: Niederschlagsverteilung

3.2.3.5.12 RVR-Klassen

Attribut: KVRN [-], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Zur detaillierten Klassifizierung der Flachennutzung kann der Nutzungsartenkatalog der Flachennutzungskarte
des Regionalverbands Ruhr (RVR) zugrunde gelegt werden.

Der dort verwendete Flachennutzungsschliissel kann in die fur SPRING erforderlichen Flachennutzungsken-
nungen NSFN (fir die Neubildungsberechnung nach Schroeder und Wyrwich) bzw. NMFN (fur die Neubil-
dungsberechnung nach Meler) tUberfiihrt werden (Attribute 4 Berechnen 4 Neubildung). Dazu ist der RVR-
Code uber das Elementattribut KVRN bereitzustellen.

3.2.3.5.13 Verdunstung , potentielle Evapotranspiration
Attribut: NETP [m/ZE], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)
Zur Einteilung in die Klimazonen (Klimatope) (Attribut NMKL) muss fur jedes Element die potentielle Eva-

potranspiration vorgegeben werden. Einzel heitenTa@-um Ber €
Neubil dungsberechnunghn.

3.2.3.5.14 Verdunstung, reale Evapotranspiration

Attribut: NMET [m/ZE], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Die reale Verdunstung nach MeRer wird anhand der Klimazone, der Bodentypen, der Flurabstandsklassen

und der Flachennutzung berechnet. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage von dbase-Dateien, die wah-

rend der I nstallation v o rC:\UseB\Rublis\Bocurmemts\SFRINGxKenfigiith n(i snt fer
Windows 7 bzw. Vista) abgelegt werden. Dieser Pfad variiert je nach Betriebssystem oder Festplattenpartitio-
nierung (z.B. u rCt\Doecumams and Bettisgs\Al Rsers\Bocuments\SPRING\Konfigii ) . [Ei nz e
heiten zum Berechnungsverfahr eamMefuibndeamngisdle riem hamigthie | f

3.2.3.5.15 Versiegelung
Attribut: VERS [%)], (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Fur eine Berechnung nach Bodenwasserbilanz sind die Versiegelungsdaten Uber die Elementdatenart VERS
in % bereitzustellen. Fur das Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate nach MeRRer ist zwar
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fur die Beurteilung der Mischvegetationsklassen in der Flachennutzung ein Versiegelungsanteil gefragt, dieser
wird jedoch innerhalb der Umwandlung der Eingangsdaten (RVR-Code, CORINE land use oder ATKIS) in die
Flachennutzung nach Mel3er programmintern berechnet.

3.2.3.6 Potentiale

3.2.3.6.1 Bezugspotentiale fir Vorfluter, Abrisshéhen an Vorflutern
Attribute: VORF [m NN], ABRI [m]

Das konstante Bezugspotential des Vorfluters wird zur Berechnung der Potentialdifferenz h, - h und der sich
damit einstellenden Leakagemenge (lineare Beziehung) bendtigt. Der Wert wird knotenweise eingegeben.

'F' in Spalte 15 bedeutet, dass das Vorflutpotential bei der Rechnung mit Bergsenkungen nicht mit dem Berg-
senkungsbetrag verrechnet wird. (Bei einer Rechnung mit instationéaren Bergsenkungen werden die Vorflutpo-
tentiale allerdings immer mit den instationdren Bergsenkungen verrechnet. Das Zeichen 'F' ist in diesem Fall
ohne Bedeutung.) VORF Randbedingungen kénnen instationar geandert werden (instationare VORF-Daten).

Die Datenart Vorflutpotential ist nur in Verbindung mit einem Leakagekoeffizienten wirksam.

Attribut ABRI:

Zur Bericksichtigung eingeschrankter Infiltrationsverhaltnisse kann an einem Knoten mit Vorflutpotential ein
Wert definiert werden, bei der die maximal mdgliche Infiltrationsmenge erreicht ist und die Strémung abreil3t.
Dieser Wert ergibt sich, wenn die Grundwasserhthe (hgy) unter die Differenz Sohlhdhe (hsone) - ABRI fallt. In
dem Fall wird zur Berechnung der sich einstellenden Leakagemenge die Potentialdifferenz von hyg - hsenie
ermittelt. Hierbei entspricht hgope der Gelandehdéhe.

ABRI-Randbedingungen kénnen instationar geandert werden (instationére ABRI-Daten).
Die folgende Abbildung verdeutlicht die Beziehung zwischen Vorflut- und Abrisshéhe:

Grundwasserentnahme (Vorflut)

q A
max. Exfiltrationsmenge
per Mengenbeschrénkung
max. Infiltrationsmenge
per Abrisshohe @,y Potenzialdifferenz
] \ N j ]
hGTi'< hr Dy, ,'!GTI'> kr’

| Leakagekoeffizienten

max. Infiltrationsmenge
per Mengenbeschrdnkung

Abb. 40: Beziehung zwischen Vorflut- und Abrisshéhe

3.2.3.6.2 Eichpotentiale
Attribut: EICH [m NN]

Hierbei werden Potentiale eines Soll-Zustandes fur Knoten eingegeben. Die Eichpotentiale werden flr die
iterative Anpassung der Durchlassigkeiten (Kalibrierung) benétigt sowie eventuell fir die Berechnung von
Startméchtigkeiten.

Die Eichpotentiale kénnen bei der instationdren Rechnung als Potentiale des Anfangszustandes zum Zeit-
punkt t = 0 ibernommen werden.

3.2.3.6.3 Feste Potentiale
Attribut: POTE [m NN]

Potentiale kénnen an einzelnen Knoten vorgeschrieben werden. Dies ist meist nur dort sinnvoll, wo die Zu-
und Abflussmengen nicht genau bekannt sind (z.B. fir den Netzrand oder bei Vorflutern mit sehr gutem
Grundwasserkontakt). Feste Potential-Randbedingungen kdnnen instationdr geandert werden (instationare
POTE-Daten).
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Fir jede Stromungsberechnung muss an mindestens einem Knoten ein festes Potential definiert sein, sonst
ist das Gleichungssystem singular (das physikalische Problem nicht eindeutig definiert).

3.2.3.6.4 Gleiche unbekannte Potentiale
Attribut: GLEI [-]

Zur Festlegung der Lage einer Potentiallinie (Grundwassergleiche), deren Wert unbekannt ist, werden Knoten
angegeben, die bei der Modellrechnung alle den gleichen Potentialwert erhalten.

A Bei Vertikalmodellen ist dies z.B. sinnvoll bei Forderbrunnen, deren Enthahme bekannt ist oder variiert
werden soll. Alle Knoten entlang des Brunnens unterhalb des Wasserspiegels sollen dabei gleiches Po-
tential aufweisen. Diesen Knoten wird das Attribut GLEI mit dem Wert 0 zugewiesen.

A Bei Horizontalmodellen kann die Datenart GLEI an den Uferknoten eines Sees vorgegeben werden, wenn
sich der Wasserspiegel dieses Gewdassers abhangig vom Grundwasserstand verandert oder unbekannt
ist.

A Bei 3D-Modellen werden gleiche Potentiale z.B. an vollkommenen Brunnen angesetzt. Uber die Tiefe
sollen in diesem Fall die Potentiale gleich sein.

A Im Ubergangsbereich 2D-3D eines bereichsweisen 3D-Modells werden fiir die Grenzknotenschicht tiber

die Tiefe gleiche Potentiale angesetzt (vgl. Kapitel Aufbau 2D/3D-Modell).

Die Knoten einer Liste erhalten gleiches Potential. Eine Liste ist abgeschlossen, wenn keine Fortsetzungszeile
folgt (Spalte 80 = Blank)

Der Wert in Spalte 1 bis 14 kann dazu benutzt werden, um zwischen zwei Knoten eine konstante Potentialdif-
ferenz vorzuschreiben [in m]. Die Werte der Knotenpotentiale selbst bleiben weiterhin unbekannt. Sie werden
jedoch so ermittelt, dass die Differenz der Potentiale gleich dem vorgeschriebenen Wert ist.

Beispiel:

GLEI ks3: GLEICHE POTENTIALKNOTEN
0.00000 64 - 65, 67, 66, 69, 68, 71 - 73,
0.00000 75, 74,

Die Knoten von 64 bis 69 und 71-73 erhalten gleiches Potential. Die Knoten 74 und 75 erhalten ebenfalls
gleiches Potential, das jedoch nicht mit dem Potential der anderen Knoten Ubereinstimmen muss. Es kénnen
also mehrere verschiedene Datensatze eingegeben werden.

3.2.3.7 Sicker linienknoten
Attribut: SICK [-] (nur bei Vertikalmodellen und 3D-Modellen)

Bei dieser Datenart werden Knotennummern einer moglichen freien Sickerlinie eingegeben. Die Eingabe ei-
nes Wertes (Spalte 1 bis 14 der Modelldatei) ist Uberfllssig.

Der Austrittspunkt der freien Oberflache bei einem Brunnen oder einem Damm liegt in der Natur meist tUber
dem Wasserspiegel. Die Strecke dazwischen bezeichnet man als freie Sickerlinie. Die freie Sickerlinie wird
automatisch ermittelt, wenn mit SICK die Knoten des Randbereiches eingegeben werden, in dem der Aus-
trittspunkt der freien Oberflache liegt.

Die Berechnungsprogramme behandeln die Sickerknoten zuerst mit Festpotentialknoten (Potential = Lageho-
he) und schalten (iterativ) bei Sickerknoten, an denen aus der Festpotentialrandbedingung eine einstrémende
Menge resultiert, auf g=0 als Randbedingung um. Sickerrandbedingungen koénnen instationar an- und abge-
stellt werden (instationare SICK-Daten).

Zurzeit ist eine Berechnung mit Sickerrandbedingung nur mit dem Berechnungsmodul SITRA mdglich!

3.2.3.8 Temperaturen
Fur den Wéarmetransport werden die Attribute der Stoff-Konzentrationen verwendet.
Attribut: AKON [K] = Anfangstemperaturen

Bei instationaren Warmetransportberechnungen muss tber die Datenart AKON ein Anfangszustand festgelegt
werden. Die Eingabe der Anfangstemperaturen erfolgt knotenweise.

Attribut: 1KON [K] = feste Temperaturen

Mit 1LKON konnen feste Temperaturen an einzelnen Knoten fest vorgeschrieben werden (Randbedingung 1.
Art). 1IKON Randbedingungen kénnen instationéar geandert werden (instationare 1KON-Daten).
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Attribut: KONZ [K] = Zufluss-Temperaturen

Mit der Datenart KONZ kdnnen eingegebenen Zuflissen (aus KNOT, FLAE, RAND, RANQ, RANX) und be-
rechneten Zuflussmengen (Leakagemengen, Reaktionsmengen aus festen Potentialen) Temperaturen zuge-
ordnet werden. Zuflussmengen, an denen keine Temperaturen definiert sind, erhalten automatisch die Zu-
flusstemperatur O K. Die Eingabe erfolgt knotenweise. KONZ Randbedingungen kdnnen instationar geédndert
werden (instationdare KONZ-Daten).

3.2.3.8.1 Warmeproduktionsrate
Attribut: QKON [W/m3] (nur bei Warmetransportberechnung)

Mit der Datenart QKON kann an einzelnen Knoten eine feste Wéarmeproduktionsrate definiert werden. QKON
Randbedingungen kénnen instationar geadndert werden (instationare QKON-Daten).

3.2.3.9 Verformungsparameter

Attribute: RLAX (Randlast in X-Richtung), RLAY (Randlast in Y-Richtung), VERX (feste Verformung in X-
Richtung), VERY (feste Verformung in Y-Richtung)

Die gekoppelte Strémungs-Rissfortschrittsberechnung wird mit Hilfe der beiden Programmsysteme FRANC2D
und SPRING durchgeftihrt.

3.2.3.10 Versickerungsmulde
Attribut: MULD [mZ2] (nur Horizontal- und 3D-Modelle)

Es handelt sich um ein Attribut, das bei der Berechnung der instationdren Neubildungsraten genutzt wird. Der
angegebene Wert gibt die versiegelte Flache in m2 an, die an die Versickerungsmulde angeschlossen ist.
Dabei kann eine Mulde aus mehreren Elementen bestehen, auf die die angegebene Flache dann verteilt wird.

eng b ik 7 gﬁ § A |
ke B2

Abb. 41: Anwendung des Attrlbuts MULD

Die Darstellung verdeutlicht die Nutzung des Attributs MULD: Die Dachflachen und sonstigen versiegelten
Flachen eines Grundstiicks (blau) fiihren ihr Niederschlagswasser zu den entsprechenden Versickerungsbe-
reichen (rot) ab.

3.2.3.11 Vorflutparameter zur Simulation der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberfl a-
chengewéassern

Attribute: VKST (Manning/Strickler-Beiwert [m*?/s]), VBRT (benetzter Umfang [m]), VGRD (Sohlgefalle [Pro-
mille]), VKNO (Zufluss an einem Gewasserknoten [m3/s]), VINZ (Inzidenzen der Gewéasserknoten [-]), VSYS
(Inzidenzen der Gewassersysteme [-])

(nur Horizontal- und 3D-Modelle)

SPRING kann bei der Stromungssimulation eine automatische Abschatzung der Gewasserspiegelhthen (sta-
tion&r und instationar) durchfiihren.

Dafur missen lediglich einzelne Gewasserabschnitte oder das gesamte, vernetzte Gewassersystem verein-
facht Gber den benetzten Umfang (VBRT), Sohl-Gefalle (VGRD) und Manning-Strickler-Beiwert (VKST) para-
metrisiert werden. Diese drei Parameter werden zur Berechnung der Wasserstande in den Vorflutern benétigt.
Sie beziehen sich jeweils auf eine Elementkante.

Der Parameter VKNO ist ein zusatzlicher Zufluss an Knoten eines Gewassersystems. Er wird bei der Ermitt-
lung der Durchflussmengen berlcksichtigt.

Das Speichern der Gewassersysteme geschieht analog zu 1D-Kluftsystemen. Mit dem Attribut VINZ wird eine
Inzidenztabelle fur die betroffenen Elementkanten aufgestellt, die wiederum durch das Attribut VSYS zu Ge-
wassersystemen zusammengefasst werden. Die Attributzuweisung erfolgt kantenweise, also fur die unter
VINZ gespeicherten 1D-Elemente.
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3.2.3.12 Zufliisse , knotenweise
Attribut: KNOT [m3/ZE]

Das Attribut KNOT bezieht sich auf Ein-/Ausfliisse an einzelnen Knoten (z.B. Brunnen). Einfliisse sind positiv,
Ausflusse negativ. KNOT Randbedingungen kdnnen instationar gedndert werden (instationare KNOT-Daten).
In einem 3D-Modell ist darauf zu achten, dass das Attribut KNOT immer im gesattigten Bereich angesetzt
wird. Dies kann uber gleiche Potentiale (Attribut GLEI) gewahrleistet werden.

Bedeutung der Spalte 16 in der Modelldatei:

A Blank = Wert hat die Einheit m3/Knoten/ZE, alle Knoten der Nummernliste erhalten den Ein-/Ausfluss zu-
gewiesen.

A '[' = Wert hat die Einheit m3/alle Knoten/ZE, d.h. der Wert ist ein Gesamtwert, der auf alle Knoten der
Nummernliste gleichmafig verteilt wird.

Beispiel:

KNOTENEIN/AUSFLUESSE
150. 80, 97 - 99
-200./ 106, 105,

Fur die einzelnen Knoten ergeben sich die folgenden Werte: 80, 97, 98, 99 je 150 m®/ZE Zufluss; 105 und
106 je -200 / 2 = -100 m3/ZE Ausfluss.

3.2.3.13 Zuflusse , streckenweise, Uiber den Rand

Attribute: RAND (fir Menge (m3/ZE) pro Ifd. m oder m2), RANQ (fir Menge (m3/ZE) eines gesamten Polygon-
zugs), RANX (fur Menge (m3/ZE) pro Ifd. m(x0) oder m(x)*m)
Mit den Attributen RAND, RANQ und RANX kénnen entlang einer Strecke Ein- und Ausfliisse vorgegeben
werden. Einflusse sind positiv, Ausflisse negativ anzusetzen.

Bedeutung der Spalte 16 in der Modelldatei:

*' = pei der Umrechnung der Menge auf Knotenwerte wird die Machtigkeit berucksichtigt (nur bei Horizontal-
modellen zurzeit méglich).

RAND ohne "*"

A Die eingegebene Menge ist pro Ifd. Meter Polygonzug zu verstehen. Dabei berechnet sich die Strecken-
lange aus dem Abstand der Knoten. Fir jeden Knoten des Polygonzugs wird passend zu seiner anteiligen
Streckenlange ein entsprechender Zu- bzw. Abfluss berechnet.

RAND mit "'
A Die eingegebene Menge ist pro m2 zu verstehen. Dabei berechnet sich die Flache aus dem Abstand der
Knoten multipliziert mit der Querschnittsbreite (die Machtigkeiten der an die Seite angrenzenden Elemente

werden gemittelt). Fur jeden Knoten des Polygonzugs wird passend zu seiner anteiligen Flache ein ent-
sprechender Zu- bzw. Abfluss berechnet.

RANQ ohne "*;

A Die eingegebene Menge ist eine Gesamtmenge fir den Polygonzug (m). Die Gesamtmenge wird auf die
Knoten des Polygonzugs passend zu den anteiligen Streckenlangen verteilt.

RANQ mit "*";
A Die eingegebene Menge ist eine Gesamtmenge fir eine Flache (m2). Die Flache wird aus der Strecken-

lange des Polygonzugs multipliziert mit der Querschnittsbreite (Machtigkeit) berechnet. Die Gesamtmenge
wird auf die Knoten des Polygonzugs passend zu den anteiligen Flachen (Strecke * Machtigkeit) verteilt.

RANX ohne ™"

A Die eingegebene Menge ist pro Ifd. Meter x-Koordinate zu verstehen. Dabei berechnet sich die Strecken-
lange im Gegensatz zur Datenart RAND nur aus dem Abszissen-Abstand (x-Koordinaten) der Knoten. Fir
jeden Knoten des Polygonzugs wird passend zu seiner anteiligen Streckenldnge ein entsprechender Zu-
bzw. Abfluss berechnet.

RANX mit "*":

A Die eingegebene Menge ist pro Ifd. Meter x-Koordinate * m zu verstehen. Dabei berechnet sich die Flache
im Gegensatz zur Datenart RAND nur aus dem Abszissen-Abstand (x-Koordinaten) der Knoten, multipli-
ziert mit der Querschnittsbreite (Machtigkeit berechnet als Mittelwert der Seiten angrenzender Elemente).

Fur jeden Knoten des Polygonzugs wird passend zu seiner anteiligen Flache ein entsprechender Zu- bzw.
Abfluss berechnet.
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In der folgenden Abbildung ist ein Teilbereich eines Modells mit verschiedenen Randzufliissen dargestellt. Der
Ausschnitt aus der *.net-Datei bezieht sich auf diese Abbildung.

Beispiel:

200 4

Abb. 42: Randzu-/abfliisse

RAND
20.00 200, 6, 5, 11, 7
0.50* 200, 92, 88, 60
RANQ
300.00 1, 70, 75, 99,
RANX

1.00* 60, 67, 76, 80,

Uber den linken Rand (Knoten 200, 6, 5, 11 und 7) ist ein Randzufluss von 20 m3/m/ZE mit dem Attribut
RAND vorgegeben.

Eine Flachenversickerung fur die Flache F1 mit 0.5 m3/m?/ZE ist als Attribut RAND eingegeben. F1 berechnet
sich aus dem Abstand der Knoten 200, 92, 88 und 60 multipliziert mit der Querschnittsbreite (M&chtigkeit).

Der Randzufluss Uber den rechten Rand (Knoten 1, 70, 75, und 99) von insgesamt = 300 m3/ZE ist als Attribut
RANQ eingegeben.

Eine Flachenversickerung fir die Flache F2 (Knoten 60, 67, 76 und 80) von 1.0 m3/m?%/ZE ist als Attribut
RANX eingegeben. F2 kann z.B. der Wasseroberflache eines Flusses entsprechen, deren Versickerungsrate
sehr oft in m3/km2/ZE angegeben wird. Diese Einheit wird auf m3/m2/ZE umgerechnet. Die Knoten 200 und 60
erhalten automatisch zwei Anteile (Knoten 200 von den beiden RAND-Eingaben, Knoten 60 aus der 0.5
RAND-Eingabe und der RANX-Eingabe).

3.2.4 Hilfsdaten zur weiteren Auswertung und Darste llung

Hierzu gehéren Markierungen in den Plots und Textzeilen sowie knoten- und elementbezogene Angaben zur
weiteren Auswertung der berechneten Ergebnisse.

3.2.4.1 Beliebiges Attribut
Attribute: KKKK (Knotendaten), EEEE (Elementdaten)

Zu Darstellungszwecken oder um Verschneidungen mit Rechenergebnissen durchfiihren zu kénnen, kann
man mit den Attributen KKKK bzw. EEEE beliebige Daten eingeben. Diese Daten werden in die Hintergrund-
dateien geschrieben, d.h. sie werden bei der Modellpriifung erfasst.

3.2.4.2 Bilanzbereiche
Attribute: BILK [-] (knotenbezogen), BILE [-] (elementbezogen)

Der eingegebene Wert (Spalte 1 bis 14 der Modelldatei) wird als ganzzahlige Nummer eingelesen und zur
Identifizierung der Bilanzgruppen verwendet. Nachkommastellen werden nicht beriicksichtigt! Die Nummern
werden ab Spalte 17 eingegeben. Jede abgeschlossene Nummernliste bildet eine Bilanzgruppe.

Unter der Datenart BILK kénnen Knoten mit vorgeschriebenem Potential und / oder Leakagerandbedingung
und / oder Sickerrandbedingung angegeben werden. In den Berechnungsprogrammen werden die Reakti-
onsmengen bzw. Leakagemengen oder Sickermengen dieser Knoten in der Ausgabedatei aufgelistet und die
Mengen summiert. Es kdnnen verschiedene Bilanzknoten-Gruppen angegeben werden. Knoten, die keine
Potential-, Leakage- oder Sicker-Knoten sind, werden ignoriert. Die Bilanzbereiche kénnen Uber die eingege-
bene Nummer in der Ausgabedatei identifiziert werden.
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Unter der Datenart BILE kdnnen Elemente mit Leakagerandbedingung angegeben werden. In den Berech-
nungsprogrammen werden die Leakagemengen dieser Elemente in der Ausgabedatei aufgelistet und die
Mengen summiert. Es kénnen mehrere verschiedene Bilanzelement-Satze angegeben werden. Elemente, die
keine Leakage-Elemente sind, werden ignoriert. Die Bilanzbereiche kdnnen Uber die eingegebene Nummer in
der Ausgabedatei identifiziert werden.

Bilanzbereiche bieten sich dort an, wo Massenbilanzen lber bestimmte (Potential-) Randabschnitte, Vorfluter
oder Elementleakage-Bereiche flir mehrere Simulationsrechnungen gebildet werden sollen.

3.2.4.3 Kontrolllinien
Attribut: KONT [-]

Die Eingabe eines Wertes (Spalte 1 bis 14 in der Modelldatei) entfallt, die Nummern werden ab Spalte 17
eingegeben. Jede abgeschlossene Nummernliste bildet eine Kontrolllinie.

Mit Hilfe von Kontrolllinien kdnnen Bilanzen fur Durchflussmengen entlang der Elementrander und Elementdi-
agonalen aufgestellt werden. Es missen dabei die Knotennummern eingegeben werden, die die Kontrolllinie
festlegen. Eine Kontrolllinie kann auch geschlossen sein. Errechnet werden die Durchfliisse fiir die einzelnen
Elementrander bzw. Diagonalen, sowie fur jede Kontrolllinie ein Gesamtwert. Damit kdnnen z.B. die Wasser-
mengen berechnet werden, die aus einem bestimmten Einzugsgebiet einem Foérderbrunnen zuflieRen. Es
kénnen beliebig viele Kontrolllinien eingegeben werden.

3.2.4.4 Markierungen
Attribut: MARK [-]

Mit dem Attribut MARK kénnen einzelne Knoten oder Elementmittelpunkte mit Symbolen versehen oder mit
einer Linie verbunden werden. Markierungen an Elementmittelpunkten kénnen nur durch Editieren der *.net-
Datei bzw. der *.3d-Datei zugewiesen werden. Hierflr muss der eingegebene Wert negativ sein.

Vom eingegebenen Wert wird nur der ganzzahlige Anteil als Kennzahl ausgewertet. Die Kennzahlen haben
folgende Bedeutung:

Wert < 0: die Nummernliste enthalt nur Elementnummern, in deren Mitte die Markierung gekennzeichnet wird.
Wert > 0: die Nummernliste enthalt nur Knotennummern.

Bei Verbindungslinien werden die Punkte in der Reihenfolge verbunden, wie sie eingegeben wurden. Eine
abgeschlossene Nummernliste stellt eine Linie dar.

Wert +/-1 A Quadrat an einem Knoten / im Elementmittelpunkt (II')
Wert +/-2 A Achteck an einem Knoten / im Elementmittelpunkt ((D)
Wert +/-3 A Dreieck an einem Knoten / im Elementmittelpunkt (A)

Wert +/-4.A Kreuz an einem Knoten / im Elementmittelpunkt ( +)
Wert /-10 A Markierungslinie zwischen Knoten / Elementen
Wert +/-(100+X) A PLX-Markertyp X an einem Knoten / im Elementmittelpunkt

Von den 36 mdglichen Markersymbolen werden nur die ersten 4 mit einem Wert MARK = 1, 2, 3 oder 4 direkt
in der Benutzeroberflache oder nach der Ploterstellung dargestellt (s. folgende Abbildung):

o 4 +

1 3 4

Abb. 43: Darstellung des Attributs MARK mit dem Wert 1, 2, 3 oder 4

Alle Symbole kénnen mit dem Attributwert MARK = 100+X dargestellt werden:
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O o & 4+ X &

100 101 102 103 104 105

X X Y o H X

106 107 108 108 110 1M

X | & & @ O

M2 13 114 115 M6 117

Se =Sk SEel JNU

118 119 120 421 122 123

oA~ WO ¢

124 125 126 127 128 129

Soow v R e {H

130 131 132 133 134 135

Abb. 44: Mdgliche Marker-Symbole in SPRING

Im Plotmodus von SPRING kdnnen die Knoten- oder Elementmarkierungen auch direkt verandert werden.

Dazu muss zunachst tiber den MenlUpunkt Ansicht 4 Symbolleisten 4 Objekt-Attribute die passende Symbol-
leiste eingeblendet werden. Durch Aktivieren der Markerauswahl erscheinen alle méglichen Markertypen, aus
denen der gewiinschte Typ festgelegt wird. Nach Aktivieren des Buttons Objekteigenschaften zuweisen und
Auswahl des Knotens wird der Marker dem Knoten zugewiesen oder ein vorhandener Marker geéndert.

Beispi el:
MARKIERUNGEN
-3.0 111 - 114, 14
133.0 99
1.0 23 - 25
10.01 23 - 25, 33

10.02 99, 88, 75

Die Elemente 111, 112, 113, 114, 14 werden mit einem Dreieck markiert. An den Knoten 99 wird ein Polymar-
ker vom Typ 33 (gefllltes Dreieck im Kreis) geplottet. Die Knoten 23, 24 und 25 werden mit einem Quadrat
gekennzeichnet und zusatzlich mit einer Linie verbunden. AuRerdem wird durch die Knoten 99, 88 und 75
eine Verbindungslinie gezogen.

3.2.4.5 Potentialwertausgabe
Attribut: PRAN [-]

Mit dieser Datenart kann eine Liste von Knoten angegeben werden, die zusammen mit dem berechneten
Potential von den Berechnungsprogrammen in die jeweilige Ausgabedatei geschrieben werden. Das typische
Anwendungsgebiet ist die Vorbereitung einer Teilgebietsrechnung, wenn von einem groRraumigen Modell
Ergebnisse als Randbedingungen fir ein Teilgebiet tbernommen werden sollen.

3.2.4.6 Texte
Attribut: KTXT (knotenbezogen), ETXT (elementbezogen)

Mit diesen Attributen kénnen knoten- bzw. elementbezogene Texte von max. 20 Zeichen eingegeben werden.
Abweichend vom sonstigen Einleseformat werden hier pro Zeile eine Knoten- bzw. Elementnummer (110) und
dann der zugehorige Text (A20) angegeben. Die Texte kénnen als Orientierungshilfen wahrend der Bearbei-
tung dienen (Attribute in SPRING) und sie kdnnen geplottet werden.

3.2.5 Instationare Datenarten

Es kénnen generell nur die Datenarten in der instationaren Eingabedatei angegeben werden, die in den fol-
genden Kapiteln aufgefuhrt sind (alphabetische Reihenfolge).
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3.2.5.1 Abrisshohen
Attribut: ABRI
Erlauterungen hierzu finden sich bei den instationaren Vorflutpotentialen.

3.2.5.2 Bergsenkungen

Attribut: BERG

Die Werte fur instationare Bergsenkungen werden unter dieser Kennung definiert. In einem Zeitpunkt nicht
belegte Knoten erhalten den Wert 0.0 als Senkungsbetrag. Instationare Bergsenkungen werden an Zwischen-

zeitpunkten automatisch interpoliert. Sie werden bei der Berechnung von den Unterflachen, Z-Koordinaten,
Gelandeoberflachen und Vorflutpotentialen abgezogen!

Die Angabe der instationare Bergsenkungen bezieht sich immer auf den Startzeitpunkt der instationaren Be-
rechnung. Eine Absenkung von 10.0 m auf 9.0 m und danach auf 7.0 m wird also durch einen Bergsenkungs-
betrag von 1.0 m (10.0 - 1.0 = 9.0) und danach um 3.0 m (10.0 - 3.0 = 7.0) definiert.

3.2.5.3 Flachenein -/-ausflisse
Attribut: EFLA, Einheit: [m3/Element/Zeiteinheit]

In der instationdren Eingabedatei kénnen mit der Datenart EFLA die mit FLAE in der Modelldatei eingegebe-
nen Werte verandert bzw. erstmalig Werte fiir die Elementversickerung/-entnahme gesetzt werden (entspricht
Datenart FLAE aus der Modelldatei ohne '*' in Spalte 16).

Attribut: FLAE, Einheit: [m3/m2/Zeiteinheit]

Mit der Datenart FLAE in der instationdren Eingabedatei kdnnen die mit FLAE in der Netzdatei eingegebenen
Werte verandert bzw. erstmalig Werte fir die Neubildungsraten gesetzt werden (entspricht Datenart FLAE aus
der Modell dat ei mit '"'"*A in Spalte 16).

Die Zeiteinheit bezieht sich auf die Angabe in der instationéaren Eingabedatei.

3.2.5.4 Flutungsparameter

Attribute: HMAX, MENG

Die Werte fur Flutungsparameter (nur mit SITRA einsetzbar) werden mit der Kennung HMAX fir Stauzieldefi-
nitionen und MENG fur Zugabemengen geandert. Dies darf nur dann durchgefiihrt werden, wenn fir die ent-
sprechende Grube bereits im Netz Stauziel und Zugabemenge definiert wurden. Zur Kennzeichnung der Gru-
be, fir die die Anderung gelten soll, ist anstelle einer Knoten bzw. Elementnummer, die unter GRUB verwen-
dete Bereichsnummer anzugeben. Soll eine Stauzieldefinition aufgehoben werden, ist die Bereichsnummer
mit negativem Wert anzugeben. Der Wert spielt dann keine Rolle, muss jedoch wegen Formtreue angegeben
werden. Eine genaue Erlauterung dieser Parameter findet sich im How To T Flutungssimulation von Gruben-
bauwerken.

3.2.5.5 Knotenein -/-ausflisse
Attribut: KNOT, Einheit: [m3/Knoten/Zeiteinheit]

Die Eingaben erfolgen in der definierten Zeiteinheit fir die Mengen. Diese kann unterschiedlich zu der Zeit-
einheit in der Modelldatei gesetzt werden. Soll ein Knoten den Wert 0 erhalten, so muss dieser Wert explizit
eingegeben werden, denn ohne Eingabe wird mit dem Wert des letzten Zeitpunktes weitergerechnet.

3.2.5.6 Konzentrationen /Temperaturen

In der instationdren Eingabedatei kdnnen die Attribute 1KON, KONZ und QKON vorgegeben werden. Die

Einheit ist: [ 2/ Knoten] . Das fA?fA bezieht sich auf die Konzentr
zentration z.B. in [kg/kg] angegeben, muss die Konzentration in der instationaren Eingabedatei entsprechend

angegeben werden. Bei der Warmetransportberechnung ist die Einheit [K].

Feste Konzentrationen:
Attribut: 1KON [s.0.]

Die Knotenwerte flr feste Konzentrationen/Temperaturen kénnen verandert werden. Ein Abschalten der fes-
ten Konzentrationen/Temperaturen (wie bei den Potentialen) ist (zurzeit noch) nicht moéglich!

Quellkonzentrationen
Attribut: KONZ [s.0.]
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Die Werte fir die Konzentrationen/Temperaturen von Zuflussmengen kdénnen hier erstmalig gesetzt oder ver-
andert werden. Zuflusskonzentrationen/-temperaturen kénnen 'abgestellt’ werden, indem man den Konzentra-
tionswert/Temperaturwert auf O setzt.

Wéarmeproduktionsrate
Attribut: QKON, Einheit: [W/m3/Knoten]
Die Werte fur die Warmeproduktionsrate kénnen hier erstmalig gesetzt oder verandert werden. Die Einheit ist

[W/m3], unabh&ngig von den Einheiten, die in der instationdren Eingabedatei definiert sind! Die Warmeproduk-
tionsrate an einem Knoten kann 'abgestellt' werden, indem der QKON-Wert auf O gesetzt wird.

3.2.5.7 K-Werte
Attribute: KWER, KWEV, Einheit: [m/s]

Mit der Kennung KWER kann einem Element ein neuer horizontaler K-Wert zugewiesen werden. Der K-Wert
ist dann isotrop: kxx = kxy = const, Winkel=0 (auch wenn vorher durch Zuweisung mit MATE und ZONE
anisotrope K-Werte eingegeben waren).

Mit der Kennung KWEYV kann einem Element in einem 3D-Modell ein neuer vertikaler K-Wert zugewiesen
werden.

3.2.5.8 Leakagekoeffizienten
Attribut: LEKN, Einheit: [m%?/Knoten/Zeiteinheit]

Die fur die Leakage-Berechnung verwendeten Knoten-Leakagekoeffizienten kénnen veréndert werden. Die
Eingaben erfolgen in der definierten Zeiteinheit fir die Mengen. Diese kann unterschiedlich zu der Zeiteinheit
in der Modelldatei gesetzt werden.

3.2.5.9 Machtigkeiten
Attribute: KMAE, MAEC, Einheit: [m]

Fir 2D-Modelle, die mit INSTAT berechnet werden, lassen sich mit der Kennung MAEC instationare Ele-
mentmachtigkeiten festsetzen. Wird ein 2D-Modell mit dem Modul SITRA berechnet, so muss die Kennung
KMAE zur instationéren Festsetzung von Knotenméachtigkeiten verwendet werden.

3.2.5.10 Potentiale , feste
Attribut: POTE, Einheit: [m NN]

Bereits bestehende Potentialknoten (aus der Modelldatei) kénnen auf andere Werte gesetzt werden. Es kon-
nen auch erstmals Knoten mit einem Potential belegt werden. Die Potentialrandbedingung fir Knoten kann
auch ganz abgeschaltet werden. Hierzu wird die Knotennummer negativ angegeben (mit beliebigem Potenti-
alwert). In einem spéateren Zeitschritt kann der Knoten auch wieder mit einem Potential belegt werden (positi-
ve Knotennummer mit entsprechendem Wert).

Dabei sind bei einer Rechnung mit Interpolation dieser instationaren Randbedingungen (Absatz Beeinflussung
der Zeitschritte) folgende Regeln zu beachten:

A Ist ein festes Potential angestellt und wird dann abgestellt, so muss die erste Angabe mit der negativen
Knotennummer (zum Abstellen) ein 'verniinftiges' Potential haben, da dieses Potential fir die Interpolation
der Daten in den Zwischenzeitpunkten zwischen An- und Abstellen noch bendétigt wird: Es sind z.B. die
folgenden Daten in der instationdren Eingabedatei festgehalten:

Zeitpunkt 10 POTE 10.0 1 (angestellt)
Zeitpunkt 20 POTE 5.0 -1 (abgestellt)

Dann wird bei einer Rechnung mit Interpolation von POTE z.B. mit den Zwischenzeitpunkten 12, 14, 16
und 18 mit den Potentialen 9.0, 8.0, 7.0 und 6.0 m gerechnet und die Randbedingung wird wirklich erst im
Zeitpunkt 20 (und nicht schon in den Zwischenzeitpunkten vorher) abgestellt!

A st ein festes Potential abgestellt, und wird dann wieder angestellt, so wird es auch tatsachlich erst zu dem
in der instationaren Eingabedatei angegebenen Zeitpunkt und nicht in einem vorherigen Zwischenzeit-
punkt angestellt. Dabei wird sinnvollerweise in Zwischenzeitpunkten auch nicht zwischen altem (‘abge-
stelltem') und neuem (‘angestellten’) Potential interpoliert!
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3.2.5.11 Sickerrandbedingung
Attribut: SICK, Einheit [-]

Bereits bestehende Sickerrandbedingungen an Knoten (aus der Modelldatei) kénnen hier abgestellt werden,
in dem die entsprechende Knotennummer negativ angegeben wird. An neuen Knoten kdnnen Sickerrandbe-
dingungen gesetzt werden (durch Angabe einer positiven Knotennummer). Der eingegebene Wert wird in
beiden Fallen nicht benétigt und daher Uberlesen. Die Kennung SICK ist bei 2D-Horizontalmodellen nicht
sinnvoll!

3.2.5.12 Vorflutpotentiale und Abrisshéhen
Attribute: VORF, ABRI, Einheit: [m]

Die fur die Leakage-Berechnung verwendeten Vorflutpotentialhdhen kdnnen veréndert werden. Auch das
Abstellen eines Vorflutknotens ist mdglich. Dies geschieht Uber die Eingabe einer negativen Knotennummer.
Der Leakageknotenkoeffizient fir diesen Knoten wird dann vom Rechenprogramm auf 0.0 gesetzt. Bei Be-
rechnungen mit Interpolation der instationaren Randbedingung VORF wird der Leakagekoeffizient 'schrittwei-
se' auf 0.0 gesetzt. Das Wiederanstellen eines solchen Vorflutknotens ist (im Gegensatz zu POTE) nicht mog-
lich, da die Information Gber den 'alten’ Leakagewert verloren geht!

Eventuell in der Modelldatei angegebene Bergsenkungen werden nicht bei Vorflutpotentialen in der instationé-
ren Eingabedatei beriicksichtigt! Die Eingabe entspricht also einer Eingabe in der Modelldatei mit "F" in Spalte
15. (Das hat nichts mit instationédren Bergsenkungen zu tun!)

Sollen Abrisshdhen geéndert werden, geniigt die Angabe der Knotennummer und des neuen Wertes.

3.2.6 Erforderliche Daten und Datenkombinationen

Jede Rechnung erfordert Daten aus den ersten drei Gruppen: Das Netz ist zu definieren, jedem Element
muss eine Transmissivitat zugeordnet werden und wenigstens an einer Stelle muss ein Potential oder eine
Leakagerandbedingung vorgeschrieben werden, damit das Gleichungssystem nicht singular wird.

Hierbei gibt es mehrere Mdglichkeiten der Eingaben, die elementweise unterschiedlich sein kénnen. Fir Hori-
zontal- und Vertikalmodelle sind dies:

1. K-Werte und Méachtigkeiten
2. K-Werte und Unter- und Oberflachen (Horizontalmodell)

Bei isotropem Material bieten sich diese beiden Mdglichkeiten an. Bei 2. werden die Machtigkeiten aus Unter-
und Oberflachen automatisch ermittelt.

3. Transmissivitaten mit/ohne Machtigkeiten bzw. K-Werte.

Werden keine Machtigkeiten eingegeben, so werden diese zur Berechnung der Geschwindigkeiten konstant =
1.0 m gesetzt.

4. Materialdaten, Zonenkennzahlen, Machtigkeiten
5. Materialdaten, Zonenkennzahlen, Unter- und Oberflachen (Horizontalmodell).

Mit den Kombinationen 4. und 5. kann man anisotropes Material datenmé&Rig erfassen. Jedes Element erhalt
eine Zonenkennzahl. Dieser Zonenkennzahl werden die Materialdaten zugeordnet (K, Ky, Winkel).

6. K-Werte, Unterflachen und Eichpotentiale (Horizontalmodell)
7. K-Werte, Unterflachen und Gelandehdhen (Horizontalmodell)

Die Kombinationen bedeuten, dass eine Datenart ohne die andere nicht sinnvoll ist und zu Fehlern fihrt. Die
Berechnung bzw. Eingabe dieser Daten erfolgt elementweise, d.h. im ganzen Gebiet kbénnen die Eingabe-
moglichkeiten 1. bis 6. gleichzeitig genutzt werden. Man kann z. B. in einem anisotropen Teilgebiet die Einga-
be 4. benutzen und im ganzen Ubrigen Gebiet die Eingabe 1. Jedoch sind mehrere Eingaben zu einem ein-
zelnen Element nicht moglich. Der K-Wert 0.0, die Transmissivitat 0.0 und die Machtigkeit 0.0 sind nicht er-
laubt (kleinen Wert ansetzen oder Element [6schen).

Angaben Uber Ein-/Ausflisse sind nicht unbedingt erforderlich.

Achtung : keine Eingabe ist gleichbedeutend mit der Ein-/Ausflussmenge = 0.0.

3.3 Ortsdiskretisierung

Definition:

Das Untersuchungsgebiet wird diskretisiert, indem es in einfache Teilgebiete, die so genannten Elemente, in
endlicher (finiter) Anzahl, zerlegt wird.
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3.3.1 Theorie der Ortsdiskretisierung

Ortsdiskretisierung bedeutet: Ein Untersuchungsgebiet wird in einzelne, geometrisch leicht erfassbare Teilbe-
reiche zerlegt, fiir die mathematische Ansatzfunktionen definiert werden. Diese Teilbereiche mit den entspre-
chenden Ansatzfunktionen sind die finiten Elemente, die zur Vernetzung des Untersuchungsgebiets fiihren.
Die Ansatzfunktionen werden durch so genannte Stiitzstellen, dies sind die Elementknoten, definiert.

Die Ansatzfunktionen, auch Formfunktionen genannt, sind Funktionen, die bei der Methode der finiten Ele-
mente den realen Funktionsverlauf Gber dem Element bestmdglich anndhern. Bedingung dabei ist die Erfil-
lung der Stetigkeitsbedingung. Da die Knotenpunkte von jeweils mindestens zwei Elementen geteilt werden,
wird bei Verwendung der Werte in diesen Punkten die Stetigkeitsbedingung erfiillt. Der gesuchte Funktions-
verlauf wird durch Interpolation der Werte in diesen Knotenpunkten naherungsweise bestimmt. Um den Funk-
tionsverlauf u(x, y) durch die Knotenpunkte auszudriicken, verwendet man die Formfunktionen. Diese besit-
zen die Eigenschaft, im aktuellen Knoten stets 1 und in den restlichen Knoten 0 zu sein, so dass sich u(x, y)
als Summe Uber die Anzahl der Knoten von u; * N; (X, y) ergibt, wobei i die Nummer des Knotens im Element
und u den Wert am Knoten darstellt (abgeleitet aus Wikipedia).

Die lineare Formfunktion fir das Einheitsdreieck mit den Koordinaten der drei Eckpunkte (0,0), (1,0), (0,1)
sieht wie folgt aus (linearer Ansatz ):

Abb. 45: Lineare Ansatzfunktion fir ein Dreieck

Fir Viereckelemente muss ein bilinearer Ansatz verwendet werden, da die Kante eines Viereckelements mit
einer Z-Koordinate ungleich 0 keine Gerade, sondern eine gebogene Linie darstellt (folgende Abbildung):

Abb. 46: Bilineare Ansatzfunktion fir ein Viereck

Noch deutlicher wird die Ansatzfunktion in folgender Abbildung:

Abb. 47: Bilineare Ansatzfunktion im Viereckelement

3.3.2 Umsetzung in SPRING

Bei der Erstellung eines numerischen Grundwassermodells wird der vorher festgelegte Modellraum diskreti-
siert. In SPRING wird die Methode der Finiten Elemente aufgrund ihrer hohen Flexibilitat in Bezug auf die
lagegenaue Abbildung unregelméagiger Strukturen und der Moglichkeit der lokalen Netzverfeinerungen einge-
setzt.

In SPRING werden als Elementformen unregelmafiige Dreiecke und Vierecke im Zweidimensionalen bzw.
Pentaeder und Hexaeder im Dreidimensionalen verwendet. Die Elemente kénnen durch ihre variable Form
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die Geometrie der zu beriicksichtigenden Strukturen stiickweise linear approximieren. Die Ecken der Elemen-
te sind die Knotenpunkte des Modells.

Insbesondere die Punkt-, Linien- und Flachenstrukturen missen durch die Netzgeometrie abgebildet werden.

Bei der Diskretisierung dreidimensionaler Modelle ist es Ublich, das horizontale Netz auf die darunter liegen-
den Schichten zu projizieren, um so die Elemente der einzelnen Schichten zu erzeugen. Die Lage der Kno-
tenschichten entspricht meistens der Lage von geologischen Grenzflachen. Aus numerischen Grinden kann
es manchmal erforderlich sein, Schichten weiter zu verfeinern, ohne dass eine geologische Veranlassung
daftr vorliegt.

Die Diskretisierung ist stets im Hinblick auf die zu lI6sende Problemstellung und Datengrundlage zu wahlen.
Wenn in einem Modell weder MalBnahmen geplant sind, noch hydraulische Strukturen wirken, kénnen die
Knotenabstande 25 bis 50 m betragen. Je nach ModellgroRe oder Fragestellung kann jedoch immer auch
eine héhere Auflosung sinnvoll sein.

Die folgende Tabelle gibt eine Empfehlung fir die GréRe der Modelldiskretisierung in speziellen Bereichen:

Empfohlener Knotenabstand

Brunnen Unter5m

Planungsbereich 5 bis 15 m

Gewasser mit geplanten MalRnahmen | 5 bis 10 m

Gewasser ohne MaRnahmen 10 bis 15 m
Kanalisation oder Dranagen 10 bis 25 m
Schifffahrtskanéle 20 bis 50 m
Modellrandbereich 30 bis 60 m

3.3.3 Sonderfall Brunnendiskretisierung

Grundwasserentnahmen an Brunnen erzeugen einen Absenktrichter, der sich mit zunehmender Annéherung
an den Brunnen durch steigende Gradienten auszeichnet. Um diese Situation in einem Modell adéquat abbil-
den zu kénnen, ist eine radialsymmetrische Verfeinerung des Netzes um den Brunnen erforderlich. Da der zu
beschreibende Gradient mit der Annéaherung an den Brunnen zunimmt, ist eine exponentielle Verfeinerung
vorteilhaft. Die Parameter der Verfeinerung sind in Abhéngigkeit von den hydraulischen Gegebenheiten zu
wahlen. So erfordern Bereiche mit geringen Durchlassigkeiten und damit einer starken Grundwasserabsen-
kung einen kleinen Innenradius (z.B. 2 m) aber auch nur einen kleinen Au3enradius (z.B. 50 m). Bei flacheren
Absenktrichtern kénnen diese Parameter groRer gewéahlt werden. Ausgehend von der Entfernung des Innen-
radius vom Brunnen werden die Knoten radialsymmetrisch mit exponentiell steigendem Abstand um den
Brunnen angeordnet, bis der gewahlte Au3enradius erreicht bzw. Uberschritten wird.

Die Festlegung der Brunnenparameter erfolgt im Rahmen der Konturbearbeitung wahrend der Netzerstellung.
Durch Aufruf von Kontur 4 p-Kontur bearbeiten 4 Brunnenparameter erscheint nach Auswahl der entspre-
chenden Knoten ein Eingabefenster fir die Parameter. Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang
zwischen den Parametern und der Elementnetzverfeinerung:

Abb. 48: Radialsymmetrische Anordnung der Netzknoten bei der Brunnendiskretisierung

Bei der Abbildung von Horizontalfilterbrunnen sind die einzelnen Strédnge bei der Diskretisierung zu berick-
sichtigen. Jeder Strang sollte mit mehreren Netzknoten im Abstand von 5 m bis 10 m erfasst sein. Eine expo-
nentielle Netzverfeinerung wie bei Vertikalbrunnen ist nicht erforderlich, da Grundwasserabsenkungen bei

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































