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Kurzfassung

Aufgrund der rapiden Weiterentwicklung von Technologien in unserer heutigen Gesell-
schaft werden immer weitreichendere Eingriffe in die Natur vorgenommen. Im Zuge eines
erhohten Umweltbewusstseins ist es hierbei zunehmend wichtiger, die Auswirkungen die-
ser Eingriffe vorhersagen und beurteilen zu konnen. Besonders Hydrosysteme, die u.U. eine
grofsraumige Ausdehnung haben und sensibel auf Verdnderungen reagieren, spielen hier ei-
ne zentrale Rolle.

Durch den Einsatz von modernen hydroinformatischen Techniken und Methoden kénnen
zum Beispiel die Verdnderungen von Gas- und Wasserstromungen untersucht werden. Auf-
grund der Komplexitit und der Vielzahl der zu integrierenden Daten sind leistungsstarke
Programme wihrend des gesamten Simulationszyklusses — Praprozess (Zusammenstellen
und Vorbereiten der Daten), die eigentliche Simulation und Postprozess (Auswertung und
Prasentation der Ergebnisse) — notwendig. Da jedes dieser Programme einen speziellen Be-
reich abdeckt, ist der Einsatz von mehreren Programmen notwendig und somit ist eine Kop-
pelung dieser Software unumganglich.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die einzelnen Modellierungsphasen erldutert und die da-
zugehorigen Programme exemplarisch vorgestellt. Dabei wird besonders auf die Schnitt-
stellen, welche die Koppelung der einzelnen Anwendungsprogramme ermoglichen, ein-
gegangen. Der Simulationszyklus wird anschlieffend auf das ingenieurpraktische Beispiel
der Methanmigration aus stillgelegten Kohlebergwerken angewendet. Zunéchst wird der
Einsatz eines CAD-Systems zur Erfassung der 3D-Geometrie des Untergrundes gezeigt.
Anschlieffend werden die Geometriedaten mit Hilfe eines Konvertierungsprogramms so
aufbreitet, dass die Daten von einem Netzgenerator weiter verarbeitet werden kénnen.
Des Weiteren wird in der Prdprozessphase der Simulation auf das Verwalten von phy-
sikalischen Daten mit Hilfe eines Datenbankmanagementsystems eingegangen. Nach der
eigentlichen numerischen Simulation werden die komplexen Daten mit Hilfe eines 3D-
Visualisierungsprogrammes im Rahmen des Postprozesses aufbereitet, prasentiert und aus-
gewertet. Da das hier gewdhlte Anwendungsbeispiel sehr komplex ist, werden zusétzlich
die notwendigen ingenieurméfsigen Vereinfachungen aufgezeigt. Um den vollen Funktions-
umfang eines Datenbankmanagementsystems besser darstellen zu kénnen, wird als prakti-
sches Beispiel der Internetauftritt eines Grofiinstituts vorgestellt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die hier vorgestellten "universell” einsetzbaren Pro-
gramme zur Modellierung von komplexen Hydrosystemen im Untergrund geeignet sind.
Jedoch bietet die Verwendung von kommerziellen, hochspezialisierten Einzelprogrammen
den groflen Vorteil, dass sie einen auf die jeweilige Fragestellung zugeschnittenen Funk-
tionsumfang besitzen und somit eine einfachere Handhabung erméglichen. Der Nachteil
liegt hier jedoch in den deutlich erhchten Kosten — und die Problematik der Koppelung
unterschiedlicher Programme bleibt weiterhin vorhanden.






Abstract

The rapid advance of technology in our modern society is accompanied by increasingly far-
reaching encroachments on nature. Due to an increased environmental awareness, it has
become more and more important to predict the impact and to assess the consequences
of these encroachments. Especially hydrosystems, which may be extensive and react very
sensitively to changes, play a central role in this context.

Modern hydroinformatic techniques and methods can be used, for example to investigate
the changes in gas and water flows. Due to the large number and the complexity of the data
which have to be incorporated for this kind of system, powerful programs are necessary
during the whole simulation cycle — the preprocess (gathering and preparation of data),
the actual simulation and the postprocess (analysis and presentation of results). For each of
these steps, a specific software is needed so that a coupling of different programs becomes
inevitable.

In this study, the individual steps of the modeling process are explained and the associated
programs presented on the basis of examples. Particular attention is paid to the interfaces
which enable a coupling of the single application programs. The complete simulation cycle
is then applied to the practical engineering example of methane migration from abandoned
coal mines.

First, a CAD system used to construct the 3D geometry of the subsurface system is presen-
ted. Subsequently, a conversion program is used to prepare the geometry data in such a way
that they can be processed by a mesh generator. As a further step in the preprocess phase, the
management of physical data with the help of a database management system is explained.
After the numerical simulation, the complex data are prepared, analyzed and presented with
the help of a 3D visualization program in the context of the postprocess. As the application
problem chosen in this study is very complex, the necessary engineering simplifications are
shown additionally. In order to explain the full capability of a database management system
better, the internet presence of a large institute is presented as a practical example.

In summary;, it can be said that the "universal” programs presented here are capable of and
suitable for modeling complex hydrosystem in the subsurface. However, using commercial
and highly specialized single programs has the great advantage that they possess a func-
tionality especially custom-made to the respective problem at hand and therefore offer a
simpler handling. The disadvantage lies in the higher costs — and the problem of coupling
different programs still prevails.
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1.1 Problematik

In dem Mafle, in dem die Weltbevolkerung ansteigt, greift auch der Mensch immer starker
in die Natur ein, sei es bewusst, wie z.B. durch Bauwerke oder geologische Lagerstétten,
oder durch Unfille, wie z.B. das Verungliicken eines Oltankschiffs. Innerhalb der letzten
Jahrzehnte hat sich ein positives Umweltbewusstsein bei einem Grofsteil der Bevolkerung
eingestellt, so dass der Schutz und Erhalt einer gesunden Umwelt mittlerweile als hohes
Gut eingeschétzt wird.

Um die Auswirkungen der Eingriffe beurteilen zu kénnen, kommt der Nachbildung und
Vorhersage von Stromungen in Grund- und Oberflichengewdssern eine zentrale Rolle
zu, wobei nicht nur die Stromung des Wassers betrachtet wird, sondern auch von Gasen
(z.B. CO5, Methan) oder Schadstoffen (z.B. 0], Benzin). Hierbei geht es z.B. um Anderun-
gen von Stromungsverhéltnissen, des Wasserhaushalts oder der Wasserqualitat. Weiterhin
beeinflussen diese Stromungsvorgange mafigeblich Ausbreitungs- und Transportvorgénge,
und haben somit, neben den Wechselwirkungen mit physikalischen, chemischen und mi-
krobiologischen Prozessen, einen grofsen Einfluss auf das Ausmafs der Auswirkungen von
Schadstoffimmissionen.

Besonders bei Untergrundsystemen (siehe Abb. ist ein umfassender Modellierungsan-
satz notwendig, da hier neben komplexen und schwer erkundbaren Bodenstrukturen auch
komplexe Prozesse auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen auftreten.

Um die Ablédufe in diesen komplexen Hydrosystemen besser beurteilen zu konnen, hat sich
die Modellierung am Computer als ein bedeutendes Hilfsmittel etabliert. Entwicklungen
der letzten Zeit zeigen, dass es fiir diese umfassende Modellierung notwendig ist, eine
wachsende Anzahl von Daten mdoglichst ohne Informationsverlust von der Vorbereitungs-
phase (Praprozess) iiber die numerische Simulation bis zur Nachbereitungsphase (Postpro-
zess) zu transferieren. Die Gesamtheit dieser Bereiche wird als hydroinformatisches System
bezeichnet.

Dieser Bereich der Modellierung von physikalischen Prozessen stellt einen der drei Haupt-
bausteine der Hydroinformatik dar. Die beiden anderen Bausteine sind zum einen die Er-
richtung von Entscheidungsunterstiitzungs-, Management- und Informationssystemen und
zum anderen der Einsatz von Informations- sowie Kommunikationstechnologien. In die-
ser Arbeit werden hauptsdchlich Themen vorgestellt, welche dem hydroinformatischen
Schwerpunkt “Modellierung” zuzuordnen sind.
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Abbildung 1.1: Beispiele von Eingriffen in das Hydrosystem , Untergrund” (nach HELMIG
(2004)[470)

Aufgrund des Einsatzes von modernen Erkundungsmoglichkeiten, welche eine Vielzahl
von Daten erheben, sind Methoden und Techniken entwickelt worden, um diese Daten-
vielfalt verarbeiten und verwalten zu konnen. Je mehr Informationen vorhanden und in das
Modell integriert sind, desto besser ist eine Simulation der komplexen Prozesse moglich.
Dies setzt jedoch voraus, dass die jeweiligen Programme miteinander gekoppelt sind und
ein reibungsloser Datenaustausch stattfinden kann. Des Weiteren zeigt sich folgende Ent-
wicklung: Wahrend in fritherer Zeit der Schwerpunkt der Modellierung auf der Simulation
lag, wird heute mindestens der gleiche Aufwand fiir den Pra- und Postprozess benétigt.

1.2 Stand der Forschung

Um die Strémung von Fluiden und Gasen im Untergrundbereich abzubilden, muss die Geo-
logie erfasst werden, welche die FliefSpfade vorgibt oder behindert. Fiir die Erfassung der
Geometrie bei Oberfldchenstromungen stehen GIS-Systeme (Geoinformations-Systeme) zur
Verfiigung, die jedoch in der Regel nur zweidimensionale Strukturen abbilden kénnen. Eine
Verarbeitung von Tiefeninformationen ist nur eingeschrankt moglich.

Auch fiir Untergrundsysteme gibt es Programme zur Erfassung der Geometrie, wie z.B. GO-
CAD [5], earthVision [3] oder StratWorks 3D [13]. Hierbei ist es moglich, die Dreidimensio-
nalitdt des Untergrunds mit den verschiedenen Schichtungen und Kliiften z.B. anhand von
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vorzugebenden Bohrprofilen zu erfassen, jedoch ist eine Integration von weiteren Struktu-
ren, wie z.B. das dreidimensionale Streckennetz eines Bergwerks, hier nicht moglich.

Um solch eine komplexe Geometrie abbilden zu konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit
auf ein klassisches CAD-System (Computer Aided Design System) zuriickgegriffen. Dieses
bietet den Vorteil, dass beliebige zwei- und dreidimensionale Objekte erstellt und bearbeitet
werden konnen.

Bei Untergrundsystemen ist nicht nur die Geometrieerfassung komplex, sondern es gibt
auch eine Vielzahl von physikalischen Parametern, welche fiir die numerische Simulati-
on benotigt werden. Diese Informationen konnen mit einem Datenbankmanagementsys-
tem verwaltet werden, welches die Daten nach den Anforderungen von speziellen Sicht-
weisen aufbereiten und exportieren kann. Weiterhin ist eine Anbindung der Datenbank an
ein CAD-System moglich, so dass jedes geometrische Objekt mit den zugehorigen physika-
lischen Parametern verkniipft werden kann.

Der Markt der Netzgeneratoren ist sehr grof3, jedoch sind fiir die Erstellung von Net-
zen aus komplexen mehrdimensionalen Geometrien, welche fiir die Simulation von Gas-
Wasserstromungen im Untergrund notwendig sind, nur wenige Netzgeneratoren geeig-
net. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei, dass der Netzgenerator z.B. 2D-Elemente (Kohle-
flozflachen, Kliifte) und 3D-Elemente (Transportstrecken, Dimme) gemeinsam verarbeiten
kann. Um die Arbeit mit dem Netzgenerator zu vereinfachen, sind weiterhin Funktiona-
litaten hilfreich, die eine grafische Korrektur von Gitternetzpunkten ermdoglichen, um somit
in ausgewdhlten Bereichen die Netze fiir die anschlieSende Berechnung zu optimieren.

Fiir die numerische Simulation von Gas-Wasserstromungen in Hydrosystemen existieren
bereits eine Vielzahl von ausgereiften Programmen, wie z.B. MUFTE-UG [37], TOUGH2 [15]
und Eclipse [4]. Im Rahmen dieser Arbeit kommt das Programmsystem MUFTE-UG zur
Anwendung, welches bekannte Schnittstellen zu Praprozess- und Postprozess-Werkzeugen
besitzt.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse im Rahmen des Postprozesses wird heutzuta-
ge mit Hilfe neuerer Techniken erleichtert. Zum einen konnen aufgrund leistungsfahiger
Hardware die Ergebnisse in anspruchsvollen Filmen mit z.B. hohen Auflésungen und vielen
Zeitschritten erstellt werden. Zum anderen sind mit neuen Prasentationsmedien (z.B. Mehr-
flachen-Projektionen, CAVE [39]) eine bessere raumliche Darstellung der berechneten Er-
gebnisse moglich.

Wie oben beschrieben wird, existieren bereits Methoden und Techniken, um die unter-
schiedlichen Daten bei der Modellierung von Hydrosystemen erfassen zu kénnen. Hier-
bei stellt sich jedoch das Problem, dass diese Programme noch nicht auf ein Standard-
Datenformat zur gemeinsamen Kommunikation zuriickgreifen, um somit die einzelnen Mo-
dellierungsschritte einfach koppeln zu kénnen. Des Weiteren gibt es bislang noch kein Werk-
zeug, das den gesamten Praprozess abdeckt, oder gar den gesamten Modellierungszyklus.
Hier besteht ein Bedarf an der Entwicklung von Schnittstellen, wobei im Rahmen dieser
Arbeit ein erster Schritt in diese Richtung getan wird.
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1.3 Ziel dieser Arbeit

Der (unkontrollierte) Austritt des Methans an der Tagesoberfldche in Bergwerksgebieten
stellt ein grofles Problem und eine Bedrohung der dortigen Bevolkerung dar. Die zu beant-
wortende Fragestellung in diesem Zusammenhang ist: Wo und in welchen Mengen tritt das
Methan aus?

Die Struktur der Geologie und des Streckennetzes von Bergwerken ist sehr komplex, was
den Einsatz von modernen hydroinformatischen Werkzeugen erfordert. Da im Sinne eines
optimalen Kohleabbaus bereits sehr gute Untersuchungen des Untergrunds vorgenommen
wurden, kann auf umfangreiches Datenmaterial zuriickgegriffen werden. Fiir eine spétere
Kalibrierung des numerischen Modells liegen des Weiteren Messdaten von Ausgasungsra-
ten an bestimmten Stellen vor, wie z.B. Punktmessungen an den Schédchten und Flachen-
messungen an der Tagesoberflidche.

Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen der oben genannten Fragestellung den Ausschnitt eines
Hydrosystems am Beispiel der Methanmigration aus stillgelegten Bergwerken zu model-
lieren. Dazu wird zum ersten Mal ein komplexes grofsdimensioniertes Natursystem (reale
Schachtanlage) dreidimensional aufgenommen und die auftretende Gas-Wasserstromung
numerisch simuliert. Anhand dieses Systems soll das Prozessverstindnis vertieft werden
und ein spéterer Vergleich von gemessenen mit den errechneten Daten (Kalibrierung) vorbe-
reitet werden. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die Verkniipfung und Weiterentwicklung
der grofien Vielzahl von hydroinformatischen Techniken und Methoden gelegt. Ein Krite-
rium fiir die Auswahl der verwendeten Werkzeuge ist deren Einsatz bei der Kombination
eines CAD-Systems mit einem Netzgenerator sowie bei der Integration von Datenbanken in
das Modellierungssystem. Ein weiterer Schwerpunkt fiir den Einsatz der Werkzeuge liegt
im Bereich der Visualisierung von komplexen 3D-Daten.

Die Reihenfolge der eingesetzten Werkzeuge ist in Abbildung|1.2|exemplarisch dargestellt.
Hier sind die drei wesentlichen Komponenten eines Modellierungssystems zu erkennen, die
in Kapitel 2 erldutert werden. In der Praprozess-Phase (siehe Kap. werden alle notwen-
digen Arbeiten, welche vor der Simulation anfallen, durchgefiihrt. Hierzu gehort z.B. die
Geometrieerstellung und die Netzgenerierung. In der Simulations-Phase (siehe Kap.
wird ein numerisches Simulationsprogramm fiir die Zweiphasenstromung (Gas- und Was-
serstromung) eingesetzt. Hier kommt das Programm ,MUFTE-UG” zum Einsatz. Die Er-
gebnisse der Simulation werden in der dritten Phase (Postprozess, siehe Kap. mit Hilfe
von Visualisierungsprogrammen dargestellt und ausgewertet.

Nach der allgemeinen Erlduterung der drei Phasen des Modellierungssystems wird in Ka-
pitel 3| auf zwei ingenieurpraktische Anwendungsbeispiele eingegangen. Zum einen wird
in Kapitel [3.1| der Modellierungszyklus am Beispiel der Methanmigration aus stillgelegten
Bergwerken vorgestellt. Hierbei wird auf Schwierigkeiten bei der Umsetzung der geome-
trischen und numerischen Modelle eingegangen und es werden Losungsmoglichkeiten auf-
gezeigt. Zum anderen wird in Kapitel 3.2 eine umfangreiche Einsatzmoglichkeit fiir ein Da-
tenbankmanagementsystem am Beispiel des modernen Internetauftritts eines Groflinstituts
gezeigt.

Diese Arbeit schlieft in Kapitel E]mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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Abbildung 1.2: Modellierungsablauf
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Das Ziel eines Modellierungssystems ist es, Prozesse der realen Welt moglichst wirklich-
keitsnah wiederzugeben. Da die reale Welt jedoch zu komplex ist, um in ihrer Gesamtheit
wiedergegeben zu werden, konnen in der Regel nur Ausschnitte betrachtet werden und es
miissen Vereinfachungen getroffen werden. Dies stellt eine grofie Herausforderung fiir die
Modellierer dar.

Um abschidtzen zu konnen, welcher Teil der Realitdt betrachtet werden soll, muss zunéchst
die Fragestellung in ,Prosa” formuliert werden. Anschlieffend muss ein geeignetes (mathe-
matisches) Modell, das zulédssige Vereinfachungen enthdlt, ausgewdhlt werden. Zur Losung
wird oftmals eine Simulation als ein virtuelles Experiment am Rechner eingesetzt.

Die Fragestellungen, die beantwortet werden sollen, konnen unterschiedliche Ziele haben.
Zum einen kann die Aufgabe sein, ein bekanntes Szenario zu verstehen bzw. nachzuvoll-
ziehen. Ein Beispiel: Methangas stromt aus Kohlefl6zen aus und migriert an die Tagesober-
flache. Die Methangasmenge, welche durch das Strecken- und Schachtsystem entweicht,
kann ermittelt werden. Dazu werden an den Kopfen der Schéachte die Gasvolumenstrome
gemessen. Die Fliefwege und Mengen des Methans durch das Gebirge sind jedoch weitge-
hend unbekannt.

Zum anderen kann die Aufgabe sein, ein bekanntes Szenario zu optimieren. Beispielswei-
se soll mit einer minimalen Anzahl von Entgasungsbohrungen ein Maximum an Methan
kontrolliert aus der Tiefe an die Tagesoberflidche abgefiihrt werden.

Ein weiterer grofler Anwendungsbereich von Simulationen ist es jedoch, Vorhersagen tref-
fen zu kénnen. Hierbei kann z.B. die Fragestellung sein, ausgehend von einer bekannten
Ausgasungsrate, wo genau das Methan an der Tagesoberflache in welchen Mengen und
Zeitrdumen austritt.

Wie oben beschrieben, miissen Abschidtzungen fiir die Vereinfachung des Systems getrof-
fen werden. Hierbei muss iiberlegt werden, welche Grofien bei der aktuellen Fragestellung
eine Rolle spielen, wie grofs ihr Einfluss ist und mit welchen Unsicherheiten diese Grofien
behaftet sind. Bei dem Beispiel der Methanmigration ist die Geometrie der Strecken und
Schichte in der Regel sehr genau bekannt, jedoch ist diese exakte Auflésung nicht von ent-
scheidender Bedeutung fiir die numerische Simulation. Hingegen spielt die Kluftverteilung
im umgebenden Gebirge eine sehr grofse Rolle, da Kliifte einen bedeutenden Einfluss auf die
FlieSwege des Methans haben. Bei realen Gebieten sind jedoch keine exakten Informationen
tiber die Kluftverteilungen bekannt.

Diese Entscheidungen und das Zusammentragen aller relevanten Informationen stellt den
so genannten Praprozess dar (siehe Kap.2.1). Die Grundlagen der numerischen Simulation,
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die in dieser Arbeit verwendet wird, werden in Kapitel beschrieben. AnschliefSend wird
in Kapitel auf den Postprozess eines Modellierungssystems eingegangen, in dem die
Resultate der numerischen Simulation aufbereitet und ausgewertet werden.

2.1 Praprozess

Im Zuge des Praprozesses werden alle Arbeiten vor der numerischen Simulation durch-
gefiihrt. Hierzu soll das reale Natursystem moglichst realistisch fiir die Weiterbearbeitung
am Computer aufbereitet werden. Dazu miissen Vereinfachungen bei der Beschreibung der
Geometrie und der physikalischen Prozesse und Kennwerte getroffen werden.

Bei einfachen Modellen ist die Eingabe der Geometrie ,von Hand” {iiblich. Das heifit, die
geometrischen Informationen werden mit Hilfe eines Schreibprogammes (Editors) Punkt
fiir Punkt eingegeben. Dabei kann die Geometrie aber nicht gleichzeitig visuell kontrolliert
werden und es stehen keine grafischen Hilfsmittel wie zum Beispiel Schnittpunktberech-
nung oder Senkrechtenermittlung zur Verfiigung. Da diese Methode der Geometrieerfas-
sung sehr aufwindig und bei groflen Systemen fast unmoglich ist, wird sie in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet. Durch den Einsatz von Geoinformationssystemen (GIS-Systemen)
ist die Bearbeitung von grofien Systemen moglich, da wihrend der Eingabe der Geometrie
diese sofort visuell kontrolliert werden kann. Der Nachteil von GIS-Systemen ist, dass sie
nicht auf eine dreidimensionale Modellierung ausgelegt sind und somit auch im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Eine weitere Moglichkeit zur Geometrieer-
fassung ist der Einsatz von CAD-Systemen. In Kapitel wird speziell auf die Geome-
trieerfassung mit Hilfe eines CAD-Systems eingegangen. Die CAD-Systeme ermdoglichen
die Eingabe der geometrischen Informationen des Modells mit der gleichzeitigen visuellen
Kontrolle der Geometrie am Bildschirm und sie sind zur Modellierung von dreidimensio-
nalen Korpern gut geeignet.

Bei den Untergrundsystemen, die im Rahmen dieser Arbeit modelliert werden, benétigt
man zur numerischen Simulation physikalische Parameter wie Porositét, Permeabilitdat und
Dichte. Eine Moglichkeit der Zuordnung der physikalischen Eigenschaften zu den geome-
trischen Objekten des Modells ist ebenfalls, wie bei der geometrischen Erfassung erwéhnt,
die Eingabe ,von Hand”. Darauf wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, weil hier
die Vorteile des Einsatzes von Datenbankmanagementsystemen (Verhinderung von Red-
undanz und schnelle Anderungen) bei grofien Systemen vorgestellt werden sollen. Somit
werden die Parameter mit Hilfe eines Datenbankmanagementsystems dem geometrischen
Modell zugewiesen. Dieser Prozess wird im Kapitel 2.1.2]vorgestellt.

Abschliefiend wird in Kapitel der Einsatz des Netzgenerators ART gezeigt. Dieser er-
stellt aus der vorgegeben Geometrie ein Netz, worauf anschliefsend die numerische Simula-
tion durchfiihrt wird (siehe Kap.2.2). Die geometrischen Eingabeparameter zur Netzerzeu-
gung werden in dieser Arbeit durch das Konvertierungsprogramm , DXF2ART” von einer
CAD-Ausgabedatei (DXF-Format) in ein lesbares Format fiir den Netzgenerator ART um-
gewandelt und diesem zur Verfiigung gestellt (siehe Kap.[2.4.2).
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2.1.1 Geometriemodell

Das Geometriemodell beschreibt die topologischen und geometrischen Eigenschaften des
Simulationsgebiets. Es stellt geometrische Eingabeparameter fiir den Netzgenerator bereit,
welcher damit das Netz fiir die numerische Simulation erstellt.

Das Simulationsprogramm MUFTE-UG, welches in dieser Arbeit verwendet wurde (siehe
Kap.[2.2.6), kann gleichzeitig geometrische Objekte verschiedener Dimensionen verarbeiten:
Punkte, Linien, Flachen und Volumenkorper (Quader und Tetraeder). Dies bedeutet, dass
die Simulation von sehr komplexen Gebieten mdoglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen komplexe geometrische Strukturen bearbeitet werden, bei
denen die herkommliche Methode der Geometrieerfassung von Hand (Koordinateneinga-
be fiir jeden Punkt) nicht mehr moglich ist. Durch den Einsatz von CAD (Computer Aided
Design)-Systemen soll die Geometrieerstellung erheblich vereinfacht werden. Diese grafi-
schen Zeichen- oder Konstruktionsprogramme basieren auf der Vektorgrafik und ermogli-
chen das Erstellen von 2D- und 3D-Konstruktionen bzw. Geometriemodellen. Das heif3t,
alle Geometrieelemente basieren auf Basispunkten, welche durch Verkniipfungen unterein-
ander ein Geometrieelement darstellen.

CAD-Systeme sind in dem konstruktiven Ingenieurbau fest etabliert, da sie vor allem bei
hiufig wiederkehrenden Konstruktionen ihre Hauptstirken der einfachen Anderungs- und
Nachbearbeitungsmoglichkeiten ausspielen kénnen. Im Gegensatz dazu bestehen die kom-
plexen Hydrosysteme im Untergrund aus einer Vielzahl von geometrischen Elementen, die
sich alle voneinander unterscheiden. Bei der Bearbeitung von Fragestellungen in diesen Be-
reichen kann die Anwendung eines CAD-Systems eine unersetzliche Hilfe sein, auch wenn
die Geometrie so nur einmal in dieser Zusammensetzung auftritt. Daran hat die sofortige vi-
suelle Kontrolle der Eingabe einen grofien Anteil. Aber auch die speziellen Funktionalitdten
des CAD-Systems, wie zum Beispiel die Schnittpunktermittlung, sind hilfreiche Werkzeuge
bei der geometrischen Modellierung von komplexen Hydrosystemen.

Viele Simulationsmodelle fiir Untergrundsysteme besitzen ihre eigenen speziellen CAD-
Systeme zum Erfassen der Geometrie. In dieser Arbeit wird der Marktfithrer der CAD-
Systeme (AutoCAD) als Praprozessor-Werkzeug integriert. Die Standard-Funktionalitdten
sind fiir die meisten Probleme des Untergrunds ausreichend. Der Einsatz von AutoCAD hat
z.B. die Vorteile, dass zum einen ein einfacher Datenimport von bereits mit dem AutoCAD-
Format aufgenommen Geometrien moglich ist und zum anderen aufgrund der groflen Ver-
breitung eine gute Unterstiitzung der Anwender vorhanden ist. Der Nachteil besteht in den
Lizenzgebiihren und der zu erstellenden Schnittstelle zum Netzgenerator sowie der teilwei-
se schwierigen Erstellung von Volumenkoérpern.

2.1.1.1 Darstellungsmodelle

Die CAD-Systeme sind fast ausschliefdlich unter dem Gesichtspunkt des geometrischen Mo-
dellierens entwickelt worden. Der Schwerpunkt liegt dabei in der topologischen und geo-
metrischen Beschreibung von realen Objekten. In heutiger Zeit wurden die CAD-Systeme
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um eine Vielzahl von Zusatzanwendungen erweitert. So gibt es zum Beispiel Schnittstellen
zum Datenaustausch tiber das Internet oder die Moglichkeit der Kommunikation mit Da-
tenbanken. Diese Datenbankverkniipfung wird noch detailliert im Rahmen dieser Arbeit in
Kapitel 3.2 vorgestellt.

Da es im Rahmen dieser Arbeit hauptsachlich um die dreidimensionale geometrische Mo-
dellierung geht, wird hier besonders auf diese speziellen 3D-Werkzeuge eingegangen. Das
3D-Kernmodell der CAD-Systeme besteht in der Regel aus einem geometrischen Mo-
dellierer. Der Modellierer benutzt unterschiedliche Darstellungsmodelle zur Erzeugung
von realen Objekten, wie z.B. Kanten-, Flachen- und Volumenmodelle (siehe auch BLANK
(2002)[25]).

Nachfolgend werden die einzelnen Modelle kurz erldutert.

¢ Kantenmodell

Zu Beginn der Entwicklung von 3D-CAD-Systemen wurden nur die Kanten eines rea-
len Objektes als 3D-Ansicht dargestellt. Selbst in heute noch aktuellen CAD-Systemen
wird diese Darstellungsform teilweise angewandt. Durch diese Art der Abbildung
kann es zu Objekten fiihren, die nicht in der Realitdt vorkommen konnen (siehe
Abb. [2.1). Da die rechnerinterne Datenstruktur nur die Lage von Punkten im Raum
und deren verbindenden Linien enthilt, gehen wichtige raumliche Informationen ver-
loren. So gibt es keine Informationen, welche Kante durch eine andere verdeckt wird.
Daher konnen 3D-Objekte fiir einen Betrachter sehr schnell uniibersichtlich bis zu
nicht mehr erfassbar werden.

e Flichenmodell
Zu den bereits vorhanden Informationen des Kantenmodells (Punkte und Kanten)
werden jetzt noch die Fldchen, welche durch die Kanten aufgespannt werden, bertick-
sichtigt (siehe Abb.[2.2). Hierbei sind zwei Flichentypen zu unterscheiden. Zum einem
die mathematisch exakt beschreibbaren Flachen (Ebenen, Zylinder-, Kugel- oder Ke-
gelflachen) und zum anderen die so genannten Freiformfldchen. Sie entstehen durch
einen Satz von Punkten oder einer Familie von Kurvenscharen. Die Beschreibung der

Abbildung 2.1: Kantenmodell eines nicht realen Objektes (frei nach M.C. Escher)
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Flachen entsteht durch Interpolation oder Approximation der Punkte und Kurven
(z.B. Splines).

e Flichenmodell mit B-Rep (Boundary-Representation)
Dieses Modell baut auf dem einfachen Flichenmodell auf und integriert zuséatzlich
die Orientierung der Flichen (siche Abb.[2.3). Somit ist festgelegt, welche Seite dem
realen Objekt zu- oder abgewandt ist. Es wird auch als Begrenzungsflichenmodell
bezeichnet.

Wenn ein Objekt aus einem vollstindig geschlossenem Fldchensatz besteht, spricht
man von einem Volumenmodell. Physikalische Kérper werden durch diese Volumen-
modelle vollstindig und eindeutig abgebildet.

¢ Vollkorpermodell (Constructive Solid Geometry, CSG)
Der Ausgangspunkt bei dem Vollkorpermodell sind abstrakte massive Korper
(Quader, Zylinder, Kugel oder Kegel). Durch die Verkniipfung der verschiedenen
Grundkérper (so genannte Volumenprimitive) mit Hilfe der booleschen Operationen
entstehen die Gesamtobjekte. Solche Volumenmodellierer, die die booleschen Opera-
tionen wie Addition oder Subtraktion anwenden, werden auch als Boolesche Model-

lierer bezeichnet (siehe Abb.[2.4).

Das besondere an einem Vollkérpermodell (CSG) im Gegensatz zum allgemeinen Vo-
lumenmodell ist, dass keine Freiformflachen vorhanden sind. Dies beschriankt die An-
wendung des CSG-Modells bei der Beschreibung von z.B. modernen komplexen For-
men des Maschinenbaus. Entscheidende Vorteile des CSG-Modells sind der geringe
Speicherplatzbedarf und die Erstellung einer Historie. Darin wird die Verkniipfungs-
reihenfolge der Volumenprimitive protokolliert, und es lassen sich somit Verkntipfun-
gen leicht wieder riickgdngig machen.

Die heutigen CAD-Systeme besitzen einen speziellen 3D-Kern (Volumenmodellierer). Die-
ser {ibernimmt die Erstellung des 3D-Objektes mit Hilfe der B-Rep- oder CSG-Methode, je
nach Bedarf. Beim CAD-System AutoCAD wurde dieser 3D-Kern (ACIS) von einer exter-
nen Firma (Spatial Technologies) erstellt. Aufgrund des Urheberrechts konnen diese Infor-
mationen verschliisselt dargestellt werden. Dies erschwert die Lesbarkeit der Daten beim
Austausch der Informationen von 3D-Elementen (siehe Kap.[2.4.1.3).

Im Rahmen dieser Arbeit werden z.B. zur geometrischen Abbildung der Gesteinsschichten
bei stillgelegten Kohlebergwerken (siehe Kap. das Volumen- und Vollkoérpermodell
verwendet. Die Vollkdrpermodelle sind besonderes gut geeignet, weil sie nur aus einfachen
geometrischen Korpern bestehen. Diese Vereinfachung, dass die zu betrachtenden Gebiete
nur aus regelméfSigen Elementen bestehen, ist kein Nachteil sondern eine unumgéngliche
Vereinfachung bei der Modellierung von komplexen Hydrosystemen. Zum einen koénnen
Netzgeneratoren meistens keine gekriimmten Kanten verarbeiten und zum anderen ist es
in der Regel nicht notwendig, Geometrien (z.B. Schichtgrenzen) im Untergrund mit Hil-
fe von mathematischen Funktionen (z.B. Splines) zu beschreiben. Ein weiterer Vorteil der
Vollkérpermodelle bei der Erfassung des Untergrunds ist die Moglichkeit der einfachen Tei-
lung der Korper. Das heifit, dass z.B. ein Wiirfel durch einen horizontalen Schnitt in zwei
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Abbildung 2.2: Flachenmodell mit nicht orientierten Flachen
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Abbildung 2.3: Flachenmodell mit B-Rep (Volumenmodell) mit orientierten Flichen
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Abbildung 2.4: CSG-Modell mit booleschen Operationen

Quader geteilt werden kann und diesen dann unterschiedliche Bodenkennwerte zugewie-
sen werden konnen.

Die Vollkérpermodelle allein reichen bei der Verwendung des in dieser Arbeit eingesetz-
ten ART-Netzgenerators (siehe Kap. nicht aus. Wie in der Abbildung[2.5/dargestellt,
besitzt ein Vollkérpermodell keine Zwischenpunkte, -kanten oder -flichen. Hierbei erkennt
der verwendete Netzgenerator in der Deckelfliche der Abbildung (b) ein Loch und es
entstehen dadurch Probleme bei der Netzgenerierung, da die Eckpunkte des Loches nicht
mit den Kanten des Gesamtkorpers verbunden sind. In der Abbildung[2.5/(c) ist eine m&gli-
che Losung dieses Problems dargestellt. Mit Hilfe einer speziellen Funktion von AutoCAD
konnen einem Volumenkorper Linien aufgeprédgt werden. Dies ist notwendig, wenn z.B. ein
Forderschacht in das Modell integriert werden soll. Dieses geometrische Detail ist erforder-
lich zur Bearbeitung des Beispiels im Kapitel .1} In dem hier dargestellten Fall wurden zwei
Linien aufgeprégt, damit sind die Eckpunkte des Loches mit den Elementkanten verbunden.
Die Deckelfldche besteht jetzt aus zwei Flachen und nicht nur aus einer Deckelfldche, bei der
die innere Umgrenzung keine Verbindung mit der dufleren Umgrenzung besitzt.

2.1.1.2 Werkzeuge des CAD-Systems

Die allgemeinen Vorteile eines CAD-Systems gegentiiber einer manuell erstellten Zeichnung
sind die schnellen Anderungs- und Nachbearbeitungsméoglichkeiten. Diese Vorteile sind bei
einem CAD-System als Praprozess-Werkzeug zur Bearbeitung von Hydrosystemen nicht in
erster Linie relevant, da die einzelnen Hydrosysteme zu unterschiedlich sind, um z.B. ein
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a

Abbildung 2.5: Vollkérpermodelle (a: Gerenderter CAD-Vollkorper, b: schematischer Voll-
korper, c: Vollkorper mit Zusatzfldche)

schon vorhandenes System an ein neu zu bearbeitendes System anzupassen. Hier ist die
visuelle Wiedergabe der Eingabewerte viel interessanter. So konnen z.B. bei der Erstellung
eines Gebietsrandes fehlerhafte Koordinaten sofort am Bildschirm als ,, AusreifSer” erkannt
werden. Dies ist besonders hilfreich bei der Erstellung von komplexen Hydrosystemen.

Des Weiteren konnen mit einem CAD-Programm sich wiederholende geometrische Ele-
mente durch einfache geometrische Operationen (z.B. kopieren, spiegeln, versetzen) erstellt
werden. Ebenfalls konnen runde Geometrien, wie z.B. Kreise, mit Hilfe des mehrfachen
Kopierens von Linien um einen Punkt (Befehl: Reihe im AutoCAD, siehe auch AUTOCAD
(2002)[17]) in gerade Liniensegmente unterteilt werden. Dies ist oftmals notwendig, wenn
Netzgeneratoren nur gerade Linien verarbeiten konnen.

Um komplexe Modelle besser zu visualisieren, wird auf die Ebenen- oder Layertechnik
zuriickgegriffen. Diese Technik gehort zu den traditionellen CAD-Techniken und stellt einen
der Hauptvorteile des Zeichnens mit einem CAD-System gegeniiber dem Zeichnen mit Pa-
pier und Bleistift dar. Die Zeichnung wird in eine beliebige Anzahl von Layern unterteilt.
Die CAD-Systeme unterscheiden sich beziiglich der Einschrankungen bei der Anzahl der
Layer, die verwendet werden kénnen (AutoCAD: 255). Jedem Layer konnen verschiede-
ne grafische Elemente, welche meist eine gemeinsame Bedeutung haben, zugeteilt werden.
Diese Layer sind anschaulich vergleichbar mit einzelnen Transparentfolien, die tibereinan-
dergelegt die komplette Zeichnung ergeben (siche Abb.[2.6).

Wenn Zeichnungselemente eines bestimmten Layers nicht sichtbar sein sollen, kann die ent-
sprechende Folie ausgeblendet werden. Dies ist z.B. eine niitzliche Hilfe beim eindeutigen
Identifizieren von Elementen. Wenn zwei grafische Elemente dicht nebeneinander liegen
und nur eins von beiden bearbeitet werden soll, kann der Layer des Nachbarelements vor-
her ausgeschaltet werden.
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Abbildung 2.6: Darstellung der Layertechnik

Jede Folie besitzt einen Bezeichner, iiber den sie eindeutig definiert wird. Dieser kann aus
einer positiven ganzen Zahl und/oder einer Zeichenkette bestehen. Die Vergabe der Be-
zeichner erfolgt meist nicht willkiirlich, sondern nach fachspezifischen Gesichtspunkten
(siehe auch BREITING (1997)[26]). Fiir das in Kapitel vorgestellte Beispiel der Proble-
matik der Methanausgasung von stillgelegten Kohlebergwerken wurden Namen vergeben,
die z.B. gleiche geometrische Strukturen (Schéachte, Hauptstrecken) oder gleiche geologische
Formationen (Floze, Stérungen) wiedergeben (sieche Abb.[2.7).

Die aktuell erstellten Zeichenelemente werden immer auf der ,,obersten” Folie abgelegt. Die-
se Folie wird als aktiver Layer bezeichnet. Die Anwendung der Layerstruktur ist nicht nur
vorteilhaft bei der Erstellung der Geometrie, sondern sie kann auch hilfreich bei der spéteren
Identifikation von Elementen bei der numerischen Simulation sein. So kénnen z.B. Flachen
anhand ihres Layernamens als Kluft identifiziert werden. Ebenso konnen Volumenkorpern
anhand ihres Layernamens unterschiedliche physikalische Kennwerte wie z.B. Durchléssig-
keiten zugeordnet werden.

Fiir die numerische Simulation werden auch Randbedingungen benétigt. Diese begrenzen
das Simulationsgebiet physikalisch und beeinflussen die numerische Simulation durch ihre
Eigenschaften. So konnen z.B. Flachen fiir jeglichen Fluss iiber sie hinweg geschlossen sein.
Dazu miissen die Randflichen der Volumenkérper eindeutig identifizierbar sein. Mit Hilfe
der Moglichkeit Flichen von Volumenkorpern einzufarben, kann anhand des Farbcodes die
gewtlinschte Flache spater angesprochen werden (siehe auch RUDOLPH (2000)[74]). Diese
Technik wird im Kapitel 3.1.3|spéter an einem Beispiel noch genauer erldutert.
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‘ Floze ‘ ‘ Hauptstrecken ‘ ‘ Schéchte ‘ ‘ Stdérungen ‘

ﬂ Umriss_abgebaut ‘ ﬂ Strecke_855 ‘ ﬂ Schacht_1 ‘ Kluft ‘
ﬂ Umriss_nichtgebaut ‘ ﬂ Strecke_945 ‘ ﬂ Schacht_2 ‘ Sprung ‘
ﬂ Dreieck_abgebaut ‘ ﬂ Strecke_1035 ‘ ﬂ Schacht_3 ‘ Scherzone ‘
ﬂ Dreieck_nichtgebaut ‘ ﬂ Strecke_1200 ‘ ﬂ Schacht_4 ‘
ﬂ Verbindungsstrecken ‘ ﬂ Schacht_5 ‘

ﬂ Schacht_6 ‘

ﬂ Schacht_7 ‘

Abbildung 2.7: Layerstruktur am Beispiel einer Schachtanlage

2.1.2 Datenbanken

Mit dem Begriff einer Datenbank verbindet man im Allgemeinen ein Instrument zur
Speicherung von groflen Datenmengen. Genauer betrachtet besteht dieses Instrument aus
zwei Teilen. Zum einen der Datenbank oder Datenbasis (database), wo die eigentlichen
Daten oder Informationen des Nutzers gespeichert werden. Zum anderen einem Daten-
bankverwaltungssystem (DBMS = database management system), was ein Softwarepa-
ket wie z.B. MySQL sein kann. Nach der Installation des DBMS durch den Datenbank-
Administrator werden die einzelnen Datenbanken und Tabellen vom Nutzer erzeugt und
durch Dateneingaben kontinuierlich erweitert. Mehrere Datenbanken konnen von einem
Datenbankverwaltungssystem gesteuert werden. Die Verwaltungssysteme sind hdufig als
Serverprogramme ausgelegt, welche iiber Kommunikationsschnittstellen verfiigen. Dies be-
deutet, dass das Programm auf einem vernetzten Computer gestartet wird und anschlie-
Bend auf Anfragen von anderen Programmen wartet.

Wie im Kapitel [T bereits beschrieben, gibt es bei der Modellierung von komplexen Hydro-
systemen eine Vielzahl von Informationen, die mit in die Modellierung einfliefSen. Diese In-
formationen konnen durch den Einsatz von Datenbanken sinnvoll verwaltet werden. Zum
Beispiel konnen DBMS dazu verwendet werden, physikalische Parameter, welche in einer
Datenbanktabelle abgelegt sind, mit den geometrischen Objekten eines CAD-Programms zu
verkniipfen (siehe Kap. [3.1.3). Oder aufgrund von sehr datenintensive Erkundungsverfah-
ren, wie z.B. Radarmessungen, Satellitenaufnahmen oder Pegelstandsmessungen fiir unter-
schiedliche Zeitraume bei der FliefSgewdssermodellierung, ist der Einsatz von Datenbanken
notwendig. Ebenso ist der Einsatz von DBMS sinnvoll, wenn z.B. Informationen mit ver-
waltet werden sollen, welche nicht direkt zur numerischen Simulation benétigt werden. So
konnen Informationen aus einem GIS-System (z.B. Gemeinegrenzen, Strassennetze) oder
aus dem Bergwerksbetrieb (z.B. Abbauraten, Bewetterungsinformationen) mit in der Da-
tenbank abgelegt werden.
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Im Folgenden wird eine allgemeine Ubersicht iiber Datenbanken, die zugrunde liegenden
Modelle und ihre Funktionsweisen gegeben.

2.1.2.1 Einleitung

Es stellt sich die Frage, warum soll man seine Daten einem Datenbanksystem anvertrau-
en und nicht einer einfacheren selbsterstellten Software-Losung? Nachfolgend wird kurz
anhand von einigen Punkten versucht, die Frage zu beantworten.

e Verhinderung von Datenredundanz

Das DBMS ermdoglicht die Speicherung von Daten an nur einer Stelle und erlaubt das
Anlegen von Querverweisen auf diese Daten. Dies spart zum einem Speicherplatz,
aber viel wichtiger ist zum anderen, dass Anderungen nur an einer Stelle vorgenom-
men werden miissen. Die Daten bleiben dadurch konsistent und widerspruchsfrei.
Das heifst, dass zum Beispiel eine Namensdnderung an einer Stelle durchgefiihrt wird
und an keiner anderen Stelle in der Datenbank der alte Name noch auftritt.

o Effiziente Datenverwaltung

Aufgrund einer stetig wachsenden Menge von Daten ist eine gut funktionierende Da-
tenverwaltung notwendig. Die heutigen Datenbankmanagementsysteme bieten aus-
gekliigelte Methoden zur Verwaltung von groflen Datenbestdnden an. Dies beinhaltet
z.B. Such- und Sortieralgorithmen, sowie einfache Verfahren zur Sicherung der Daten.

e problemloser Mehrbenutzerbetrieb

Die Datenbankverwaltungssysteme konnen den gleichzeitigen Zugriff von mehr als
einer Person auf die gleichen Daten steuern. Wahrend eine Person die Daten &ndert,
kann kein Zweiter auf diese zugreifen.

e Software- und Betriebssystemunabhdngigkeit durch standardisierte Schnittstellen

Durch den Einsatz von genormten Schnittstellen und Kommunikationssprachen
(structured query language (SQL)) ist die eigentliche Sicht auf die Daten in der Da-
tenbank immer gleich, unabhidngig vom benutzten Betriebs- und Datenbankverwal-
tungssystem.

Weitere allgemeine Informationen zu Datenbankverwaltungssystemen befinden sich unter
anderem in POLLAKOWSKI (2003)[71]], HEUER (2001)[48] und MATTHIESSEN (1997)[66].
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Abbildung 2.8: Historische Entwicklung der Datenhaltung

2.1.2.2 Historie

Die Entwicklung der Datenbankverwaltungssysteme kann in drei Stufen zusammengefasst
werden (siehe Abb. 2.8).

Die Speicherung von Daten in Dateisystemen war der Anfang der Entwicklung. Verschiedene
Anwendungen konnten Dateien erstellen, welche ohne eine zentrale Verwaltung an belie-
bigen Stellen abgelegt werden konnten. Somit wurden die Daten schnell inkonsistent und
redundant. Der ndchste Schritt in der Entwicklung waren die Dateiverwaltungssysteme. Hier
iibernahm das jeweilige Betriebssystem den Zugriff auf die Dateien. Die Datenredundanz
war dabei immer noch ein Problem, da die Inhalte der Daten noch nicht gepriift werden
konnten. Dies d@nderte sich erst mit den heute standardmaéfiigen Datenbanksystemen. Auf-
grund ihrer zentralen Datenhaltung und Uberwachung kénnen alle Daten konsistent und
redundanzfrei verwaltet werden.

Ein wichtiger Punkt fiir Datenbankmanagementsysteme ist die Datenunabhiingigkeit. Da-
durch ist gewdhrleistet, dass die zu verwalteten Daten auch dann noch zuginglich
sind, wenn sich die Anwendersicht oder das Datenbankmanagementsystem dndern. Da-
zu miissen zwei Aspekte betrachtet werden. Zum einen muss die Implementierungs-
unabhédngigkeit (physische Datenunabhingigkeit) umgesetzt werden, was bedeutet, dass
die konzeptionelle Sicht auf die Daten unabhidngig von deren Speicherung ist. Und zum
anderen soll die Anwendungsunabhéngigkeit (logische Datenunabhédngigkeit) garantieren,
dass die Datenbank unabhingig von Verdnderungen der Anwendungsschnittstelle ist. Be-
reits in den 70er Jahren hat sich die amerikanische Standardisierungsbehorde (ANSI- Ame-
rican National Standards Institute) dem Problem angenommen und einen Vorschlag zur
Standardisierung von Datenbankarchitekturen herausgegeben. Dieser Vorschlag hat sich
als Drei-Ebenen-Architektur im Datenbankbereich durchgesetzt. Nachfolgend werden die
drei aufeinander aufbauenden Ebenen, von unten nach oben, kurz erldutert (sieche auch

Abb.[29).

e Das interne (physische) Schema beschreibt die physische Verwaltung der Daten. So
kann das Schema z.B. die Aufteilung der Daten auf mehrere Festplatten organisieren
und durch das Anlegen von Indizes die Zugriffe auf die Daten beschleunigen. Dazu
wird die Speicherbeschreibungssprache DSDL (Data Storage Description Language) ver-
wendet.
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Abbildung 2.9: Drei-Ebenen-Architektur

e Das konzeptionelle (logische) Schema ist der Kern der Datenbank-Architektur. Es
umfasst die Beschreibung aller Daten der Datenbank, unabhéngig von der Sicht des
Anwenders und der physischen Speicherung der Daten. Die systemunabhdngigen Da-
tenmodelle, wie z.B. das ER-Modell oder das relationale Modell (siehe Kap.
werden hier umgesetzt. Dabei werden die Integritdtsregeln mit Hilfe von Schliisseln
(Primér- oder Fremdschliissel) umgesetzt. Zur Implementierung des Datenmodells
wird die Datenbeschreibungssprache DDL (Data Definition Language) eingesetzt.

e In dem externen Schema werden Teilsichten auf den gesamten Datenbestand erstellt.
Die Anwendungsprogramme oder Benutzer erhalten durch das externe Schema Zu-
griff auf die verwalteten Daten. Aufgrund von unterschiedlichen Nutzungsrechten
konnen die Daten fiir jede Anfrage speziell ausgegeben werden. Die Datenmanipulati-
onssprache DML (Data Manipulation Language) ermoglicht diese Erstellung der unter-
schiedlichen Benutzersichten.

In den 80er Jahren wurde von CODD (1981)[38] die Anforderungen an ein Datenbankma-
nagementsystem anhand einer Liste von neun Punkten klar definiert. Nicht alle DBMS
erfiillen komplett diese Anforderungen. Nachfolgende werden die einzelnen Punkte der
Codd’schen Regeln erldutert.
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1. Integration aller Daten: alle Daten werden einheitlich verwaltet

Die Daten in einer Datenbank konnen z.B. Texte, Zahlen oder Bilder sein. Das DBMS
sollte all diese Daten wihrend deren Einsatz in Operationen gleichberechtigt behan-
deln.

2. Vorhandensein von Operationen: Speichern, Suchen
Operationen, welche z.B. nach Daten suchen, diese d&ndern und auch speichern
konnen, sollten vorhanden sein.

3. Datenkatalog: Datenbeschreibung verwalten

Das DBMS muss einen Katalog (data dictionary) besitzen, welcher den Zugriff auf
die Datenbeschreibung vorhilt. Da unterschiedliche Anwendung verschiedene Da-
tenbanken benétigen, werden in diesem Katalog abstrakt der Inhalt (z.B. Datum) der
zu erwartenden Daten fiir die jeweiligen Datenbanken beschrieben.

4. Anwendersichten: relevante Daten fiir Anwender aufbereiten

Da nicht alle Anwender der Datenbank die Méglichkeit erhalten sollen, alle Daten aus
der Datenbank zu sehen, sollte das DBMS die Erstellung von anwenderbezogenen
Sichten auf die Daten gewéhrleisten.

5. Konsistenzkontrolle: Anderungen nach Vorgaben priifen

Um die Korrektheit des Datenbankinhaltes zu garantieren, miissen bei Anderungen
am Bestand die vorher definierten Regeln kontrolliert werden. Es sollte z.B. nicht vor-
kommen, dass eine Kennzahl fiir unterschiedliche Elemente (z.B. Bodenarten) zwei-
mal vergeben wird.

6. Kontrolle des Zugriffs: nur registrierte Nutzer

Haufig ist das DBMS als Mehrbenutzersystem ausgelegt, und deshalb sollte dieses
System den Zugriff auf die Daten mit Hilfe von Nutzerkennung und Passwort tiber-
wachen. Somit ist auch der notwendige Datenschutz gewéhrleistet.

7. Transaktionen erméglichen: Anderungen an den Daten zusammenfassen und ge-
schlossen ausfiihren
Komplexe Anderungen am Datenbestand sollen zusammengefasst werden kénnen
und anschlieffend geschlossen ausgefiihrt werden. Treten bei diesem Ablauf Proble-
me auf, muss die Aktion komplett wieder zuriickgesetzt werden.

8. Synchroner Zugriff auf die Daten verhindern
Es soll vermieden werden, dass wahrend einer Anderung am Datenbestand eine wei-
ter Anderung an den gleichen Daten erfolgen kann.

9. Datensicherung

Um vor Datenverlust geschiitzt zu sein, sollte das DBMS Hilfsmittel zur Datensiche-
rung und Wiederherstellung vorhalten.
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2.1.2.3 Datenbankentwurf

Der Einsatz von Datenmodellen ist notwendig, damit die Objekte der realen Welt durch
einen Computer verwaltet und verdndert werden konnen. Dies erfolgt in mehreren Stufen.
Am Anfang wird ein semantisches Modell erstellt, welches nur die fachlichen Aspekte eines
Ausschnitts von der realen Welt betrachtet. Durch die Moglichkeit der relativ einfachen gra-
fischen Darstellung dieses Modells, bildet es das Bindeglied zwischen dem Computerlaien
(Spezialist fiir die realen Welt) und dem Anwendungsentwickler.

Das bekannteste semantische Datenmodell ist das Entity-Relationship-Modell (ER-
Modell), welches bei den relationalen Datenbankmanagementsystemen zum Einsatz
kommt. Es wurde von CHEN (1976)[35] im Jahre 1976 in seiner Ursprungsform vorgestellt
und wurde bis heute hdufig verandert und erweitert. Nachfolgend werden kurz die Haupt-
elemente des ER-Modells vorgestellt:

¢ Entitdten sind Objekte der realen Welt, von denen Informationen gespeichert werden,
wie z.B. der Bodentyp ,Lehm”. Mehrere Entitdten mit gleichen Eigenschaften werden
zu Entitdtstypen zusammengefasst (z.B. Objekttyp oder Tabelle ,Boden”).

e Relationships geben die Beziehungen zwischen den Entitdten an. Ebenfalls konnen
gleichartige Beziehungen zu Beziehungstypen zusammengefasst werden. Die Anzahl
der Entitdten, welche an dem Beziehungstyp beteiligt sind, werden durch die Kar-
dinalitit beschrieben. Dabei werden zwischen 1:1-, 1:N-, N:1- und M:N-Beziehungen
unterschieden.

e Attribute stellen eine Eigenschaft von Entitdten dar. Es wird zwischen beschreibenden
und identifizierenden Attributen unterschieden. Ein Beispiel fiir ein beschreibendes
Attribut kann die Porositdt von 52% fiir den Bodentyp ,Schluff” sein. Die Kennungs-
nummer des Bodentyps (Boden-Nr) ist ein Beispiel fiir ein identifizierendes Attribut.

In Abbildung wird die Begriffsdefinition des Hauptelements des Relationenmodells,
die Tabelle, dargestellt. Die Tabelle stellt anschaulich die mathematische Idee einer Relation
dar, welche der grundlegende Begriff des Relationenmodells ist. Alle Tabellen besitzen einen
Namen (z.B. Tabellenname: Boden), eine feste Anzahl von Spalten und eine beliebige Anzahl
von Zeilen. Im Kopf jeder Spalte steht der Attributname. Alle Attributnamen bilden das
Relationenschema, welches die prinzipielle Struktur der Tabelle vorgibt. In jede Zeile der
Tabelle wird ein Datensatz eingetragen. Diese werden als Tupel oder Entitdt bezeichnet.
Die Menge aller Datensitze bilden die Relationen. In einer Tabellenzeile befinden sich die
Attributwerte eines Datensatzes. In unserem Beispiel ist ein Attributwert des 4. Datensatzes
der Begriff ,Sand”. Die Reihenfolge der Spalten und Zeilen ist irrelevant.

Neben den Hauptelementen des ER-Modells wurde auch das ER-Diagramm mit seinen
Symbolen von CHEN (1991)[36] entwickelt (siche Abb.[2.T1). Die Entititen (z.B. ,Bohrung”)
werden als Rechtecke dargestellt, die Relationships (z.B. ,durchgefiihrt”) als Rauten und
die Attribute (z.B. ,Adresse”) als Ovale. Die Rauten werden durch Linien mit den entspre-
chenden Rechtecken verbunden, und es werden die Kardinalitidten (z.B. ,,1:N”) an die Linien
geschrieben.
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Relationenname, Attributname,

Tabellenname Spalte/nname

. Relationen-
Boden—Nr Bodenart QDOI’OSItaeQ J schema
1 Schluff 52
Datensatz, 2 Kies 30 ~ Relationen
Entitat, — ——3 Ton 55
Tupel —
4 W

/
Attributwert

Abbildung 2.10: Begriffsdefinition der Tabellen im Relationenmodell

Bohrung_ ID

Bohrung N @ M Boden
Boden_ID
durchgefihrt

Firma

Abbildung 2.11: ER-Modell (nach CHEN (1991)[36])
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2.1.2.4 Normalisierung

Die Normalisierung beschreibt die Anwendung eines Regelwerkes zur Verminderung von
logischen Fehlern. Besonders héufig gibt es Probleme, wenn alle Daten in einer Tabelle ab-
gelegt werden. Wenn die Daten wie im Beispiel der Ausgangstabelle in Abbildung alle
in einer Tabelle zusammengefasst sind, so kann man z.B. keine beliebig neue Bodenart in die
Tabelle einfiigen, da diese Bodenart wahrend einer Bohrung auch identifiziert werden muss.
Durch die Normalisierung sollen diese Dinge vereinfacht werden. Aus einer grofsen Tabelle
werden mehrere kleinere Tabellen, mit dhnlichem Inhalt, erstellt. Ebenfalls wird durch die
Normalisierung die Redundanz verringert, weil eine Wiederholung der Daten grofitenteils
verhindert wird. Somit kann auch Speicherkapazitit eingespart werden.

Es gibt neun Stufen oder Grade der Normalisierung. Davon sind jedoch die ersten drei Gra-
de fiir die meisten Datenbankanwendungen ausreichend (siehe Abb. . Alle Normali-
sierungsformen bauen aufeinander auf, und es gibt fiir jeden Normalisierungsvorgang die
entsprechende Richtlinie.

Um die erste Normalform zu erhalten, darf in jeder Tabellenzelle nur ein Attributwert ent-
halten sein. In unserem Beispiel tritt bei der Bodenart und der Porositit jeweils ein Feld auf.
Um zur ersten Normalform zu gelangen, wird dieses Feld aufgeltst in mehrere Tabellenzei-
len (siehe Abb. 1. Normalisierungsform).

Damit eine Datenbank nach dem zweiten Grad normalisiert ist, miissen alle Teilabhédngig-
keiten aus den Tabellen ausgesondert werden, welche nicht mit dem eigentlichen Tabellen-
schliissel verbunden sind. Dies bedeutet bei unserem Beispiel, dass mit der Bodenart eine
neue Tabelle erstellt werden kann, da die Porositdt von der Bodenart abhdngt und nicht von
der Bohrung_ID. Um aber die Verbindung zu den ausgelagerten Spalten nicht zu verlieren,
miissen Beziehungen zwischen den Tabellen aufgebaut werden. Dazu werden in den Tabel-
len Schliisselspalten erstellt oder ausgewiesen. Diese miissen eine eindeutige Zuordnung zu
den Datensdtzen ermoglichen. In unserem Beispiel werden diese Schliisselspalten mit Na-
men versehen, welche die Endung ,ID” erhalten (siehe Abb. 2. Normalisierungsform).

Um zur dritten Normalform zu gelangen, miissen alle Daten einer Tabelle direkt mit dem
Schliisselelement verbunden sein. In der Abbildung (2. + 3. Normalisierungsform) ist
zu sehen, dass der Firmenname keine Verbindung mit der Bohrung besitzt. Aus diesem
Grund wird eine neue Tabelle fiir die Firmendaten erstellt.

Wie weit man bei dem Grad der Normalisierung geht, ist jedem Datenbankanwender selbst
uberlassen. Je weiter man den Grad erhoht, desto untibersichtlicher werden die Daten in
vielen Tabellen abgelegt. Die Anwendung wird dadurch teilweise nicht vereinfacht, son-
dern verkompliziert. Es besteht keine Verbindung zwischen dem Grad der Normalisierung
und der Geschwindigkeit einer Datenbank, da sich der Vorteil von kleineren Tabellen bei
einem hohen Grad der Normalisierung mit der starken Veréstelung der Datenstrukturen im
Gleichgewicht halt.
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Ausgangstabelle:

Bohrung_ID| Datum Firma Adresse |Bodenart |Porositaet
1 18.02.2003 | Bohry | Ulenloch 6 Kies 30
Ton 55
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7| Kies 30
Sand 40
Ton 55

1. Normalisierungsform:

Bohrung ID| Datum Firma Adresse |Bodenart|Porositaet
1 18.02.2003 | Bohry | Ulenloch 6 Kies 30
1 18.02.2003 | Bohry | Ulenloch 6 Ton 55
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7| Kies 30
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7| Sand 40
2 20.02.2003 | Tiefy [Jasminweg 7| Ton 55
2. Normalisierungsform:
Bohrung ID| Datum Firma Adresse Boden_ID
1 18.02.2003 | Bohry | Ulenloch 6 1
1 18.02.2003 | Bohry | Ulenloch 6 2
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7 1
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7 3
2 20.02.2003 | Tiefy |Jasminweg 7 2
Boden_ID | Name |Porositaet
1 Kies 30
2 Ton 55
3 Sand 40
3. Normalisierungsform:
Bohrung ID| Datum Firma_ID | Boden_ID
1 18.02.2003 1 1
1 18.02.2003 1 2
2 20.02.2003 2 1
2 20.02.2003 2 3
2 20.02.2003 2 2
Boden_ID|Name |Porositaet Firma_ID|Name| Adresse
1 Kies 30 1 Bohry| Ulenloch 6
2 Ton 55 2 Tiefy |Jasminweg 7
3 Sand 40

Abbildung 2.12: Beispiel fiir eine Normalisierung
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2.1.2.5 Datenbank-Anfragesprache - SQL

Eine Datenbankanfragesprache dient als Kommunikationsinstrument zwischen dem An-
wender und der Datenbank. Sie ermoglicht, die Daten auszuwerten und zu verdndern. Die
am hdufigsten verwendete Sprache ist die ,Structured Query Language”, kurz SQL. Sie wur-
de bereits in den 70er Jahren von einer IBM-Forschergruppe entwickelt und ist bis heute nur
durch einige wenige Standardisierungen verdndert worden. Da die Sprachsyntax sehr der
englischen Sprache angepasst ist, kann sie relativ einfach erlernt und verstanden werden.
Sie arbeitet mengenorientiert und ist keine prozedurale Sprache. Dies heifdt, das Ergebnis
einer Anfrage existiert als Ganzes und wird nicht in Teilschritten dargestellt.

Die SQL-Anweisungen kdnnen in drei Gruppen eingeteilt werden (siehe auch Kap.[2.1.2.2):

e DML (Data Manipulation Language), gibt Anweisungen zum Abfragen und Andern
von Daten

e DDL (Data Definition Language), gibt Anweisungen zum Erzeugen, Andern und
Loschen von Tabellen

e DCL (Data Control Language), gibt Anweisungen zur Organisation und Verwaltung
der Datenbank

Als Datenbank-Anwender arbeitet man hauptsédchlich mit der Daten-Manipulationssprache
(DML). Diese beinhaltet z.B. die Verben: SELECT, INSERT, UPDATE und DELETE. Nachfol-
gend wird eine SQL-Anfrage dargestellt, welche anhand der 3. Normalisierungsform (siehe
Abb. den Namen der Firma ausgibt, die am 18.2.2003 eine Bohrung durchgefiihrt hat.

SELECT F.Name FROM Firma AS F, Bohrung AS B
WHERE B.Datum = "18.02.2003" and B.Firma_ID = F.Firma_ID

Weiter Beispiele fiir SQL-Anweisungen befinden sich z.B. in ABTS, MULDER (2000)[18] und
MASLAKOWSKI (2001)[65].

2.1.2.6 Weitere Datenbankmodelle und Systeme

In den vorherigen Abschnitten wurden hauptsachlich die bereits ausgereiften Technologien
der relationalen Datenbankmanagementsysteme vorgestellt. Diese zeigen ihre Stiarken be-
sonders in der Verwaltung von einfach strukturierten Daten. Sobald aber komplexere oder
nicht standardisierte Anwendung auftreten, werden schnell die Grenzen dieser Systeme er-
reicht. So werden z.B. bei der Bearbeitung von CAD-Daten oder bei der Anwendung eines
Dokumentenmanagementsystems komplexe Datenstrukturen benétigt. Dies ist bei relatio-
nalen Systemen nur sehr aufwéandig durch komplexe Verkniipfungen zwischen den Tabel-
len moglich. Durch den Einsatz des objektorientierten Ansatzes konnen diese Probleme bes-
ser gelost werden. Es lassen sich hierbei grob drei Entwicklungsrichtungen unterscheiden:
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e Erweiterung von objektorientierten Programmiersprachen (wie z.B. JAVA [7]) um die
Funktionalitdten eines Datenbankkonzeptes

e Erweiterung von bestehenden relationalen Datenbankmanagementsystemen (wie
z.B. ORACLE [9]) um die objektorientierten Ergdnzungen (objektrelationale Daten-
banksysteme)

e komplette Neuentwicklungen (wie z.B. VERSANT [16]])
Aufgrund dieser verschiedenen Ausrichtungen ist es schwierig, von ,,dem” objektorientier-

ten Datenbankmodell (OODBMS) zu sprechen. Aber die Grundprinzipien der objektorien-
tierten Programmierung sollten sie alle erfiillen:

e Bildung von komplexen Objekten, welche aus einfachen Objekten zusammengesetzt
sind

jedes Objekt kann aufgrund seiner Identitit eindeutig identifiziert werden

die Objekte konnen eingekapselt werden und sind somit nach aufien nur als Ganzes
sichtbar

die Objekte mit gleicher Struktur kénnen in Klassen zusammengefasst werden

neue Objekte konnen mit Hilfe von Vererbung erzeugt werden

Die objektrelationalen Datenbanksysteme setzen teilweise wie bereits erwdhnt auf die re-
lationalen Datenbanksysteme auf und haben diese nur um die objektorientierten Ansitze
erweitert. Dazu wurde die Datenbanksprache SQL angepasst, und es entstand der neue
Standard SQL3. Darin wurden auch neue Datentypen integriert, wie z.B. der BLOB (Binary
Large Objects). Dieser Datentypen ermoglicht die Verwaltung von grofsen bindren Daten-
mengen, wie sie zum Beispiel bei der Speicherung von Videos oder Bildern auftreten.

Fiir viele Datenbankanwendungen im Bereich der Hydrosystemmodellierung sind die klas-
sischen relationalen Datenbankmanagementsysteme voll ausreichend. Somit wurde bei dem
Anwendungsbeispiel im Kapitel 3.2] auch nur ein relationales Datenbankmanagementsys-
tem eingesetzt.

2.1.3 Netzgenerierung
2.1.3.1 Uberblick

Der Netzgenerator ist das abschlieffende Werkzeug des Praprozesses, und er ist das Binde-
glied zwischen den Vorarbeiten und der eigentlichen Simulation. Er muss die vorgegebene
Geometrie, welche bei komplexen Gebieten z.B. mit Hilfe eines CAD-Systems aufgenom-
men wurde, vernetzen. Eine gute Qualitdt des Netzes wirkt sich immer positiv auf die nu-
merische Simulation aus. Aufgrund der komplexen Geometrie und Physik der in dieser
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Arbeit verwendeten Kluft-Matrix-Elemente werden hohe Anspriiche an den Netzgenera-
tor gestellt. Es gibt eine Vielzahl von Netzgeneratoren, welche aber nicht alle die Anfor-
derungen von Kluft- Matrix-Elementen, z.B. Koppelung von Elementen unterschiedlicher
Dimensionen, erfiillen. Dies bedeutet, dass z.B. neben Volumenkérpern im 3D-Raum auch
niederdimensionale 2D-Elemente (Flachen, z.B. Kliifte) als Zwangslinien oder -flachen bei
der Vernetzung mit berticksichtigt werden.

Man kann die Netzgeneratoren grob in fiinf Kategorien unterteilen, welche sich jeweils
durch die verschiedenen Ansitze zur Netzerzeugung unterscheiden. Die nachfolgende Zu-
sammenstellung dieser fiinf Gruppen basiert auf NEUNHAUSERER (2003)[70] und FUCHS
(1999)[41].

e Knotenverbindungsmethode: Sie ist die am hdufigsten eingesetzte Methode. Dabei
werden die vorgegeben Punkte der Eingabe-Geometrie zur Erstellung des Netzes ver-
wendet. Diese und weitere Punkte werden optimalerweise mit Hilfe der Delaunay-
Triangulierung verbunden.

o Gitterbasierte Methode: Das zu vernetzende Gebiet wird mit einem vorgegebenen
gleichméfligen Gitter tiberdeckt. Alle Gitterelemente, welche sich aufierhalb des Ge-
biets befinden, werden entfernt und die Punkte, welche den Riandern am nichsten
sind, werden auf diese verschoben. Somit kommt es teilweise zu sehr unférmigen
Randelementen.

o Gebietszerlegungsmethode: Dabei werden Teilgebiete vom zu vernetzenden Gebiet
mit Hilfe von eingefiigten Schnittkanten oder Schnittflichen erzeugt. Diese geome-
trisch einfachen Teilgebiete werden anschlieffend vernetzt. Die Anwendung dieser
Methode ist aber nur bei Gebieten moglich, welche sich in einfache Teilgebiete zer-
legen lassen, was bei dreidimensionalen Gebieten besonders schwierig ist.

e Geometrie-Dekompositionsmethode: Hierbei wird das Netz durch das Einfiigen von
einfachen Elementen (2D: Dreiecke oder Vierecke; 3D: Tetraeder oder Hexaeder) von
vorgegeben Startpldtzen aufgebaut. So werden bei der Advancing-Front-Methode die
Elemente vom Rand her aufgebaut. Bei der Methode der medialen Achsentransforma-
tion werden die Elemente von der zuvor berechneten medialen Achse her aufgebaut.
Beide Varianten haben grofse Probleme mit dreidimensionalen Gebieten, um ihren Al-
gorithmus zu beenden. Es sind komplizierte Operationen und Abschlussformeln not-
wendig, um die letzten Elemente zu erstellen.

e Sweeping-Algorithmusmethode: Diese Methode kann nur bei speziellen Volu-
menkorpern angewandt werden, da am Anfang auf dem Boden des Gebiets ein Netz
erstellt wird, welches anschlieflend entlang eines vorgegebenen Weges durch das Ge-
biet fortschreitet. Dabei kann das Ausgangsnetz leicht verformt werden, und abschlie-
lend werden meist Hexaeder zwischen die Netzschichten eingebaut.
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Aufgrund der komplexen Geometrien von Kluft-Matrix-Systemen haben sich die Netzge-
neratoren, welche auf der Methode der Knotenverbindungen basieren, bewéhrt. Hierbei
kommen Netzgeneratoren zum Einsatz, welche auf Dreiecke bzw. Tetraeder, sowie Vierecke
bzw. Quader aufbauen. Einige Beispiele fiir existierende Netzgeneratoren sind in LEGE &
TANIGUCHI (1994)[64] beschrieben. Im nachfolgenden Kapitel wird der Netzgenera-
tor ART vorgestellt, welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt. Seine
Stdrke ist vor allem die Koppelung von Elementen mit unterschiedlichen Dimensionen.

2.1.3.2 Netzgenerator ART

Der Netzgenerator ART (Almost Regular Triangulation; fast requlire Triangulierung) ist ein sehr
flexibler Netzgenerator, welcher im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 404 am Mathe-
matischen Institut A der Universitat Stuttgart von FUCHS (1999)[41] entwickelt wurde. ART
wurde speziell fiir die geometrische Diskretisierung von Kluftnetzwerken und deren um-
gebenden Matrix entwickelt. In FUCHS (1999)[41] wird eine ausfiihrliche Beschreibung zum
Netzgenerator ART gegeben. Die speziellen Erweiterungen fiir gekliiftete Systeme sind in
NEUNHAUSERER, FUCHS, HEMMINGER & HELMIG (1998)[69] beschrieben.

Der Grundansatz des Netzgenerators besteht in der Generierung von Netzen, welche
auf der optimierten Delaunay-Triangulierung beruhen, und es entsteht als Ergebnis ein
moglichst reguldres Netz. Dies bedeutet, dass bei einer zweidimensionalen Vernetzung
hauptsdchlich nur gleichseitige Dreiecke generiert werden und jeder innere Knoten ein
Eckknoten von sechs Dreiecken ist. Im dreidimensionalen Raum werden subdivisions-
invariante Tetraeder angestrebt, welche einen Diederwinkel (Winkel zwischen zwei Seiten-
flichen eines Tetraeders) von ebenfalls 60° besitzen. Diese Form von Tetraedern hat die
Besonderheit, dass die kleinen Tetraeder, welche durch Halbieren der Kanten des grofien
Tetraeders entstanden sind, untereinander und zum Ursprungstetraeder kongruent sind.
Der Einsatz von gleichseitigen Tetraedern ist nicht moglich, weil diese den Raum nicht
vollstandig ausfiillen. Des Weiteren soll moglichst jeder innere Knoten ein Eckknoten von
24 Tetraedern sein. Diese Anforderungen an die Form und Anzahl der Elemente ist nur sehr
schwer einzuhalten und somit kommt auch der Name des Netzgenerators zustande: ,fast
reguldr”. Das Bestreben sollte aber sein, die Anzahl der irreguldren Knoten (innere Knoten,
die zu mehr oder weniger Elementen [2D: 6; 3D: 24] gehoren) zu minimieren.

Nachfolgend wird grob der Ablauf der Netzgenerierung vorgestellt, welcher in drei Etap-
pen eingeteilt werden kann.

e Basis-Konfiguration der Knoten mit Hilfe einer Dichtefunktion

e Optimale Positionierung der Knoten mit Hilfe eines Penalty-Funktionals

e Triangulierung mit Hilfe der Delaunay-Triangulierung
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Am Anfang wird ein reguléres Gitter (2D: Sechseck aus 6 gleichseitigen Dreiecken, Abb.
links; 3D: Polyeder aus 24 Tetraedern, Abb.[2.13|rechts) um den errechneten Mittelpunkt (P)
des Gebiets erstellt. Im Weiteren wird nur noch auf den Einsatz des ART-Netzgenerators im
3D-Raum eingegangen.

Der Polyeder besitzt 14 Eckpunkte und wird durch 24 Tetraeder aufgebaut, welche sich im
Mittelpunkt treffen (siehe Abb.[2.14).

Um den Polyeder etwas anschaulicher darzustellen, wurde dieser in Abbildung zerlegt
und explosionsartig dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Polyeder aus 6 Rhomben,
welche jeweils aus 4 Tetraedern bestehen, aufgebaut ist.

Anschlieffend werden die Kanten dieser Elemente soweit halbiert, bis die gewiinschte Lange
der Kanten erreicht wurde. Dies kann angegeben werden mit Hilfe einer Dichtefunktion,
welche eine konstante oder variable Dichte in speziellen Bereichen ermdéglicht. Alle Knoten,
welche sich jetzt auflerhalb des Gebiets befinden, werden auf den Rand projiziert. Wenn die
inneren Kanten und Fldchen die Kanten des Startgitters schneiden, werden die entstehen-
den Schnittpunkte ebenfalls mit in die Basis-Konfiguration aufgenommen. Sollten Punkte
dadurch zu dicht beieinander liegen, werden diese zusammengefasst.

Wiéhrend der zweiten Etappe der Netzgenerierung wird die Lage der inneren Knoten opti-
miert. Dabei sollte die Anforderung an die Regularitdt eingehalten werden. Mit Hilfe einer
,Bestrafungsfunktion” (Penalty-Funktional) sollen Konstruktionen, welche irreguldre Kno-
ten erzeugen, bestraft werden. Dazu gehen hauptsichlich die Abstdnde zu den benachbar-
ten Knoten ein, welche mit den Kantenldngen eines reguldren Netzes verglichen werden.
Diese Abweichungen werden dann mit einer Strafe versehen. Bei Elementen mit einer ho-
hen Strafe werden die Knoten dann anschliefSend zuerst korrigiert. Somit wird versucht, das
Penalty-Funktional zu minimieren.

Am Ende werden die Punkte mit Hilfe der Delaunay-Triangulierung zu Dreiecken (in 2D)
oder Tetraedern (in 3D) verbunden. Dies bedeutet, dass sich in dem Umkreis eines je-
den Dreiecks nur die Eckpunkte des Dreiecks und keine anderen Punkte befinden (siehe
Abb.[2.16lund KASPER (1999)[56]).

Da die Punkte durch das Penalty-Funktional bereits sehr gut positioniert wurden, kann die
Delaunay-Triangulation einfach durchgefiihrt werden. Zur Kontrolle und Bestdtigung der
guten Netzqualitat gibt der Netzgenerator einige Standard-Parameter aus. Somit bekommt
der Nutzer einen Uberblick von der Gesamtzahl der Knoten, sowie der inneren, dufSeren
und irreguldre Knoten. Des Weiteren werden die minimalen, maximalen und mittleren Win-
kel der Elemente angeben sowie die Abweichung der Kantenldnge von der Standardlange.

Abschliefiend in diesem Kapitel wird auf die moglichen Kommunikationsdateien mit dem
ART-Netzgenerator eingegangen (siehe Abb.[2.17). Dabei handelt es sich um ASCII-Dateien,
welche mit Hilfe eines Editors problemlos verdndert werden kénnen. Die ART-Eingabedatei
(siehe Abb. rechts) beschreibt die Geometrien von zwei Tetraedern und einer Dreiecks-
flache, welche sich innerhalb eines der beiden Tetraedern befindet.
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Abbildung 2.13: links: 2D Startnetz mit 6 gleichseitigen Dreiecken um den Mittelpunkt (P);
rechts: 3D Startnetz mit 24 Tetraedern um den Gebietsschwerpunkt

Abbildung 2.14: ART-Startnetz (3D): Polyeder mit 14 Ecken und 24 Tetraedern
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Ly

Abbildung 2.15: Polyeder: 24 Tetraeder (links); 6 Rhomben, jeweils 4 Tetraeder zu einem
Rhombus zusammengefasst (rechts)

& verbotener Punkt
O Eckpunkt (erlaubt)

Abbildung 2.16: Delaunay-Triangulierung
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Die Ein- und Ausgabedatei des Netzgenerators ist dhnlich aufgebaut, sie unterscheidet sich
nur in der Anzahl der Elemente. Des Weiteren bestehen sie aus vier (fiir 2D) oder funf (fir
3D) Blocken:

1. Kopf: Hierin befinden sich die Information iiber die Anzahl der Knoten (VertexNum-
ber), Kanten (EdgeNumber), Flichen (FaceNumber) und Volumen (ElementNumber);
diese Angaben miissen natiirlich mit den nachfolgenden Angaben konsistent sein.

2. Knoten: Zeilenweise werden die Koordinaten der einzelnen Knoten angegeben; alle
drei Richtungen (XYZ) jeweils durch Leerzeichen getrennt.

3. Kanten: Liste aller Kanten mit ihrem Anfangs- und Endknoten.

4. Flachen: Ausgabe aller Flachen; Aufzdhlung aller Kanten, welche die jeweilige Flache
umschliefsen; je nach geometrischer Form unterscheidet sich die Anzahl der Kanten.

5. Volumen: Angabe der einzelnen Fldchen, woraus das jeweilige Volumenelement be-
steht; die Anzahl der Flachen pro Volumen ist beliebig.

Alle Elemente der Blocke 2 bis 5 werden intern mit Null beginnend durchnummeriert und
konnen eindeutig zuordnet werden. Der Abschluss einer jeder Liste von Elementen wird
durch das $-Zeichen symbolisiert. Des Weiteren konnen die Element von den Blocken 3 bis
5 eine beliebige von Null verschiedene Kennung erhalten. Somit konnen diese Elemente an-
hand ihrer Kennung bei der nachfolgenden Simulation speziell angesprochen werden. Dies
ist z.B. notwendig bei der Zuordnung von Randbedingungen oder physikalischen Kenn-
werten. Negative Kennzahlen sind fiir innere Rander (Kliifte oder Kluftflichen) reserviert.
Die Kennung Null ist bereits fiir Elemente im Inneren den Gebiets vergeben, welche der
Netzgenerator bei der Vernetzung selbstdndig generiert.

Die zentrale Datei des ART-Netzgenerator ist die Steuerdatei (hier: default). In ihr befinden
sich alle Arbeitsanweisungen fiir die Netzgenerierung. So wird z.B. die Art des Netzes fest-
gelegt (2D oder 3D) sowie der Name fiir die Ein- und Ausgabedatei. Des Weiteren werden
Angaben zur Grofle der zu erstellenden Netzelemente aufgefiihrt. Dabei kann eine kon-
stante Dichte fiir alle Elemente angegeben werden, aber mit Hilfe der Dichtefunktionsdatei
(hier: dens.func) kann die Dichte der Elemente in bestimmten Bereichen variiert werden.
Eine Verdichtung der Elemente ist z.B. in Bereichen notwendig, an denen Schichten mit
grofsen Unterschieden in den physikalischen Parametern aufeinander treffen. Werden hier
grofle Elemente verwendet, fiihrt dies zu numerischen Schwierigkeiten bei der Simulation.
Eine kontinuierliche Anderung der Elementgrofe ist z.B. in Bereichen notwendig, wo kleine
geometrische Elemente, wie z.B. Strecken und Schéchte in Bergwerken, an grofie Elemente
in der umgebenden Gesteinsmatrix angebunden werden miissen. Zur konkreten Beschrei-
bung der Verfeinerungsbereiche werden die vorher beschrieben Kennungen fiir die einzel-
nen Elemente verwendet. Einige Variationsmoglichkeiten fiir Elementverfeinerungen sind
in der Dichtefunktionsdatei der Abbildung links, angegeben. Der Wert fiir die Dichte
gibt zirka die maximale Kantenldnge fiir dieses zu vernetzende Element an.

Die letzten Angaben in der Steuerdatei beziehen sich auf die Anzahl der Iterationen
wihrend der Netzgenerierung und der Anzahl der herausgeschriebenen Netzvarianten.
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Eingabedatei: input.art
%% Version 3.0
%% VertexNumber: 8
%% EdgeNumber: 12
%% FaceNumber: 8

%% ElementNumber: 2
%% DO NOT CHANGE LINES ABOVE !l
% Net: Vertices — Edges — Faces - Elements
% Vertices: Xy z

1.00000 1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 -1.00000

0.00000 2.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

2.00000 2.00000 0.00000

0.60000 1.25000 0.40000

0.60000 0.75000 0.40000

0.80000 1.00000 0.20000

Edges (Indices to List of Points):

$
%
Steuerdatei:  default 0 1
12
% Parameter—File fur Delaunay_3D g g
type 3D % raumliches Tetraedernetz 3 1
boundary input.art % Eingabe—Datei 6] 2 3
filename art_output % Ausgabe-Datei 4 1
density 1.0 % konstante Dichte 0 4
density_function 0 % Auswahl der Dichtefunktion: 9] 4 2
% 0 (const.), 3 (var.), dens.func 5 6
gen_net 8 % Netz erzeugen 6 7
save_net % Netz abspeichern 7 5
$
% Faces (Indices to List of Edges):
. . . @ : o 1 2
explizite Dichtefunktionsdatei: dens.func @ : 0 3 4
_ } ] ® : 2 5 3
line[57]: 0.3 % Kantenlange der Kanten 5 bis 7 @ - 1 4 5
% betragt maximal: 0.3 ® 0 6 7
line 8: 0.3 % Kantenlénge der Kante 8 ® : 2 7 8
% betragt maximal: 0.3 % g 1(1) 181
face-1: 0.4 % Kantenlénge in der Flache -1 $ '

% betragt maximal: 0.4
domain 2: 0.7 0.5 % Kantenlédnge im Element 2
% betragt zwischen: 0.5 und 0.7

X

% Elements (Indices to List of Faces):
0 1 2 3
0 4 5 6

P

Abbildung 2.17: ART-Eingabedatei
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Abbildung 2.18: Ausgangsgebiet (links); Vernetzung des Ausgangsgebiets mit Verfeinerun-
gen der Fliachen 1 und 2, sowie an der Linie 3 (rechts)

In der Abbildung ist ein Beispiel fiir unterschiedliche 2D-Netzverfeinerungen darge-
stellt. Die Flachen 1 und 2 wurden gleichmiflig verfeinert und ebenso entlang der Linie 3.
In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass vorgegebene Linien als Zwangslinien bei der
Elementgenerierung behandelt werden. Dies ist z.B. dann wichtig, wenn bei einem drei-
dimensionalen Gebiet (z.B. Bergwerkssystem) zweidimensionale Strukturen wie z.B. Floze
erhalten bleiben miissen.

Um das mit ART generierte Netz in das numerische Simulationsprogramm MUFTE-
UG einbinden zu koénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit das Konvertierungsprogramm
,ART2LGM” eingesetzt, das jedoch hier nicht weiter beschrieben wird.

2.1.3.3 Kluftgenerator Frac3D

Ein wichtiger Punkt bei der Erfassung von komplexen Hydrosystemen im Untergrund ist
die Betrachtung von Kliiften. Der zuvor beschriebene Netzgenerator benotigt genaue geo-
metrische Informationen iiber die zu vernetzenden Elemente. Dies bedeutet, dass auch die
Kliifte, die bei der Vernetzung mit beriicksichtigt werden sollen, als geometrische Objek-
te ibergeben werden miissen. Es ist jedoch praktisch unméglich, bei einem sehr grofien,
komplexen System jede auftretende Kluft z.B. in einem CAD-System zu berticksichtigen.
Weiterhin ist in vielen Fillen die genaue Lage und Verteilung von Kliiften nicht bekannt, so
dass man auf einen geostatistischen Kluftgenerator zuriickgreifen muss.

Im Rahmen dieser Arbeit kam fiir einige Prinzipbeispiele der Kluftgenerator Frac3D
(SILBERHORN-HEMMINGER (2002)[78]) zum Einsatz (siehe Kap. [3.1.4.2). Dieser Kluftgene-
rator kann zum einen deterministische Daten verarbeiten, zum anderen jedoch auch ein
stochastisches Feld erstellen. Je nach Dimension des Untersuchungsgebieten werden die
Kliifte als 1D-Stabelemente oder als 2D-Viereckselemente approximiert. Da beispielswei-
se bei dem Untersuchungsgebiet in Abbildung keine genauen Daten tiber die realen
Kluftverteilungen vorlagen, wurde dort eine stochastische Generierung gewahlt. Hierbei
wird mit Hilfe von Zufallszahlen und einer Vorgabe von Werten fiir Orientierung, Lange
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und C)ffnungsweite ein stochastisches Kluftfeld generiert, das anschlieffend mit einer op-
tionalen Optimierungsroutine verbessert werden kann. Abschlieffend werden die Schnitt-
kanten der sich durchdringenden Kliifte ermittelt, was zwingende Voraussetzung fiir den
ART-Netzgenerators ist.

Das generierte Kluftfeld wird anschliefiend fiir die Weiterverarbeitung nach den oben be-
schriebenen Konventionen in eine Eingabedatei fiir den ART-Netzgenerator ausgegeben.
Um jetzt das Kluftfeld in die bestehende Geometrie, welche bereits mit einem CAD-System
aufgenommen und im ART-Eingabeformat exportiert wurde, zu integrieren, miissen die
beiden Dateien per Hand zusammengefiigt werden.
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2.2 Simulator — Zweiphasenstr 6mungsmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Modellierung von komplexen Hydrosystemen am Bei-
spiel des Migrationsverhaltens von Methan im Untergrund gezeigt. Dieser Prozess ent-
spricht der Durchstromung eines pordsen Mediums (z.B. Kreidegestein) mit zwei Fluidpha-
sen (Wasser und Gas). Im Folgenden werden die Bilanzgleichungen und die konstitutiven
Beziehungen fiir dieses Zweiphasenstromungsmodell erldutert. Die theoretischen Grundla-
gen zum Zweiphasenstromungsmodell basieren im Wesentlichen auf HELMIG (1997)[44].

2.2.1 Bilanzgleichungen

Mit Hilfe einer Massenbilanz- und einer Impulsbilanzgleichung kann das Bewegungsver-
halten von Fluiden beschrieben werden. Die Massen- und Impulsgleichung werden aus der
allgemeinen Bilanzgleichung abgeleitet.

2.2.1.1 Allgemeine Bilanzgleichung

Eine Zustandsgrofie e wird iiber ein beliebiges Gebiet G mit dem Rand I' bilanziert (siehe

Abb. 2.19).

Hierbei lasst sich folgende Aussage treffen:

Die zeitliche Anderung der Zustandsgrofe e im Gebiet G (A) ist gleich der Summe aller
Quellen und Senken im Gebiet (B) und der Fliisse tiber den Rand des Gebiets (n = Norma-

lenvektor des Randes) (C).
Oe

G a r
—_——— —— —_——
A B C
Fir r gilt: r>0: Quelle
r <0: Senke
Der Fluss F setzt sich zusammen aus:
F=ve+ w (22)
I I
I : konvektiver bzw. advektiver Fluss (mit v = Geschwindigkeit)

II : &ufere Kréfte, Zdhigkeitseinfluss, Dispersion, Diffusion
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Rand

l rQuelle/ Senke

ZustandsgroRe e

Gebiet G

Abbildung 2.19: Gebiet G mit einer Zustandsgrofe e (nach HELMIG (1997)[44])

Nach Anwendung des Green-Gaufischen Integralsatzes, der das Randintegral [ Fn dI in das
r

Volumenintegral [ div F dG iiberfiihrt, ergibt sich die allgemeine Bilanzgleichung zu:
G

L(e) := /[gj + div(v-e+w) — r| dG = 0 (2.3)
G

2.2.1.2 Massenbilanzgleichung

Um die Masse eines Fluids in einem reprasentativen Kontrollvolumen (REV —representative
elementary volume) zu bilanzieren, wird in Gleichung die Zustandsgrofie e durch die
Dichte ¢ ersetzt. Da im Folgenden die Durchstromung poroser Medien betrachtet werden
soll, muss beachtet werden, dass nicht das gesamte REV mit Fliissigkeit gefiillt ist. Dies
geschieht durch Berticksichtigung der nutzbaren Porositit ¢ des durchstromten Mediums.
Mit Hilfe der nutzbaren Porositdt wird das Verhiltnis Feststoff zu durchflusswirksamen
Hohlraum erfasst.

Die Betrachtung eines REVs stellt eine mesoskalige Sichtweise dar. Um eine entsprechen-
de mesoskalige Massenbilanzgleichung (auch Kontinuitdtsgleichung genannt) zu erhalten,
wird tiber das REV gemittelt. Mit der Annahme, dass der mittlere Massenstrom sehr viel
grofier ist als die Abweichungen von diesem Mittel, konnen dispersive Effekte und damit
der Flussterm w aus Gleichung vernachléssigt werden.
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Die allgemeine Form der Kontinuitdtsgleichung lautet somit:

L(¢,0,v) = /[5(;5@) + div (v, - (90 0)) — 0-q| dG = 0 (2.4)
G

vy, ist die mittlere Geschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit), die sich ergibt, wenn nur
die zur Verfiigung stehenden FlieSwege als Durchflussquerschnitt betrachtet werden. Wird
jedoch der Gesamtquerschnitt ohne Berticksichtigung der durch das Korngeriist ausgefiill-
ten Flache als FlieSquerschnitt angesetzt, ergibt sich die Darcy-Filtergeschwindigkeit v, die
um den Faktor Porositét kleiner als die mittlere Geschwindigkeit ist.

Gleichung gilt, wenn nur ein Fluid in den gesamten Poren des durchstromten Korpers
vorhanden ist (z. B. gesattigte Zone der Grundwasserstromung). Sind jedoch mehrere Fluid-
phasen gleichzeitig im betrachteten REV vorhanden (z. B. Wasser und Gas), muss eine Kon-
tinuitdtsgleichung fiir jede Phase aufgestellt werden.

Um zu berticksichtigen, dass eine Phase o nur einen Teil des gesamten Porenvolumens des
REVs fiillt, wird die Porositidt ¢ durch den Volumenanteil ¢, ersetzt. Die Kontinuitdtsglei-
chung fiir die Zweiphasenstromung ldsst sich dann schreiben als:

0(Pa 0a .
L(QsaaQouVma) = /|:(¢atg) + le(Vma Do Qa) — 0aqa| dG = 0 (25)

G

Das Verhiltnis des Volumenanteils ¢, zur Porositdt ¢ wird als Sattigung S, bezeichnet:

So= % o 4 =S¢ 2.6)

¢

Die mittlere Geschwindigkeit v,,, hdngt wie folgt von der Darcy-Filtergeschwindigkeit v
und der effektiven Porositét ab:

Vo

Vma:¢7
o

2.7)

Durch Einsetzen von Gleichung und Gleichung in die Gleichung fiir das Zwei-
phasensystem ergibt sich die Kontinuitdtsgleichung fiir die Phase a:

(Sa ¢ 0a)

L(SouQayVa) = ot

+ div(va 0a) — 0aqa = 0 inG (2.8)

Auf das Integralzeichen kann verzichtet werden, da die Bilanzierung fiir beliebige Gebiete
G gelten soll und somit der Integrand stetig sein muss.



38 Modellierungssysteme

2.2.1.3 Impulsbilanzgleichung

Die Impulsgleichung fiir Einphasen-Grundwasserstromungen ergibt sich aus der allgemei-
nen Bilanzgleichung durch Verwendung der Zustandsgroflee = o - v.

Es ergibt sich:

/[a(gtv) + div(v-(ov) + w) — r| dG = 0 (2.9)
G

Diese Gleichung fiir die Mikroskala, in der mit w innere Spannungen des Fluids und mit
r duflere Krafte berticksichtigt werden, wird jedoch nicht fiir die mesoskalige Betrachtung
verwendet. Hier kommt im Allgemeinen das Darcy-Gesetz zur Anwendung, das experimen-
tell anhand laminarer Einphasenstromungen durch ein poréses Medium bestimmt wurde.
Das Darcy-Gesetz kann aus der Impulsgleichung durch das Treffen bestimmter Annah-
men (siehe HELMIG (1997)[44]) abgeleitet werden. Eine wichtige Annahme hierbei ist die
Vernachldssigung von Tragheitstermen aufgrund der geringen Fliefigeschwindigkeiten bei
schleichenden Stromungen. Diese Annahme limitiert den Anwendungsbereich des Darcy-
Gesetzes auf Reynolds-Zahlen zwischen 1 und 10.

Das Darcy-Gesetz fiir die Einphasenstromung lautet:
v = —Kjy gradh = —K% grad(% + 2) (2.10)

Hierbei ist g die Erdbeschleunigung, h die unbekannte Standrohrspiegelhohe, die sich aus
einem Druckanteil % und einem geodétischen Anteil (Bezugsniveau) z zusammensetzt,
die dynamische Zahigkeit, K die hydraulische Leitfdhigkeit und K die intrinsische Per-
meabilitit.

Eine Erweiterung auf ein Zweiphasensystem fiihrt auf folgende Gleichung:
1
Vo = — i K, (gradp, — 04 8) (2.11)

Die Konstanten p und g werden in den Gradientenausdruck hineingezogen. Die Multipli-
kation von g mit grad z ergibt den Vektor der Erdbeschleunigung g mit den Komponenten
(Or 0/ -9 )T'

Die effektive Permeabilitit K, fiir die Phase « setzt sich zusammen aus der relativen Per-
meabilitit &k, und der intrinsischen Permeabilitit K:

K, = ko K (2.12)
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Das verallgemeinerte Darcy-Gesetz der Zweiphasenstromung kann somit formuliert wer-
den als:

k?"a
Vo = — M— K (gradp, — 0. 8) (2.13)

Das Verhiltnis 'Z—;’ wird als Mobilitit A\, bezeichnet.

2.2.2 Zweiphasenstr 6émungsdifferentialgleichung

Das Differentialgleichungssystem, das die Zweiphasenstromung in pordsen Medien be-
schreibt, erhdlt man, indem die Impulsgleichung (Darcy-Gesetz, Gleichung (2.13)) in die
Massenerhaltungsgleichung (Kontinuititsgleichung, Gleichung (2.8)) eingesetzt wird:

_ 9(Sa ¢ 0a)

. kra
La(pomsa) = ot — div (QaluK(gradpa — O« g))

«

—0afa = 0 (2.14)

Dieses Differentialgleichungssystem gilt fiir eine beliebige Anzahl von Phasen «. Im Wei-
teren soll nur noch der Fall einer Zweiphasenstromung mit den Phasen Wasser und Gas
betrachtet werden. Hierbei stellt Wasser die benetzende Phase (wetting, Index w) und Gas
die nicht-benetzende Phase (nonwetting, Index n) dar. Es wird weiterhin bei allen folgenden
Betrachtungen davon ausgegangen, dass die Porositét ¢ tiber die Zeit konstant ist.

Fiir ein Zweiphasensystem miissen zusétzlich zu Gleichung (2.14) folgende algebraische
Beziehungen erfiillt sein:

Die beiden Phasen fiillen das gesamte Porenvolumen aus:

Sw+ S, = 1 (2.15)

Am Interface zwischen den beiden Fluidenphasen tritt ein Sprung im Druck auf, der Kapil-
lardruck:

Pc = Pn — Puw (2.16)

Zusammen mit diesen Forderungen stellt Gleichung ein gekoppeltes Differentialglei-
chungssystem dar, das den simultanen Fluss zweier nicht-mischbarer Fluide in der gesattig-
ten oder ungesittigten Bodenzone beschreibt. Das Gleichungssystem ist stark nicht-linear,
da die Abhidngigkeiten des Kapillardrucks und der relativen Permeabilitidt von der Satti-
gung stark nicht-linear sein kénnen (siehe Kap.[2.2.3).
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2.2.2.1 Unterschiedliche Formulierungen

Mit Hilfe der algebraischen Beziehungen kénnen zwei der vier Unbekannten (p.,, py,, S, und
Syp) eliminiert werden. Damit ergeben sich drei mogliche Arten der Formulierung zweier
nicht-linearer Differentialgleichungen zur Beschreibung des Problems:

e Druck-Formulierung (p., pn)
e Sittigungs-Formulierung (S, Sy)

e Druck-Sattigungs-Formulierung ((p.,, Sn) bzw. (pn, Sw)])

Die Wahl der Primérvariablen bzw. Formulierung hdngt meistens von festzulegenden
Anfangs- und Randbedingungen ab, die je nach Problemstellung getroffen werden.

Die Druck-Formulierung basiert auf einer inversen Funktion, die die Sittigung in
Abhiéngigkeit des Kapillardrucks beschreibt. Diese Funktion existiert jedoch nur, wenn die
Ableitung des Kapillardrucks nach der Sattigung ungleich Null ist (ds%j = 0). Mit Hilfe dieser
Funktion kann die Sittigung eliminiert werden, das Problem wird mittels der beiden Un-
bekannten p,, und p,, durch ein parabolisches Differentialgleichungssystem beschrieben. In
vielen Anwendungsfillen ist jedoch der Gradient des Kapillardrucks sehr klein oder Null,
so dass fiir diese Probleme die Druck-Formulierung nicht angewendet werden kann.

Aus Gleichung kann mit Hilfe der totalen Geschwindigkeit vi = v, + v, und
diverser Umformungen und Zusammenfassungen die Sittigungs-Formulierung erhalten
werden. Es ergibt sich nur noch eine Gleichung, die als einzige Unbekannte S, (oder S,)
enthélt. Das Problem der Anwendbarkeit dieser Formulierung ergibt sich aus der Tatsache,
dass zur Losung der Gleichung v; im Vorfeld berechnet werden muss und dass im Falle
kleiner Kapillardruckgradienten eine hyperbolische Gleichung vorliegt.

In vielen Féllen bietet es sich aufgrund des zu berechnenden Systems an, eine Druck-
Sattigungs-Formulierung der Zweiphasendifferentialgleichung zu wahlen, wobei die Ent-
scheidung zwischen p,, — S,,- und p,, — S,,-Formulierung anhand der vorzugebenden Rand-
bedingungen getroffen wird. Die Formulierungen und die Vorziige werden nachfolgend
erldutert.

2.2.2.2 Druck-S attigungs-Formulierung

Es wird die p,, — S,-Formulierung vorgestellt, da sie im Rahmen dieser Arbeit zur Anwen-
dung kommt. Die Herleitung fiir die anderen Variablenkombinationen erfolgen analog.

Werden die Beziehungen
Pe = Pn— Pw = Pn = Pt Du

gradp, = grad(p. + p,) = gradp. + gradp,
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und
Sy +S, = 185, =1-25,
95, _ d1-8) _ 95
o ot N ot

in die Zweiphasendifferentialgleichung (2.14) eingesetzt, so erhalt man:

Wasserphase (w)
a(Sy ow )
Lw(pwysn) = —0 (af;g) — div (Qw Aw K (gl‘adpw - Quw g))
—Owqw = 0 (2.17)
Gasphase (1)
9(Sn 0n)

Ln(pwasn) = ¢ — div (Qn )\nK(gradpc + gfadpw — On g))

ot
—0Ongqn = 0 (218)

Diese Gleichungen bilden ein stark gekoppeltes, nicht-lineares und unsymmetrisches Dif-
ferentialgleichungssystem vom parabolischen Typ. Der Vorteil dieser Formulierung liegt
darin, dass sie auch bei kleinen Kapillardruckgradienten angewendet werden kann, da der
Kapillardruck explizit im Gleichungssystem berticksichtigt wird. Der Anwendungsbereich
beinhaltet somit auch gekliiftete Medien und Heterogenitaten.

2.2.3 Konstitutive Beziehungen
2.2.3.1 Kapillardruck-S attigungsbeziehung

In einem Zweiphasensystem besteht ein fundamentaler Zusammenhang zwischen den
Sattigungsgraden der benetzenden (wetting — .S,,) und der nicht-benetzenden (non-wetting
- Sy) Phase sowie dem Kapillardruck (p.). Nachfolgend werden die Modelle von BROOKS
& COREY (1964)[33] und VAN GENUCHTEN (1980)[42] fiir Zweiphasensysteme vorgestellt,
wobei der Kapillardruck als Funktion der Sittigung formuliert wird. Somit ergibt sich fiir
das Brooks & Corey-Modell

>

Pe(Sw) = pa Se fur p. > pq (Eindringdruck) (2.19)
und fiir das Van Genuchten-Modell
1, -+ 1 ..
pe(Sw) = o (Se™ — 1)n fur p. > 0 (2.20)
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Im Brooks & Corey-Modell steht p, fiir den Eindringdruck und A fiir einen Formparameter.
Im Van Genuchten-Modell steht n, m mit m = 1 — 1/n und « ebenfalls fiir einen Formpara-
meter. Fiir die Bestimmung der effektiven Sattigung (S.) gilt fiir das Brooks & Corey-Modell

S’w - S’wr A
Selpe) = Tt = (i“) (2.21)

und fiir das Van Genuchten-Modell

Se(pc> =

R R 02)

Swr

In Abbildung werden die beiden Kapillardruck-Sattigungsbeziehungen gegentiber ge-
stellt.

Die Formparameter kénnen auf Kenngrofien zuriickgefiihrt werden, die die Geometrie des
Porenraums charakterisieren. Sie konnen durch Kurvenanpassung an die experimentell er-
mittelte p. — S,,-Beziehungen bestimmt werden, oder sie werden anhand der gegebenen
Kornsummenkurven abgeschétzt. Untersuchungen haben ergeben, dass eine Transforma-
tion zwischen der Kapillardruck-Sattigungskurve und der Kornsummenkurve, die einen
dhnlichen, um 90° gedrehten Verlauf haben, moglich ist. In dieser Arbeit wurden dazu zwei
Methoden eingesetzt, zum einen die Methode nach ARYA UND PARIS (1981)[19] und zum
anderen nach JONASSON (1989)[54]. Diese beruhen auf dhnlichen Ansdtzen wie ein dlteres
Verfahren nach HARTGE (1969)[43].

10
van Genuchten:
n =4.37[-]
8 m =0.77 []
_ a =0.37 [1/Pa]
S
o
mg 6 —| Brooks-Corey:
=, A =2.00][-]
D_U
i’ Py = 20000 [Pa]
S 4 Swr= 0.10 []
°
o
g 2
4
----- van Genuchten
—— Brooks-Corey
0 ‘ I I | I I [ [ ‘

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Wasserséttigung S,,[-]

Abbildung 2.20: Darstellung der Kapillardruck-Sattigungsbeziehung nach Brooks & Corey
und Van Genuchten bei gleichen physikalischen Voraussetzungen
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Fiir einen Bodentyp (Loss), welcher in Bergbauregionen haufig angetroffen wird, ergibt sich
fiir das Brooks & Corey-Modell ein Eindringdruck (pg) von 5000 [Pa] und ein A-Wert von 2.
Fiir das Van Genuchten-Modell ergibt sich ein a-Wert von 0,0003 [Pa—!] und ein n-Wert von
3,5.

Werden heterogene Systeme untersucht, so miissen fiir jeden Bodentyp die Formparameter
der verwendeten Kapillardruck-Sittigungsbeziehung bestimmt werden.

Da die konstitutiven Beziehungen im System stark schwanken konnen, ist das zu l6sende
Gleichungssystem stark nicht-linear. Bei sehr geringen Sattigungen kénnen numerische Pro-
bleme auftreten, weil z.B. der Gradient des Kapillardrucks in Bezug auf die Séattigung gegen
Unendlich geht (vgl. Abb. [2.20), so dass fiir die numerische Berechnung eine Regularisie-
rung vorgenommen werden muss.

2.2.3.2 Relative Permeabilit at-Sattigungsbeziehung

Basierend auf den Porennetzwerkmodellen von BURDINE (1953)[34] und MUALEM
(1976)[67] wird die relative Permeabilitat-Sattigungsbeziehung aus Integration iiber die
Kapillardruck-Sittigungsbeziehung bestimmt. Dies fiihrt fiir das Brooks & Corey-Modell
auf

krw = eT (223)

Ern = (1 — Se)? <1 - SH*A) (2.24)

sowie fiir das Van Genuchten-Modell auf
1\m 2
kpw =S¢ [1 - <1 — Sg”") } (2.25)

1 12m
krn = (1 — S)7 [1 — S } (2.26)

Die Parameter € und + stellen Formparameter dar, die den Vernetzungsgrad der Poren be-
schreiben (siehe HELMIG (1997)[44])). Ein typischer Verlauf ist fiir Brooks & Corey und Van
Genuchten in Abbildung gegeben.

Bei heterogenen Systemen muss fiir jeden Bodentyp eine intrinsische Permeabilitidt be-
stimmt werden. Nahere Erlduterungen zur Bestimmung der Permeabilitdten fiir ein kon-
kretes Anwendungsbeispiel werden in BREITING ET AL. (2000)[27] gezeigt.
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1.0
van Genuchten:
n =4.37[]
o5 m =0.77 [-]
o =0.37[1/Pa]
LIT Brooks-Corey:
8 06 A =2.00[-]
= Py = 20000 [Pa] /»
S Swr™ 0.10 [] :
e
5 0.4
o
(]
=
S 02—
e N van Genuchten
—— Brooks-Corey
0.0 ————mmme=== —

0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 10
Wassersattigung S,,[-]

Abbildung 2.21: Darstellung der relative Permeabilitdt-Sattigungsbeziehung nach Brooks &
Corey und Van Genuchten bei gleichen physikalischen Voraussetzungen

2.2.4 Diskretisierungsverfahren und Gleichungsl  6ser

Die vorgestellten Bilanzgleichungen konnen im Allgemeinen nicht analytisch gelost wer-
den. Dazu werden numerische Néaherungsverfahren angewandt, siehe z.B. KOLDITZ
(2002)[58]. In HELMIG (1997)[44] wird eine Aufstellung gegeben, welche Verfahren be-
sonders fiir Stromungs- und Transportprozesse in Mehrphasensystemen geeignet sind. Die
Modelle werden in Raum und Zeit diskretisiert, und der Wert der Unbekannten wird nur
tiir ausgewdhlte (diskrete) Punkte ermittelt. Diese sind meist durch die Punkte des Berech-
nungsgitters vorgegeben. Die Werte der Zwischenpunkte werden durch Interpolation ermit-
telt. Die Art der Interpolation ist von der Art des verwendeten Diskretisierungsverfahrens
abhingig.

Im Raum werden in dieser Arbeit die Gleichungen und mit einem so genannten
Box-Verfahren, das auf einer Finite-Volumen-Methode basiert, diskretisiert. In Abbildung
wird die Konstruktion des Kontrollvolumens (Box) fiir das Box-Verfahren dargestellt.
Dazu wird das Finite-Elemente-Netz, welches z.B. durch die Knoten von a bis h gegeben
ist, verwendet. Um das Finite Volumen (B.) konstruieren zu konnen, werden die Element-
schwerpunkte der Finiten Elemente mit den Mittelpunkten der Elementrdnder verbunden.
Somit werden die Finiten Elemente in Teilvolumina unterteilt, welche sich dem jeweiligen
Knoten zuordnen lassen. Jetzt kann man jedem Elementknoten (auch Randknoten) eine Box
zuordnen.
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Fiir die Berechnung der advektiven Flussterme zwischen zwei Knoten wird in dieser Arbeit
ein Fully-Upwind-Verfahren eingesetzt. Dies ermdglicht, dass sich in der Regel eine stabi-
le Losung (keine Oszillationen) einstellt. Verstdarkte numerische Diffusion kann auftreten,
wenn die Gitterweiten zu grofS sind.

In der Zeit wird ein implizites Euler-Verfahren verwendet. Diese Vorgehensweise fiihrt auf
ein nicht-lineares, unsymmetrisches diinn besetztes, algebraisches Gleichungssystem fiir je-
den Zeitschritt, das je nach Gitternetzauflosung sehr viele Unbekannte haben kann.

Die Gleichungslosung erfolgt mit einer dufieren Newton-Iteration in Verbindung mit einem
inneren Mehrgitterverfahren. Es besteht die Moglichkeit, adaptive und parallele Metho-
den einzusetzen, so dass das Simulationsprogramm ,MUFTE-UG" auf modernen Hochleis-
tungsrechnern einsetzbar ist.

Die in diesem Kapitel kurz beschriebenen Methoden und Verfahren sind Bestandteil des
modularen Programmsystems MUFTE-UG, das fiir die Modellierung von verschiedenen
Arten von Mehrphasenstromungs- und -transportprozessen in heterogenen pordsen Medi-
en eingesetzt werden kann. Weitere Informationen konnen HELMIG ET AL. (1998)[45] und
BASTIAN ET AL. (1998)[22] enthommen werden.

2.2.5 Anfangs- und Randbedingungen

Das zuvor vorgestellte partielle Differentialgleichungssystem (Gleichung (2.14)) fiir die
Zweiphasenstromung ist ein orts- und zeitabhidngiges Problem. Damit dieses instationére
Stromungsproblem geldst werden kann, miissen zum einen Anfangswerte an jedem Ort de-
finiert werden. Zur Losung des Anfangswertproblems werden den verwendeten Primérva-
riablen zum Zeitpunkt t, Startwerte zugeordnet.

Zum anderen miissen die Rdnder durch Randbedingungen beschrieben werden. Fiir jeden
Modellgebietsrand muss eine der drei moglichen Randbedingungen zuordnet werden:

e Dirichlet-Randbedingung (wesentliche Randbedingung, Typ: erster Art)
Diese Randbedingung weist einer Primédrvariablen wahrend der numerischen Simu-
lation immer den entsprechenden vorgegebenen Wert zu.

¢ Neumann-Randbedingung (natiirliche Randbedingung, Typ: zweiter Art)
Mit dieser Randbedingung konnen z.B. Massen- oder Energiefliisse tiber den jeweili-
gen Rand festgelegt werden.

e Cauchy-Randbedingung (gemischte Randbedingung, Typ: dritter Art)
Diese Randbedingung gibt einen Wert fiir eine Primérvariable auf dem Rand am An-
fang der Simulation vor und dieser Randwert kann sich im Laufe der Simulation auf-
grund des Ergebnisses des vorherigen Zeitschrittes verandern.

In dem Simulationsprogramm MUFTE-UG, welches im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz
kommt, sind nur die ersten beiden Randbedingungen implementiert. Dies ist auch fiir die
meisten Stromungsprobleme ausreichend.
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Abbildung 2.22: Erstellung des Kontrollvolumens (Box) fiir die Finite-Volumen-Methode
aus einem Finite-Elemente-Netz

2.2.6 Simulationsprogramm MUFTE-UG

Die Anwendungsbeispiele dieser Arbeit wurden mit dem Simulationsprogramm MUFTE-
UG durchgefiihrt. Es besteht aus zwei Bausteinen (siehe Abb.[2.23).

Zum einen der MUFTE-Baustein, der sich vor allem mit der Physik und Numerik fiir Mehr-
phasensysteme in pordsen Medien auseinander setzt, und zum anderen der UG-Baustein,
der die allgemeine mathematische Umsetzung durchfiihrt und die Datenstrukturen bereit-
stellt. So beinhaltet er z.B. schnelle Loser zum Berechnen von nicht-linearen Gleichungssys-
temen, welche auf parallelen, adaptiven Mehrgitterverfahren basieren.

MUFTE (MUltiphase Flow, Transport and Energy model) wurde im Wesentlichen von HEL-
MIG (1997)[44], HELMIG ET AL. (1998)[45] entwickelt. Der Baustein UG (Unstructured Grid)
wurde von BASTIAN ET AL. (1997)[21] entwickelt.

2.2.6.1 Software-Baustein MUFTE

MUFTE besteht aus vielen Modulen, welche fiir die Modellierung von Mehrphasen-
Mehrkomponenten-Systemen in porosen oder gekliiftet-porosen Medien entwickelt wur-
den. Diese beinhalten z.B. die mathematisch-physikalischen Modelle, konstitutive Bezie-
hungen sowie Diskretisierungsmethoden. Nachfolgend werden die einzelnen Module von
MUFTE angegeben:
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IWS, Lehrstuhl fur Hydromechanik und Interdisziplinares Zentrum fur
Hydrosystemmodellierung Wissenschaftliches Rechnen (IWR)

- Problembeschreibung

- konstitutive Beziehungen

- physikalisch — mathematische Modelle
- Diskretisierungsmethoden

- numerische Schemata

- Verfeinerungskriterien

- physikalische Interpretation

- Mehrgitterdatenstrukturen
- lokale Netzverfeinerung

- Ldser (Mehrgitter ...)

- r,h,p — adaptive Methoden
— Parallelisierung

- Benutzerschnittstelle

- grafische Darstellung

e @000 | ﬂ%&
oo

UG

Abbildung 2.23: Struktur des Simulationsprogramms MUFTE-UG (nach CLASS ET AL.
(2004)[37])

e Einphasensysteme
- Einphasenstrémung von Fliissigkeiten (z.B. Wasser oder Olen) oder Gasen
(z.B. Luft oder Methan), kompressible oder inkompressible Fluide

- Ein- und Mehrkomponenten-Transport von 16slichen Stoffen (z.B. Schadstoffen,
Salz oder Gase)

- Anwendungsbereiche: 2D und 3D, beides auch mit Kliiften
e Zweiphasensysteme

- Zweiphasenstromung von zwei Fliissigkeiten (z.B. Wasser und Ol) oder einer
Fliissigkeit und einem Gas (z.B. Wasser und Methan), kompressible oder inkom-
pressible Fluide

- Zwei- und Mehrkomponenten-Transport von loslichen Stoffen (z.B. Schadstoffen,
Salz oder Gase)

- isotherm und nicht-isotherm mit und ohne Phasentibergénge

- Anwendungsbereiche: 2D und 3D, beides auch mit Kliiften
e Dreiphasensysteme
- Dreiphasenstromung von zwei Fliissigkeiten und einem Gas (z.B. Wasser und Ol

und Methan), kompressible oder inkompressible Fluide

— Drei- und Mehrkomponenten-Transport von 16slichen Stoffen (z.B. Schadstoffen,
Salz oder Gase)

— isotherm und nicht-isotherm mit und ohne Phaseniibergénge

- Anwendungsbereiche: 2D
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2.2.6.2 Software-Baustein UG

UG ist ein Baukasten zur numerischen Losung ,beliebiger” partiellen Differentialgleichun-
gen. Er umfasst umfangreiche effiziente Methoden und Techniken zum Bearbeiten dieser
Gleichungstypen. Dabei wurde ein spezielles Augenmerk auf adaptive Netzverfeinerung,
robuste Mehrgittermethoden und Parallelisierungstechniken fiir unstrukturierte Gitter ge-
legt. Der modular aufgebaute Baustein ldsst sich grob in drei Hauptbereiche einteilen (siehe

Abb. [2.24):

e UG-Bibliothek
e Problemklassen-Bibliotheken
e Anwendungen

Die UG-Bibliothek ist der Hauptbereich des Software-Bausteins, denn sie enthilt die Ver-
waltung der Geometrie und die Benutzerschnittstellen. Dabei werden dem Nutzer Online-
Grafiken zu speziellen Kennwerten wéhrend der Simulation zur Verfligung gestellt und
die Ergebnisse nach den Wiinschen des Nutzers aufbereitet. Des Weiteren gibt es mehrere
Untergruppen, welche z.B. Vektor- oder Matrixoperationen durchfiihren, sowie die Netz-
Vergroberung oder Netz-Verfeinerung realisieren. Dariiber hinaus wird in diesem Teil die
Lauffahigkeit auf Parallelrechnern ermdglicht. Dazu werden die Untergruppen DDD (Dy-
namic Distributed Data), PPIF (Parallel Processor Interface) und CHACO als Lastverteiler
eingebunden.

Die Problemklassen-Bibliothek umfasst die numerische Diskretisierung, Fehlerschitzer, so-
wie auch Losungsmoglichkeiten fiir spezielle Differentialgleichungssysteme.

Damit die numerische Simulation durchgefiihrt werden kann, werden im Bereich der An-
wendungen mit Hilfe einer Skript-Datei die Gebietsbeschreibungen, Rand- und Anfangsbe-
dingungen sowie die Koeffizientenfunktionen angegeben.

2.2.7 Hochleistungsrechnen

Da die zu bearbeitenden Aufgaben im Bereich der Hydrosystemmodellierung im Un-
tergrund sehr hdufig komplex, grofirdumig und dreidimensional sind, miissen zu deren
Losung leistungsfahige Computer eingesetzt werden (HINKELMANN (2003)[50]). Die klas-
sischen Einzel-PCs kénnen diesen Anforderungen gar nicht oder nur mit einem extrem ho-
hen Rechenzeitaufwand gerecht werden. Mit dem Einsatz von Hochleistungsrechnern (HPC
— High Performance Computing) soll sich diesem Problem angenommen werden. Es gibt
zwei Hauptrechnertypen (Parallel- und Vektorrechner), welche mit dem Begriff des HPC
verbunden werden.

Ein Parallelrechner erhilt seine Rechenleistung und -geschwindigkeit durch das Zusam-
menschalten von mehreren Prozessoren, welche sich alle in einem oder in mehreren Com-
putern befinden kénnen. Die Prozessoren sind durch ein Verbindungs- bzw. Kommunika-
tionsnetzwerk miteinander verbunden. Wenn ein Parallelrechner aus mehr als ca. einhun-
dert Prozessoren besteht, spricht man von massiv parallel; bei einer geringeren Anzahl von
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Diskretisierung von part. DGL, Randprobleme,
Fehlerschatzer etc. Koeffizientenfunktionen etc.
Problemklassen Bibliotheken Anwendungen

Benutzerschnittstelle

Netzverwaltung

CHACO m Gebietsverwaltung Systemverwaltung
PPIF Basisfunktionen

Abbildung 2.24: Struktur des Software-Bausteins UG

Prozessoren von moderat parallel. Da ein Parallelrechner durch Hinzufiigen von weiteren
Prozessoren relativ einfach erweitert werden kann, ist sein Preis-Leistungsverhéltnis besser
gegeniiber dem Vektorrechner, der seine Leistungssteigerung aus einem hoch entwickelten
Prozessor bezieht.

Die Klassifizierung der Rechnerarchitekturen erfolgt nach dem Schema von Flynn (sie-
he Abb. 2.25). Der herkémmliche PC (von Neumann-Rechner) arbeitet nach dem ,Single-
Instruction-Single-Data-Prinzip” (SISD), wobei ein Prozessor die Anweisungen der Reihen-
folge nach abarbeitet. Bei Computern mit mehreren Prozessoren wird der gleiche Befehl
gleichzeitig mit unterschiedlichen Daten auf den jeweiligen Prozessoren durchgefiihrt. Dies
wird als Datenparallelitit oder ,Single-Instruction-Multiple-Data-Prinzip”(SIMD) bezeich-
net. Die dritte Klasse ist das ,Multiple-Instruction-Multiple-Data-Prinzip” (MIMD). Hier
konnen verschieden Befehle mit unterschiedlichen Daten zur gleichen Zeit auf den einzel-
nen Prozessoren ablaufen. Es wird auch von der funktionalen Parallelitit gesprochen.

Der Speicher der Parallelrechner kann gemeinsam (shared memory) oder verteilt (distribu-
ted memory) genutzt werden. Bei dem gemeinsam genutzten Speicher muss auf die Un-
abhiéngigkeit der Daten und auf die zeitliche Bearbeitung der Daten geachtet werden. Diese
Speicherstruktur eignet sich besonders beim SIMD-Prinzip. Das MIMD-Prinzip ist auf Sys-
teme mit verteiltem Speicher besser zugeschnitten. Dabei ist ein besonderes Augenmerk
auf die Kommunikation der einzelnen Prozessoren untereinander zu achten, wenn z.B. ein
Prozessor auf die Ergebnisse eines anderen Prozessors angewiesen ist.
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Abbildung 2.25: Rechnerarchitekturen (P: Prozessor, S: Speicher) (nach HINKELMANN
(2003)[511)

Die Vektorrechner arbeiten nach dem SIMD-Prinzip, aber sie fithren die einzelnen Prozes-
se viel schneller aus. Die einzelnen Prozesse werden nicht nacheinander bearbeitet, son-
dern parallel zueinander und die Startzeiten der Prozesse sind jeweils nur durch eine
Taktldnge versetzt. Dies ist durch den Einsatz von speziellen Datenstrukturen moglich (sie-

he Abb.[2.26).

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Hochleistungsrechnern gibt es spezielle Kenn-
zahlen, wie z.B. Speedup und Effizienz. Diese beschreiben die Verhiltnisse zwischen Re-
chenzeiten auf einem und mehreren Prozessoren. Weitere Informationen sind in HINKEL-
MANN (2003)[51] aufgefiihrt.

Damit ein paralleler Algorithmus mdoglichst effizient ablduft, sollte die gesamte Rechenlast
gleichméfig auf alle Prozessoren verteilt werden. Dabei sollten die Wartezeiten sowie die
Kommunikation zwischen den einzelnen Prozessoren minimiert werden. In der Regel zer-
legt das Lastverteilungverfahren das vorhandene Startgitter in einzelne Teilgebiete. Dies ist
bei unstrukturierten Gittern sowie bei Gittern, die sich wihrend der Simulation verandern
(adaptive Netze) nicht so einfach zu realisieren. Die gidngigsten Verfahren sind die geome-
trischen, grafen-orientierten und heuristischen Verfahren. Detailliertere Angaben zur Last-
verteilung sind in LANG (2001)[63] angegeben.

Bei den Programmiermodellen, welche fiir die Kommunikation und Steuerung des Pro-
grammablaufes zustdndig sind, kommen im Prinzip zwei Varianten zum Einsatz. Syste-
me mit gemeinsamen Speicher arbeiten mit dem datenparallelen Modell, und bei verteil-
tem Speicher wird z.B. das ,Message-Passing-Interface” (MPI) eingesetzt. MPI beinhal-
tet vor allem Kommunikationsroutinen und ist wesentlich leistungsfahiger als das daten-
parallele Modell. Beim parallelen Rechnen sollte nach Moglichkeit das Message-Passing-
Programmiermodell zur Anwendung kommen, da es portabler und viel flexibler einsetzbar
ist, z.B. auch fiir Probleme auf unstrukturierten Gittern.
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a(1) =b(1) + C(1)> a(2) = b(2) + C(2)> a(3) = b(3) + C(3)>

Skalar—-Prozessor
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Vektor-Prozessor
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Abbildung 2.26: Prozessorfunktionsweisen (nach HINKELMANN (2003)[51])

Das Anwendungsbeispiel aus Kapitel wurde auf dem LINUX PC-Cluster des Lehr-
stuhls fiir Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung am Institut fiir Wasserbau der
Universitdt Stuttgart gerechnet. Dieser besteht aus 56 Einzel-PCs mit je einem Prozessor
(1 GHz) und eigenem Arbeitsspeicher (1,5 GB RAM). Der Vorschaltrechner ,Goliath”
(Hauptrechner) koordiniert die parallelen Prozesse auf den Cluster-Knoten mit Hilfe des
parallelen Clusterbetriebssystems SCORE [12].
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2.3 Postprozess

Nach der numerischen Simulation miissen die errechneten Daten analysiert, interpretiert
und prédsentiert werden. Diesen Schritt nennt man Postprocessing. Die Standardprasentati-
on der Simulationsergebnisse umfasst Zeitreihen, Isolinien/Isoflichen oder Vektorfelder.

2.3.1 Visualisierung

Der Visualisierung von wissenschaftlichen Daten kommt heutzutage immer mehr Bedeu-
tung zu, weil durch die grafische Darstellung ein tieferes Verstindnis als durch die reine
Betrachtung der ,Zahlenkolonnen” ermoglicht wird.

Zeitabhdngige 3D-Simulationen erfordern eine sehr komplexe Visualisierung. Fiir den ers-
ten Eindruck reicht meistens die Betrachtung der Ergebnisse mit Hilfe von 2D-Schnitten aus.
Fiir eine detaillierte 3D-Betrachtung der Ergebnisse sind fortgeschrittene Visualisierungs-
werkzeuge notwendig. Diese Werkzeuge benétigen spezielle Schnittstellen zur Dateneinga-
be, und sie erstellen die Ausgaben nach den Bediirfnissen des Benutzers. Fiir die Prasen-
tationen der 3D-Simulationsergebnisse wird in dieser Arbeit das Visualisierungsprogramm
,OpenDX” eingesetzt, welches im nachfolgenden Kapitel 2.3.1.1| vorgestellt wird.

Um einen noch besseren rdumlichen Eindruck von den Ergebnissen zu erhalten, sollte man
auf die Methoden der virtuellen Realitdt (VR) zurtickgreifen, welche sich in den letzten Jah-
ren rasant entwickelt haben (siehe Kap.[2.3.1.2).

Einige Ergebnisse der Simulationen dieser Arbeit wurden auch in einem speziellen Visuali-
sierungsraum mit einer 4-Flachen-Projektion (,CUBE”) am Rechenzentrum der Universitét
Stuttgart visualisiert. Im Kapitel [2.3.1.3|wird diese Visualisierungsform kurz vorgestellt.

Beispiele fiir visualisierte Ergebnisse werden im Zusammenhang mit der Vorstellung von
Anwendungsbeispielen in Kapitel gegeben.

2.3.1.1 OpenDX

Neben den hiufig verwendeten kommerziellen Visualisierungsprogrammen, wie z.B. AVS
(Advanced Visual Systems, Inc.) [1] und TECPLOT (Amtec Engineering, Inc.) [14] gibt es das
frei verfiigbare Mehrzweck-Datenvisualisierungsprogramm OPENDX [8].

OpenDX (siehe Abb. ist eine Grafikbibliothek, die speziell zur Visualisierung von Da-
ten entwickelt wurde. IBM hat diese Bibliothek frither unter dem Namen ,IBM Visualizati-
on Data Explorer” vertrieben und sie wurde im Mai 1999 als Open-Source Software-Version
unter dem Namen ,OpenDX" freigegeben. Der Programmquellcode kann von den Benut-
zern eingesehen und weiterentwickelt werden, die Benutzung unterliegt aber weiterhin den
Lizenzbedingungen. Der Benutzer muss die Software jedoch nicht mehr kommerziell erwer-
ben.
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Abbildung 2.27: Bildschirmschnappschuss der Benutzeroberfliche von OpenDX

Mit OpenDX bedient man sich einer visuellen objektorientierten Programmiersprache.
Wiéhrend herkdmmliche Programmiersprachen meist textbasiert sind, sind visuelle Pro-
grammiersprachen von grafischer Natur. Sie basieren auf dem Datenflusskonzept: Daten
werden dem System zugefiihrt, flielen durch ein ,Rohrleitungsnetzwerk”, in dem Da-
tenoperationen vorgenommen werden, und erreichen zuletzt die Ausgabeeinheit (siehe

Abb.2728).

Ausgehend von der Datendarstellung der geometrischen Strukturen kann das Objekt Schritt
ftir Schritt visualisiert und dargestellt werden (Kategorie ,Rendering”). Im Unterschied zu
anderen Visualisierungsprogrammen (z.B. Tecplot) wird hier zunéchst interaktiv ein Vi-
sualisierungsprogramm, das aus einem Netz von Visualisierungsmodulen besteht, zusam-
mengestellt, bevor der eigentliche Visualisierungsprozess ausgefiihrt wird. Die Ausfiihrung
selbst kann wiederum interaktiv gesteuert werden.

Neben der Visualisierung bietet die Software OpenDX umfangreiche Moglichkeiten zur
Analyse von und Interaktion mit wissenschaftlichen Daten. Sie ist modular aufgebaut, und
ihre Stdrke liegt vor allem darin, dass in einem ersten Schritt alle Funktionen als Modu-
le in einer grafischen Benutzeroberfliche kombinierbar sind, so dass in der Entwurfsphase
noch kein Programmcode geschrieben werden muss. Weiter bietet OpenDX die Moglich-
keit, selbst Module in C oder Fortran zu programmieren, wobei mit dem Maus-gesteuerten
Modul ,Builder” ein Grundgeriist fiir ein Modul automatisch generiert werden kann. Ist
die Visualisierungsmethode fertig entworfen, konnen die Module gut in Programme mit
eigener Benutzeroberfldche integriert werden.
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Visualisierungsprogramm (OpenDX)

Importieren Transformieren  Darstellen EﬂE}

* Data Model » Scripting Language * Image Window
* Data Prompter * Visual Program Editor * Control Panels
* Data Browser * Modules * Display Module

Module Builder

Abbildung 2.28: Hauptfunktionen von OpenDX

Aus den vorhandenen Modulen lassen sich mit Hilfe einer grafischen Benutzerschnittstelle,
dem ,,Visual Program Editor” (VPE), Datenflussplidne aufbauen (IBM spricht von ,,Visual
Programms”), die zunédchst die aufzubereitenden Daten einlesen, eventuell transformieren,
die Informationen zur Darstellung berechnen und schliefilich in einem Fenster grafisch aus-
geben.

Die Programmbibliothek ist nach Kategorien geordnet und befindet sich auf der linken Seite
des VPE. Nach Anwahl einer ,Kategorie” werden darunter in der Box: ,(All) Tools”die zu-
geordneten Programmobjekte angezeigt. Diese konnen per Maus auf die grafische Program-
mieroberfliche des Editors tibertragen und zu komplexen Programmen (Datenflusspldnen)
zusammengefiigt werden (siehe Abb. 2.27).

Jedes der von OpenDX angebotenen Module besitzt mehrere Ein- und Ausginge, iiber die
die Daten zwischen den verwendeten Modulen ausgetauscht werden. Durch unterschied-
lich gefarbte Eingdnge werden zwingend notwendige Eingangsfliisse symbolisiert. Mit ei-
nem Mausklick auf den jeweiligen Ein- und Ausgang werden die Verkniipfungen festgelegt
und geben so den Weg an, den die Daten bei der Visualisierung nehmen. Viele der Module
besitzen Parameter, {iber die man interaktiv die Darstellung der Daten manipulieren kann.
Die Erweiterung oder Anderung eines Netzwerkes ist denkbar einfach und geschieht eben-
falls mit Hilfe von Maus und Meniis. Datenflusspldne konnen selbstverstandlich gesichert
und spater wiederverwendet werden. Die einzelnen Module eines Datenflussplanes konnen
auf verschiedene Rechner verteilt werden, um z.B. von der grofieren Rechenkapazitdt eines
Clusters profitieren zu konnen.

Zur Visualisierung wissenschaftlicher Daten hilt OpenDX eine grofse Anzahl von fertigen
Programmen/Modulen (siehe Abb.[2.29) fiir folgende standardisierte Aufgaben bereit:
e Transformation von Daten, Skalierungen, Arithmetik

e 3D-Darstellung von Daten, z.B. Berechnung von Isoflichen, Volumen-Rendering,
Stromlinien, Erzeugung von Schnitten (X-Y-Plots)
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e 3D-Achsen, Achsenbeschriftungen, Bildbeschriftungen, Farb-Legenden

e Transformation von dargestellten Objekten, Manipulation von Lichtquellen, Kamera-
einstellungen

¢ Layoutgestaltung, Animationen

e Debugging

In der Abbildung[2.30]ist ein Beispiel eines Datenflusses durch den VPE dargestellt. So zeigt
er, wie durch das Modul , FileSelector” eine Datei getffnet wird. Dann werden mit Hilfe des
Moduls ,Import” die Daten eingelesen, und durch das Modul ,ShowConnections” wird
gesteuert, was durch das Modul ,Image” ausgegeben werden soll.

Neben dem Visual Program Editor steht auch eine Skriptsprache zur Verfiigung, die zur
Programmierung eines Visualisierungsnetzwerkes herangezogen werden kann. Im Gegen-
satz zum VPE werden Skripte mit einem normalen ASCII-Editor hergestellt. Fiir den Ablauf
des Programms ist auflerdem kein grafisches Eingabefenster notwendig, wenn man auf die
Ausgabe am Bildschirm verzichtet und stattdessen die Ausgabe in einer Datei im Tiff- oder
Postscript-Format anlegen ldsst.

Abschlieflend wird auf die Struktur und den Aufbau der Eingangsdaten von OpenDX ein-
gegangen. Die Datei mit den Visualisierungsdaten besteht grob aus 4 Blocken:

e Koordinaten der Eckpunkte des geometrischen Objektes (3D-Vektor)
e Verbindung der Koordinaten (je 3 Punkte verbinden ein Dreieck)
e Werte, die den Eckpunkten zugeordnet sind (z.B. Sattigung an diesem Punkt)

e Beschreibung der Datenzusammengehdorigkeit

In OpenDX werden Verbindungen wie folgt identifiziert: Man gibt eine Liste von Koordina-
ten an, welche automatisch durchnummeriert werden in der Reihenfolge, in der sie eingele-
sen werden. OpenDX interpretiert die Liste in der Art, dass jeweils die beiden nebeneinan-
der liegenden Punkte miteinander verbunden sind (1 mit 2, 2 mit 3, 3 mit 4 etc.). Es gibt auch
die Moglichkeit aus einer Menge ,,vereinzelter” Messpunkte wieder ein Gitter aufbauen zu
lassen. Fiir regelméfsige Gitter gibt es in OpenDX jedoch eine besonders einfache Hand-
habung von Datensédtzen. Hier wird einfach ein Array an Daten an das ,Import-Modul”
iibergeben, das von diesem automatisch richtig interpretiert wird.

Grundsitzlich werden die Daten, die mit OpenDX dargestellt werden konnen, in 2 Katego-
rien eingeteilt:

e Verbindungsabhéngig (connection-dependent): Daten sind konstant innerhalb eines
Gitterelements

e Positionsabhédngig (position-dependent): sich kontinuierlich &ndernde Werte, die an
gewissen Stellen durch ,Stichproben” gemessen werden



2.3 Postprozess 57

File Edit Execute Windows Connection Options Help

. ’c - . - -
Cateqories: Untitled

Interface Control
Macros

Import and Export Tools:

Export i)
ExportyYRML

Import
ImportSpreadsheet ShowConnections
Include

Partition
Readlmage
Reduce
Refine
Slab

Slice L

Abbildung 2.30: Beispiel eines Datenflusses in OpenDX mit Hilfe des Visual Program Edi-
tors (VPE)

Da OpenDX einen objektorientierten Ansatz besitzt, existieren Klassen und Objekte. Die
Oberklasse aller Objekte in OpenDX ist das ,Object”. Die wichtigsten Objekttypen fiir die
Visualisierung sind die ,,Group” und das ,Field”. Gewisse Module brauchen am Eingang
eine Group, andere ein Field.

Werden mehrere Fields mit dem Collect Modul zusammengefiigt, entsteht eine Group.

Jedes dreidimensionale Objekt ist in einem Field abgespeichert, wobei jedes Field aus meh-
reren Komponenten besteht. Die Art der Komponenten hdngt vom Typ des Fields ab. Grob
gibt es zwei Arten von Fields:

e Regular Fields: Hier ist die Struktur ein regelméfliges Raster.

e Irregular Fields: Hier wird nicht jedem Punkt in einem Raster ein Wert zugeordnet,
sondern nur ausgewdhlten Punkten. Deshalb wird zusatzlich eine , positions compo-
nent” definiert, die ein Array mit den Koordinaten der Punkte darstellt. Die Werte im
Array der Data component gehdren dann zum Punkt im Positions-Array mit demsel-
ben Index.

OpenDX besitzt wie alle derartigen Produkte sein eigenes Datenformat, in das darzustel-
lende Daten erst einmal konvertiert werden miissen. Das Datenmodell unterstiitzt dabei
unterschiedliche Datentypen wie integer (int), real (float) oder Text (string). Abhdngige Va-
riablen konnen Skalare (rank 0), Vektoren (rank 1) oder mehrstufige Tensoren (rank 2) sein.
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Dabei werden kartesische, zylindrische oder sphérische Koordinatensysteme zugrunde ge-
legt, wobei die abhédngigen Variablen auf diversen Gittertypen definiert werden koénnen.
Um nun die eigenen Daten einlesen zu konnen, ist im Allgemeinen mindestens die Anfer-
tigung einer Kopfdatei notwendig, die die Art der Daten und das zugrunde liegende Gitter
angibt. Nachfolgend ist ein Auszug aus dieser Datei angegeben:

object "positions" class array type float rank 1 shape 1
items 2 data follows
-0.00001 1.00001

Darin wird der Objektname , positions”, die Typ-Spezifikation (class) ,array”, der Datentyp
Jfloat”, der Rang ,Vektor” (rank 1 => Vektor), Spalten (shape) ,1” und die Anzahl der
Eintrdge ,items 2“ angegeben. Zur Vereinfachung dieser Angaben ist der Maus-gesteuerte
,Data Prompter” in OpenDX integriert, mit dessen Hilfe interaktiv die Beschreibung der
Daten vorgenommen und die notwendige Kopfdatei erzeugt werden kann.

2.3.1.2 Virtual Reality Modelling Language

Eine weitere Moglichkeit die errechneten Daten darzustellen, ist durch den Einsatz der
Sprache , Virtual Reality Modelling Language” (VRML) gegeben. Dies ist ein internatio-
nal anerkannter Standard fiir die Beschreibung von 3D-Geometrien und 3D-Objekten im
Internet. VRML ist ein offener Standard, der fiir die Weiterentwicklung durch ein fiir jeder-
mann zugangliches Konsortium freigegeben wurde. Um VRML-Inhalte ansehen zu kénnen,
benotigt der Betrachter ein Plug-in, das fiir die verschiedenen Browser iiber das Internet frei
erhiltlich ist; z.B. COSMO-PLAYER PLUG-IN [2] (siehe Abb.[2.31).

VRML-Inhalte sind somit plattformunabhdngig zugéanglich, sofern ein Plug-in fiir das ent-
sprechende Betriebssystem existiert. Der Betrachter kann sich mit Mausbewegungen durch
die virtuelle Szene manovrieren, wobei die Bilder stindig neu berechnet werden, wenn sich
sein Standpunkt dndert. Es konnen auflerdem interaktive und animierte Elemente durch
Verwendung einer Skriptsprache eingebaut werden. VRML hat sich bisher nicht auf brei-
ter Basis durchsetzen konnen, was besonders an den umfangreichen Dateigréflen und den
uneinheitlichen Darstellungen mit verschiedenen Plug-ins liegt. Die VRML-Text-Dateien
konnen zwar komprimiert werden, sind aber in Lade- und Bildaufbaugeschwindigkeit
bindren Dateien unterlegen. Aufierdem erlauben manche Browser keine Skriptsteuerung au-
Berhalb der VRML-Datei, weshalb Steuerelemente, die in allen Browsern funktionieren sol-
len, in die 3D-Szene integriert werden miissen. Der sich in Entwicklung befindende Nach-
folger von VRML, ,Extensible 3D” (X3D) soll solche Nachteile nicht mehr aufweisen. Er
ist modular aufgebaut, verfiigt tiber Kernfunktionen und bei Bedarf nachladbare Zusatz-
funktionen und ist fiir das Zusammenspiel mit anderen Multimediaelementen XML-basiert.
OpenDX besitzt fiir die Erstellung von Flichengeometrien eine VRML-Exportfunktion.
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Abbildung 2.31: Bildschirmschnappschuss vom Cosmo-Player

2.3.1.3 CUBE

In dem vorherigen Kapitel wurde bereits die Darstellung der Daten mit Hilfe von
VRML vorgestellt. Dabei wurde ein Standard-Browser verwendet, der die Ergebnisse auf
einem PC-Monitor prasentiert. Aufgrund der rdumlichen Ndhe zum Hochleistungsrechen-
zentrum (HLRS) der Universitat Stuttgart konnten die Simulationsergebnisse dieser Arbeit
in einem speziellen Visualisierungsraum des HLRS mit dem Namen ,CUBE” angesehen
werden. Dies ist ein Raum mit einer 4-Fldchen-Stereo-Riickprojektionsumgebung, wo die
Projektoren ein Bild auf den Boden (2,80 m x 2,80 m) und auf 3 Wande (links, geradeaus,
rechts) mit einer Héhe von 2,50 m projizieren. Der Stereo-Effekt wird durch eine Doppel-
projektion erzielt, d.h. fiir die Erstellung der Bilder auf allen vier Projektionsflichen werden
8 Projektoren benétigt. Die Konstruktion des ,,CUBEs” setzt auf dem Prinzip der CAVE[39]
(Cave Automatic Virtual Environment) auf, welches an der Universitiat von Illinois in Chi-
cago entwickelt wurde.

Die Betrachter befinden sich in dem Raum und haben eine passive Stereo-Brille aufgesetzt,
um so den raumlichen Eindruck zu erhalten. Eine Person besitzt eine aktive Stereo-Brille,
wobei dessen Kopfbewegungen sofort in Bewegungen des Bildes umgesetzt werden. Des
Weiteren besitzt diese Person einen Datenhandschuh zur Steuerung der Software (siehe

Abb.[232).

Die Signale fiir die 8 Projektoren werden von einer Silicon Graphics Workstations ,Onyx2”
mit 14 Prozessoren und 4 GB Arbeitsspeicher aufbereitet. Als Software kommt COVER (CO-
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Abbildung 2.32: Innenansicht vom ,,CUBE” des HLRS der Universitdt Stuttgart

VISE Virtual Environment) zum Einsatz. Dies ist eine spezifische Weiterentwicklung von
COVISE und stellt die VR-Umgebung dar. COVISE[62] (Collaborative Visualization and
Simulation Environment) wurde im Rahmen mehrerer europdischer und deutscher Projek-
te entwickelt und ist an mehreren akademischen und industriellen Institutionen im Ein-
satz. COVISE ist eine verteilte Multiprozessumgebung zur Integration von Simulations-
und Visualisierungsschritten. Computerunterstiitztes kooperatives Arbeiten (CSCW) wur-
de als zentrales Element in der Architektur von COVISE berticksichtigt. COVER ermoglicht
die Kontrolle entfernter Prozesse durch Interaktion mit den dargestellten Elementen in ei-
ner virtuellen Umgebung. Weitere Informationen zum CUBE befinden sich in RANTZAU

(1998)[72].

2.3.2 Interpretation von Ergebnisdaten

Im vorigen Abschnitt wurde auf die Prasentation der Ergebnisse eingegangen. Visualisie-
rungsformen, die besonders haufig fiir die Darstellung von spezifischen Informationen
und fiir die Bewertung der Ergebnisse herangezogen werden, sind z.B. Zeitreihen, Isoli-
nien/Isoflachen oder Vektorfelder. Neben diesen statischen Ergebnisbildern gibt es auch
die Moglichkeit der Ausgabe der Simulationsergebnisse als Film. Dies ist besonders bei
zeitabhdngigen Prozessen geeignet. Nachfolgend soll es um die Auswertung der dargestell-
ten Daten gehen.

Neben der Modellbildung ist auch die Visualisierung abhdngig von der Fragestellung, die
mit der Simulation beantwortet werden soll. Soll z.B. der Grundwasserspiegelanstieg in ei-
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nem Bergwerk simuliert werden, so ist die genaue Erfassung von Kliiften am oberen Rand
des Gebiets nicht von so grofier Bedeutung wie bei der Simulation der Methangasmigration
durch den Untergrund an die Tagesoberfldche. In diesem Falle wird sich auch die Visualisie-
rung fiir diese beiden Fragestellungen, die auf dem selben System aufbauen, unterscheiden.
Fiir den Fall des Grundwasserspiegelanstiegs sind vertikale Schnitte durch das System hilf-
reich, die den zeitlichen Verlauf der Wasserstandshohe zeigen. Dem gegentiber ist bei der
Fragestellung, wie viel Methangas an die Tagesoberfldche gelangt, ein X-Y-Plot geeigneter,
der die austretende Menge tiber die Zeit darstellt.

Eine weitere Aufgabe der Visualisierung ist es, die Plausibilitdt der Ergebnisse zu kontrol-
lieren. So kann zum einen das Ergebnis mit der Logik untersucht werden — Wasser sollte
nicht bergauf flieSen. Zum anderen kann eine ingenieurmafige Uberpriifung stattfinden.
So kann man z.B. kontrollieren, ob nur die Menge an Gas aus dem System austritt, die auch
vorher vorhanden oder zugefiihrt wurde (globale Massenbilanz).

Hierbei ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Ergebnisse nicht hoher sein kann als die
der Eingabeparameter. Z.B. ist es nicht méglich, anhand von Pegelstinden, welche nur auf
10 cm genau angegeben werden, den exakte Verlauf des Grundwasserspiegels zwischen den
Pegeln auf den Millimeter genau anzugeben. Auch bei den erfassten Strukturen sind Unsi-
cherheiten zu betrachten. In der Regel ist es nicht moglich, bei komplexen Untergrundsys-
temen die Geometrie exakt zu erfassen, hier wird es immer Vereinfachungen geben miissen.
Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig, die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zu
dokumentieren, da diese einen groflen Einfluss auf die Zuverldssigkeit der Ergebnisse und
die Glaubwiirdigkeit des Modells haben.

Besonders bei gekliifteten Systemen ist es nicht moglich, die genaue Lage jeder einzel-
nen Kluft zu berticksichtigen. Mit Hilfe von geostatistischen Tools wie z.B. Frac3D (siehe
Kap. kann jedoch eine Ndherung der realen Kluftverteilung angenommen werden.
Die Aufgabe der Visualisierung ist es hier, die Lage der Kliifte darzustellen, so dass die Ver-
teilung auf Plausibilitdt untersucht werden kann. Hier schliefst sich in einigen Féllen ein Ite-
rationsverfahren an, bei dem die Eingangsparameter des Kluftgenerators wie z.B. Kluftoff-
nungsweiten verdndert werden (Préprozess) und eine neue Simulation stattfinden muss.

Neben dem Einfluss von Kliiften spielen in einigen Féllen auch kleinskalige Heterogenitidten
eine Rolle. In der Regel werden diese durch eine Mittelung der Parameter vernachléssigt. Bei
Bedarf konnen sie jedoch mit Hilfe von geostatistischen Tools wie z.B. SIMSET (BARDOSSY
(1992)[20]) beriicksichtigt werden.

Die Kalibrierung eines Modells ist ein weiterer Punkt des Postprozesses. In diesem iterati-
ven Vorgang wird iiberpriift, ob die Simulationsergebnisse mit den realen Messergebnissen
tibereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, sind Verdnderungen am Ausgangssystem vorzuneh-
men, wie z.B. Uberarbeitung der Geometrie, der statistischen Verteilungen und der inge-
nieurméfiigen Vereinfachungen bei dem Zusammenfassen verschiedener Bereiche mit dhn-
lichen physikalischen Parametern. Diese Iterationsschritte sind in der Regel sehr aufwéndig
und erfordern viel Erfahrung und Kenntnis {iber die komplexen Zusammenhinge im Sys-
tem.
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2.4 Schnittstellenproblematik

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, gehoren zu einem kompletten Modellierungs-
zyklus verschiedenste Programme, die den Préaprozess (Kap. 2.1), die numerische Simulati-
on (Kap. und den Postprozess (Kap. bearbeiten. Da diese Programme aufeinander
aufbauen, benétigt jedes Programm Informationen (Daten) von dem vorangegangenen Pro-
gramm. Dazu miissen die Daten aufbereitet und iibertragen werden. Fiir diesen Prozess
werden Schnittstellenprogramme eingesetzt.

Das Problem bei der Schnittstellenprogrammierung besteht in der Vielzahl von unterschied-
lichen Daten, welche Programme erzeugen oder benétigen. Das heifst, es wird fiir jede Kop-
pelung von zwei verschiedenen Programmen eine Schnittstelle benétigt.

Das Schnittstellen-Programm muss die Ausgabedaten eines Programms so aufbereiten,
dass zum Beispiel durch Umsortieren oder Interpolieren die Daten als verwendbare Ein-
gangsinformationen fiir das andere Programm zur Verfiigung stehen. Des Weiteren soll-
te ein optimales Datenformat ausgewidhlt werden, welches die Arbeit der Schnittstellen-
Programmierung vereinfacht. Da man sich bei der Software-Entwicklung nicht auf einen
einheitlichen Industriestandard einigen kann, miissen diese Schnittstellen heute noch
,handgestrickt” werden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die Schnittstelle zwischen dem CAD-System ,, Au-
toCAD” und dem Netzgenerator ,,ART” eingegangen. Zundchst wird auf das zur Verfiigung
stehenden Datenaustauschformat (DXF) eingegangen (Kap.[2.4.T), anschliefend wird der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konverter DXF2ART beschrieben (Kap.[2.4.2).

2.4.1 Datenaustausch mit DXF

Im Jahre 1982 wurde ein ,Computer Aided Design” (CAD) Programm von der Firma Au-
todesk mit dem Produktnamen ,AutoCAD” auf den Markt gebracht. Dieses Programm
ermoglicht, es alle geometrischen Formen mit Hilfe eines Computers zu erstellen. Um die-
se so entstanden geometrischen Elemente mit anderen Konstrukteuren, welche auf ande-
ren Computersystemen oder mit anderen CAD-Programmen arbeiten kénnen, auszutau-
schen, wurde das Zeichnungsaustauschformat ,DXF* (Drawing Interchange Format) mit
veroffentlicht. DXF ist kein ,genormtes” Datenformat, es ist weder von ISO, ANSI, DIN
oder einem anderen offiziellen Gremium genormt. Es ist ein ,Industriestandard”, welcher
von der Firma Autodesk entwickelt und gepflegt wird. Aufgrund der grofien Verbreitung
des CAD-Programms ,,AutoCAD” hat sich dessen Austauschformat ,DXF* ebenso weit ver-
breitet. Somit kann heute fast jedes CAD-, Grafik- oder Zeichenprogramm DXF-Dateien ver-
arbeiten. Da es aber keine festen Regeln zur Erstellung von DXF gibt, kommt es teilweise
zu Konflikten beim Verarbeiten dieses Formates. Die Firma Autodesk passt mit jeder neu-
en Version ihres AutoCAD-Programms auch das dazugehorige DXF an. Es kommen neue
Funktionalitdten hinzu und die bestehenden kénnen verdndert werden.
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2.4.1.1 Struktur einer DXF-Datei

In einer DXF-Datei befindet sich der vollstindige Inhalt der AutoCAD-Zeichnung. Er kann
als Klartext im ASCII-Format (American Standard Code for Information Interchange) oder
im platzsparenden Bindr-Format vorliegen. Es werden sowohl grafische als auch strukturel-
le und verwaltungstechnische Elemente einer Zeichnung gespeichert. Da die Zeichnungen
des Anwendungsbeispiels, wofiir das DXF benétigt wird, relativ klein und tiberschaubar
(wenige Zeichnungsobjekte) sind, wurde sich in dieser Arbeit nur mit DXF im ASCII-Format
befasst. Ebenfalls ist in der heutigen Zeit kein Mangel an Speicherplatz zu befiirchten.

Die DXF-Datei besitzt eine einfache Struktur. Sie enthélt nur ein einziges Datenelement: die
,Gruppe”. Gruppen werden hintereinander gespeichert, wobei die Reihenfolge wesentlich
ist. Eine Gruppe besteht aus einer Gruppennummer und dem Gruppenwert. Der Gruppen-
wert folgt der Gruppennummer, welche die Bedeutung des Gruppenwertes festlegt. Die
Gruppennummern sind ganze Zahlen und kénnen in der Datei hdufiger auftreten. Dagegen
konnen Gruppenwerte je nach Gruppe aus fiinf verschiedenen Datentypen bestehen:

e 16-Bit-Ganzzahl (short integer), Wertebereich von -32768 bis 32767

32-Bit-Ganzzahl (long integer), Wertebereich von -2147483648 bis 2147483647

64-Bit-Gleitkommazahl (real), Wertebereich von -co bis +oo (max. 16 Ziffern)

Folgen von Bindrdaten (binary chunks)

Zeichenfolgen (strings)

Eine DXF-Datei kann in sechs Abschnitte eingeteilt werden, wobei nicht jeder Abschnitt
mit Inhalt belegt sein muss. Nachfolgend werden diese Abschnitte aufgezidhlt und kurz
erldutert. Ausfiihrlichere Beschreibungen zum DXF-Format werden in RUDOLPH (1998)[75]
gegeben.

e Dateianfang: Es konnen hier allgemeine Kommentare stehen (z.B. Versionsnummer),
welche aber optional sind.

e HEADER: Hier stehen die Headervariablen, welche etwas iiber den allgemeinen Zu-
stand der Zeichnung aussagen, z.B. welcher Layer- oder Bemafiungsstil gerade aktuell
ist.

e TABLES: In diesem Abschnitt werden alle Tabellen verwaltet, welche z.B. die Infor-
mationen zu den verwendeten Layern oder Bemafsungsstilen enthalten.

e BLOCKS: Darin sind alle Blocke definiert, welche in der Zeichnung verwendet wer-
den.

e ENTITIES: Dies ist der wichtigste Abschnitt, denn er enthilt alle Informationen zu
den geometrischen Elementen der Zeichnung. Das in Kapitel vorgestellte Kon-
vertierungsprogramm ,,DXF2ART” verwendet nur die Daten aus diesem Bereich.

e Dateiende: Es zeigt das Ende der Datei an (EOF).



64 Modellierungssysteme

2.4.1.2 Beispiele flir geometrische Elemente

In diesem Abschnitt wird auf diejenigen geometrischen Elemente eingegangen, welche man
bei der Anwendung des Konvertierungsprogramms ,DXF2ART” verwenden darf. Dabei
handelt es sich zum einen um die Objekte Punkt und Linie. Diese kann man verwenden, um
dem Netzgenerator einige weitere Zwangspunkte neben den vorhandenen Begrenzungs-
punkten vorzugeben. Und zum anderen sind es die Objekte 3D-Polylinie (geschlossen) und
3D-Fliche, welche beliebige dreieckige Flachen im Modellgebiet beschreiben sollen. Der Un-
terschied zwischen den beiden zuletzt genannten Objekten besteht nur in der visuellen Dar-
stellung im AutoCAD-System. 3D-Flache konnen mit einer Farbe gefiillt dargestellt werden
und die einzelnen Flachen kénnen sich einander tiberdecken. Somit entsteht ein sehr raumli-
cher Eindruck, was im Gegensatz dazu bei Flachen, welche mit einer 3D-Polylinie umrissen
werden, nicht der Fall ist. AbschlieSlend wird das Volumenobjekt 3D-Solid vorgestellt. Dies
sind die einzigen zu verwendenden Volumenelemente, welche der DXF2ART-Konverter
verarbeiten kann. Sie werden in einem speziellen Format namens ,SAT” abgespeichert.

Nachfolgend wird der Aufbau des DXF-Formates anhand der zu verwendenden geome-
trischen Objekte erldutert. Alle hier vorgestellten geometrischen Objekte befinden sich im
ENTITY-Abschnitt der DXF-Datei. Zum besseren Verstidndnis der Erlduterungen von den
Gruppencodes sollten die einzelnen Schritte anhand der Abbildung[2.34|nachvollzogen wer-
den. Dabei ist zu erkennen, dass einige DXF-Gruppencodes bei jedem Objekt auftreten. Der
Aufbau des DXF-Formates erfolgt immer paarweise (zweizeilig; kann hier auch mehrere
Zeilen umfassen, weil zum besseren Verstdndnis der Gruppencodes noch Kommentare ein-
geftigt wurden). Das heifst in der ersten Zeile steht der Gruppencode und in der nédchsten
Zeile der entsprechende Wert dazu.

Jedem Zeichnungselement wird am Anfang der DXF-Klassenname durch den Gruppencode
,0” zugeordnet. Das Ende der Beschreibung fiir ein Element ist erreicht, wenn der Gruppen-
code ,,0” des neuen Elements im DXF-Format erscheint. Dann folgt der Code ,5”, welcher
die fortlaufende Nummerierung aller Objekte angibt. In der Zeile, welche nach dem Code
330" folgt, wird der Eigentiimer dieses Objektes festgelegt. Alle hier vorgestellten Elemente
beziehen sich auf ein Objekt mit der Kennung 2, welches in der Blocktabelle des TABLES-
Abschnittes definiert ist. AnschliefSlend folgt der Code ,,100” der die Unterklasse , Entity”
einleitet. In dieser Klasse wird mit dem Code ,8” der Layername des geometrischen Ob-
jektes abgespeichert. Das Ende der gemeinsamen Struktur aller Elemente wird noch einmal
mit dem Code ,, 100 eingeleitet, welcher diesmal die jeweilige geometrische Untergruppe
(Punkt, Linie oder Fldche) angibt.

Weitere hidufig auftretende Gruppen sind mit den Codes ,10”, ,20” und ,30” angegeben.
Diese geben den Wert fiir die jeweilige X-, Y-, Z-Koordinate eines Punktes an. Treten noch
weitere Punkte bei dem selben Objekt auf, wird der Code immer um eins erhoht (,,117, ,217,
,31“ und , 127, ,22“, ,32").

In der Abbildung ist das DXF-Format eines Punktes dargestellt (siche Abb. [2.33). Er
besitzt die Kennung ,27“. Dies ist eine hexadezimale Darstellung, und sie entspricht der
Zahl 39, was besagt, das dieser Punkt das 39. Element der Zeichnung ist. Der Punkt wurde
auf dem Layer , Punkt” konstruiert und seine DXF-Objektklasse ist ,,AcDbPoint”.
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15
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Abbildung 2.33: Beispiel fiir einen Punkt

0 # DXF-Klassenname | 100 # Eigenschaften der
POINT | # Unterklasse (Point)
5 # eindeutige Identifikation | AcDbPoint
# (fortlaufende Nummer) | 10 # X-Koordinate
27 | 15
330 # Eigent uUmer des Objekts | 20 # Y-Koordinate
2 | 4.5
100 # Eigenschaften der | 30 # Z-Koordinate
# Unterklasse (Entity) | 4.0
AcDbEntity |
8 # Layername |
Punkt |

Abbildung 2.34: DXF-Format fiir einen Punkt

In dem néchsten Beispiel (Abb. wird das DXF-Format von einer Linie dargestellt (siehe
Abb. . Deren eindeutige Identifikation ist die Nummer ,,28”, was der Zahl 40 entspricht.
Die Objektklasse fiir eine Linie ist ,AcDbLine”, und es miissen zwei Punkte definiert wer-
den. Zum einen der Linienanfangspunkt mit den Gruppencodes ,10“, ,20, ,30” und zum
anderen der Linienendpunkt mit den Gruppencodes ,11“, ,21%, ,31”.

Da das DXF-Format von einer 3D-Polylinie um einiges komplexer und der DXF-Code um-
fangreicher ist als die vorherigen Beispiele, wurde der Code in den Anhang verschoben
(siehe Kap.[A.T). Die Erlduterung des DXF-Formats einer 3D-Polylinie (sieche Abb. er-
folgt weiterhin in diesem Abschnitt. Zuerst wird die DXF-Klasse ,POLYLINIE” definiert
mit den allgemeinen Angaben zur fortlaufenden Nummer (hier: ,29”, entspricht der Zahl
41) und der Festlegung des Eigentiimers. AnschliefSend folgt die Unterklasse ,Entity” mit

7.0
4.0 8'8
3.0 U
0.0

Abbildung 2.35: Beispiel fiir eine Linie
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0 # DXF-Klassenname | 10 # Anfang (X-Koordinate)
LINE | 4.0
5 # eindeutige ldentifikation | 20 # Anfang (Y-Koordinate)

# (fortlaufende Nummer) | 3.0
28 | 30 # Anfang (Z-Koordinate)
330 # Eigent Umer des Objekts | 0.0
2 | 11 # Ende (X-Koordinate)
100 # Eigenschaften der | 7.0

# Unterklasse (Entity) | 21 # Ende (Y-Koordinate)
AcDDbEntity | 6.0
8 # Layername | 31 # Ende (Z-Koordinate)
Linie | 0.0
100 # Eigenschaften der |

# Unterklasse (Line) |
AcDbLine |

Abbildung 2.36: DXF-Format fiir eine Linie

der Definition des Layernamens (hier: ,Polylinie_3D”) und der Integration der eigentlichen
Unterklasse ,,AcDb3bPolyline”. Darin wird der Basispunkt der Polylinie definiert, welcher
aber nur bei einer 2D-Polylinie relevant ist. Bei einer 3D-Polylinie befindet er sich hingegen
immer im Koordinatenursprung bei (0.0,0.0,0.0). Die Gruppe ,70” gibt die Bedeutung der
Polylinie an, ob sie z.B. ein Vielflichennetz beschreibt, gedffnet oder geschlossen ist. Der
hier verwendete Wert ,9” beschreibt eine geschlossene 3D-Kurve. Als ndchstes werden fort-
laufend die einzelnen Stiitzpunkte der Polylinie angegeben. Dies erfolgt mit der DXF-Klasse
,VERTEX"”, worin wieder die Element durchnummeriert werden und als Besonderheit der
Eigentiimer (Code: ,330”) jetzt auf die Identifikationsnummer der iibergeordnete Klasse
,POLYLINE” (Code: ,5”) mit dem Wert ,29” verweist. Der eigentliche Wert des Stiitzpunk-
tes wird in der Klasse ,,AcDb3dPolylineVertex” abgelegt. Ebenfalls wird in dieser Klasse die
Bedeutung der Stiitzpunkte durch die Gruppe ,70” definiert. Bei einer 3D-Polylinie ist die-
ser Wert immer ,,32”. Die DXF-Klasse ,, VERTEX” wird so oft aufgerufen, wie es Stiitzpunkte
in der Polylinie gibt. Als Abschluss einer jeden Polylinie wird die DXF-Klasse ,,SEQEND"”
definiert, welche signalisiert, dass kein weiterer Stiitzpunkt mehr folgt.

Das DXF-Format von einer 3D-Fliche (siehe Kap. beginnt mit den bereits bekannten
Gruppencodes (siehe Abb. von den zuvor beschriebenen Objekten. Die Identifikations-
nummer hat den Wert ,2E”, was der Zahl 46 entspricht. Das Objekt wurde auf dem Layer
,Flaeche 3D" erstellt und es wird die Unterklasse ,,AcDbFace” aufgerufen. Hierin miissen
immer vier Punkte definiert werden. Dies bedeutet, dass eine Flache mindestens drei und
maximal vier Punkte besitzen darf. Bei einer dreieckigen Flache wird der dritte Punkt auch
als vierter Punkt verwendet.

Eine detailliertere Beschreibung der DXF-Formates ist in RUDOLPH ET AL. (1998)[75] zu
finden.
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2.4.1.3 SAT-Format

Nach der Vorstellung von Punkten, Linien und Fldchen wird in diesem Bereich die Bear-
beitung von Volumenkorpern gezeigt. Die Firma Autodesk, welche das CAD-Programm
,AutoCAD” entwickelt, 1dsst den Bereich der Volumenmodellierung von einer externen Fir-
ma programmieren. Somit erscheinen in der DXF-Datei bei Volumenelementen die bereits
bekannten Gruppen und anschliefiend folgt der Code im speziellen ,SAT-Format”.

In der Abbildung wird ein Ausschnitt aus einer DXF-Datei gezeigt, welcher die Ein-
leitung eines nachfolgenden Volumenkorpers darstellt. Die DXF-Klasse ist ,3DSOLID” mit
der fortlaufenden Nummer ist hier in diesem Beispiel ,2F“, also der Zahl 47. Der Konstruk-
tionslayer ist ,Volumenkoerper” und die Unterklasse ist ,AcDbModelerGeometry”.

Der von AutoCAD verwendete ACIS-Volumenmodellierer wurde bereits im Jahre 1987 von
der Firma ,Spatial Technology Inc.” in Boulder (Colorado, USA) entwickelt. Der Name
ACIS setzt sich aus den Vornamen der Entwickler zusammen (Alan Grayer, Charles Lang
und Ian Brad, sowie dem Firmennamen Spartial). ACIS ist ein objektorientiertes dreidi-
mensionales geometrisches Modellierungspaket und wurde als Geometriekern fiir CAD-
Programme entworfen. Es wird heute bei vielen grofsen CAD-Programmen als Kernmodel-
lierer eingesetzt (wie z.B. AutoCAD) (siehe auch IMMLER (1999)[52]). Sein Vorteil ist die
einheitliche Datenstruktur bei der Speicherung von unterschiedlichen geometrischen Ele-
menten, wie z.B. Kurven, Flichen oder Korpern.

Der ACIS-Datenstruktur ist nur ein Typ von Geometriemodell bekannt. Dieser wird als Body
bezeichnet. Jeder Body wird in der internen Datenstruktur von ACIS in der nachfolgenden
Reihenfolge erstellt:

e Punkte (points), gibt die Koordinaten eines Punktes an

e Stiitzpunkte (vertices), topologisches Aquivalent zu einem Punkt

e Kanten (edges), es wird der Anfangs- und Endpunkt einer Kante angegeben; jede
Kante besitzt zwei Stiitzkanten

0 # DXF-Klassenname | 8 # Layername
3DSOLID | Volumenkoerper
5 # eindeutige ldentifikation | 100 # Eigenschaften der
# (fortlaufende Nummer) | # Unterklasse (3D-Solid)
2F |  AcDbModelerGeometry
330 # Eigent uUmer des Objekts | 70 # Bedeutung der Kanten
2 | 1 # (konstant = 1)
100 # Eigenschaften der |
# Unterklasse (Entity) |
AcDbEntity |

Abbildung 2.37: DXF-Format fiir einen Volumenkorper
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e Stiitzkanten (coedges), ist eine orientierte Kante innerhalb einer begrenzten Randkur-
ve einer Flache

e Konturen (loops), ist die Zusammenfassung aller Stiitzkanten, welche gemeinsam ei-
ne Randflidche bilden

e Flichen (faces), reprdsentieren die Teile der Begrenzung der Oberfldche
e Hiillen (shells), Zusammenfassung aller Flachen
e Gebilde (lumps), stellen zusammenhéngende geometrische Bereiche dar

e Korper (bodys), Ausgangselement, befindet sich an der obersten Stelle der Daten-
struktur

Das Format, welches der ACIS-Volumengenerator exportiert, ist das SAT-Format. Der Code,
welcher in Abbildung dargestellt ist, zeigt einen Ausschnitt einer DXF-Datei. Es wird
der Teil dargestellt, der die Informationen zu einem Volumenkorper enthélt, welche mit dem
Volumenmodellierer von Spatial Technology im SAT-Format erstellt wurde.

Die Daten sehen kryptisch und unleserlich aus. Dies ist die Folge einer Verschliisselung. Da-
mit die Daten wieder lesbar werden, muss man sich mit einem Trick behelfen. Man nimmt
ein verschliisseltes Zeichen und zieht von dessen ASCII-Wert die Zahl 159 ab. Das so er-
mittelte neue ASCII-Zeichen entspricht einem Standardzeichen einer SAT-Datei. Somit wird
z.B. das verschliisselte Zeichen ,k” zu einer ,4”. Beachten muss man, dass Leerzeichen nicht
umgewandelt werden. Wenn man die Umwandlung fiir jedes Zeichen des Codes von Ab-
bildung durchfiihrt, dann entsteht der Code von Abbildung und dieser ist wieder
einfach zu lesen.

Die ersten drei Zeilen des SAT-Formates stellen den Kopf dar. So wird in der ersten Zei-
le z.B. die SAT-Version (hier: 4.00) angeben. In der zweiten Zeile werden z.B. die ACIS-
Version, das Betriebssystem (hier: Windows-NT) sowie das Erstellungsdatum gespeichert.
Die letzte Kopfzeile (Zeile 3) beinhaltet geometrische Informationen. Die erste Zahl gibt die
Anzahl der Einheiten an, die einen Millimeter reprasentieren. Danach folgt die Angabe, ab
welchem Abstand zwei Punkte als gleich betrachtet werden. Und abschlieffend wird die
Genauigkeitsschranke angegeben, ab der zwei Geraden als parallel angenommen werden.

koo ii n o

h J1410(1 nl = \WWL kgogm QK mk L>+ U>1 nh nhenhejj mook
rn fqffffffffffffffj:rooh n:rono

=0;& {n {m {rn {rn |

9@)+r:&ir>++-6= {rn {rn {rn {o {l {k |

3*2/ {j {m {i {o |

Abbildung 2.38: SAT-Format kodiert (Auszug)
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400 66 1 0

7 Unknown 13 ACIS 4.0.2 NT 24 Sat Jan 17 17:17:55 2004
-1 9.9999999999999995e-007 1e-010

body $1 $2 $-1 $-1 #

ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $-1 $0 $3 $4 #

lump $5 $-1 $6 $0 #

Abbildung 2.39: SAT-Format unkodiert (Auszug)

In dem Kapitel ist das SAT-Format eines Tetraeders (sieche Abb. dargestellt. Zum
besseren Verstdndnis wurde vor jeder Zeile eine fortlaufende Nummerierung angegeben.
Dies erleichtert das Lesen des Codes, da das SAT-Format verzweigt aufgebaut ist und im-
mer von einer Zeile auf die ndchste Zeile per Zeilennummer verwiesen wird. Vor jedem
Verweis auf eine Zeilennummer steht ein $-Zeichen. Die Kombination ,$-1“ besagt, dass die
Verzweigung hier endet und nicht weiter auf eine Zeilennummer verwiesen wird. Die ei-
gentlichen Werte fiir z.B. Punkt-Koordinaten werden ohne einleitendes Zeichen angegeben.
In der Abbildung ist der baumartige Aufbau des SAT-Formates fiir einen Tetraeder ex-
emplarisch dargestellt. Die Hauptelemente (wie z.B. BODY, LOOP oder COEDGE) der SAT-
Struktur wurden bereits vorher erldutert. Wichtig sind aber nicht nur die Hauptelemente,
sondern auch teilweise die Attribute zu den jeweiligen geometrischen Elementen. So kann
man z.B. jeder Flache eines Korpers eine beliebige Farbe zuweisen und spéter anhand die-
ser Farbzuweisung diese Fliche eindeutig identifizieren. In dem Beispiel von Abbildung[A.3|
besitzt eine Tetraederfliche, welche in Zeile 15 beschrieben wird, die Farbe mit dem Wert 4.
Die Verkniipfung zwischen der Fldche und dem Farbwert geschieht durch die Attributszu-
weisung in Zeile 21.

2.4.2 Konvertierungsprogramm DXF2ART

Bevor der ART-Netzgenerator (siehe Kap. zum FEinsatz kommen kann, muss die
Ausgabedatei im DXF-Format (siehe Kap. des CAD-Systems in eine Eingabedatei fiir
den ART-Netzgenerator umgewandelt werden. Dazu wird das im Rahmen dieser Arbeit
in PERL [10] geschriebene Programm , DXF2ART” verwendet. Die Programmiersprache
PERL eignet sich besonders zum Bearbeiten von Zeichenketten. Sie besitzt Funktionen zum
schnellen und effizienten Einlesen, Konvertieren und Schreiben dieser Zeichen. Dies sind
die Hauptaufgaben des Konvertierungsprogramms ,DXF2ART”. Aufgrund des Umfangs
des Programms kann der ausfiihrliche Programmcode hier nicht angegeben werden. Das
Programm kann die nachfolgenden AutoCAD-spezifischen Elemente verarbeiten und in ein
lesbares Format fiir den Netzgenerator umwandeln:

e Punkt (Point) e 3D-Fliche (3D-Face)
e Linie (Line) e Volumenkorper (3D-Solid)
e 3D-Polylinie (Vertex)



70 Modellierungssysteme

POINT 58
POINT 59

FACE 8
POINT 68
FACE 22
FACE 15
POINT 73

BODYO || LUMP2 SHELL 6
|
LOOP 11 LOOP 16 LOOP 23 LOOP 32

COEDGE 25

VERTEX 42
POINT 59

COEDGE 26
EDGE 37

VERTEX 52
POINT 68

VERTEX 41

,,,,,,, Sy b
|

i VERTEX 52

,,,,,,, gy,
|

,,,,,,,
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VERTEX 42
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|
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|
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|
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1 VERTEX 42

,,,,,,, [
|
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|

i VERTEX 52
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Abbildung 2.40: Struktur der Implementierung eines Tetraeders im SAT-Format
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Es ist hier anzumerken, dass das Konvertierungsprogramm fiir seine Arbeit eine Steue-
rungsdatei (default_dxf) benétigt. Darin wird vorgegeben, in welche Codenummern die
Layernamen und die farbig gefiillten Flichen umgewandelt werden sollen (siche Abb.[2.41).
Zum Beispiel wird dem Layer ,Floez_1_Dreieck” die Codenummer ,-4” zugewiesen und der
Farbe mit der Nummer ,20” die Codenummer ,5”. Der Grund fiir diese Codierung wird im
Kapitel (Flachenidentifikation) erldutert.

Um die Méchtigkeit des Konverters und die Notwendigkeit der Erstellung der Ausgangs-
geometrie mit Hilfe eines CAD-Systems zu demonstrieren, ist in Abbildung ein von
ART generiertes Netz dargestellt. Das Netz besteht aus ca. 25.000 Knoten und 140.000 Te-
traedern — die Eingabe dieses Systems von Hand ist nicht moglich. Die unterschiedlichen
Schattierungen kennzeichnen wiederum die Gebietszerlegung fiir die Berechnung auf dem
Parallelrechner (siehe Kap.[2.2.7).

Das Konvertierungsprogramm DXF2ART kann universell eingesetzt werden, um die in Au-
toCAD erstellte Geometrien mit dem ART-Netzgenerator vernetzen zu lassen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Bergwerk dreidimensional aufgenommen, vernetzt und numeri-
sche Berechnungen von Methanmigrationen durchgefiihrt (siehe Kap. 3.1).

Um die Vielseitigkeit des Konverters zu verdeutlichen, werden nachfolgend einige weitere
Einsatzgebiete von DXF2ART dargestellt.

Streckennetz

Im Rahmen einer weiteren Kooperation mit der Deutschen Montan Technologie (DMT) wur-
de ein ebenes Streckennetz einer abgeworfenen Schachtanlage dreidimensional mit Auto-
CAD modelliert (sieche Abb. 2.43), um anschliefend auf diesem Geometriemodell die La-
ge von Entgasungsbohrungen optimieren zu konnen (KOBAYASHI (2004)[57]). Wie aus der
Abbildung ersichtlich, ist eine Eingabe des Streckennetzes von Hand sehr aufwandig und
fehleranfillig, so dass das CAD-System eine sehr grofie Hilfe darstellt.

Aquifer-Wirfel

Fiir den Einsatz von diskreten Modellansdtzen zur Simulation von Strémungs- und Trans-
portprozessen in Aquifersystemen auf unterschiedlichen Skalen (SUESS (2004)[79]) wurde
ein Wiirfel mit 60 cm Kantenldnge und 17 dreieckigen Kontaktplatten (Ports) je Seitenfldche
modelliert (siche Abb.[2.44).

Die Schwierigkeit bei diesem System besteht darin, dass 102 Dreiecke auf der Oberfldche
des Wiirfels eingegeben werden miissen. Da jedoch diese kleinen Flachenelemente Locher
in den Auflenflichen des Wiirfels erzeugen und dies zu Problemen bei der Netzgenerierung
fithrt (siehe Abb. 2.5), miissen die Ports miteinander verbunden und an die Kanten der
jeweiligen Auflenfliche angebunden werden. Dies ist mit AutoCAD mit geringem Aufwand
zu realisieren.
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%%%9%%%%%%% %% %% % %% %% %% %

% Linien
90%%%%% %% % %% %%%% %% %% % %%
14 -2 % Farbnummer

%0%%%%%%0%% %% % %% %% %% %% %%
% Flaechen
%0%%%%%%0%% %% %% %%0% %% %% %%

Floez_1 Dreieck -4 % Layername
Floez_6_Dreieck -32 % Layername
20 5 % Farbnummer
33 7 % Farbnummer
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %
% Volumen
%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %
Volumen_oben 1 % Layername
Damm_865 8 % Layername

Abbildung 2.41: Auszug aus der Steuerdatei (default.dxf) fiir das Konvertierungspro-

gramm , DXF2ART”

Abbildung 2.42: Tetraedernetz, erstellt vom ART-Netzgenerator
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Abbildung 2.43: Schachtanlage (links: gerendertes CAD-Volumenmodell; rechts: vernetztes
Modell)
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Abbildung 2.44: Aquifer-Wiirfel (von links: kantenorientiertes CAD-Volumenmodell, ge-
rendertes CAD-Volumenmodell, vernetztes Modell)
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Die Kontaktflichen und deren Verbindungslinien werden mit Hilfe des AutoLISP-
Programms , Aufpraegen” (sieche Abb. mit auf die Oberfliche des Wiirfels integriert.
Der Befehl des Aufprédgens existiert zwar bereits im AutoCAD-System, aber dessen Anwen-
dung ist sehr umsténdlich, wenn viele Objekten gleichzeitig aufgeprdagt werden sollen, da
jedes Obijekt einzeln ausgewdhlt werden muss. Mit dem AutoLISP-Programm werden die
zuvor auf einen separaten Layer kopierten Objekte einzeln nach und nach auf die Ober-
flache aufgetragen und anschliefiend als Element geloscht.

Zylinder

Weiterhin wurde der Konverter fiir einen mit AutoCAD konstruierten zylindrischen Bo-
denprobenkorper im Rahmen der Entwicklung von Upscaling-Methoden von Mehrphasen-
Mehrkomponenten Stromungs- und Transportprozessen in heterogenen pordsen Medien
eingesetzt (MUSKAT (2003)[73]). Der Zylinder hat einen Durchmesser von 15,5 cm und ei-
ne Hohe von 11 cm. Da die Bearbeitung eines Kreises mit dem ART-Netzgenerator nicht
moglich ist, muss der Zylinder in ein n-Eck umgewandelt werden. Aufgrund des Einsat-
zes des CAD-Systems ist eine Anndherung des n-Eckes an einen Kreis mit einem beliebigen
Genauigkeitsgrad schnell moglich. Abbildung zeigt die Anndherung als ein 36-Eck.

Die geometrische Wiedergabe des Bodenrostes (Kontaktplatte) ist von Hand sehr
aufwindig. Auch hier stellt die Verwendung von AutoCAD (z.B. Kopieren und Spiegeln
von Objekten) und DXF2ART eine sehr grofie Unterstiitzung dar.

Gewolbe

Um Berechnungen im Rahmen der CO,-Speicherung im Untergrund durchfiihren zu
konnen, wurde eine reale Geologie aufgenommen. Hierbei handelt es sich um eine Gas-
lagerstdtte in Ketzin bei Berlin, die eine Gewdlbestruktur aufweist (BIELINSKI (2005)[24]).
Das System ist in drei Schichten mit unterschiedlichen Permeabilitdten unterteilt. Die beson-
dere Herausforderung an diesem System ist zum einen der zylindrische Aufbau und zum
anderen die gewolbte Ober- bzw. Unterseite der einzelnen Volumenkorper. Aufgrund der
Wolbung ist eine einfache Konstruktion als n-Eckprisma nicht moglich, sondern es wurde
ein einzelnes Segment mit dreieckiger Grundfldche konstruiert und anschliefsend rotations-
symmetrisch kopiert.
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(defun C:aufpraegen ()

(setq P1 (getpoint "Bitte Volumenelement ausw ahlen:"))

(setq P3 (getstring

"\nBitte Layernamen der aufzugr agenden Elemente angeben:"))
(setg P2 (ssget "X" (list (cons 8 P3))))

(while P2

(Command "_solidedit" " _body" " _imprint" P1 P2 "J* "™ "X" "X")
(setq P2 (ssget "X" (list (cons 8 P3))))

Abbildung 2.45: AutoLISP-Programm zum Aufpridgen von Elementen auf Volumenkorper-
oberflachen
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Abbildung ylindrischer Probenkérper (von links: kantenorientiertes CAD-Volumen-

modell, gerendertes CAD-Volumenmodell, vernetztes Modell)
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Abbildung 2.47: Dreischichtiges Gewdlbe (von oben: kantenorientiertes CAD-Volumen-

vernetztes Modell)
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3 Ingenieurpraktische
Anwendungsbeispiele

In Kapitelwurden die drei Bestandteile eines Modellierungszyklusses — Praprozess, Simu-
lation und Postprozess — vorgestellt. Diese lassen sich generell auf beliebige Modellierungen
tibertragen, z.B. auf die Problematik von Endlagerstatten (JAKOBS (2004)[53]) oder das Spei-
chern von Kohlendioxid im Untergrund (BIELINSKI ET AL. (2005)[24]).

Im nachfolgenden Kapitel 3.1jwerden die zuvor vorgestellten Methoden und Techniken des
Modellierungszyklusses anhand eines Beispiels der Methanmigration im Untergrund an-
gewendet. Es wird auf die ingenieurméfiigen Vereinfachungen zur Erstellung des Modells
eingegangen (Praprozess), deren Auswirkungen auf die Simulation und die Interpretati-
on und Darstellung der Ergebnisse (Postprozess). Dazu werden die Werkzeuge vorgestellt,
welche im Rahmen dieses Beispiels eingesetzt wurden. Aufgrund der geringen Anzahl von
physikalischen Parametern, welche bei dem Beispiel der Methanmigration verwaltet wer-
den mussten, wird auf den Einsatz eines Datenbankmanagementsystems nur am Rande
eingegangen. Eine komplexere Anwendung fiir den Einsatz eines Datenbankmanagement-
systems wird im Kapitel 3.2/ im Rahmen der Entwicklung dynamischer WWW-Seiten vor-
gestellt.

3.1 Methanmigration in stillgelegten Bergwerken

In den letzten Jahren wurden weltweit viele Kohlebergwerke geschlossen, da ein rentabler
Abbau nicht mehr moéglich war. Zusétzlich zu den vielen sozialen Problemen, die diese
SchliefSungen mit sich bringen, ergibt sich aufferdem die Problematik der Methanmigrati-
on aus den stillgelegten Schachtanlagen an die Tagesoberflédche.

Auch im Ruhrgebiet tritt diese Problematik auf, und wird von der Deutsche Montan Tech-
nologie (DMT) in Essen intensiv bearbeitet (BENNER ET AL. (1998)[23]). Die nachfolgenden
Untersuchungen konnten mit Hilfe von Kartenmaterial durchgefiihrt werden, welches von
der DMT zur Verfiigung gestellt wurde.

Mit Hilfe der numerischen Simulation sollen die Ausbreitungsvorgiange von Methan im
Untergrund nach der Stilllegung (,Abwerfen”) von Schachtanlagen beschrieben werden.
Des Weiteren soll die Simulation mdgliche Austrittsorte und -zeiten an der Tagesoberfldche
bestimmen und eine Quantifizierung von Austrittsmengen unterstiitzen. Die Kalibrierung
eines Modells soll anhand einer real abgeworfenen Schachtanlage in Ahlen-Westfalen er-
folgen. Darauf aufbauend konnen dann optimierte Sicherungsmafsnahmen (z.B. optimale
Positionierung von Bohrungen) ergriffen werden.
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Nach der Einfithrung in die Problematik (Kap.[3.1.1), wird im Kapitel die Erstellung des
dreidimensionalen Geometriemodells vorgestellt. Die numerische Modellierung mit Hilfe
eines Zweiphasenansatzes und deren Auswertung werden in den Kapiteln und
gezeigt.

3.1.1 Problematik

Die Methanmigrationsprozesse aus Steinkohle-Lagerstdtten an die Tagesoberfldche stellen
ein hohes Gefahrenpotential fiir Menschenleben und die Nutzung von Gebduden dar. Me-
than ist in Konzentrationen von 4-16 Vol.-% explosiv und hohe Methankonzentrationen
fithren zu einer Verdrangung von Luftsauerstoff, so dass es zu Erstickungen von Mensch
und Tier kommen kann. Neben Kohlendioxid z&hlt Methan mit zu den gefdhrlichen Treib-
hausgasen, die mit zur Vergroierung des Ozonlochs beitragen.

Die heimischen Kohlelagerstitten sind vor ca. 300 Millionen Jahren entstanden, und durch
den Prozess der Inkohlung wurde Steinkohle gebildet. Wiahrend dieses Prozesses der In-
kohlung bildeten sich unter Luftabschluss Gase, wie z.B. Methan. Ein grofier Teil des
physikalisch-chemisch gebundenen Methans hat sich nach der Inkohlung tiber sehr lang-
same, diffusive desorbierende Prozesse aus der Steinkohle gelost. Ein nicht zu vernachléssi-
gender Rest an Methan (bis zu 16%) sind heute noch in der Steinkohle gebunden. Durch
den derzeitigen Abbau der Lagerstédtten durch den Menschen wird der Gebirgsdruck dras-
tisch reduziert, was eine Zerstérung des Lagerungsverbandes der Kohle zur Folge hat. Die-
se Druckentlastung geht weit iiber den eigentlichen Abbaubereich hinaus. Infolge dessen
kommt es zu einer betrdchtlichen Erhohung der Methanfreisetzung im Gebirge infolge Dif-
fusion und Desorption, was sich iiber einen Zeitraum von Jahren bis Jahrzehnten erstrecken
kann.

Bei in Betrieb befindlichen Schachtanlagen wird diese Methanfreisetzung zum grofsen Teil
durch die Bewetterung abgefiihrt, d.h. es wird stdndig Frischluft {iber die Schéchte in das
Grubengebadude zugefiihrt und verbrauchte Luft inklusive Methan abgefiihrt (siehe Abb.
oben). Beim Abwerfen einer Schachtanlage werden in der Regel die Schichte kohésiv (mit
Magerbeton) verfiillt. Im Gegensatz zu fritheren Gepflogenheiten werden heutzutage die
kohiésiven Fiillsdulen mit passiven Entgasungseinrichtungen (Rohre mit einem Durchmes-
ser von ca. 15 cm) versehen. Dies fiihrt zu einer Verminderung der Methangasgefahr an der
Erdoberfldche, da das Gas durch diese Einrichtung zum grofsen Teil kontrolliert entweichen
kann. Die Gefahr ist nicht vollstindig abgewehrt, da es Bereiche im Grubengebdude geben
kann, die nicht in Verbindung mit den Schédchten stehen. Dies ist z.B. der Fall, wenn nach
Beendigung des Abbaus Absperrddmme in die Strecken eingebaut wurden. Kann das un-
mittelbar entstehende Methangas nicht tiber die Schichte entweichen, stromt es durch das
Deckgebirge an die Erdoberfldche. Dabei migriert es nicht nur durch die gesattigten, son-
dern auch durch die ungesittigten Bereiche. Da die Dichte von Methan geringer ist als die
von Luft, migriert Methan auch in der ungesattigten Bodenzone aufwirts.
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In der Abbildung (unten) ist die geologische Struktur der Schachtanlage Ahlen-
Westfalen schematisch dargestellt. Der untere Bereich des Gebirges wird als Grundgebirge
bezeichnet und besteht in diesem Gebiet aus Sandstein, Sandschiefer und Schieferton. Der
obere Bereich ist das Deckgebirge, welches aus Griinsand, Kalkstein, Emscher-Mergel und
Sanden besteht (siehe auch MULLER ET AL. (1995)[68]). Ebenfalls ist in dieser Abbildung
der mogliche Verlauf der Methanmigration durch die Schachtanlage dargestellt. Zum einen
kann das Gas durch das Strecken- und Schachtsystem entweichen und zum anderen aber
auch durch das Gebirge (Matrix), wobei es hier vor allem durch die vorhanden Risse, Kliifte
und tektonischen Stérungen (Spriinge) migriert.

Nach dem Abwerfen einer Schachtanlage wird neben der Bewetterung auch die Wasserhal-
tung eingestellt. Bis sich der natiirliche Grundwasserstand wieder einstellt, konnen mehre-
re Jahre vergehen. In diesem Zeitraum ist mit einer erhohten Methanmigration durch den
Untergrund zu rechnen. Erst wenn sich wieder der natiirliche Gebirgsdruck eingestellt hat,
wird die Methanfreisetzung aus der Kohle entscheidend reduziert. Der Austritt von Methan
an der Tagesoberfldche kann zu folgenden Problemen fiihren:

e Anreicherung von Methan in geschlossenen Raumen und Bildung von explosionsfahi-
gen Gemischen oder sauerstoffarmer Luft (= Erstickungsgefahr)

e Anreicherung von Methan in Baugruben (z.B. bei Rohr- und Kanalverlegung) und
damit die Moglichkeit der Bildung von explosionsfdhigen Gemischen

e Kiimmerwuchs (gehindertes Pflanzenwachstum)

In bebauten Gebieten kénnen Methanausgasungen also zu einer Beeintrdchtigung der Nut-
zung von Bauwerken und zur Gefdhrdung von Menschenleben fiihren. So ist es schon zu
Explosionen bei SchweifSarbeiten in Baugruben und zu Erstickungen in Wohnungen gekom-
men.

Um solchen Gefahren vorzubeugen, werden Sicherungsmafinahmen ergriffen, wie z.B. die
Verlegung von Gasdrdanagen um Héauser (siehe Abb. 3.2 oben) oder der Verzicht auf den
Hauskeller (siehe Abb. 3.2 unten). Dies ist z.T. mit einem erheblichen Kostenaufwand ver-
bunden.

Es gibt nur wenige Moglichkeiten, das Ausbreitungsverhalten von Methan im Untergrund
zu beeinflussen. Eine Moglichkeit besteht darin, das Gas kontrolliert an die Erdoberfldche
zu fiihren. Das so entweichende Gas wird dann entweder in die Atmosphaére abgeleitet oder
es kann fiir energetische Zwecke (z.B. Blockheizkraftwerk) genutzt werden, wenn es in aus-
reichender Menge und Dauer austritt. Fiir das kontrollierte Abfiihren bieten sich zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen an. Die eine ist, Entlastungsbohrungen in das Grubengebéude
abzuteufen. Diese Moglichkeit kommt in Frage, wenn der oberste Abbau in geringem Ab-
stand zur Erdoberfldche liegt (< 100 m). Des Weiteren kann versucht werden, Entlastungs-
bohrungen in ,Gassammelstrukturen” (z.B. geologische Domstrukturen) zu setzen (siehe
Abb. 3.3 oben), wobei eine passive Entgasung (siehe Abb. [3.3| unten links) oder eine aktive
Entgasung durch eine Absaugeinrichtung erfolgen kann (siehe Abb.3.3|unten rechts).
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Abbildung 3.1: oben: Prinzipskizze einer Schachtanlage
unten: Geologie der Schichten in Westfalen (nach SHETA ET AL. (2004)[77])
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Abbildung 3.2: oben: Gasdranage um Wohnhéuser
unten: Aufgestanderte Wohnhduser (Moltkestrafle /Saarbriicken)
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Diese Variante hat allerdings aufgrund der schlechteren Durchléssigkeit des Gebirges im
Gegensatz zum Stollen einen nicht so hohen Einflussradius. AufSerdem mdiissen die geo-
logischen Verhdltnisse detailliert bekannt sein. Da derartige Sicherungsmafinahmen einen
hohen finanziellen Aufwand mit sich bringen, sollte ihre Effizienz und , Treffsicherheit” ge-
steigert werden. Hier soll unter anderem die numerische Modellierung von Gas-Wasser-
Stromungen im Untergrund als mogliches Hilfsmittel an (BREITING ET AL. (1999)[30], BREI-
TING ET AL. (2003)[29]).

3.1.2 Erstellung des 3D-Geometriemodells

Um mit der numerischen Modellierung beginnen zu kénnen, muss zuerst der Praprozess,
wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben, durchlaufen werden. Dabei steht die geometrische
Erfassung des Modellgebiets am Anfang. Dazu soll mit Hilfe des CAD-Programms AUTO-
CAD (2002)[17] ein 3D-Geometriemodell erstellt werden.

Zur Bearbeitung des Problems wurde die abgeworfene Schachtanlage Ahlen-Westfalen im
Ruhrgebiet ausgewdhlt. Deren Besonderheit liegt in der bergmédnnischen , Insellage”, was
bedeutet, das keine unterirdischen Verbindungen (Strecken) zwischen dieser und den be-
nachbarten Schachtanlagen existieren, was beispielsweise im Ruhrgebiet tiber hunderte von
Quadratkilometern der Fall sein kann. Somit ist eine Kalibrierung eines numerischen Mo-
dells anhand von gemessenen Daten wesentlich besser moglich.

Auf der Grundlage von Kartenmaterial und der geografischen Lage von 7 Schiachten, wel-
che zu der Schachtanlage gehoren, wurde die horizontale Umrandung des Modellgebiets
festgelegt. Das Grobgitter an der Tagesoberfldche besitzt eine Ausdehnung von 10 x 5 km.
Des Weiteren wurde berticksichtigt, dass jeder Schacht auf einem Elementeckpunkt liegen
muss und alle Elemente dhnlich und mdglichst gleich grof3 sein sollen. Das Ergebnis ist ein
Grobgitter des Modellgebiets mit 12 Dreiecken an der Tagesoberfliche (siehe Abb. [3.4).

Die Informationen tiber den Schichtenaufbau des Gebirges werden aus zwei Schnitten und
mehreren Erkundungsbohrungen gewonnen. Die zwei Schnitte (SW-NO und NW-SO) ge-
ben Aufschluss tiber die Lage der Schichten, Kliifte und Storungen (siehe Abb. oder
B.6). Die Bohrprofile der Erkundungsbohrungen (siehe Abb. [3.7links) wurden zur Ermitt-
lung der exakten Lage der Schichten herangezogen, insbesondere bei der Bestimmung von
Michtigkeit und Neigung.

Weiterhin wurden die geologischen Karten des Ruhrgebiets bei der Bestimmung der Lage
der nicht-abgebauten Kohlefloze verwendet. Denn diese nicht-abbauwtirdigen Kohlefloze
wurden von den Bergwerksbetreibern aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht weiter betrach-
tet und finden sich somit auch nicht in den Karten wieder (siehe Abb.[3.7|rechts).

Die Geologie dieses Gebiets wird in zwei Bereiche eingeteilt. Zum einen das Deckgebirge,
das sich von der Tagesoberfldche bis in ca. 800 m Tiefe erstreckt, und zum anderen das
Grundgebirge, das sich darunter anschliefst und bis ca. 1200 m Tiefe reicht.
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Abbildung 3.3: oben: Schematisches Bild einer Entlastungsbohrung
unten links: passive Entgasung (Entgasungsrohr (Pipe)
mit Blitzschutzhaube (Protegohaube) sowie Stachelschutz)
unten rechts: aktive Entgasung (DMT-Absauganlage)
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Abbildung 3.5: Geologische Schnitte durch das Untersuchungsgebiet (Stidwest-Nordost)
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Abbildung 3.6: Geologische Schnitte durch das Untersuchungsgebiet (Nordwest-Siidost)
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Zur Ermittlung der vertikalen Koordinaten werden die Ergebnisse von relevanten Erkun-
dungsbohrungen und Schéchte bertiicksichtigt. Diese geben Informationen tiber die Schich-
tungen des Gebirges. Dabei wird deutlich, dass das Deckgebirge einfacher strukturiert ist als
das Grundgebirge. Die Deckgebirgsschichten liegen fast wie ebene Fldchen iibereinander.
Somit konnen die Gebirgsschichten mit dhnlichen physikalischen Parametern einfach zu-
sammengefasst werden. Es entstehen vier unterschiedliche Schichten (Mergel, Campan, Tu-
ron und Cenoman) fiir das Deckgebirge (sieche Abb. [3.8). Die erste Schicht ist 400 m méchtig
und jede andere Schicht ist ca. 100 m méchtig. Die geometrische Modellierung erfolgt durch
das Konstruieren von Ebenen, welche durch die einzelnen Schichtiibergénge an den erkun-
deten Stellen (Schiachte und Bohrungen) verlaufen. Diese Ebenen sind in der Horizontalen
nicht parallel zueinander, sondern sie haben unterschiedliche Neigungen. Das Ergebnis ist
ein Grobnetz mit 48 Volumenelementen.

Im Grundgebirge (zwischen 800 m und 1200 m Tiefe) befinden sich u.a. die Kohlefloze
und Transportstrecken. Da die Strecken vom Menschen selber angelegt wurden, existieren
tiber deren rdaumliche Verteilung gute Informationen, und sie kénnen relativ einfach in das
CAD-Modell integriert werden. Die Strecken befinden sich in Tiefen von 945 m, 1035 m und
1260 m (siehe Abb.[3.9).

Die Kohlefloze, welche sich im Grundgebirge befinden, sind aufgrund ihrer ausgeprégten
Sattel- und Muldenstruktur sehr komplex und schwierig in das 3D-Modell zu integrieren.
Darum wurde zunéchst ein kleineres Testgebiet ausgewéhlt. Abbildung[3.4|zeigt dieses Test-
gebiet mit 2,8 km Lange und 2,1 km Breite in der Draufsicht.

Die Auswabhl fiel auf diesen Bereich um Schacht 6, weil dieser einige wichtige Aspekte bein-
haltet:

e der Schacht ist mit der Tagesoberfldche verbunden

e mindestens eine Strecke jeder Ebene schliefst an diesen Schacht an
e es liegen mehrere Kohlefloze tibereinander

e es existiert geniigend seitlicher Abstand zu den Nachbar-Flozen

In dem CAD-Modell fiir das Grundgebirge des Testgebiets sind durch die Vorarbeiten zum
Deckgebirge bereits der Schacht 6 sowie die an diesen anschliefSfenden Strecken der 1035 m
Ebene integriert. Jetzt miissen noch die Kohlefloze, Verbindungsstrecken und weitere geo-
logische Informationen (Spriinge und Kliifte) in das Modell integriert werden.

Mit Hilfe von Grubenbildern (siehe Abb. wird die Lage der abgebauten Kohlefloze er-
mittelt. Zuerst werden die Umrisse der Floze eingescannt, um diese dann anschlieffend di-
gitalisieren zu koénnen. Abschliefsend werden sie in das 3D-Geometriemodell eingebunden.
Wiéhrend dieses Prozesses miissen einige Vereinfachungen getroffen werden, wie z.B. die
Umwandlungen von gebogenen Segmenten in gerade Segmente. Dies ist notwendig, weil
der verwendete ART-Netzgenerator nur gerade Segmente verarbeiten kann. Alle Floze wer-
den als 2D-Kluftflachen im 3D-Raum betrachtet. Diese Vereinfachung ist moglich, weil die
Maichtigkeit der Floze viel geringer ist als deren Ldnge oder Breite.

Der Schacht und die Strecken werden aus der Matrix ,herausgefrast”. Das bedeutet, das
sie nicht zu dem Modellgebiet gehtren und wahrend der numerischen Simulation kénnen
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Cenoman

Abbildung 3.8: CAD-Modell vom Deckgebirge

Schacht 1+2 Schacht5
Schacht3

Schacht 7 Schacht 6 ‘

R
]
%—x’ = " 1035 m Ebene

1260 m Ebene

Schacht 4

Abbildung 3.9: CAD-Modell mit Schidchten und Strecken
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Abbildung 3.10: Auszug eines Grubenbildes von einem Kohlefl6z

somit an ihren Rédndern spezielle Randbedingungen, wie z.B. atmosphérischer Druck, an-
gesetzt werden. Abbildung zeigt eine isometrische Ansicht des 3D-Modells mit allen
abgebauten Kohleflozen, Strecken und Schacht 6 (BREITING ET AL. (2004)[32]).

Alle Informationen (geometrische Daten und physikalische Parameter) werden an den ART-
Netzgenerator (FUCHS (1999)[41]) ibergeben, welcher die Eingabedatei fiir das numerische
Simulationsprogramm MUFTE-UG erstellt.

In Abbildung ist ein von ART generiertes Netz zu sehen. Es zeigt das Testgebiet mit
allen abgebauten Kohlefl6zen. Die Eingabedatei fiir den Netzgenerator bestand aus einer
konvertierten DXF-Datei (CAD-Ausgabeformat). Es wurden ca. 3400 Knoten und 17500 Te-
traeder erstellt. Um ein qualitativ hochwertiges Netz zu erhalten, sollten alle dreieckigen
Elementfldchen einen Winkel von ungefdhr 60° besitzen und die Elementkantenldnge nicht
stark variieren. Dies ist eine gute Voraussetzung fiir die nachfolgende numerische Simulati-
on.

Eine Besonderheit des ART-Netzgenerators besteht in der Koppelung von geometrischen
Elementen, welche verschiedene Dimensionen besitzen. So werden bei der Vernetzung von
Volumenkorpern im 3D-Raum auch niederdimensionale 2D-Elemente (Flachen, z.B. Kliifte,
Floze) mit bertiicksichtigt. Das heifst, die zu bildenden Tetraeder bei der 3D-Vernetzung
schneiden nicht die angegebenen Zwangsflachen.
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Abbildung 3.11: CAD-Modell mit abgebauten Kohleflézen, Strecken und Schacht 6

3.1.3 Probleme, ingenieurm &Rige Vereinfachungen und L Gsungen bei der
3D-Geometriemodellierung

In diesem Abschnitt sollen Probleme, Vereinfachungen und Losungen vorgestellt werden,
welche bei der Modellierung des 3D-Modells der Schachtanlage Westfalen bearbeitet wor-
den sind.

Gultigkeit des Zweiphasenstr 6mungsmodells

Am Anfang wurden alle Strecken und Schacht 6 als 3D-Volumenkorper erstellt. Das ver-
wendete Zweiphasenstromungsmodell fiir die Stromung in pordsen Medien ist jedoch in
den unverfiillten Strecken und Schichten nicht anwendbar, da in diesen Hohlrdumen keine
schleichende Stromung, sondern vielmehr eine Rohrstrémung vorliegt. Aus diesem Grun-
de mussten diese Bereiche aus dem Gesamtsystem herausgenommen werden, was in Au-
toCAD durch ein ,, Abziehen” dieser Bereiche von dem umgebenden Matrixblock realisiert
wurde. Somit entstehen in dem Matrixblock Hohlrdume mit Randern, die fiir den Methan-
fluss offen sind, so dass hier Methan aus dem Modellgebiet entweichen kann. Eine detail-
lierte Darstellung des Streckensystems ist in Abbildung gezeigt und lasst die Komple-
xitdt des Modellgebiets erahnen. Die verschiedenen Schattierungen kennzeichnen die un-
terschiedlichen Sohlen im Streckensystem.
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Abbildung 3.12: Gekoppeltes 2D /3D-Netz vom Testgebiet
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Abbildung 3.13: Detail des Streckensystems

Koordinatengenauigkeit

Das Zusammenspiel von AutoCAD und dem Netzgenerator ART fiihrt zu einem Problem
bei der Koordinatengenauigkeit. ART hat einen Kontrollmechanismus, der tiberpriift, dass
nur ebene Flachen eingegeben werden. Wird eine viereckige Fldche eingegeben, so betrach-
tet ART zunédchst nur die Koordinaten der ersten drei Punkte und errechnet den vierten
Punkt, der in der aufgespannten Ebene liegen soll, selbst. Dieser errechnete Punkt wird
anschlieffend mit dem vierten {ibergebenen Punkt verglichen — sind die Koordinaten nicht
gleich, wird ein Fehler ausgegeben. Da AutoCAD intern mit 16 Nachkommastellen arbeitet,
ART jedoch nur mit 10, kommt es hier zu Koordinatenabweichungen. Selbst ein Heraus-
schreiben der Daten aus AutoCAD mit nur 10 Nachkommastellen 16st dieses Problem nicht,
da unter Umstdnden bei beiden Programmen an anderen Stellen gerundet wird.

Um diesem Problem zu entgehen, wurden alle Objekte in AutoCAD mit maximal sechs
Nachkommastellen angegeben (Anforderung an ,endliche Koordinaten”). Dies ist jedoch
nicht immer einfach zu realisieren, da viele Punkte durch Konstruieren (z.B. Mittelpunkt
einer Linie) entstehen.

Im Nachfolgenden wird beschrieben, mit welchen Hilfsmitteln diese Anforderung bei der
Erstellung der Strecken und Floze eingehalten werden kann.
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Die Volumenmodellierung der Strecken beruht auf Eingangsdaten, bei denen die Strecken
als 1D-Element (Linien) vorlagen. Des Weiteren waren die Koordinaten der Anfangs- und
Endpunkte im Meterbereich mit maximal zwei Nachkommastellen angegeben. Dies ist
wichtig bei der Erstellung der Volumenkdrper. Um von den 1D-Elementen zu 3D-Elementen
zu gelangen und dabei die Anforderung an die endlichen Koordinaten aufrecht zu erhalten,
miissen einige spezielle Arbeitsschritte durchgefiihrt werden. Diese sind in der Abbildung
3.14{ zusammengefasst und werden im Nachfolgenden kurz erldutert.

Um den Querschnitt der 3D-Elemente (Strecken) festzulegen, wird ein Wiirfel mit einer Kan-
tenldnge von 10 m als Block (spezielle Funktion von AutoCAD zur Erstellung von Objekten,
welche hdufig verwendet werden) erstellt. Da der Einfiigepunkt des Blockes auf dem Mittel-
punkt einer Seitenfliche platziert wurde, kann der Wiirfel exakt auf einem Linienanfangs-
oder Endpunkt abgesetzt werden. Da die Drehung des Blockes in der X/Y-Richtung nicht
vorgegeben wurde, kann der Wiirfel durch Anwahl des anderen Endes der Linie in der X/Y-
Ebene ausgerichtet werden (siehe Abb. [Bild: 1]). Die Z-Koordinaten der vier Grund-
bzw. Deckflichenpunkte sind gleich.

Da die vorgegeben Linien (die den Strecken entsprechen) nicht parallel zu den Koordina-
tenachsen verlaufen, sondern frei im Raum verteilt sind, besitzen die Eckpunkte der ein-
gefiigten Wiirfel keine endlichen X- und Y-Koordinaten. Diese Hauptanforderung, dass die
Koordinaten aller Elemente des 3D-Modells endlich sein miissen (maximal 6 Nachkomma-
stellen), soll im nachfolgenden Arbeitsschritt (siehe Abb. [Bild: 2]) korrigiert werden.
Dazu werden die benachbarten Wiirfel umfahren, indem die dufleren Eckpunkte mitein-
ander verbunden werden. Dies erfolgt durch die Anwendung eines selbst programmierten
AutoCAD-Befehls. Mit Hilfe der Programmiersprache ,, AutoLISP“ kénnen spezifische Ar-
beitsabldufe gesteuert und beliebig zusammengefasst werden. In Abbildung ist dieses
Programm zur Umfahrung der Wiirfel in AutoLISP angegeben. Dabei wird ein viereckiges
Polygon erstellt, indem vier Punkte (z.B. Eckpunkte der Wiirfel) eingelesen, die Koordinaten
auf eine ganze Zahl gerundet und anschliefsend verbunden werden.

Im dritten Arbeitsschritt (siehe Abb. [Bild: 3]) wird aus dem zuvor erstellten 2D-
Element (Polylinie) ein Volumenkérper erzeugt. Dazu wird die Fldche iiber eine konstan-
te Hohe von 10 m nach oben gezogen (extrudiert). Da dies senkrecht zur XY-Ebene erfolgt,
ist die Hauptanforderung der endlichen Koordinaten eingehalten. Dies bedeutet, dass die so
konstruierten ,Ubergangselemente”, welche sich immer auf einem Anfangs- oder Endpunkt
der vorgegeben Linienelemente befinden, endliche X-,Y- und Z-Koordinaten besitzen.

Im letzten Schritt miissen die einzelnen Ubergangselemente miteinander verbunden wer-
den. Da die Koordinaten der Eckpunkte endlich sind und die Wiirfel im ersten Arbeits-
schritt entlang der Verbindungslinie ausgerichtet wurden, konnen die Eckpunkte mit einer
3D-Polylinie verbunden werden. Diese Polylinie wird extrudiert, indem ihr die Hohe und
Richtung durch eine Kante des Ubergangselements zugewiesen wird. AbschlieSend muss
die Objekthohe des Verbindungselements mit Hilfe des , Kapp-Befehls” nachgearbeitet wer-
den. Dies bedeutet, dass der unerwiinschte Teil des so konstruierten Volumenkorpers abge-
trennt (gekappt) und anschliefend geldscht wird. In der Abbildung [Bild: 4] ist das
Verbindungselement bereits fertig konstruiert.
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Abbildung 3.14: Arbeitsschritte beim Konvertieren von 1D- zu 3D-Elementen; pro Bild von
oben nach unten: Draufsicht, Isometrie, Frontansicht
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(defun C:KK4 ()

(setqg P1 (getpoint "1. Punkt: "))

(setg P1A (list (/ (fix (* 10 (car P1))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (cadr P1))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (caddr P1))) 10.0)))

(TERPRI)

(setg P2 (getpoint "2. Punkt: "))

(setg P2A (list (/ (fix (* 10 (car P2))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (cadr P2))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (caddr P2))) 10.0)))

(TERPRI)

(setqg P3 (getpoint "3. Punkt: "))

(setg P3A (list (/ (fix (* 10 (car P3))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (cadr P3))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (caddr P3))) 10.0)))

(TERPRI)

(setg P4 (getpoint "4. Punkt: "))

(setg P4A (list (/ (fix (* 10 (car P4))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (cadr P4))) 10.0)
(/ (fix (* 10 (caddr P4))) 10.0)))

(Command "OFANG" "kei")
(Command "PLINIE" P1A P2A P3A P4A "s")
(Command "OFANG" "End,Zen,Schn")

Abbildung 3.15: AutoLISP-Programm zur Erstellung eines viereckigen Polygons mit vier
gerundeten Koordinaten
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Nachdem das komplette Streckensystem modelliert wurde, werden als nichstes die Kohle-
floze abgebildet. Diese werden als ,,3D-Flachen” (Flichen im dreidimensionalen Raum) dar-
gestellt und nicht als Volumenkorper. Der Grund dafiir sind die durchschnittlichen Méachtig-
keiten von ca. 1 m, womit die Hohe des Flozes wesentlich kleiner ist als die Langenabmes-
sungen (ca. 500 m). Da bei der spateren Vernetzung der Flichen dahingehend kontrolliert
wird, ob alle Eckpunkte auf einer Ebene liegen, werden nur dreieckige Flichen verwendet:
drei Punkte liegen im Raum immer auf einer Ebene. Die nicht-abgebauten Floze dienen als
Quelle fiir das entweichende Methan, und die abgebauten Floze werden wie Kluftflichen
im Raum betrachtet.

In Abbildung sind alle in dem untersuchten Modellgebiet betrachteten Kohlefl6ze ein-
zeln dargestellt. In der jeweiligen Draufsicht geben die hellen Flichen die Bereiche wider,
welche vom Bergbau beeinflusst wurden. Das bedeutet bei abgebauten Kohleflozen (Wil-
helm, Président, Luise, Dickebank und Sonnenschein), dass der Abbau im Bereich der hellen
Flachen stattfand. Bei den nicht-abgebauten Kohleflozen (Ernestine, Johann und Schottel-
chen) zeigen die hellen Flachen das Gebiet an, welches durch den dariiber oder darunter
stattgefundenen Abbau beeinflusst (aufgelockert) wurde. Diese Unterscheidungen sind bei
der spdteren Zuordnung der physikalischen Parameter sowie der Methangasquellen sehr
wichtig. Des Weiteren sind in den einzelnen Abbildungen die Stecken in der jeweiligen
Tiefenlage sichtbar.

Vertikale Schnitte durch das System

Das betrachtete Untersuchungsgebiet beinhaltet auch tektonischen Stérungen (Spriinge, sie-
he auch in Abb. rechts), welche das gesamte Gebiet durchschneiden. An diesen Stel-
len ist es notwendig, die erstellten Volumenkorper durchzuschneiden. Die so entstandenen
Schnittflichen werden anschlieffend markiert, um sie als Storungsflichen ansprechen zu
konnen. Wird jedoch eine Schicht vertikal durchgeschnitten, entsteht eine Flache, die in der
Regel mehr als drei Eckpunkte hat, was — wie oben beschrieben — Probleme bei der Netz-
generierung bereitet. Aus diesem Grund musste an diesen Stellen manuell nachgearbeitet
werden, und es wurden so viele Verbindungslinien auf die Schnittflichen aufgepragt, dass
nur dreieckige Flachen verbleiben.

Abbildung zeigt in einer isometrischen Darstellung das komplette 3D-Modell des Test-
gebiets mit dem gesamten Streckensystem, dem Schacht 6, einem Sprung (links) und allen
Flozen (ohne Matrix). Der Aufwand alle entstehenden Schnittflichen an diesem Sprung per
Hand nachzuarbeiten l&sst sich erahnen.

Horizontale Schnitte durch das Gebiet/Integration der Fl 6ze

Die Matrix wird aber nicht nur an den Stérungen getrennt, sondern auch in Bereichen, wo
sich die physikalischen Parameter verdndern. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn durch den
Abbau eines Flozes die dariiber- und darunterliegende Gesteinsmatrix aufgelockert wird.
Die Floze, die die horizontalen Schnittflachen vorgeben sollen, sind nicht eben, was jedoch
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Abbildung 3.16: Betrachtete Kohlefloze im Untersuchungsgebiet nach ihrer Tiefenlage von
links-oben nach rechts-unten: Ernestine, Wilhelm, Johann, Prasident, Luise,
Dickebank, Sonnenschein, Schottelchen
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Schacht§

Abbildung 3.17: 3D-Modell des Untersuchungsgebiets mit allen geometrischen Elementen

eine Voraussetzung fiir die automatischen Schnittfunktionen von AutoCAD ist. Aus diesem
Grund wurde sich mit einem Trick beholfen.

Die bereits in dem Volumenkorper liegenden Flozflichen werden entlang einer Hilfslinie
in Z-Richtung bis iiber die Gebietsoberkante hinaus extrudiert. Somit entsteht ein Volu-
menkorper, dessen Bodenfldche identisch mit der Flozflache ist. Dieser Korper wird nun
von dem Hauptvolumenkdrper abgezogen, so dass ein neuer Korper entsteht, dessen Ober-
flache der Flozflache entspricht. Das passende Oberteil erhdlt man, wenn die Schnittmenge
aus dem urspriinglichen Hauptvolumenkorper und dem extrudierten Korper gebildet wird.

Integration der physikalischen Parameter

Nachdem alle geometrischen Informationen in das 3D-Modell integriert worden sind (Stre-
ckensystem, Schacht 6, Spriinge und Floze), miissen noch die physikalischen Parameter des
Systems betrachtet werden. Dazu werden allen Flachen (Flo6ze) und Volumina (Matrix) phy-
sikalische Parameter, wie z.B. Permeabilitdt und Porositit, zugeordnet.

Wenn aufgrund von genaueren Informationen oder ndheren Erkenntnissen im Laufe der
Modellierung die physikalischen Parameter gedndert werden miissen, muss die Zuordnung
fiir jedes von der Anderung betroffene Element aktualisiert werden. Diese Arbeit kann
durch die Verkniipfung des CAD-Systems mit einem Datenbankmanagementsystem ver-
einfacht werden (BREITING ET AL. (2003)[31]). Hierbei wird jedes Volumenelement einer
Bodenschicht zugeordnet, die in der Datenbank mit den entsprechenden Eigenschaften ab-
gelegt ist. Werden nun diese Eigenschaften an einer Stelle in der Datenbank gedndert, hat
dies eine Auswirkung auf jedes Element, welches dieser Bodenschicht zugeordnet wurde.
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Aufgrund des Einsatzes des CAD-Systems ,,AutoCAD” auf dem Betriebssystem ,Microsoft-
Windows” wird auch auf ein Datenbankmanagementsystem unter diesem Betriebssystem
zuriickgegriffen. Dies vereinfacht die Kommunikation zwischen beiden Programmen, da
bei dem Microsoft-Windows System gemeinsame Schnittstellen von allen Programmen an-
gesprochen werden konnen. In dem hier dargestellten Fall werden die physikalischen Daten
der Gesteinsschichten in einer ,Microsoft-Access” Tabelle abgelegt (siehe Abb. .

Im CAD-System kann man sich die bestehenden Verkniipfungen und auch deren verkniipf-
te Werte anzeigen lassen. In Abbildung ist dies exemplarisch dargestellt.

Flachenidentifikation

Bei der numerischen Simulation ergibt sich die Notwendigkeit, bestimmte Objekte und
Flachen im Gebiet einzeln ansprechen zu kénnen, um ihnen Parameter (bei Objekten) oder
Randbedingungen (bei Seitenflachen) zuweisen zu kénnen.

Zum einen werden die Objekte, die als 3D-Flachen oder 3D-Korper erstellt wurden, unter-
schiedlichen Layern (z.B. ,Flaeche_Floez_Schoettelchen”) zugeordnet. In Abbildung [2.6]ist
die Struktur der Layernamen angegeben. Mit Hilfe der Layernamen koénnen der Netzge-
nerator und das Simulationsprogramm MUFTE-UG die gewiinschten Abldufe mit diesen
Elementen durchfiihren. Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl der Layer bei AutoCAD
auf 255 beschrankt ist.

Zum anderen sollen den Seitenflichen von Kérpern Anfangs- oder Randbedingungen zu-
gewiesen werden. Hierbei ist es nicht moglich, diese Flaichen auf einen eigenen Layer zu
legen, da sie Bestandteil eines Volumenkdrpers sind. Um jedoch diese Flachen ansprechen
zu konnen, werden diese mit unterschiedlichen Farben eingefdrbt. Somit konnen die sechs
Seitenflachen eines Wiirfels, der einen einzelnen Volumenkorper darstellt, direkt angespro-
chen werden. Der Konverter ,DXF2ART” setzt diese Farbinformationen in einen speziellen
Zahlencode um und ordnet diesen der ausgewéhlten Fliche zu (siehe Abb.[2.41). Auch hier
stehen bei AutoCAD nur 255 Farben zur Verfiigung.

3.1.4 Numerische Simulation

Die Grundlagen der numerische Simulation von Gas-Wasser-Stromungsprozessen mit dem
Programmsystem MUFTE-UG wurde bereits in Kapitel 2.2]beschrieben. An dieser Stelle soll
der Ablauf der numerischen Simulation anhand von verschiedenen Prinzipstudien gezeigt
werden. Die unterschiedlichen Varianten von Kohleflozanschliissen werden erldautert, und
es werden die ersten Schritte zur Kalibrierung eines 3D-Modells vorgestellt.
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EZ Microsoft Access - [layers : Tabelle] ‘:_IEIJL'
| B Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Formst Datensétze Extras Fenster 2 -] 5||
M- BERY 'BRS @ HUTEY (A Ba- B,

layer_ID [ p bility | porosity | res jon|  layer name  |wvan_Gen_n|van_Gen_alpha|Bro_Cor_lamda | entry_press | temp | density
id 1 1E-13 23 5 Ermscher marl 4 05 2 5000 15 27
| 2 1E-15 14 5 Labiatus marl 4 05 2 35000 15 27
- 3 1E-14 24 5 Bochumer green sand 4 05 2 168200 15 27
| 4 1E-13 15 5 coal formation 4 05 2 4000 15 27
| 5 1E-13 13 5 dark grey marl 4 05 2 3760 15 27
- B 1E-13 12 5 light grey marl 4 05 2 3610 15 27
| 7 1E-13 13 5 blue marl 4 05 2 6650 15 27
| 8 1E13 12 5 blue grey marl 4 05 2 3610 15 27
- g 1E13 11 5 brown marl 4 05 2 5000 15 27
| 10 1E-13 8 3 Upper-Turon 4 05 2 8480 15 24
| 11 3E-15 7 2 Upper-Cenoman 4 05 2 15500 15 26
- 12 1E-13 10 4 Senon 4 05 2 7580 15 27
| 14 1E-13 10 5 Carbon 4 05 2 7580 15 27
| 15 1E-13 15 6 Upper-Campan 45 06 2 4000 15 25
- 16 1E13 16 5 Under-Campan 45 04 2 4200 15 24
| 17 1E-13 14 5 Santon 45 04 2 3900 15 24
- 18 1E13 8 3 Coniac 5 04 2 8480 15 2B
- 19 1E13 7 3 Middle-Turon 35 06 2 9000 15 2B
| 20 3E-14 12 5 Under-Turon 5 05 2 3610 15 27
| 21 1E-15 14 2 Middle-Cenoman 5 05 2 39000 15 27
- 22 31E7 13 5 Under-Cenoman 45 06 2 213000 15 25
| 23 5E-16 10 5 Flammen marl 35 07 2 46600 15 2B
*
Datensatz: 14| « || 1 > [ p%
[patenblattansich I [ I 3 B R

Abbildung 3.18: Access-Datenbanktabelle fiir die physikalischen Kennwerte der unter-
schiedlichen Gesteinsschichten

Porositat [%]:
Permeabilitat [m?]:
Dichte [kg/m3]:
Eindringdruck [Pa]:

23
1.0E-13
2.7

5000

Porositat [%]:
Permeabilitat [m?]:
Dichte [kg/m®]:
Eindringdruck [Pa]:

13

3.0 E-17
2.5
213000

Porositat [%]:

Permeabilitat [m?]:

Dichte [kg/m3]:
Eindringdruck [Pa]:

15

1.0 E-13
25

4000

Porositat [%]:
Permeabilitat [m?]:
Dichte [kg/m®]:
Eindringdruck [Pa]:

7

3.0 E-13
2.6

9000

Abbildung 3.19: Grafische Ausgabe einer Datenbankverkniipfung
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3.1.4.1 2D-Prinzipbeispiele

Einfache 2D-Prinzipbeispiele zur Methanmigration im Untergrund wurden bereits in BREI-
TING ET AL. (2000)[28] durchgefiihrt. Diese waren zundchst wichtig fiir das Verstdndnis
der relevanten Prozesse bei den Methangasstromungen aus der Kohle durch das Gebirge
bis zur Tagesoberfldche. In Abbildung ist ein 2D-Testbeispiel exemplarisch dargestellt.
Es besteht aus vier {ibereinander liegenden und verschieden permeablen Schichten, wel-
che von unten nach oben immer undurchldssiger werden. Des Weiteren ist der Ubergang
von der untersten zur dariiber liegenden Schicht geneigt und es wurden Stérungszonen
als hochpermeable Bereiche integriert. Dies stellt eine Vereinfachung fiir die Betrachtung
von Kliiften und Rissen im Gebirge dar. Die Gasquelle wurde als Punktquelle mittig in die
unterste Schicht platziert und deren Quellstirke wurde nach Vorgaben aus der Arbeit von
SCHIEFERSTEIN (1999)[76] mit abgeschétzten Werten angesetzt.

Wihrend der numerischen Simulation zeigt sich, wie das Methangasgemisch von der Quelle
aus aufsteigt, sich an den Ubergingen zwischen den Gesteinsschichten von hoherer zu nied-
riger Permeabilitdt aufstaut und sich den Weg durch die hoher permeablen Schichten sucht.
Der Grund fiir den Aufstau liegt an der Existenz des Eindringdruckes Pp. Diesen Gasdruck
muss das aufsteigende Gas erst erreichen, damit es in die niederpermeable Schicht eindrin-
gen kann (siehe auch Kap.[2.2.3). Da die unterste Schichtgrenze nach rechts oben geneigt ist,
sucht sich das Gas, auch seinen Weg nach rechts oben und steigt nicht iiber die dufserst linke
Storung auf.

3.1.4.2 Untersuchung verschiedener Implementierungsm Oglichkeiten von Strecken

Nach den Prinzipstudien zum allgemeinen Prozessverstdndnis werden im néchsten Schritt
spezielle Details fiir die zu betrachtende Gasmigration in abgeworfenen Schachtanlagen un-
tersucht. Hierbei wird auf zwei unterschiedliche Moglichkeiten eingegangen, die Strecken
und deren Uberginge zum Fl6z im numerischen Modell zu berticksichtigen (Variante A+B).
Das Ziel ist es, eine Darstellung zu finden, mit der eine Modellkalibrierung moglich ist.

Jedes abgebaute Kohlefl6z besitzt einen Anschluss an des Streckennetz. Da nach Beendi-
gung der Abbauarbeiten am jeweiligen Fl6z dieser Bereich vom System abgetrennt wer-
den soll, werden Ddmme in die Strecken eingebaut. Diese bestehen aus einem speziellen
Dammbaustoff (hdufig Magerbeton) und besitzen eine Tiefe von ca. 5 m. Sie fiillen den Stre-
ckenquerschnitt (ca. 5-20 m?) vollstindig aus und haben im oberen Bereich verschlieflbare
Kontrollrohre (siehe Abb. [3.21).

Da der Bereich, wo sich die Kohlefl6ze befinden (Grundgebirge), durch den Abbau sehr
stark gestort wurde, sind viele Kliifte und Risse entstanden. Somit muss bei der numeri-
schen Simulation auf diese Stérungen eingegangen werden und die Giiltigkeit des Darcy-
Gesetzes (schleichende Stromung) gewéhrleistet sein.

Die Stromung in dem Streckensystem (Hohlrdume) entspricht einer Rohrstromung (Navier-
Stokes-Gleichung). Eine Bertiicksichtigung dieser Stromung ist jedoch mit MUFTE-UG zur
Zeit nicht moglich, aus diesem Grunde musste ein anderer Ansatz gewdhlt werden.
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Y [m]
Y [m]
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X [m]

permeabilty [T 1.0E-15  10E-14  1.0E-13  10E-12
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30
40 days X [m]

Sn[]: 0.05 011017022 020035041 047 D53 0.60 066 0.72078 0.84
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> >
5
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Abbildung 3.20: Permeabilitdt (oben links) und Gasdruckverteilung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anhand eines 2D-Prinzipbeispiels (nach BREITING ET AL.

(2000)[28])
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Schacht B Strecke

Dammbaustoff

S = 1 =2~3xh[m] | -

~ —
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Abbildung 3.21: Aufbau und Lage vom Damm im Streckensystem (nach SHETA ET AL.

(2004)[77])

In der Variante A werden zusétzlich zu den Kliiften in der Matrix auch die Strecken als
Kliifte realisiert. Zwischen dem Dammkorper und der Streckenwandung (Firstbereich) exis-
tiert eine Kluft, da aufgrund von Setzungen und Bewegungen des Gebirges keine vollstandi-
ge Abdichtung zwischen Damm und Streckenfirste erzielt werden kann. Die physikalischen
Eigenschaften (Permeabilitit und Kluftoffnungsweite) von dieser Kluft kénnen mit Hilfe
der Gleichung ermittelt werden. Die somit ermittelten Werte werden anschliefSend fiir
die als Kliifte implementierten Strecken und Schéchte angesetzt.

[ B? Q- p

k ks P D w~B'2—£ (3.1)
E - [m?] Permeabilitit der Kluft
Q [m3/min] gemessene Gasstréomung durch den Damm
Ap [Pa] gemessene Druckdifferenz vor und hinter dem Damm
Ar [m] Dammlange
w [m] Streckenbreite
B [m] Auflockerungsoffnungsweite (Kluftoffnungsweite)
7 [Pa s] dynamische Viskositat

Die Eingabewerte werden anhand von gemessenen Widerstandsverhalten der Damme er-
mittelt (KUNZ ET AL. (2001)[60]). Durch Umstellen der Gleichung (3.1) und durch Einsetzen
der ermittelten Werte errechnet sich die Kluftéffnungsweite (B) zu 5 mm (siehe Gl. (3.2)).
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Die Permeabilitit (k) fiir die Dammkluft errechnet sich mit Hilfe der Gleichung zu
2-1075 m?.

L12-Q - p-Ax [12-11[m3/min]-1-1075[Pas]-10[m]
P=N"wa = \/ 60[s] - 5 [m] - 378 Pa] = 5lmm] G2

B? 0,0052 [m?] 6 9

Die Giiltigkeit des Darcy-Gesetzes wird anhand der Berechnung von der Reynoldszahl
(Gleichung (3.4)) kontrolliert. Ist die Reynoldszahl kleiner als 1, ist eine schleichende
Stromung vorhanden, wie dies auch mit den hier auftretenden Werten der Fall ist.

v-B-p 5,0-1078[m/s] - 0,005 [m] - 0,6 [kg/m?]

-5
R, = i T30 5 kg (i3] = 1,5-10° < 1,0 (34)
R, [-] Reynoldszahl
v [m/s] berechnete Gasgeschwindigkeit in der Strecke
B [m] Kluftéffnungsweite
p [kg/m3®]  Gasdichte
i [kg/(ms)] dynamische Viskositat

Eine andere Moglichkeit (Variante B), um das Streckensystem mit den Ddmmen ins Mo-
dell zu integrieren, ist die Betrachtung des Dammes und des Hohlraums zwischen Fl6z und
Damm als pordses Medium. Die Permeabilitdt des Dammes (k = 10713 m?) ist deutlich ge-
ringer als die des Hohlraums. Ebenso unterschiedlich ist die Porositdt. Der Damm besitzt
ein Porositdt von 4 % und der Hohlraum zwischen Damm und Fl6z wird mit dem maxi-
malen Porenanteil von 100 % angenommen, da dies dem realen Zustand eines unverfiillten
Streckenabschnittes am ndchsten kommt. Das restliche Streckensystem (vom Damm bis zur
Tagesoberflache) wird aus dem Modellgebiet herausgeschnitten. Somit sind die Wandun-
gen des Streckensystems dufiere Rinder des Modellgebiets, und es konnen hier spezielle
Anfangs- und Randbedingungen fiir die numerische Simulation angesetzt werden.

Nachfolgend werden Zweiphasenstromungssimulationen (2D und 3D) mit Hilfe der zwei
zuvor vorgestellten Varianten durchgefiihrt. Dabei soll das Migrationsverhalten von Me-
than aus den nicht-abgebauten Kohlefl6zen bis an die Tagesoberfliche untersucht werden.
Anhand der Untersuchungsergebnisse soll eine Entscheidung getroffen werden, welche der
beiden Varianten fiir Stromungsberechnungen in einer realen Schachtanlage geeignet ist.
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Variante A
(Strecken und D amme als Kluft) — 2D-Beispiel

Das 2D-Modellgebiet hat eine Abmessung von 400 x 400 m und es wurden ein nicht-
abgebautes Kohlefl6z und ein Schacht mit einer Strecke als 1D-Elemente (Linien) in das Ge-
biet integriert. Ebenfalls als 1D-Elemente wurden einige Kliifte beliebig oberhalb des Flozes
eingebaut.

In der Abbildung (links) sind die geometrischen Elemente noch einmal dargestellt.
Des Weiteren sind die Anfangs- und Randbedingungen angegeben. Der untere Rand und
die seitlichen Rénder sind fiir Gas- und Wasserstromungen undurchléssig und oben wird
ein Wasserdruck von 1 bar = 10000 Pa angesetzt. Das Gebiet ist zu Beginn vollkommen
mit Wasser gesittigt, und im nicht-abgebauten Kohlefl6z wird eine Methangasquelle von
10~8 Pa angesetzt. Die 1D-Elemente (Schacht, Strecke, Damm, Hohlraum, Fl6z) besitzen ei-
ne Kluftéffnungsweite von 5 mm, wie bereits zuvor ermittelt. Wahrend der Simulation wer-
den die Kapillareffekte vernachléssigt.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind in Abbildung (rechts) gezeigt. Anhand
der Gassattigungsverteilung ist zu erkennen, dass das Methan durch die Strecke und durch
die Kliifte und Matrix nach oben migriert. Hiermit werden die beiden moglichen Migrati-
onswege fiir das Methangas wiedergegeben. Aussagen tiber Gasmengen, welche durch die
Strecken oder Matrix abgefiihrt werden, konnen mit dieser Variante nicht getroffen werden.
Es ist nur zu beachten, dass aufgrund des Einsatzes vom Widerstandsverhalten des Dam-
mes iiber die gesamte Strecken- und Schachtldnge der Anteil, der tiber diese abgefiihrt wird,
unterschitzt wird.

Variante A
(Strecken und D amme als Kluft) — 3D-Beispiel

Im Anschluss an das zuvor untersuchte 2D-Modellgebiet wird jetzt ein 3D-Fall fiir die Va-
riante A (Strecken und Damme als Kluft) untersucht. Dazu ist aus dem realen Untersu-
chungsgebiet von der Schachtanlage Ahlen-Westfalen (siehe Abb. der Bereich um den
Schacht 6 herausgeschnitten worden. Die dufsere Geometrie besitzt eine Abmessung von ca.
2 x 4 x 0,5 km. Im Gebiet befinden sich der Schacht 6, welcher bis an die Modelloberseite
reicht und die sich an ihn anschliefenden Strecken. Des Weiteren wurden 3 Kohlefloze in
das Modell integriert. Ein abgebautes Fl6z (Dickebank) und je ein darunter (Schéttelchen)
und dariiber (Rottgersbank) liegendes nicht-abgebautes Floz. Die Hohenlage der einzelnen
Kohlefl6ze wurde aus Bohrprofilkarten (siehe Abb. entnommen.

Durch den Abbau der Kohlefloze entstehen in deren Umgebung mikro- und mesoskalige
Kliifte. Informationen tiber deren geometrische Lage und physikalischen Eigenschaften lie-
gen im Detail nicht vor. Da das Vorhandensein dieser Kliifte fiir eine korrekte Beschreibung
des Migrationsverhaltens von grofser Bedeutung ist, werden diese mit Hilfe des Programms
Frac3D (HEMMINGER (2002)[78]) geostatistisch erfasst und ins Modellgebiet integriert (sie-

he Kap.[2.1.3.3).
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Abbildung 3.22: Variante A: 2D-Modellgebiet, Anfangs- und Randbedingungen (links)
Ergebnisbild von der Gassittigung (rechts) (nach SHETA ET AL. (2004)[77])
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Abbildung 3.24: Variante A: 3D-Modellgebiet, Randbedingungen (nach SHETA ET AL.
(2004)[77])

In der Abbildung sind noch einmal alle geometrischen Elemente des Modells darge-
stellt, sowie die Randbedingungen angegeben. Die vier Seitenflichen und der Boden besit-
zen eine ,No-Flow” (Neumann) Randbedingung. Dies bedeutet, dass durch diese Rander
kein Gas und Wasser entweichen kann. Auf der Oberseite (Deckel) des Modellgebiets wird
atmosphaérischer Luftdruck angesetzt und aus den beiden nicht-abgebauten Kohleflozen
entweicht ein Methangemisch mit 108 kg/s/ m?2. Alle Kluftflichen (Schacht, Strecken, Koh-
lefloze, geostatistische Kliifte) werden als zweidimensionale Elemente betrachtet, und das
System ist zu Beginn voll mit Wasser gesttigt.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen, dass das Gas aus den nicht-abgebauten
Kohleflozen entweicht und sich den Weg durch das Strecken- und Schachtsystem sowie
durch die Kliifte an die Tagesoberflidche sucht. Wie in dem horizontalen Schnitt (Abb.
zu erkennen ist, treten die grofiten Gassattigungen an den hochsten Punkten des Kluftsys-
tems auf.

Mit dieser Variante A (Strecken und Damme als Kluft), wie auch schon beim 2D-Beispiel
festgestellt, kann nur der qualitative Verlauf des Gasmigration durch den Untergrund wie-
dergegeben werden. So kann z.B. keine Aussage iiber die Gasmenge getroffen werden, wel-
che durch die Streckenwandungen in das Streckensystem migriert.
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Abbildung 3.25: Variante A: Ergebnisbild der Gassittigung bei einem horizontalen Schnitt
(nach SHETA ET AL. (2004)[77])

Variante B
(Strecken ausgeschnitten und D amme als por 6ses Medium) — 2D-Beispiel

In Variante B werden der Schacht, die Strecken und die Dimme aus dem Modellgebiet her-
ausgeschnitten. Dadurch ist es moglich, Angaben zu machen, wie viel Gas tiber das Stre-
ckensystem migriert. Hierzu werden deren Kontaktwandungsfldchen als dufsere Rander des
Modellgebiets betrachtet und mit entsprechenden Randbedingungen versehen. Die ersten
Untersuchungen werden an einem zweidimensionalen Modellgebiet (1000 x 600 m) durch-

gefiihrt (Abb.|3.26).

Das System ist zu Beginn der Simulation zu 20 % wassergesittigt, und als Gasdruck wird der
atmosphérische Luftdruck angesetzt. Die Randbedingungen fiir die Schachtwandung (R3),
sowie die linken, rechten und unteren Gebietsrander (R6) werden als undurchldssige Rander
(gq=0) angenommen. Bei der Streckenwandung (R2), der Wandung vom Damm (R1) und am
oberen Modellgebietsrand (R4, R5) werden die gleichen Bedingungen angesetzt, wie sie als
Anfangsbedingungen fiir das System festgelegt worden (S,, = 0,2; py = Puim). Jeweils eine
Dirichlet-Randbedingung wird bei den nicht-abgebauten Kohleflozen (Flo6z 1 bis 4; siehe
Abb. angesetzt. Der Wert fiir den dortigen Gasdruck (p4 = 10 [bar]) wurde anhand von
speziellen Informationen, wie z.B. der Restgasinhalte von Kohle, berechnet (KUNZ ET AL.
(1994)[61D).

Der Damm besitzt eine Permeabilitit von 10713 m?. Dies basiert auf durchgefiihrten Mes-
sungen (KUNZ ET AL. (2001)[60]). Der Streckenabschnitt zwischen dem Damm und dem
Kohlefl6z wird ebenfalls als pordses Medium angesetzt, mit einer Permeabilitdt von 10~7 m?
und einer Porositit von 100 %. Die Kliifte werden mit einer Permeabilitit von 10~'! m? und
die restliche umgebende Matrix mit einer Permeabilitit von 1071 m? angenommen.

In der Abbildung ist das Dreiecks-Netz dargestellt, welches mit dem ART-
Netzgenerator (Kap.[2.1.3.2) erstellt wurde.
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Abbildung 3.26: Variante B: 2D-Modellgebiet, Randbedingungen (nach BREITING ET AL.
(2004)[32])

Abbildung 3.27: Variante B: Dreiecks-Netz (nach BREITING ET AL. (2004)[32])
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Abbildung 3.28: Variante B: Ergebnisbild des Gasdruckes (nach BREITING ET AL. (2004)[32])

Anhand der Ergebnisse (siehe Abb. der Variante B (mit ausgeschnittenen Strecken)
konnen die Gasmengen, welche durch das Streckensystem oder die Matrix entweichen,
quantifiziert werden. So stromen ca. 31 % des Gases durch die Trennfliche (R1) zwischen
dem Damm und der Strecke, ca. 30 % entweichen durch die Streckenwandung (R2) und das
restliche Gas (ca. 39 %) entweicht somit tiber die Matrix bis zu den oberen Gebietsrandern
(R4 + R5). Zur ersten Abschitzung hat dieses 2D-Beispiel der Variante B gezeigt, dass ca.2/3
des Gases, welches aus den nicht-abgebauten Kohlefl6zen entweicht, iiber den Schacht ab-
gefiihrt wird und das restliche Drittel durch das Deckgebirge migriert. Bessere Abschétzun-
gen zu den Migrationswegen und -mengen soll das nachfolgende 3D-Beispiel bringen.

Variante B
(Strecken ausgeschnitten und D  amme als por 6ses Medium) — 3D-Beispiel

Im Rahmen der Untersuchungen zum Prozessverstidndnis bei der Integration der Strecken
in das System folgt ein abschlieffendes Beispiel. Es wird ein dreidimensionales Modellge-
biet (400 x 400 x 500 m) aufgebaut, bei dem der Schacht, der Damm und die Strecken aus
der Matrix herausgeschnitten sind (Variante B). Somit kénnen die Wandungsfldchen die-
ser Elemente als dufiere Ridnder betrachtet werden, und es kann der Gasfluss iiber diese
Flachen ermittelt werden. Die Geometrie sowie die Randbedingungen sind in Abbildung
dargestellt. Die Seitenwédnde und der Boden des Modellgebiets sind undurchléssig fiir
Gas- und Wasserstromungen und an der Oberseite sowie an allen Wandungen des Schacht-
und Streckensystems wird atmosphérischer Druck angesetzt. In den nicht-abgebauten Koh-
leflozen (Floz 1-3) wird ein Gasdruck von 5 bzw. 7 bar vorgegeben. Die unterschiedlichen
Druckwerte sind auf die verschiedenen Lagen der Floze untereinander zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.29: Variante B: 3D-Modellgebiet, Randbedingungen (nach HINKELMANN ET
AL. (2002)[49])

Abbildung 3.30: Variante B: Tetraeder-Netz (nach HINKELMANN ET AL. (2002)[49])
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Durch den Abbau der Kohlefloze entstehen in Untergrund Bereiche mit Setzungen. Da die
Wandungsfldchen dieser Senkungstrichter Storungszonen darstellen, werden diese in dem
Modell als Kluft implementiert.

Fiir die numerische Simulation dieser Zweiphasenstrémung wird ein Parallelrechner
(Kap. mit 6 Prozessoren eingesetzt. Das dazu verwendete Tetraeder-Netz mit ca. 12000
Knoten und ca. 60000 Tetraedern zeigt die Abbildung Die unterschiedlichen Schattie-
rungen stellen die Zuordnung zu den einzelnen Prozessoren dar.

Die Abbildung[3.31|zeigt ein Ergebnisbild des Gasdruckes. Anhand der Zahlenwerte ist fest-
zustellen, dass zirka die Hélfte des Gases aus den Kohlefl6zen iiber den Schacht abgefiihrt
wird, wobei ein Viertel des gesamten Gases durch den Damm und ein weiteres Viertel durch
die Streckenwandung migriert, welche mit dem Schacht verbunden ist. Das restliche Gas
(50 %), welches nicht iiber den Schacht entweicht, muss somit durch das Gebirge an die
Tagesoberflache gelangen. Diese Gasmenge ist etwas grofser als die Gasmenge im zuvor
untersuchten 2D-Beispiel.

Die Untersuchungen der zwei Varianten zur Integration der Strecken in das System haben
gezeigt, dass jede der beiden Varianten Vor- und Nachteile besitzt. Die Variante A (Strecken
und Damme als Kluft) zeichnet sich durch eine relativ einfach zu erstellende Geometrie
aus. Der Ubergang von Methan von dem Untergrund in das Streckensystem wird hierbei
jedoch nicht iiber einen offenen Rand, sondern durch den Ubergang aus einem pordsen
Medium (Matrix) in ein anderes pordses Medium (Kluft) realisiert. Mit dieser Variante kann
die Bestimmung des quantitativen Verlaufs der Gasmigration durch den Untergrund nicht
ermittelt werden.

Mit der Variante B (Strecken ausgeschnitten und Ddmme als poréses Medium) wurde dieser
Mangel der Variante A mit einfachen Mitteln beseitigt, aber die geometrische Erstellung des
Modells wurde dadurch erschwert. Dies ist besonders auffillig bei der Konstruktion von
3D-Modellgebieten. Der wesentliche Vorteil der Variante B ist der Umstand, dass hier das
Strecken- und Schachtsystem als offene, durchldssige Rdndern abgebildet werden, wodurch
die vorherrschenden physikalischen Prozesse besser reprasentiert werden. Zur Erstellung
einer realistischen Modellkalibrierung sollte somit auf jeden Fall die Variante B (Strecken
ausgeschnitten und Damme als pordses Medium) eingesetzt werden (HINKELMANN ET AL.
(2002)[49]).

3.1.4.3 Erste Schritte zur Kalibrierung eines 3D-Modells

Bei einer Kalibrierung werden die mit Hilfe der numerischen Simulation errechneten Daten
mit gemessenen Werten verglichen. Liegt hier eine zu grofie Abweichung vor, miissen die
Modellparameter so lange verdndert werden, bis es zu einer (anndhernden) Deckung der
gemessenen und berechneten Werte kommt.
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Abbildung 3.31: Variante B: Ergebnisbild des Gasdruckes (nach HINKELMANN ET AL.
(2002)[49])

Um die ersten Schritte einer Kalibrierung eines 3D-Modells vornehmen zu kénnen, wird
auf das zuvor beschrieben Testgebiet (siehe Abb. von der abgeworfenen Schachtanla-
ge Ahlen-Westfalen zuriickgegriffen. Die Erstellung des 3D-Geometriemodells wurde be-
reits im Kapitel erldutert. Hierbei zeigt die Abbildung die komplexe Geometrie

(Floze und Storungen) des Modells, und in Abbildung wird exemplarisch ein Detail
des verdstelten Streckensystems gezeigt.

Vor Beginn der numerischen Simulation muss ein 3D-Gitternetz erstellt werden. Mit Hilfe
des Konvertierungsprogramms ,DXF2ART” (siehe Kap. konnte das Ausgabeformat
,DXF* (siehe Kap. des CAD-Systems in ein lesbares Eingabeformat fiir den Netzge-
nerator ,ART” (siehe Kap. umgewandelt werden. Das Ergebnis des Netzgenerators
ist in Abbildung dargestellt. Das Netz besteht aus ca. 150000 Tetraedern und die unter-
schiedlichen Farben kennzeichnen die verschiedenen Zuordnungen zu den einzelnen Pro-
zessoren des Parallelrechners.

Nach der Erstellung des Netzes, miissen physikalische Parameter sowie Anfangs- und
Randbedingungen festgelegt werden. Die Permeabilitdtsverteilung der einzelnen Bereiche
ist in Abbildung gezeigt. Deutlich ist in der oberen Ecke der Bereich zu erkennen, der
durch den Miinstersprung (siehe Abb. abgetrennt wird. In dieser Abbildung ist das
System zur besseren Darstellung des innenliegenden Streckensystems aufgeschnitten wor-
den — die Komplexitdt der Strukturen und Elemente wird hier ersichtlich. Hierbei ist zu
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beachten, dass die dargestellten Strecken hier nur zu Visualisierungszwecken als dreidimen-
sionale Korper dargestellt sind. Fiir die Simulation selbst wurden sie aus dem Gesamtsystem
ausgeschnitten, so dass sich an dieser Stelle Gebietsrander befinden.

Die Information iiber das Vorhandensein von verschiedene Schichten wurde aus Kartenma-
terial (siche Abb.[3.5/oder[3.6) entnommen. Um das System handhabbar zu machen, wurden
Bereiche mit dhnlichen Permeabilititen zusammengefasst, so dass sich vier Bereiche erge-
ben.

Der Abbau der Kohlefloze fiithrt zu einer Permeabilitdtserh6hung des umliegenden Gebir-
ges. Aufgrund der grofsskaligen Modellierung werden keine durch den Abbau verursachten
Risse berticksichtigt, sondern nur der Einfluss des Abbaus auf die Permeabilitatserhchung.

Da sich der Grundwasserspiegel unterhalb des Abbaubereiches befindet, werden
hauptsdchlich nur die Gasstromungen in der numerischen Simulation beriicksichtigt. Als
Randbedingung wird das Gebiet seitlich und unten fiir die Gas- und Wasserstromungen
als undurchldssig angenommen. Am oberen Rand wird atmosphérischer Druck angesetzt.
Da sich die Variante B (Strecken ausgeschnitten und Damme als pordses Medium) bei den
zuvor durchgefiihrten Untersuchungen als vorteilhaft herausgestellt hat, werden in diesem
Beispiel auch alle Strecken und Damme aus der Matrix herausgeschnitten. Somit kann an
den Wandungen des Streckensystems atmosphérischer Druck als Randbedingung angesetzt
werden. Die nicht-abgebauten Kohlefloze dienen als Methangasquelle. Deren Quellstarke
richtet sich nach dem Restgasinhalt des Flozes, was anhand von Kartenmaterial vorlag
(siehe Abb.[3.33). In der Simulation wird die Quellstirke des Methangases durch Vorga-
be des Gasdruckes realisiert, welcher sich mit Hilfe des Restgasinhaltes nach KUNZ ET AL.
(1994)[61]] berechnen l&sst.

Anhand der Gasdruckverteilung in den Ergebnisbildern (Abb. ist zu erkennen, dass
das Gas im Untergrund von den nicht-abgebauten Flozen ausstromt. Der Weg des Gases
geht von den Bereichen mit hohem Druck (Quelle in nicht-abgebauten Fl6zen) zu Bereichen
mit niedrigerem Druck (Luftdruck in dem Streckensystem). Dies erfolgt sogar gegen die
Richtung der Gravitationskraft und wird vorrangig von der Permeabilitdt und der Porositat
der umgebenen Matrix beeinflusst. In der Néhe des Streckensystems kann sich kein grofier
Gasdruck aufbauen, da das Gas iiber die Wandungsflachen des Streckensystems entweicht.
Dieser Effekt ist in Abbildung deutlich zu sehen. In grofierer Entfernung vom Strecken-
system, z.B. in den Bereichen nahe der Modellgebietsrander, treten die grofiten Gasdriicke
auf. Es ist zu erkennen, dass sehr wenig Gas in das Gebiet hinter dem Miinstersprung (links
unten) eindringt, weil das Gas, welches den Miinstersprung erreicht, durch diesen in Rich-
tung der Tagesoberflache migriert.

Die Berechnungen der Methan-Massenstrome haben gezeigt, dass fast die gesamte Menge
an Methan (99 %) iiber das Streckensystem und somit iiber den Schacht entweicht. Griinde
hierfiir konnen sein, dass in den Quellbereichen des Gases (bei den nicht-abgebaute Flozen)
ein sehr ausgepragtes Streckennetz vorliegt und das Gas aufgrund des groflen Druckun-
terschiedes stark in dessen Richtung geleitet wird. Eine zusétzliche Bestitigung fiir diese
Annahme ist die Tatsache, dass sich in grofierer Entfernung zum Streckennetz ein grofierer
Gasdruck aufbaut.
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Abbildung 3.32: Permeabilitdtsverteilung der unterschiedlichen Bereiche (nach SHETA ET

AL. (2004)[77])

Abbildung 3.33: Restgasinhaltsverteilung [m3/t]
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Da bei diesem ersten Kalibrierungsversuch das Modell sehr vereinfacht wurde, wie z.B. der
Verzicht auf Risse und Kliifte im Bereich des Abbaus, konnen ebenfalls die Ergebnisse sehr
stark beeinflusst sein. Ein Beispiel daftir ist das Verhalten des Gases am Miinstersprung.
Nur eine vernachldssigbare kleine Menge des Gases breitet sich weiter horizontal {iber diese
Storung aus, so dass das gesamte Gas in dieser Storung nach oben migriert.

Diese Ergebnisse zeigen noch einmal, wie wichtig es ist, umfangreiche Informationen tiber
die Quellstiarke des Methans, die Geologie und vorliegende Struktur in das Modell zu in-
tegrieren, um das reale Migrationsverhalten des Methans abbilden zu kénnen (HELMIG ET
AL. (2003)[46]). Des Weiteren besteht in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit, weite-
re Naturmessungen durchzufiihren.

3.1.5 Postprozess

Im Rahmen des Postprozesses werden die zuvor berechneten Daten analysiert, interpretiert
und préasentiert (siehe Kap.[2.3).

Bei dem komplexen, dreidimensionalen Bergwerkssystem aus dem vorigen Kapitel gibt es
eine Vielfalt von Moglichkeiten, die Simulationsergebnisse darzustellen.

Eine einfache Moglichkeit sind die Darstellungen von X-Y-Plots. Hierbei kann z.B. auf der
einen Achse die Zeit und auf der anderen Achse der Methan-Massenstrom an einem be-
stimmten Ort dargestellt werden (siehe Abb.[3.36). Bei dieser Art der Darstellung ist es rela-
tiv gut moglich, verschiedene Datensitze miteinander zu vergleichen.

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung sind zweidimensionale Contour-Plots, wie sie
z.B. in den Abbildungen und gezeigt werden. Diese Art der Darstellung hat den
Vorteil, dass anhand der farblichen Kennzeichnung die unterschiedlichen Gréfienordnun-
gen des auszuwertenden Parameters leicht zu erkennen sind und ein Uberblick {iber die
raumliche Verteilung des Parameters moglich ist. Diese zweidimensionalen Darstellungen
konnen auch bei dreidimensionalen Gebieten eingesetzt werden - hierbei vereinfachen sie
die Auswertung, indem nur Schnitte durch das Gebiet betrachtet werden.

Werden komplexe dreidimensionale Gebiete und Stromungen simuliert, ist es zwangslaufig
auch notwendig, die Ergebnisse dreidimensional darzustellen, um Abhéngigkeiten besser
erkennen zu konnen. Fiir die Présentation von 3D-Simulationsergebnissen empfiehlt sich
der Einsatz von OpenDX, dessen Funktionalitéten bereits in Kapitel 2.3.1.T|beschrieben wur-
den.

Die einfachste dreidimensionale Darstellung ist es, nur die AufSenflachen zu repréasentie-
ren, welches einem gerenderten CAD-Modell entspricht (siehe Abb. in der Mitte).
Hauptsichlich interessieren jedoch die Vorgénge im Inneren des Systems.

Damit die Daten fiir OpenDX verarbeitbar sind, wurden spezielle Schnittstellen program-
miert. So konnen z.B. die Grobnetze (Eingabedaten fiir den ART-Netzgenerator) mit Hil-
fe des Programms ,grobart2tecdx” eingelesen werden. Neben der Visualisierung der Aus-
gangsnetze konnen natiirlich auch die durch ART erzeugten Tetraedernetze angezeigt wer-
den. Dabei kommt das selbst entwickelte Programm ,art2tecdx” zum Einsatz.
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Abbildung 3.34: Gasdruckverteilung in zeitlicher Reihenfolge (t1 < t2) (vertikaler Schnitt)
(nach SHETA ET AL. (2004)[77])

Um die Geometrie von inneren Strukturen zu tiberpriifen, kann das Netz mit diesen Struktu-
ren iiberlagert werden. Zum Beispiel kann das Netz nur durch die Elementkanten représen-
tiert werden und die Kanten der inneren Strukturen wie z.B. Strecken und Schéchte in einer
anderen Linienstdrke dargestellt werden (siehe Abb. rechts). Da das System mit Hilfe
von OpenDX oder nach Konvertierung in VRML mit dem Cosmo-Player (siehe Abb.
frei im Raum gedreht werden kann, bietet sich so eine sehr gute Moglichkeit, die Lage der
Strecken und Schéichte besser zu verstehen.

Um einen noch besseren Eindruck tiber die Verteilung der berechneten Parameter im Simu-
lationsgebiet zu erhalten, konnen die Systeme beliebig aufgeschnitten werden. Hierbei ist
man bei der Verwendung von OpenDX nicht auf ebene Schnittflichen beschrankt, wie in
Abbildung zu sehen ist.

Um besonders bei zeitabhidngigen Prozessen ein besseres Verstindnis zu bekommen, ist es
moglich, diese statischen Schnitte zu einem Film zusammenzustellen. Hierbei werden die
Ergebnisse von einem festen, wihrend des Abspielen des Films nicht verdnderbaren Stand-
ort betrachtet. Spétere Anderungen der zu betrachtenden Parameter, Skalen oder Gebiets-
ausschnitte sind nicht mehr moglich.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, einzelne Bereiche wie Layer bei einem CAD-System
(siehe Kap. fiir die Visualisierung ein- und auszuschalten. Hierbei ist es z.B. moglich,
nur die Gasdruckverteilung in bestimmten Flozen darzustellen (siehe Abb.[3.35). Dazu wur-
de in OpenDX ein Datenfluss-Programm (siehe Abb. erstellt. Durch die Auswahl des
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Abbildung 3.35: Gasdruckverteilung in zeitlicher Reihenfolge (t1 < t2) (horizontaler Schnitt)
(nach SHETA ET AL. (2004)[77])



118 Ingenieurpraktische Anwendungsbeispiele

80

— q (Floze)
- -- g (Schacht 6)
---------- q (Deckgebirge)

f

Methan—-Massenstrom [kg/s]
i
o

N
o
|\LI\]\\\\|\\

200 300 400 500
Zeit [Tage]

o
[EnY
o
o

Abbildung 3.36: Berechnete Methan-Quellstarke (nach SHETA ET AL. (2004)[77])

Zahlencodes wird die entsprechende Fldche in OpenDX sichtbar hervor gehoben (siehe

Abb.3.38).

Diese Funktionalitdt dient nicht nur zur Auswertung und Bewertung der Ergebnisse, sie
kann auch Kontrollfunktionen wéhrend des Praprozesses iibernehmen. Wie im Kapitel[2.4.2]
beschrieben, kann jedem geometrischen Element ein beliebiger Layer zugeordnet werden
oder den Aufienflichen von Volumenkorpern eine Farbe zugewiesen werden. Diese Infor-
mationen werden durch das Programm , DXF2ART” mit einem Zahlencode versehen und
kénnen somit in OpenDX angezeigt werden. Mit dieser Darstellung kann dann tiberpriift
werden, ob die Farbzuweisungen im CAD-System korrekt durchgefiihrt wurden.

So gut die Darstellungen mit OpenDX auch sind, ist es oftmals schwierig, ein ganzheitli-
ches Verstandnis der komplexen dreidimensionalen Prozesse zu entwickeln, da sie immer
nur in einer zweidimensionalen Ausgabe betrachtet werden (Monitor, Papier). Selbst wenn
die Visualisierung als ein Film exportiert wird, bekommt man nur einen eingeschrank-
ten Eindruck der rdumlichen Zusammenhédnge. Hier kann der Einsatz des CUBEs (siehe
Kap. von grofer Hilfe sein. Dabei ist es z.B. mdglich, dem Migrationsweg des Gases
nicht nur zeitlich, sondern auch rdumlich virtuell von der Quelle bis an die Tagesoberfldche
zu folgen. Somit kann besser nachvollzogen werden, an welchen Stellen das Gas aufgehal-
ten wird und wo es bevorzugte FlieSpfade vorfindet.
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Visual Program Editor: home/reiting/hussam/ffloez/Faechen_Kontrolles.net
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Abbildung 3.38: Beispiel fiir Anwendung des Skripts , Flachenkontrolle”
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3.2 Einsatz eines Datenbankmanagementsystems

3.2.1 Einfuhrung in die Problematik

Nach der Integration aller geometrischen Informationen in das 3D CAD-Modell miissen vor
Beginn der numerische Simulation den einzelnen Bodenschichten noch physikalische Para-
meter zugeordnet werden. Solche Parameter sind z.B. Permeabilitit, Porositédt, Restwasser-
gehalt. Diese Parameter konnen in einer Datenbank (siehe Abb. abgelegt werden, wel-
che mit dem CAD-Modell (siehe Abb. verkniipft ist. Dieses Verfahren, welches bereits
im Kapitel B.1.3]erldutert wurde, ist ein Beispiel fiir die Koppelung von hydroinformatischen
Werkzeugen, denn eine Anderung in der Datenbank wird sofort im CAD-Modell und bei
der numerischen Simulation wirksam.

Der Einsatz eines Datenbankmanagementsystems bei der Simulation der Methanmigrati-
on in stillgelegten Bergwerken ist vorstellbar, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei dem vorgestellten Anwendungs-
beispiel nur relativ wenige verschiedene physikalische Kennwerte auftreten, da aufgrund
der komplexen Geometrie viele unterschiedliche Bodenschichten zur Vereinfachung zu-
sammengefasst wurden. Bei Anwendungen, bei denen eine sehr grofie Anzahl von Daten
beriicksichtigt werden muss, ist jedoch der Einsatz von Datenbanken unumgénglich. Dies
kann z.B. der Fall sein, wenn zusitzliche Erkundungsbohrungen, Karten und betriebsbe-
dingte Informationen (Abbauraten, Bewetterungsinformationen, etc.) vorliegen, die in das
Modell integriert werden sollen oder wenn aus diesen Punkt- bzw. Flicheninformationen
rdumliche Informationen generiert werden sollen. Weiterhin kénnen Oberflichendaten und
Informationen aus einem GIS-System vorliegen, wie z.B. Landnutzung, Gemeindegrenzen
oder StrafSennetze. Auch hier ist der Einsatz einer Datenbank zur Verwaltung der Vielzahl
der Informationen notwendig. Des Weiteren existieren bei der Hydrosystemmodellierung
auch bereits sehr datenintensive Erkundungsverfahren, wie z.B. Radarmessungen, Satelli-
tenaufnahmen und Pegelstdnde fiir unterschiedliche Zeitraume bei der FlieSgewdssermo-
dellierung, welche den Einsatz von Datenbanken verlangen.

Um die Méchtigkeit und Vorteile eines Datenbankmanagementsystems zu verdeutlichen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein anderes Anwendungsgebiet gewdhlt. Dabei handelt
es sich um den Aufbau und die Pflege des modernen Internetauftritts eines Grofinsti-
tuts. Nachfolgend sind exemplarisch einige Daten aufgefiihrt, fiir die jeweils entsprechen-
de statische Web-Seiten existieren. Durch den Einsatz eines Datenbankmanagementsystems
konnen eine Vielzahl dieser statischen Web-Seiten durch automatisch generierte Web-Seiten
ersetzt werden. Die Angaben beruhen auf einem Stand von Ende 2004:

ca. 120 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, sowie ca. 600 Autoren
ca. 1300 Publikationen

ca. 100 Lehrveranstaltungen

ca. 50 Forschungsprojekte

ca. 30 Veranstaltungen jahrlich
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3.2.2 Dynamische Web-Seiten mit MySQL

Zur Erstellung der dynamischen Web-Seiten wurde ,MySQL"eingesetzt. Dies ist ein rela-
tionales Datenbankmanagementsystem (RDBMS) mit Open-Source Charakter. Weitere In-
formationen zu diesem Datenbankmanagementsystem befinden sich in DUBOIS (2000)[40].
Damit der Internet-Browser die Daten der Datenbank richtig darstellen kann, wird eine
HTML-Seite mit Hilfe der Programmiersprache ,PHP”dynamisch erstellt. Diese Sprache
besitzt einen grofien Funktionsumfang, welcher z.B. in KRAUSE (2001)[59] nachgelesen
werden kann. PHP ist zum einen darauf spezialisiert, Zeichenketten (Strings) zu verar-
beiten (aufspalten, suchen, vergleichen, sortieren, etc.), zum anderen bietet sie den Vor-
teil, dass sie mit Datenbanken mit Hilfe von SQL-Befehlen (siehe Kap. kommuni-
zieren kann. Natiirlich konnen auch grundlegende Zahlenoperationen, wie z.B. Datums-
vergleich und Addition, durchgefiihrt und Systemvariablen, wie das aktuelle Datum, aus-
gelesen werden. Die verarbeiteten Daten werden dann als HTML-Code direkt im Brow-
ser herausgeschrieben. Dies bedeutet, dass jede dargestellte Seite das Ergebnis einer PHP-
Abfrage ist, welches sich in der URL (Universal Resource Locator), der Internet-Adresse,
widerspiegelt. Ein Beispiel: Die URL einer Mitarbeiterseite des Instituts fiir Wasserbau lau-
tet www.iws.uni-stuttgart.de/institut/mitarbeiter/person.php?name=13 .
Dies ist zum einen schlecht zu merken, zum anderen enthilt die Adresse keine erkennbare
Information tiber den Namen des Mitarbeiters.

Nachfolgend werden einige spezielle dynamischen Funktionen dargestellt:

Erstelldatum der Web-Seite

Automatisches Versenden von E-Mail nach einem Datumsvergleich
Berechnung der Semesterwochenstunden je Studiengang

Ausgabe der aktuellen Veranstaltungen in der aktuellen Woche

Ausgabe der Publikationen nach verschiedenen Gesichtspunkten

Sortierte Ausgabe der Lehrveranstaltungen nach dem aktuellen Semestertyp
(Sommer- oder Wintersemester)

Neben dem Vorteil, dass die Web-Seiten dynamisch erstellt werden konnen, wie z.B. die
jeweilige Mitarbeiterseite, konnen die Informationen in der Datenbank entsprechend den
Anforderungen ausgegeben werden. So konnen z.B. die Daten zu einer Lehrveranstaltung
fiir unterschiedliche Sichtweisen aufbereitet werden:

e Fiir Arbeitsgruppen oder Lehrstiihle werden nur die Titel der Lehrveranstaltungen
und die Namen der jeweiligen Personen der Gruppe ausgeben, wo mindestens der
Dozent der Vorlesung oder der Ubung zu dieser Gruppe gehort (siehe Abb. 1).

e Fiir die Ubersicht aller Lehrveranstaltungen des Instituts werden die Titel der Lehr-
veranstaltungen alphabetisch geordnet und mit der entsprechenden Anzahl an Se-
mesterwochenstunden fiir Vorlesung oder Ubung ausgegeben (siehe Abb. [3.39)/2).

e Die Titel der Lehrveranstaltungen werden ebenfalls fiir die Erstellung eines Semes-
tertibersichtsplan benétigt. Dazu werden die Lehrveranstaltungen nach dem Sommer-
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oder Wintersemester geordnet ausgegeben. Die Namen der Dozenten von Vorlesung
oder Ubung, der Wochentag, der Ort und die Zeit werden zusitzlich ausgegeben (sie-

he Abb. 3).

e Der Semesteriibersichtsplan kann fiir einen gewiinschten Studiengang spezifiziert
werden. Dadurch werden nur Lehrveranstaltungen ausgegeben, welche fiir den
gewlinschten Studiengang geeignet sind.

e Auf der Mitarbeiterseite wird der Titel der Lehrveranstaltungen ausgegeben, wo die-
ser Mitarbeiter als Dozent dieser Vorlesung oder Ubung titig ist (siehe Abb.[3.39)/4).

e Bei der eigentlichen Web-Seite zur Lehrveranstaltung werden alle Informationen
zur Lehrveranstaltung ausgegeben, welche sich in der Datenbank befinden (siehe

Abb.[3:39)/5).

e Des Weiteren werden die Namen der Dozenten von Vorlesung oder Ubung benétigt,
um auf der Web-Seite der Dozenten die Personen aus der Mitarbeiterdatenbank her-
auszufinden, welche eine Vorlesung oder Ubung betreuen.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir den notwendigen Einsatz einer Datenbank bei der
Erstellung von Web-Seiten ist die Ausgabe von Publikationen. Hier ist zwar die eigentli-
che Darstellung der einzelnen Publikationen in der Regel immer gleich (z.B. Autoren, Titel,
Verlag, Ort, Jahr), aber das Entscheidende ist die Zuordnung der Publikation zu der aufru-
fenden Web-Seite. Nachfolgend sind die unterschiedlichen Ausgabekriterien exemplarisch
dargestellt:

ausgewdhlter Autor (z.B. Mitarbeiterseite)

Forschungsprojekt (z.B. Forschungsprojektseite)

Konferenzname (z.B. Publikationsseite)

Abteilung (z.B. Abteilungsseite)

Publikationsart (z.B. Buch, Artikel, Handbuch, Promotion) fiir die Publikationsseite
Zeitrdaume in Jahren (z.B. Publikationsseite)

Suchworte im Titel (z.B. Publikationsseite)

Institutsregistierungsnummer (z.B. Web-Seite der wissenschaftlichen und technischen
Berichte)

e Publikationstyp und Heftnummer (z.B. Web-Seite der Institutsmitteilungshefte)

Eine Stdrke des Datenbankmanagementsystems besteht darin, dass die Informationen re-
dundanzfrei abgespeichert werden kionnen (siehe Kap. 2.1.2.1). So werden z.B. der Name,
Vorname und Titel zu jedem Mitarbeiter nur einmal in der Tabelle Steckbrief der Mitarbei-
terdatenbank abgelegt. In den Tabellen der anderen Datenbanken (z.B. Literatur, Forschung,
Lehre oder Veranstaltungen) wird nur die Identifikationsnummer des Mitarbeiters eingetra-
gen, welche auf die Tabelle Steckbrief der Mitarbeiterdatenbank verweist (siehe Abb. .
Somit wird zum Beispiel eine Titeldinderung eines Mitarbeiters durch eine abgeschlossene
Promotion sofort und konsistent auf allen Web-Seiten sichtbar, wo der Name dieses Mitar-
beiters erscheint.
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Abbildung 3.39: Ausgabemoglichkeiten von einer Lehrveranstaltung auf fiinf verschiede-
nen Web-Seiten (Ausschnitte)
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Datenbank: Lehre Datenbank: Literatur
Tabelle: Fach Tabelle: Buch
Fach_ID Titel Betreuer | ... Buch_ID Titel Autor_1
9 HM 1 5 cen 3 _I_-Iinter 30
15 Hydroinfo 4 Cen 41 AuBere ..
44 EFT 2 53 . 645 |[mZ 6
Datenbapk® Mitarbeiter
Tabelle: kbrief Tabelle: Titel
Steck I¢ Na Vorname | Titel | ... Titel_ID Titel
2 tb \_Rdtlos | Rudi 2 [... 1 Prof.
4 Breiting | Thomas 6 . 2 Dipl.-Ing.
88 os Susi 1 . 6 Dr.Ing.
Datenbank: Forschung atenbank: Veranstaltungen
Tabelle: ForsB(rung Tabelle: News
Forschung_ID|Forschung\Bearbeiter . . . News_ID WS Kontakt
18 Gas und ... 8 L 24 Ausf] 45
34 Methan ... ] L 74 Promo
65 Effekt ... 115 Ca 103 Show 11

Abbildung 3.40: Verhinderung der Redundanz von Daten durch Verkniipfungen von Da-
tenbanktabellen, mit Hilfe der Personen-Identifikationsnummer

Anhand des zuvor erlduterten Beispiels (Einsatz von Datenbanken zur Erstellung von Web-
Seiten) sind die Méchtigkeit und die Funktionalitdten von Datenbanken sichtbar geworden.
Diese Vorziige von Datenbanken kénnen bei weiteren Arbeiten auch im Bereich der Model-
lierung von komplexen Hydrosystemen im Untergrund eingesetzt werden.

So kann z.B. die Verhinderung der Datenredundanz bei der Verwaltung der physikalischen
Parameter des Untergrunds ausgenutzt werden. Mogliche Anderungen von Parametern,
aufgrund von neuen Untersuchungen, stehen somit an allen Stellen sofort zur Verfiigung
und werden bei der weiteren Verarbeitung auch mit berticksichtigt.

Ein weiterer Vorteil, der durch den Einsatz von Datenbankmanagementsystemen entsteht,
ist die Moglichkeit der anwenderspezifischen Aufbereitung von Daten. Anhand eines klei-
nen Beispiels soll dies kurz verdeutlicht werden. Die Geometrie eines zu betrachtenden Hy-
drosystems, welche im Groben nur aus Punkten und deren Verbindungen besteht, wird
in einer Datenbank abgelegt. Diese geometrischen Informationen kénnen dann fiir unter-
schiedliche Programme verschieden herausgeschrieben werden. So konnen spezielle Datei-
en erstellt werden, die von CAD-Systemen, Netzgeneratoren, Simulations- oder Grafikpro-
grammen importiert und verarbeitet werden konnen.



4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Notwendigkeit aufgezeigt, dass fiir die numerische Mo-
dellierung der vielfdltigen Prozesse in komplexen Hydrosystemen des Untergrunds eine
Koppelung zahlreicher hydroinformatischer Methoden und Techniken unbedingt erforder-
lich ist. Dazu werden zunéchst die wesentlichen Komponenten von Modellierungssystemen
erldutert, bevor ihr Zusammenwirken dann anhand zweier grofSer ingenieurpraktischer Bei-
spiele aufgezeigt wird.

In Kapitel 2| wird der Praprozess, die numerische Simulation und der Postprozess sowie
die Schnittstellenproblematik bei der Koppelung der einzelnen Anwendungsprogramme
vorgestellt. Im Rahmen des Praprozesses wird auf die Geometrie- und Netzerstellung so-
wie auf Datenbanken eingegangen. Dies erfolgt am Beispiel von AutoCAD, dem ART-
Netzgenerator und einer MySQL-Datenbank. Fiir das ingenieurpraktische Beispiel aus Ka-
pitel 3.1l werden die Grundlagen der numerischen Simulation vorgestellt. Zur Berechnung
wird das Zweiphasenstromungsmodul des Programmsystems MUFTE-UG eingesetzt. An-
schlieffend wird im Abschnitt des Postprozesses auf verschiedene Visualisierungsmethoden
und die Interpretation von Ergebnissen eingegangen. Als letztes wird in Kapitel |2/ auf den
standardisierten Datenaustausch zwischen den einzelnen Modellierungskomponenten ein-
gegangen. Hier wird das im Rahmen dieser Arbeit neu erstellte Konvertierungsprogramm
DXF2ART vorgestellt, mit dessen Hilfe es erst moglich wurde, die mit AutoCAD erstellte
Geometrie an den Netzgenerator anzubinden.

Kapitel 3] stellt zwei ingenieurpraktische Anwendungen vor. Hierbei handelt es sich um
das Beispiel der Methanmigration aus stillgelegten Bergwerken (Kap. und den Einsatz
eines Datenbankmanagementsystems fiir den modernen Internetauftritt eines Grofiinstituts

(Kap.B.2).

Am Beispiel der Methanmigration wird ein Ausschnitt eines komplexen Hydrosystems mit
Hilfe von hydroinformatischen Techniken und Methoden untersucht. Nachdem zunéachst
2D-Prinzipbeispiele behandelt werden, wird ein komplexes dreidimensionales Modellge-
biet mit geologischen Schichten und Spriingen, Kohlefl6zen sowie einem Streckensystem
aufgenommen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt hierbei auf der Erstellung der Geometrie. Da das zu-
grunde liegende Hydrosystem so komplex ist, dass eine Konstruktion (im Gegensatz zu ei-
ner Eingabe tiber Koordinaten) und eine unmittelbare visuelle Kontrolle der erstellten Geo-
metrieelemente unbedingt erforderlich ist, wird auf ein CAD-Programm (hier: AutoCAD)
zuriickgegriffen.
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Des Weiteren sind die allgemeinen Funktionalititen von CAD-Systemen sehr vorteilhaft,
wie z.B. dass verschiedene Objekte unterschiedlichen Layern zugewiesen werden kénnen.
Dies bedeutet zum einen eine bessere Ubersichtlichkeit wihrend der Konstruktionspha-
se, da einzelne Layer aktiviert oder deaktiviert sowie fiir die Bearbeitung gesperrt werden
konnen. Zum anderen kann die Layerstruktur genutzt werden, um die fiir die numerische
Simulation notwendigen physikalischen Parameter den geometrischen Objekten zuordnen
zu konnen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Gesamtanzahl der moglichen Layer
in AutoCAD auf 255 beschrankt ist, welches fiir groflere Schachtanlagen von Nachteil sein
kann.

Um den Begrenzungsflichen des Modellgebiets die entsprechenden Randbedingungen fiir
die Simulation zuweisen zu kénnen, musste eine Moglichkeit gefunden werden, Seiten-
flachen der Volumenkorper gezielt ansprechen zu kénnen. Diese Identifikation ist anhand
von Farben moglich, die einzelnen Flichen zugewiesen werden. Somit kann bei einem
Wiirfel, der einen einzelnen Volumenkorper darstellt, jede der sechs Seitenflachen direkt
angesprochen werden. Auch hier ist zu beachten, dass in AutoCAD nur 255 Farben zur
Verfiigung stehen.

Um den Anforderungen des Netzgenerators zu geniigen, ist es sehr hilfreich, dass in Auto-
CAD die Moglichkeit besteht, Objekten bestimmte Linien aufzuprdgen. Somit kann z.B. der
Deckel eines Wiirfels aus zwei Dreiecken bestehen, ohne den Volumenkorper durchtrennen
zu miissen (siehe Abb.[2.5).

Neben diesen genannten Vorteilen von AutoCAD erweist sich jedoch die Erstellung von
unregelméfliigen 3D-Objekten, wie sie bei der Erfassung von Geologie und Schachtanlagen
notwendig sind, als sehr umsténdlich und zeitaufwandig.

Generell ist die Erstellung eines Volumenkorpers nur iiber die Standardkoérper Quader,
Keil, Zylinder, Kegel und Kugel moglich, oder es kann einer 2D-Fldche eine konstante Di-
cke zugewiesen werden (extrudieren). Um nun unregelméfsige Volumenkorper zu erstellen,
miissen diese Grundkorper entweder mit Hilfe von booleschen Operationen (z.B. Vereini-
gung, Differenz, Schnittmenge, siehe Abb. oder durch die Verwendung von geeigneten
Schnittebenen bearbeitet werden. Ein nachtrégliches Korrigieren von einzelnen Punkten ist
somit nicht moglich.

Die erstellte Geometrie muss anschlieffend an den Netzgenerator weitergegeben werden,
der das Netz fiir die numerische Simulation erstellt. Dazu war es notwendig, eine Schnitt-
stelle zwischen AutoCAD und dem ART-Netzgenerator zu programmieren. Hierbei wird
das Standard-Austauschformat DXF in eine Eingabedatei fiir ART konvertiert, wobei hier
die Verschliisselung der DXF-Dateien bei Volumenké&rpern eine besondere Herausforderung
darstellt (siehe Kap.[2.4.2). Des Weiteren miissen bestimmte Beschrankungen eingehalten
werden. So diirfen z.B. die Koordinaten der Punkte nur sechs Nachkommastellen besitzen,
um Rundungsunterschiede zwischen AutoCAD und ART zu vermeiden (siehe Kap.[3.1.3).

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete ART-Netzgenerator (siehe Kap. hat den ent-
scheidenden Vorteil gegeniiber anderen Netzgeneratoren, dass verschieden-dimensionale
Elemente miteinander in einem Netz gekoppelt werden konnen. Dies bedeutet z.B, dass
sich eine Flache an beliebiger Position in einem 3D-Raum befinden kann. Des Weiteren ist
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die Angabe von Zwangsflachen und -linien fiir die Netzgenerierung sowie adaptive Ge-
bietsverfeinerung moglich, wie sie z.B. fiir die Einbindung von Schéichten sinnvoll ist.

Die numerische Simulation erfolgt mit dem Programmsystem MUFTE-UG. Es werden 2D-
und 3D-Prinzipstudien durchgefiihrt, wobei jeweils unterschiedliche Varianten von Koh-
leflozanschliissen betrachtet werden. Dabei stellte sich heraus, dass die geometrisch auf-
wendiger zu erstellende Variante B (Strecken aus dem Gebiet herausgeschnitten) besser fiir
die spédtere Kalibrierung des Modells geeignet ist. Ebenfalls zeigen die Simulationsergeb-
nisse der Methanmigration (siehe Kap. [3.1), dass es zwingend notwendig ist, die Lage der
Kliifte und Spriinge moglichst realitidtsnah abzubilden, da diese die Hauptflielwege des
Methangases darstellen. Durch den Einsatz von CAD-Systemen und durch die Méchtig-
keit des Netzgenerators ART wére grundsétzlich die Implementierung jeder einzelnen Kluft
moglich. Dies ist jedoch aus zwei Griinden nicht realisierbar: Zum einen existieren keine ge-
nauen Informationen iiber die Kluftverteilung, zum anderen wére eine Integration per Hand
zu aufwiandig und fehleranfallig. Hier bietet sich der Einsatz des Kluftgenerators Frac3D an,
mit dessen Hilfe geostatistisch verteilte Kluftfelder, basierend auf geologischen Daten und
Erfahrungen generiert und in ART integriert werden konnen. Dies wird an einem Beispiel
demonstriert.

Im letzten Schritt des Modellierungssystems, dem Postprozess (siehe Kap. 2.3), zeigt sich
der Einsatz von OpenDX fiir die anspruchsvolle Visualisierung der 3D-Ergebnisdaten der
numerischen Simulation als besonders vorteilhaft. Ein grofser Vorteil dieses Programms ist
es, dass benutzereigene Module hinzuprogrammiert und eingebunden werden konnen, die
bestimmte Anforderungen an die jeweilig geforderten Datensichtweisen erfiillen. Weiter-
hin sind Funktionalititen wie Ausschalten von einzelnen Layern und Rendering fiir die
3D-Visualisierung von grofser Hilfe. Als spezielle Visualisierungsform der Ergebnisdaten
konnte im Rahmen dieser Arbeit der CUBE des Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart
genutzt werden. Durch die rdumliche, ,begehbare” und ,fassbare” Darstellung der Daten
ist ein besseres Verstdndnis der Zusammenhénge der simulierten Prozesse moglich.

Neben den Ergebnissen der Modellierung eines ingenieurpraktischen Beispiels wird in Ka-
pitel 3.2/ der Einsatz eines Datenbankmanagementsystems vorgestellt. Hierbei wird ein An-
wendungsbeispiel gewihlt, das die Machtigkeit eines Datenbankmanagementsystems voll
ausschopfen kann. Es handelt sich dabei um den modernen Internetauftritt eines Grofsinsti-
tuts. Dabei wird verdeutlicht, wie wichtig die Verhinderung der Redundanz von Daten und
die Ausgabe der gleichen Daten fiir unterschiedliche Sichtweisen im realen Anwendungs-
fall ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird weiterhin der erste Schritt getan, eine Datenbank mit dem
CAD-System zu koppeln, um so einzelnen geometrischen Objekten physikalische Parameter
zuweisen zu konnen.

Bei der Bearbeitung der komplexen ingenieurpraktischen Beispiele hat sich gezeigt, dass
die Koppelung der hydroinformatischen Techniken und Methoden eine herausragende Rol-
le spielt. Nur durch automatische, fest definierte Koppelungsschnittstellen, von denen eine
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist es moglich, solche komplexen Systeme zu
bearbeiten. Somit konnte erstmalig eine Schachtanlage dreidimensional aufgenommen und
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anschlieffend die Methanmigration numerisch nachvollzogen werden. Dies legt die Grund-
lage fiir eine komplexe Prozessmodellierung, welche fiir eine Kalibrierung des Modells not-
wendig ist und die durch iteratives Vorgehen mit Riickkoppelungen zwischen Simulations-
ergebnis und Priaprozess optimiert werden kann.

4.2 Ausblick

In dieser Arbeit wird erstmalig ein reales abgeworfenes Bergwerk dreidimensional auf-
genommen und die auftretende Methanmigration numerisch simuliert. Da der Schwer-
punkt hier auf der Koppelung verschiedener hydroinformatischer Methoden und Techniken
liegt, wird aufgrund der Komplexitdt des Gesamtsystems ein Ausschnitt (Streckennetz um
Schacht 6) aus der Schachtanlage mit sieben Schichten herausgenommen (siehe Abb. 3.4).
Ein weiterer Schritt wire nun, die Simulationsergebnisse mit bereits vorliegenden, gemes-
senen Daten zu vergleichen und zu kalibrieren. Da sich die gemessenen Daten auf die ge-
samte Schachtanlage beziehen und die Schéchte alle miteinander verbunden sind, ist eine
Kalibrierung eines Teilsystems kaum moglich. Hierzu muss entweder das gesamte Gebiet
aufgenommen werden oder an den Teilgebietsgrenzen die Nachbargebiete durch Quellen
oder Senken berticksichtigt werden.

Weiterhin sind Vereinfachungen bei der Geometrieerfassung moglich. Da, wie oben be-
schrieben, die generelle Konstruktion von 3D-Objekten in AutoCAD umstdndlich ist, wére
es denkbar, die Erstellung der Geometrieelemente aufzuteilen. Hierbei konnten die geo-
logischen Elemente wie Schichten und Floze mit Hilfe eines speziellen Geologie-CAD-
Programms, wie z.B. GOCAD [5]], earthVision [3] oder StratWorks 3D [13], erstellt werden.
Diese Programme bieten den Vorteil, dass Bohrprofile direkt integriert werden kénnen und
anschlieffend automatisch die einzelnen Schichten erstellt werden. Auch die Implementie-
rung von Kliiften ist moglich, siehe z.B. KALBACHER (2003)[55]. Da sich jedoch mit die-
sen Programmen die Erfassung des dreidimensionalen Streckennetzes als sehr schwierig
erweist, wire es sinnvoll, hier ein reines 3D-CAD-System, wie z.B. Pro/ENGINEER [11]], zu
verwenden. Bei der Realisierung dieses Ansatzes ist aber auch auf die Wirtschaftlichkeit zu
achten: Da es sich bei den genannten Programmen um hochspezialisierte Produkte handelt,
sind die Lizenzkosten hier entsprechend hoch.

Schwierigkeiten ergeben sich, wenn spéter die beiden Geometrien (Geologie und Strecken-
netz), die mit unterschiedlichen Programmen erstellt wurden, zusammengefiihrt werden
miissen. Hierbei wére die Zuhilfenahme eines Datenbankmanagementsystems denkbar, in
dem nicht nur die physikalischen Parameter abgelegt werden, sondern auch die geometri-
schen Informationen. Somit wéren die verwalteten Daten unabhédngig von den verwende-
ten Softwaresystemen, was zum einen eine Koppelung von mehreren Programmen verein-
facht und zum anderen die Abhéingigkeit von der Versionsentwicklung des Erstellungspro-
gramms aufhebt.

Auch im Bereich der Netzgenerierung sind Verbesserungsmoglichkeiten vorhanden. Wird
der ART-Netzgenerator auf Modellsysteme angewendet, bei denen bereits die Ausgangs-
elemente in der Grofse sehr stark variieren (geologische Schichten mit Abmessungen im
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Kilometerbereich, Schiachte mit Abmessungen von einigen Metern), kann es sehr lange dau-
ern, bis das zugehorige Netz erstellt wird bzw. kann sich auch eine Generierung mit den
eingestellten Dichte-Parametern als unmoglich erweisen. Bei dem in dieser Arbeit gezeig-
ten Beispiel betrug die Rechenzeit der Netzgenerierung bis zu 10 Stunden. Hierbei war noch
nicht sichergestellt, dass auf dem so generierten Netz eine Simulation moglich ist, so dass
unter Umstidnden weitere Netzgenerierungen mit verdnderten Dichte-Parametern notwen-
dig waren. Um die langen Rechenzeiten zu umgehen, wére hier eine Parallelisierung des
Netzgenerators denkbar.

Weitere Verbesserungen wiren z.B. eine Anpassung der Lage von einzelnen Netzpunkten
mit Hilfe von grafischen Werkzeugen wie Drag&Drop und die Kombination von Hexaedern
und Tetraedern bei der Vernetzung von langen diinnen Strukturen wie Flozen.

Im Zuge der Globalisierung werden die ingenieurméfiigen Probleme nicht mehr
zwangsldufig dort gelost, wo sie auftreten, sondern konnen iiberall in der Welt verteilt gelost
werden (Collaborative Engineering). Dazu ist die Kommunikation der Beteiligten unterein-
ander von elementarer Wichtigkeit. Hierzu bieten heutzutage die modernen Kommunika-
tionsmedien eine Vielzahl von Moglichkeiten. Eine direkte, synchrone Kommunikation ist
z.B. per Chat oder Videokonferenz moglich. Hierbei ist zu beachten, dass Chats ungeeignet
fir die Diskussion von technischen Fragestellungen sind, da hier oftmals Formeln und Bil-
der ausgetauscht werden miissen. Ein Nachteil der synchronen Kommunikation ergibt sich
bei Partnern in unterschiedlichen Zeitzonen der Erde. Hier kann auf asynchrone Mittel wie
z.B. E-Mail oder Web-Seiten zurtickgegriffen werden.

Weiterhin konnen Web-Seiten als Dokumentation und Verbreitung von Ergebnissen ver-
wendet werden, wobei man sich hier nicht nur auf Text beschranken muss, sondern auch
mit Hilfe von eingebetteten Filmen oder Programmen dynamische Darstellungen mdoglich
sind. Es ist sogar denkbar, den kompletten Modellierungszyklus mit Hilfe internetbasierter
Informationssysteme auf einem Web-Server ablaufen zu lassen, so dass der Anwender nur
die Eingabeparameter per Datenformular verdndert und anschlieflend die visualisierten Er-
gebnisse préasentiert bekommt, ohne das Simulationsprogramm selbst installiert zu haben.
Diese unterschiedlichen Anwendungen (CAD-Programme, Datenbanken, Simulationspro-
gramme und Visualisierungssoftware) konnten auf eine gemeinsame Datenbasis zurtick-
greifen, welche in (verteilten) Datenbanken abgelegt sind und die Abfragen automatisch
tiber das Internet realisiert werden. Somit konnte auch gleichzeitig eine automatisierte, soft-
waretechnische Koppelung erzielt werden.

Im Zuge der rasanten Weiterentwicklung der Internettechnologien sind mittlerweile kaum
noch limitierende Bandbreiten der Ubertragung vorhanden. Weiterhin wird die notwendi-
ge Ausrtistung aufgrund der steigenden Nachfragen immer kostengtinstiger und fiir jeder-
mann einsetzbar.
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Summary

Introduction

Due to the rapid development of technologies in today’s society more and more interfe-
rences with nature take place, be it intentional, as e.g. in the case of buildings, or uninten-
tional, as e.g. in the case of accidents. As the environmental awareness is rising, it becomes
increasingly important to predict and evaluate the effects of these interferences. Especially
hydrosystems, which usually have broad expansions and react very sensitive to changes,
play an important role.

For underground systems, therefore a comprehensive modeling approach is necessary, as
they not only comprise complex soil structures which are hard to explore, but also processes
on different time and space scales occur. By using modern hydroinformatic techniques and
methods e.g. the changes of gas and water flows in the underground can be investigated.
Due to the complexity and the amount of data which must be integrated, powerful programs
are necessary for the whole simulation cycle of preprocessing (gathering and preparing da-
ta), the actual simulation and postprocessing (evaluation and presentation of results). As
each of these applied programs covers only a special area, the use of multiple programs is
necessary and therefore a coupling of software is inevitable.

In the course of this work the single phases of modeling (preprocess, simulation, and post-
process) are explained and the programs used in these steps (AutoCAD, mesh-generator
ART, MySQL, MUFTE-UG, OpenDX) are exemplarily presented. Special emphasis is put on
the interfaces which enable a coupling of the single application programs.

The simulation cycle is applied to the practical engineering example of methane migration
from closed coal mines. At first the application of a CAD system for the assessment of the
3D geometry of the underground is shown. In a next step a conversion program is utilized
to format the geometry data as an input file for the mesh generator. Furthermore, in the
preprocess phase the management of physical data in a data base management system is
explained. After the actual simulation the complex data is prepared with the help of a 3D
visualization program in the postprocess phase, where it is also evaluated and presented. As
the application example chosen in this work is very complex, additionally the engineering
simplifications are shown.
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Preprocess

The preprocess comprises all necessary work before the numerical simulation. In this stage,
the natural system to be modeled is conditioned for the further processing with a computer
as realistic as possible. To do this, simplifications for the description of the geometry and the
physical properties and processes must be made.

This work describes the geometry preparation with the help of a CAD system. The advan-
tage of a CAD program in contrast to the classical geometry creation (input of the data by
hand) lies in the use of prefabricated 2D and 3D geometric objects as well as in the simul-
taneous visual control of the geometry on the monitor. Due to a wide spreading and the
standardized data exchange format the CAD system "AutoCAD” is used. It possesses a
special 3D core (volume modeling with ACIS) which creates 3D objects with the help of the
B-Rep or CSG method. Further advantages of CAD systems lie in the management of parts
of drawings. In this case, elements with the same properties (e.g. layers of soil with the sa-
me physical properties) can be grouped in layers. Furthermore, certain areas of a geometric
object can be colored differently than the rest. In this case, e.g. the red top part of a blue cube
can be provided with a special boundary condition for the numerical simulation.

Next to the geometry information physical information of the model is needed for the nu-
merical simulation. These information can be stored in a data base. The structure and the
advantages of data bases are explained in this work with the help of the example of the rela-
tional data base management system “MySQL”. The data can be redundantly administered
and prepared for arbitrary programs. As the data base entries are connected to the geome-
tric objects of the CAD system, all changes in the data base will instantly have an effect on
the objects in the CAD system.

The geometric objects exported by the CAD system are prepared with the help of a special
interface tool "DXF2ART” for the following mesh generation. As a last tool of the preprocess
the mesh generator “ART” is applied. The particularity of this mesh generator lies in the fact
that ART offers the possibility to combine elements of different dimensions. It creates regular
meshes on the base of the optimized Delaunay triangulation. In the case of 2D elements the
optimal elements are equilateral triangles, in the case of 3D elements the optimal element is
a tetrahedron. With the help of a command file the quality and number of meshed elements
can be chosen. Furthermore, a mesh refinement at predefined regions can be realized.

Simulation

In this work the modeling of complex hydrosystems is presented using the example of me-
thane migration in the subsurface. This process corresponds to the flow of two fluid phases
(water and gas) in a porous medium (e.g. chalk rock). With the help of the mass balance
and momentum balance equations, which are derived from the general balance equation,
the movement of fluids in porous media can be described.

The system of differential equations describing the flow of two non-miscible fluids in the
saturated or unsaturated zone is obtained by inserting the momentum balance equation
(Darcy law) into the mass balance equation (continuity equation). The resulting system of
equations is highly non-linear. In this work, a pressure-saturation formulation is used for
the primary variables.
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For the capillary pressure-saturation relationship and the relative permeability-saturation
relationship both the Van Genuchten- and the Brooks-Corey model were applied. The solu-
tion of the balance equations was achieved with the help of the Box method which is based
on finite volumes.

The example applications in this work were realized with the simulation program MUFTE-
UG, which combines two parts: On the one hand, the program MUFTE is used (MUltiphase
Flow, Transport and Energy model), which describes the physics of the two-phase system
and provides the discretization scheme. On the other hand, the program UG (Unstructured
Grid) is used for the general mathematical descriptions and the data structure. UG also
provides fast solvers for the computation of non-linear systems of equations on adaptive
multigrids.

Postprocess

Within the postprocess the calculated data is analyzed, interpreted, and presented. The com-
mon types of data presentation include time series, isolines/isoareas or vector fields.

Time-dependent 3D simulations demand a very complex visualization. For a first impressi-
on usually a view on the data with the help of 2D cuts is sufficient. For a detailed spacial
examination of the results, however, advanced visualization tools are needed. The freely
available data visualization tool "OpenDX”, which was used within this work, fulfills these
demands.

OpenDX uses a visual object-oriented programming language. It is based on a data flow
concept: Data is brought into the system, flows through a “pipe network” where data ope-
rations are applied and finally reaches the output unit (see Fig. [I).

Starting from the representation of the geometric structures the object can be visualized step
by step. For this, a net of visualization modules is developed before the actual visualization
process. These nets (data flow plans) can be created relatively easy with the help of the
Visual Program Editor (VPE).

Another visualization method for 3D data applied in this work is the usage of VRML (Vir-
tual Reality Modeling Language) and a four-side stereo projection (CUBE). This method
facilitates a better spacial impression of the simulation results and simplifies the navigation
through the 3D model.

As a last step in the postprocess described in this work, a calibration process is applied to
compare the simulated data with measured data. A calibration usually comprises multiple
iteration steps and is very time-consuming.

Program-program interfaces

As various programs are applied in the modeling cycle, information (data) must be passed
from one program to the next. Here, special interface (conversion) programs are used, which
were especially tailored for the used programs, as no standardized data exchange formats
exist yet.
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Visualise program (OpenDX)
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Figure 1: Main function of OpenDX

Within the frame of this work, the program DXF2ART was developed, which converts the
output of the CAD program AutoCAD to input files for the ART mesh generator. Within the
output files of AutoCAD, the 2D elements are described in the DXF format, whereas all 3D
elements are described in the SAT format, which is a special encrypted format generated by
the external ACIS volume modeling unit.

AutoCAD combines the description of both types of elements in one file when the output
format DXF is chosen. Therefore, only one conversion program connecting the creation of
the geometry and the mesh generation is needed. DXF2ART is written in the programming
language PERL and can process all of the following AutoCAD-specific elements:

e Point e 3D Face
e Line e 3D Solid
e Vertex

Furthermore, the conversion program not only passes on geometric information, but also the
different element properties as e.g. color or name of layer. This is necessary for an unique
identification of the geometric elements during the numerical simulation.

To demonstrate the interlink between the different programs, Figure [2| shows a cylindri-
cal soil sample. The geometry was constructed with AutoCAD and after a conversion with
DXF2ART it was meshed with the ART mesh generator.

Practical application

When no profitable excavation of coal is possible any longer, coal mines are closed down by
filling the shafts and stopping the ventilation. Methane gas, which is present in the coal and
which leaves the coal due to pressure reduction, is no longer moved out of the mines with
the controlling of the fresh air supply, but migrates uncontrollably to the surface. As main
flow paths, fractures and fault zones are used (see Fig.[3).

Methane is one of the greenhouse gases and is explosive in high concentrations. Therefore,
it is important to control the outflow of methane with the help of release bore holes, where
the gas can be e.g. used in a combined heat and power plant for gaining energy.
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The aim of the numerical simulation of methane migration in the subsurface investigated in
this work is to better predict the flow paths.

In the preprocess phase a 3D geometry model of the coal mine Ahlen-Westfalen with the
dimensions of 10 x 5 km was constructed. The information about the geology in this area
was extracted from geological charts (cuts and plan views) as well as drilling profiles. The
position of exhausted and non-exhausted coal seams were taken from special charts as well
as the position of underground structures as shafts and roads. Figure |4 shows the complex
3D road system.

Due to the complexity of the system, a large number of engineering simplifications were
necessary. One example are the coal seams, which were regarded each as one surface consis-
ting of multiple triangular faces. This simplification is possible, as the ratio between length
and thickness of coal seams is very large. The use of the ART mesh generator also requi-
red certain restrictions for the geometry. As ART possesses a controlling mechanism which
checks whether a given face is planar, difficulties occur when the faces have four corners.
Due to rounding errors of corner coordinates, a face may be regarded planar within the CAD
system, but non-planar in the mesh generator. To avoid these problems, only elements with
triangular faces were used.

In order to be able to address certain faces of elements within the numerical simulation,
a coloring of the individual faces of the 3D elements as well as a positioning of the two-
dimensional coal seams on different layers was necessary. This proved to be very complex
and time-consuming,.

The three-dimensional geometry model was exported in the DXF format and then conver-
ted by DXF2ART into an input file for the ART mesh generator. ART then created a complex
mesh of tetrahedrons on which all following simulations of the water-gas flow were com-
puted with the help of the numerical simulator MUFTE-UG.

For the first simulations, 2D examples were created to investigate the dominating processes.
On the one hand the accumulation of gas at the boundary of the lesser permeable layers (due
to high entry pressure) and on the other hand the main flow paths (fractures, fault zones) of
the gas could be shown.

After the preliminary studies, emphasis was put on special details of closed coal mines.
Here, the connection of the road system to the coal seams played an important role. After a
coal seam was exhausted during the operation of the mine, a closing structure (dam made
of lean concrete) was built between the coal seam and the road. The reason was to reduce
the energy needed for the ventilation of the coal mine. During the simulation, two different
versions of connections were investigated.

Version A realized the complete road system as a 2D fracture with an aperture correspon-
ding to the natural distance between the dam material and the rock at the ridge of the dam.
For version B the road system was cut out from the surrounding matrix and the dam was
implemented as a volume element with lesser permeability. Both versions were investigated
in 2D and 3D.



Figure 4: Detail of the road system

The simulation showed that both versions have advantages and disadvantages. The geome-
try model of version A is much easier to create, however, it is only suitable to simulate the
qualitative course of the gas flow. In order to answer the question of how much gas leaves
at the surface the more demanding version B has to be applied.

As a final point in this work, the first steps for a 3D model calibration were taken. Here, a
section of the coal mine (an area around one of the seven shafts of the mine) was completely
modeled three-dimensionally and simulated with flow rates of methane leaking from the
coal. The values of the flow rates were taken from charts of remaining gas content. Due
to necessary simplifications (no real fracture distributions were applied, only a section of
the mine was considered), no significant results could be presented, however, the insights
gained by the preliminary examples were confirmed.

In the postprocess the simulation results were visualized with OpenDX as pictures (see
Fig.[5) or as movies. In order to gain a better spacial insight into the geometry and the flow
paths of the gas the data was viewed in a five-sided stereo projection (CUBE).

Summary and outlook

This work demonstrates the necessity to couple a manifold of hydroinformatic methods and
techniques to model the numerous processes of the complex hydrosystem subsurface.

The main focus of this work is put on the construction of the geometry model. As the hydro-
system of the chosen application is very complex, an immediate visual control of the created
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Figure 5: Gas pressure distribution (vertical cut) (after SHETA ET AL. (2004)[77])

geometric elements is necessary. Therefore, the CAD program AutoCAD is used instead of
the manual input via coordinates.

The geometry information then must be passed to the mesh generator. For this, a conversion
program for the interchange between AutoCAD and the ART mesh generator was written.
The program DXF2ART converts the standard output format DXF, which includes the des-
cription of volume elements only encrypted, into an input file for ART.

In this work, a real closed coal mine was three-dimensionally constructed in a CAD system
for the first time and the occurring methane migration was simulated numerically. As the
main focus lies on the coupling of different hydroinformatic methods and techniques, only
a section of the whole system (road system around shaft 6) was used due to the complexity
of the system. To compare the simulated results with measured data and to calibrate the
systems, in a next step the whole coal mine has to be considered.

The three-dimensional construction with AutoCAD is very sumptuous. To assist this pro-
cess, the geological formations (soil layers, coal seams or fractures) could be included with
a geology-CAD-program. The man-made objects (roads, shafts) then could be constructed
and incorporated with a 3D CAD program. However, the costs for such a highly specialized
software are not negligible.

In order to combine the two separately constructed geometries (geology and road system)
the use of data bases is possible. In this case, not only the physical properties of the subsur-
face are stored in the data base, but also the geometric information. With this, all data can
be prepared for the individual programs.

Another improvement could be made in the mesh generation. Due to the strongly vary-
ing distances between nodes (geological layers with dimensions of kilometers, shafts with
dimensions of meters) long computations are necessary for the mesh generation. Here, a
parallelization of the ART mesh generator would be useful. A further step would be to ob-
tain the possibility to change single nodes with the help of graphical means like Drag&Drop
and to use not only tetrahedrons, but both tetrahedrons and hexahedrons to mesh long thin
structures like coal seams.



A Anhang: Beispiele flir geometrische
Elemente im DXF-Format

A.1 3D-Polylinie

7.0
5.0
0.0

7.0
1.0

14.0
1.0

0.0]

0.0]

Abbildung A.1: Beispiel fiir eine 3D-Polylinie

0 # DXF-Klassenname
POLYLINE
5 # eindeutige Identifikation

# (fortlaufende Nummer)
29
330 # Eigent umer des Objekts
2
100 # Eigenschaften der

# Unterklasse (Entity)
AcDbEntity
8 # Layername
Polylinie_3D
100 # Eigenschaften der

# Unterklasse (3D-Polyline)
AcDb3dPolyline
66 # Vertex-Flag (konstant = 1)
1
10 # X-Koordinate vom Basispunkt
0.0

100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Entity)

AcDbEntity

8 # Layername
Polylinie_3D
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Vertex)
AcDbVertex
100 # Eigenschaften von
# (3D-PolylineVertex)
AcDb3dPolylineVertex

10 # St utzpunkt (X-Koord.)
7.0
20 # St utzpunkt (Y-Koord.)
5.0
30 # St utzpunkt (Z-Koord.)
0.0

70 # Bedeutung des St utzpkt
32 # St utzpkt 3D-Kurve = 32
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20 # Y-Koordinate vom Basispunkt
0.0

30 # Z-Koordinate vom Basispunkt
0.0

70  # Bedeutung der Polyline

9 # 3D-Kurve geschlossen = 9
0 # DXF-Klassenname
VERTEX

5 # eindeutige Identifikation
# (fortlaufende Nummer)
2A
330 # Eigent
29
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Entity)
AcDbEntity
8 # Layername
Polylinie_3D
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Vertex)
AcDbVertex
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (3D-PolylineVertex)
AcDb3dPolylineVertex

umer des Objekts

10 # St utzpunkt (X-Koordinate)

7.0

20 # St utzpunkt (Y-Koordinate)

1.0

30 # St utzpunkt (Z-Koordinate)

0.0

70 # Bedeutung des St Utzpunktes
32 # St utzpunkt 3D-Kurve = 32

0 # DXF-Klassenname

VERTEX

5 # eindeutige Identifikation
# (fortlaufende Nummer)

2B

330 # Eigent

29

Umer des Objekts

0 # DXF-Klassenname
VERTEX
5 # eindeutige ldentifik.
# (fortlaufende Nummer)
2C
330 # Eigent
29
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Entity)
AcDbEntity
8 # Layername
Polylinie_3D
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Vertex)
AcDbVertex
100 # Eigenschaften von
# (3D-PolylineVertex)
AcDb3dPolylineVertex

Umer des Objekts

10 # St utzpunkt (X-Koord.)
14.0

20 # St utzpunkt (Y-Koord.)
1.0

30 # St utzpunkt (Z-Koord.)
0.0

70 # Bedeutung des St utzpkt
32 # St Utzpkt 3D-Kurve = 32
0 # DXF-Klassenname
SEQEND
5 # eindeutige ldentifik.
# (fortlaufende Nummer)
2D
330 # Eigent
29
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Entity)
AcDbEntity
8 # Layername
Polylinie_3D

umer des Objekts
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A.2 3D-Flache

13.0
6.0
2.0

18.0
8.0
2.0

19.0|
4.0
5.0

Abbildung A.2: Beispiel fiir eine 3D-Fldche

0 # DXF-Klassenname
3DFACE
5 # eindeutige Identifikation
# (fortlaufende Nummer)
2E
330 # Eigent umer des Objekts
2
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (Entity)
AcDbEntity
8 # Layername
Flaeche 3D
100 # Eigenschaften der
# Unterklasse (3D-Face)
AcDbFace
10 # 1.Punkt (X-Koordinate)
13.0
20 # 1.Punkt (Y-Koordinate)
6.0
30 # 1.Punkt (Z-Koordinate)
2.0

11 # 2.Punkt (X-Koordinate)
18.0

21 # 2.Punkt (Y-Koordinate)

8.0
31 # 2.Punkt (Z-Koordinate)
-2.0
12 # 3.Punkt (X-Koordinate)
19.0
22 # 3.Punkt (Y-Koordinate)
4.0
32 # 3.Punkt (Z-Koordinate)
5.0
13 # 4.Punkt (X-Koordinate)
19.0
23 # 4.Punkt (Y-Koordinate)
4.0
33 # 4.Punkt (Z-Koordinate)
5.0
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A.3 3D-Volumenk oOrper im SAT-Format

wWw N - O

0.0
2.0
0.0

1.0
1.0
-1.0

Abbildung A.3: Beispiel fiir eine 3D-Volumenkorper (Tetraeder)

body $1 $2 $-1 $-1
ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $-1 $0 $3 $4

lump $5 $-1 $6 $0

eye_refinement $-1 5 grid 1 3 tri 2 4 surf 0 3 adj 0 4
grad 0 9 postcheck 0 4 stol 0.00697 4 ntol 30 4 dsil O 8
flatness 0 7 pixarea 0 4 hmax 0 6 gridar 0 5 mgrid 300 5
ugrid 0 5 vgrid 0 10 end_fields

vertex_template $-1 3 0 1 8

ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $-1 $2 $3 $4

shell $7 $-1 $-1 $8 $-1 $2

ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $-1 $6 $3 $4

face $9 $10 $11 $6 $-1 $12 reversed single
color-adesk-attrib $-1 $13 $-1 $8 256

face $14 $15 $16 $6 $-1 $17 reversed single

loop $-1 $-1 $18 $8

plane-surface $-1 1 1 0 0.7 0.7 0 0 0 0.2 forward_v | | | |
fmesh-eye-attrib $-1 $19 $9 $8

color-adesk-attrib $-1 $20 $-1 $10 256

face $21 $22 $23 $6 $-1 $24 reversed single

loop $-1 $-1 $25 $10

plane-surface $-1 1 1 0 -0.7 0.7 0 0 0 0.2 forward_v | | I |
coedge $-1 $26 $27 $25 $28 forward $11 $-1
ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $13 $8 $3 $4

fmesh-eye-attrib $-1 $29 $14 $10

color-adesk-attrib $-1 $30 $-1 $15 4

face $31 $-1 $32 $6 $-1 $33 reversed single

loop $-1 $-1 $34 $15
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24 plane-surface $-1 1 1.25 .75 0 -.7 -7 .2 0 O forward_v | | | |
25 coedge $-1 $35 $36 $18 $28 reversed $16 $-1

26 coedge $-1 $27 $18 $34 $37 reversed $11 $-1

27 coedge $-1 $18 $26 $38 $39 reversed $11 $-1

28 edge $40 $41 $42 $25 $43 forward

29 ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $20 $10 $3 $4

30 fmesh-eye-attrib $-1 $44 $21 $15

31 color-adesk-attrib $-1 $45 $-1 $22 256

32 loop $-1 $-1 $46 $22

33 plane-surface $-1 1 1.25 -75 0 -7 .7 -2 0 O forward_v | | |1
34 coedge $-1 $47 $48 $26 $37 forward $23 $-1

35 coedge $-1 $36 $25 $46 $49 reversed $16 $-1

36 coedge $-1 $25 $35 $47 $50 reversed $16 $-1

37 edge $51 $52 $42 $34 $53 forward

38 coedge $-1 $54 $46 $27 $39 forward $32 $-1

39 edge $55 $41 $52 $38 $56 forward

40 color-adesk-attrib $-1 $57 $-1 $28 256

41 vertex $-1 $28 $58

42 vertex $-1 $50 $59

43 straight-curve $-1 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 I |

44 ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $30 $15 $3 $4

45 fmesh-eye-attrib $-1 $60 $31 $22

46 coedge $-1 $38 $54 $35 $49 forward $32 $-1

47 coedge $-1 $48 $34 $36 $50 forward $23 $-1

48 coedge $-1 $34 $47 $54 $61 forward $23 $-1

49 edge $62 $63 $41 $46 $64 forward

50 edge $65 $42 $63 $47 $66 forward

51 color-adesk-attrib $-1 $67 $-1 $37 256

52 vertex $-1 $39 $68

53 straight-curve $-1 0.917 1.0833 0.917 0.115 -0.115 0.115 | |
54 coedge $-1 $46 $38 $48 $61 reversed $32 $-1

55 color-adesk-attrib $-1 $69 $-1 $39 256

56 straight-curve $-1 .917 1.0833 -0.917 -0.115 0.115 0.115 | |
57 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $40 $28

58 point $-1 1.0 1.0 -1.0

59 point $-1 1.0 1.0 1.0

60 ref_vt-eye-attrib $-1 $-1 $45 $22 $3 $4

61 edge $70 $63 $52 $54 $71 forward

62 color-adesk-attrib $-1 $72 $-1 $49 256

63 vertex $-1 $61 $73

64 straight-curve $-1 1.0833 1.0833 -0.917 -.115 -.115 -.115 | |
65 color-adesk-attrib $-1 $74 $-1 $50 256

66 straight-curve $-1 1.083 1.0833 0.917 .11547 .115 -.115 | |
67 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $51 $37

68 point $-1 0.0 2.0 0.0
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69 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $55 $39

70 color-adesk-attrib $-1 $75 $-1 $61 256

71 straight-curve $-1 1.0 2.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 I |
72 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $62 $49

73 point $-1 2.0 2.0 0.0

74 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $65 $50

75 ptlist-eye-attrib $-1 $-1 $70 $61
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