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1. Einleitung

Das Programm PAT ermdoglicht die Berechnung von Stromlinien und FlieRzeiten in einem homogenen
und isotropen Grundwasserleiter in zwei Dimensionen fiir den stationéaren Fall. Der Grundwasserleiter
wird als geséattigt und gespannt betrachtet. Das Programm wurde im Jahr 1991 von W. Kinzelbach und
R. Rausch fir den IBM-PC entwickelt und lauft unter dem DOS-Betriebssystem. Die Berechnungs-
methodik ist auch heute noch fir zahlreiche Fragestellungen, insbesondere die Bemessung von
Wasserschutzgebieten, anwendbar. Hinsichtlich des Bearbeitungsaufwands besteht gegeniber
numerischen Grundwassermodellen ein Vorteil. Allerdings wird das DOS-Betriebssystem praktisch
nicht mehr verwendet und der Einsatz unter Windows 7 ist nicht méglich. Somit fehlt eine moderne
Benutzeroberflache fur das Programm. Auch das von PAT verwendete HPGL-Plot Format besitzt
Nachteile bei der Weiterbearbeitung der Ergebnisdaten. Aus diesen Griinden wurde das Programm in
eine Windowsversion (iberfiihrt und folgende Anderungen vorgenommen:

- Ergebnisausgabe als DXF-, EMF- und Surfer-Griddatei.

- Die Lage der Randbedingung ist frei wahlbar.

- Die Grundwasserneubildung als flachige Randbedingung wurde hinzugefugt.

- Die Grundwasserstrémung kann durch ein Surfer-Grid vorgegeben werden.

- Der Aquiferstreifen kann wahlweise mit Festpotenzialrdndern berechnet werden.
- Die wahlweise Darstellung der Potenziallinien wurde ergéanzt.

Die in der DOS-Version vorhandene Funktion der Landmarken wurde nicht Gdbernommen, da die
Weiterbearbeitung der Ergebnisdaten tblicherweise mit geografischen Informationssystemen (GIS)
erfolgt. Auch die Hilfefunktion wurde nicht integriert, sondern durch diese Programmdokumentation
ersetzt.

Die technische Umsetzung erfolgte mit dem FreeBasic-Compiler, der zu der urspriinglich verwendeten
Programmiersprache QBasic weitgehend kompatibel ist und die bendtigte Windowsschnittstelle bereit-
stellt.

Die mit dem FreeBasic-Compiler erzeugten Programme sind unter den Betriebssystemen Windows 98
bis Windows 8 lauffahig. Getestet wurde WinPathline nur mit Windows 7. Das Programm benétigt
einen Bildschirm mit einer Auflésung von mindestens 1.024x768 Punkten. Die Verwendung von Grids
kann abhéangig von der GroRe und Auflésung zu einem erheblichen Bedarf an verfligharem RAM-
Speicher fihren.

2. Ausfuhrbare Datei erzeugen

Als Compiler wird Freebasic 1.01 benétigt. Dieser Compiler ist unter der Internetaddresse
http://www.freebasic.net erhdltlich. Mit folgendem Befehl in der Eingabeaufforderung von Windows
wird die ausfuhrbare Datei erzeugt:

fbc -s gui winpathline.rc winpathline.bas

Dazu werden folgende Dateien bendétigt:

winpathline.bas, Quelltext
winpathline.bi, Header-Datei
winpathline.rc, Ressourcen-Datei
winpathline.ico, WinPathline Icon

Nach der Kompilierung steht die Datei winpathline.exe zur Verfugung. Diese kann durch Doppelklick
mit der Maus im Explorer oder durch Eingabe von winpathline in der Eingabeaufforderung gestartet
werden. Zur Ausfuhrung wird die Microsoft C Laufzeitbibliothek msvcrt.dll benétigt. Diese Datei
befindet sich bei den im Kapitel 1 genannten Betriebssystemen bereits im Systemordner, z.B.
C:\windows\system32.



3. Bedienung des Programms

3.1 Bildschirmanzeige

Die Bildschirmanzeige soll an einem in Abbildung 1 dargestellten Beispiel erlautert werden. Innerhalb
der weiBen Flache befindet sich das aktive Modellgebiet. In diesem Gebiet kdnnen Strom- und
Potenziallinien berechnet und dargestellt werden. Die Lage der Brunnen bzw. der Randbedingung ist
nicht auf dieses Gebiet beschrankt, da die Methodik immer einen unendlich ausgedehneten Aquifer
annimmt. Die hellgraue Flache stellt den Bereich au3erhalb der angegebenen Gebietskoordinaten
dar. Dieser Bereich entsteht dadurch, dass die Ausdehnung des aktiven Modellgebiets nicht den
Bildschirmabmessungen entsprechen muss. In diesem Bereich werden keine Strom- oder Potenzial-
linien berechnet. In Tabelle 1 ist die Bedeutung der dargestellten Linien erlautert. Entlang einer
Stromlinie kdnnen wahlweise Flie3zeitmarker (Quadrat, Raute, Kreuz, Kreis) dargestellt werden. Die
Brunnen werden als ausgefillte Kreise mit dem im Dialog Modellparameter angegebenen Radius
angezeigt. Dabei sind Enthahmebrunnen rot und Injektionsbrunnen hellblau gefarbt. Ein griner Kreis
kennzeichnet die Toplage des Grundwasserstands bei Ansatz der Grundwasserneubildung mit
radialem Abstrom. Unten links auf dem Bildschirm befindet sich eine Statusanzeige. Diese zeigt die X-
und Y-Koordinate des Fadenkreuzes, die Abstandsgeschwindigkeit U[m/d] an dieser Stelle und den
Grundwasserstand h[m] an. Die Statusanzeige kann zum einfachen Auffinden von Staupunkten (U=0)
genutzt werden.

Tabelle 1: Bedeutung der unterschiedlichen Linien

Linientyp Farbe Bedeutung

durchgezogen schwarz Stromlinie, manuell gestartet

durchgezogen rot Ruckwartsstromlinie, automatisch vom Entnahmebrunnen
gestartet

durchgezogen hellblau Vorwartsstromlinie, automatisch vom Injektionsbrunnen
gestartet

durchgezogen dunkelblau Potenziallinie

durchgezogen urspringliche Wasserscheide (ohne Brunneneinfluss)

gestrichelt schwarz undurchléassiger Rand

gestrichelt dunkelblau Festpotenzialrand

3.2 Fadenkreuz

Das Fadenkreuz wird mit der Maus bewegt. Die linke Maustaste startet eine Stromlinie in
Strémungsrichtung bis zur im Modelldatendialog angegebenen FlieRzeit. Die Stromlinie endet vorzeitig
am Gebietsrand oder wenn ein Entnahmebrunnen erreicht wird. Mit der rechten Maustaste wird eine
Stromlinie entgegen der Strémungsrichtung gestartet.

Befindet sich das Fadenkreuz auf einem Brunnen, werden bei Betéatigen der linken bzw. rechten
Maustaste die Stromlinien kreisformig um den Brunnen gestartet. Die Stromlinienberechnung pruft
nicht auf Rander, d.h. die Stromlinien laufen Uber einen eventuell vorhandenen Festpotenzialrand
hinweg.

Wahlweise koénnen statt der Stromlinien auch Potenziallinien (Linien gleichen Grundwasserstands)
gezeichnet werden. Dazu muss im Meni Berechnen / Potenziallinien das Hakchen gesetzt werden.
Die Potenziallinien werden als dunkelblaue Linien dargestellt. Eventuell startet die Potenziallinien-
berechnung in der Nahe von Brunnen nicht. In diesem Fall ist die Genauigkeit im Dialog Modell-
parameter auf einen kleineren Wert einzustellen.



Datet  Bearbeften Berechnung  Info

%:24.28 ¥:5397.43 U:0.18 [m/d] h:31.24 [m]

Abbildung 1: Berechnungsbeispiel
3.3 Programmenti
3.3.1 Menu Datei

3.3.1.1 Offnen

Hierdurch wird eine Modelldatendatei mit der Endung .pat im ASCII-Format gedffnet. Das Dateiformat
stimmt in grof3en Teilen mit dem Format der PAT-Dateien fir DOS Uberein. Der Import von alteren
PAT-Dateien ist moglich, sofern keine Landmarken verwendet wurden.

3.3.1.2 Speichern unter
Dieser Menupunkt speichert die Modelldaten als ASCII-Textdatei. Die Datei ist kommentiert und somit
selbsterklarend. Ein Beispiel enthalt Anhang 2.

3.3.1.3 DXF Speichern

Es werden die Berechnungsergebnisse als DXF R12 Datei im ASCIl Format gespeichert. Diese
Dateien kdnnen mit AutoCAD, ArcView 3.x (Erweiterung CAD-Reader) oder ArcGIS 9.x grafisch
dargestellt und weiterverarbeitet werden. Die einzelnen Elemente (Brunnen, Rahmen, Rand-
bedingungen, Stromlinien, Potenziallinien, Marker) werden auf jeweils unterschiedliche Ebenen der
DXF-Datei geschrieben und sind dadurch getrennt darstellbar. Alle Koordinaten werden nach zwei
Nachkommastellen abgeschnitten. Beim Import von dxf-Dateien in ArcView 3.1 ist zu beachten, dass
hier die Anzahl der Stitzstellen einer Polylinie auf 30.000 begrenzt ist.

3.3.1.4 Endpunkte speichern
Die Endpunkte der Stromlinien werden als Textdatei in folgendem Format gespeichert:
x-Koordinate, y-Koordinate, Brunnennummer, Zeit

Alle Koordinatenangaben sind in Metern. Die Zeitangaben erfolgen in Tagen. Aus den Endpunkten
kénnen im GIS Isochronen (Linien gleicher Fliel3zeit) erzeugt werden.

3.3.1.5 EMF speichern
Die Berechnungsergebnisse werden als ,enhanced metafile“ gespeichert. Dieses Dateiformat eignet
sich fur die Weiterverwendung in einer Textverarbeitung, die Gblicherweise keine dxf-Datei verarbeiten



kann. Das Format orientiert sich an der Bildschirmauflésung und ist daher im Vergleich zu einer DXF-
Datei keine exakte Darstellung.

3.3.1.6 Grid speichern

Die Grundwasserstande werden als Surfer ASCIl Grid gespeichert. Das Gitter ist aquidistant mit
einstellbarem Rasterabstand. Vor Aufruf dieser Funktion muss das Referenzpotenzial auf einen
sinnvollen Wert gesetzt werden. Der Gitterabstand sollte wegen der resultierenden Dateigréf3e nicht
zu klein gewahlt werden.

3.3.1.7 Beenden
Das Programm wird ohne weitere Nachfragen beendet. Die Berechnungsergebnisse und Modelldaten
werden nicht gespeichert.

3.3.2 Meni Bearbeiten

3.3.2.1 Modellparameter

In diesem Dialog (siehe Abbildung 2) werden die wichtigsten Modellparameter eingestellt. Alle Zahlen
werden mit einem Punkt als Dezimaltrennzeichen eingegeben, dies ist unabhéngig von den Einstel-
lungen in der Windows Systemsteuerung.

Geschwindigkeitsfeld:

Hier werden die Eckkoordinaten des auf dem Bildschirm darzustellenden Modellgebiets angegeben.
Die Eingabe von 7- bzw. 8-stelligen Koordinaten ist méglich. Das angegebene Gebiet stellt keine
Begrenzung im Sinne einer Randbedingung dar, wie dies bei einem numerischen Grundwassermodell
der Fall ware.

Aquiferparameter:

Der kf-Wert wird in der Einheit m/s angegeben und zur Berechnung der Grundstrémung verwendet. Ist
die Grundwasserneubildung als flachenhafte Randbedingung vorgegeben, wird der kf-Wert nicht zur
Stromlinienberechnung bendétigt. In diesem Fall dient er nur der Ermittlung der Grundwasserstande,
die in der Statusanzeige dargestellt werden.

Unter der effektiven Porositat ist die durchflusswirksame Porositdt aus einem Tracerversuch zu
verstehen. Der Wert wird zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit aus der Filtergeschwindigkeit
bendotigt.

Die Aquiferméchtigkeit wird in Meter angegeben und zur Berechnung der Brunnenanstrémung und der
durch Grundwasserneubildung verursachten Grundstrdmung verwendet.

Der hydraulische Gradient bezeichnet das konstante Grundwasserspiegelgefélle in Richtung der
Grundstréomung. Die Richtung der Grundstromung wird als Drehwinkel in Grad angegeben. Die Dreh-
richtung ist gegen den Uhrzeigersinn gerichtet. Uber die Zuordnung der Winkel informiert Tabelle 2.

Tabelle 2: Bedeutung des Drehwinkels

270°
Drehwinkel [q Anstrom aus
0 | Westen
90 | Suiden - 0° 180°
180 | Osten
270 | Norden
90°



Modellparameter

Geschwindigkeitsfeld —Modelltyp

® unendliche Ausdehnun
XMIN: IU <

" undurchlassiger Rand

: 1000
XMAX I " Festpotenzialrand

YMIN: IU " Aquiferstreifen (undurchlassige Rander)
YMAX: Imgg " Aquiferstreifen (Festpotenzialrander)

" Surfer ASCII Grid

[ Grundwasserneubildung

Aquiferparameter

Kf-Wert [m/s]; 0.0005
Effektive Porositat [-]: 0.25
Aquiferméachtigkeit [m]: 20
Hydraulischer Gradient [-]: 0.001

kAL

Richtung der Grundstromung [0-360°): 0

Zeitparameter [d] Brunnen

TMax: |10950 Anzahl; 0

TMarker: |355U Radius: 0.3 Abbrechen

Genauigkeit [m]: |1 Partikel: |40 oK
Nummer  X[m] Y [m] @ [md]
! ° ° o

— i

Abbildung 2: Dialog zur Eingabe der Modellparameter

Zeitparameter

Die Zeitparameter bestehen aus der maximalen Berechnungszeit TMax fir die Stromlinien und den
Zeitabstdnden zwischen den Markierungen (TMarker). Falls keine Markierungen erwiinscht sind,
geben Sie eine Zeit an, die groRer als die maximale Berechnungszeit ist. Die Zeiten sind in der Einheit
Tage anzugeben.

Genauigkeit

Hiermit ist die maximale Schrittweite der Integration entlang der Stromlinie in Metern gemeint.
Kleinster einstellbarer Wert ist 0,01 Meter. Die Standardvorgabe von 1 Meter sollte fir die meisten
Anwendungen ausreichen. Eine zu gering gewéahlte Genauigkeit kann zu erheblichen Fehlern in den
Berechnungen fiihren.

Brunnen

Die Anzahl der Brunnen ist auf 5.000 beschrénkt (Parameter NwMax% in der Datei winpathline.bi).
Der angegebene Radius wird als Startradius der Stromlinien um den Brunnen verwendet. In den
Berechnungen werden die Brunnen als Linienquelle bzw. -senke betrachtet und haben somit keinen
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Radius. Es ist moéglich den echten Brunnenradius anzugeben. Allerdings wird der Brunnen dann
maoglicherweise in der Bildschirmdarstellung nur noch als ein Pixel dargestellt. Dies ist abhéngig von
der GroR3e des Modellgebiets.

Der Parameter Partikel legt die Anzahl der kreisférmig um die Brunnen positionierten Startpunkte fir
die Stromlinienberechnung fest. Die Werte X und Y bezeichnen die Lage des Brunnens. Die Forder-
rate Q wird in m3/d angegeben. Dabei ist fiur einen Entnahmebrunnen ein negatives Vorzeichen und
fur einen Injektionsbrunnen ein positives Vorzeichen zu wéhlen.

Sollen die Brunnenstandorte nur zum Start von Stromlinien verwendet werden, kann die Anzahl der
Partikel auf 1 und die Forderrate Q auf O gesetzt werden. Diese Startpunkte werden auf dem Bild-
schirm als schwarze Kreise dargestellt.

Modelltyp
a) unendliche Ausdehnung
Der Grundwasserleiter wird als unendlich ausgedehnt behandelt.

b) undurchlassiger Rand

Dieser Modelltyp erzeugt einen undurchlassigen Rand durch Spiegelung der Brunnen entlang des
Randes. Die erzeugten Imaginarbrunnen werden auf dem Bildschirm nicht dargestellt und sind auch
im Dialog Modellparameter nicht zugénglich. Die Lage des undurchlassigen Randes ist im Meni
Bearbeiten / undurchlassiger Rand einstellbar.

c) Festpotenzial

Dieser Modelltyp erzeugt einen Festpotenzialrand durch Spiegelung der Brunnen entlang des Randes.
Die erzeugten Imagindrbrunnen werden auf dem Bildschirm nicht dargestellt und sind auch im Dialog
Modellparameter nicht zuganglich. Die Lage des Festpotenzials ist im Menlu Bearbeiten / Fest-
potenzial einstellbar.

d) Aquiferstreifen (undurchlassige Rander)

Dieser Modelltyp berechnet mittels analytischer Losung die Geschwindigkeitsverteilung eines Aquifer-
streifens, der von zwei parallelen undurchlassigen Randern begrenzt wird. Die Parameter des Aquifer-
streifens werden im Menu Bearbeiten / Aquiferstreifen eingegeben. Dabei entspricht die Richtung der
Grundstrémung immer der Ausrichtung des Aquiferstreifens. Brunnen dirfen sich nur innerhalb des
Aquiferstreifens befinden. Dies wird vom Programm nicht geprift.

e) Aquiferstreifen (Festpotenzialrander)

Dieser Modelltyp berechnet mittels analytischer Lésung die Geschwindigkeitsverteilung eines
Aquiferstreifens, der von zwei parallelen Festpotenzialrandern begrenzt wird. Die Parameter des
Aquiferstreifens werden im Meni Bearbeiten / Aquiferstreifen eingegeben. Brunnen dirfen sich nur
innerhalb des Aquiferstreifens befinden. Dies wird vom Programm nicht gepruft.

f) Surfer ASCII Grid
Der hydraulische Gradient wird aus den Grundwasserstanden [m] des Surfer ASCIl Grids berechnet.
Folgende Punkte sind beim Umgang mit Grids zu beachten:

» Die Abbildung kleinraumiger Strukturen gelingt nur mit einem Grid mit entsprechend hoher
Auflésung.

» Bei starken Wechseln der Strémungsrichtung und des Gefélles ist zu hinterfragen, ob die
Voraussetzung des homogenen Aquifers Uberhaupt gegeben ist.

» Bei der Uberlagerung eines Grids mit der Brunnenanstromung muss darauf geachtet werden,
dass das Grid nicht schon die Brunnenabsenkung enthélt.

» Teilweise enthalten Grids extreme Werte zur Kennzeichnung fehlender Daten. Diese Werte
sollten auf O gesetzt werden, um numerische Probleme zu vermeiden.

Die Verwendung von Grids kann einen erheblichen Speicherbedarf erfordern. Orientierungswerte sind
in Tabelle 3 angegeben. Die tatséchliche GroRe der Grid-Datei kann abhéngig von der Ziffernanzahl
der enthaltenen Zahlen abweichen. Der RAM-Speicher muss physikalisch vorhanden sein. Fir eine



32-Bit Architektur liegt die Speicherobergrenze bei 4 GB, d.h. dass eine GittergréRe von 10.000 x
10.000 Stitzstellen fur WinPathline in der vorliegenden Version bereits im Bereich der Obergrenze

liegt.

Tabelle 3: Speicherbedarf bei der Nutzung von Grid-Dateien

Stitzstellen ASCII-Grid | zzgl. interner Speicherbedarf | Temporérer RAM-Speicher
[MByte] [MByte] [MByte]

500 x 500 4 2 6

1.000 x 1.000 16 8 24

5.000 x 5.000 400 200 600

10.000 x 10.000 1.600 800 2.400

g) Grundwasserneubildung

Wird die Grundwasserneubildung als flachenhafte Randbedingung gewahlt, kann kein hydraulischer
Gradient eingegeben werden, da dieser anhand der Grundwasserneubildung berechnet wird. Die
Grundwasserneubildung ist nicht mit dem Modelltyp Surfer ASCIl Grid kombinierbar, da der
hydraulische Gradient in diesem Fall aus dem Grid ermittelt wird. Eine Kombination mit den anderen
Modelltypen ist mdglich. Die Parameter der Grundwasserneubildung werden im Menu Bearbeiten /
Grundwasserneubildung eingegeben.

3.3.2.2 Referenzpotenzial

Das Referenzpotenzial wird durch den Grundwasserstand h in Metern am Punkt mit den Koordinaten
(X'; Y) vorgegeben. Es wird nur zur Berechnung der Grundwasserstande in der Statuszeile benétigt.
Die Potenzial- und Stromlinien werden nicht Uber das Referenzpotenzial berechnet. Das Referenz-
potenzial sollte in einer durch die Brunnen unbeeinflussten Entfernung liegen. Es ist zu beachten,
dass die verwendete Brunnenformel nach Thiem jenseits dieser Reichweite zu einer Aufh6hung des
Grundwasserstands fuhrt (wegen In(R/r)<0 fur r>R). Jenseits des Referenzpotenzials werden daher
eventuell keine verlasslichen Grundwasserstdnde mehr berechnet. Dies ist allerdings von den
weiteren Randbedingungen abhéngig und muss fir den konkreten Einzelfall beurteilt werden. Das
Referenzpotenzial darf sich nicht auf einem Brunnen befinden, da fiir r=0 bei einer Linienquelle bzw.
Senke kein Grundwasserstand definiert ist.

Fur den Modelltyp Surfer-Grid kann nur die Lage des Referenzpotenzials eingestellt werden. Dadurch
wird die Absenkungsreichweite der Brunnen vorgegeben. Die Grundwasserstande sind bereits durch
das Surfer-Grid festgelegt.

Referenzpotenzial

1T

Abbildung 3: Eingabedialog Referenzpotenzial
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3.3.2.3 Undurchlassiger Rand

Der undurchlassige Rand wird durch die Koordinate (X ; Y) und einen Drehwinkel beschrieben. Um
diesen Winkel wird der Rand gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Dieser Winkel entspricht immer dem
Winkel der Grundstrdmung, da diese nur parallel zu einem undurchlassigen Rand zulassig ist. Ein
Drehwinkel von 0°entspricht einer Ausrichtung in O st-West Richtung.

Undurchléssiger Rand

Drehwinkel [0-3607]:

4 |

0

Abbildung 4: Eingabedialog undurchlassiger Rand

3.3.2.4 Festpotenzialrand

Der Festpotenzialrand wird analog den Ausfihrungen zum undurchldssigen Rand eingegeben.
Abweichend davon muss der Festpotenzialrand nicht in Richtung der Grundstromung verlaufen,
sondern kann beliebig gewéahlt werden. Ein Festpotenzialrand bedeutet, dass der Grundwasserstand

entlang des Randes durch Entnahmebrunnen nicht beeinflusst wird. Die Grundwasserstéande entlang
des Randes missen aber nicht alle den gleichen Wert annehmen.

Festpotenzialrand

X 0|

Y: IU

Drehwinkel [0-180°]:
|0

OK

Abbildung 5: Eingabedialog Festpotenzialrand
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3.3.2.5 Aquiferstreifen

Unter einem Aquiferstreifen werden hier zwei parallele Rénder verstanden. Die Eingabe erfolgt analog
zu den Ausfihrungen beim undurchlassigen Rand bzw. beim Festpotenzialrand. Zusatzlich wird die
Breite des Aquiferstreifens in Metern bendtigt. Bei zwei undurchlassigen Randern muss der
Drehwinkel dem Winkel der Grundstrémung entsprechen. Dies wird durch das Programm automatisch
sichergestellt. Der Drehwinkel ist frei einstellbar, wenn zwei Festpotenzialrander gewahlt werden.

Aquiferstreifen

1000

!

Breite:

Drehwinkel [0-360°]:

]

Abbildung 6: Eingabedialog Aquiferstreifen

3.3.2.6 Grundwasserneubildung

a) Radialer Abstrom

Beim radialen Abstrom sind die Koordinate (X ; Y) der Toplage des Grundwasserstands und die
Grundwasserneubildungsrate in mm/a anzugeben. Die Stromungsverhéltnisse dieser flachenhaften
Randbedingung verdeutlicht Abbildung 7. Fir den Modelltyp undurchlassiger Rand ist die Wahl eines
radialen Abstroms nicht mdglich, da dies einen logischen Widerspruch darstellen wiirde.

N e

Abbildung 7: Radialer Grundwasserabstrom, Rot: Stromlinien, Blau
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b) Linearer Verlauf der Wasserscheide (Parallelstrdmung)

Abbildung 8 zeigt die Strémungsverhaltnisse dieser flachenhaften Randbedingung. In diesem Fall ist
eine Koordinate (X ; Y) auf der Wasserscheide und ein Drehwinkel anzugeben, um den Verlauf der
Wasserscheide eindeutig festzulegen. Weiterhin wird die Grundwasserneubildungsrate in mm/a
bendtigt. Bei den Modelltypen undurchlassiger Rand und Aquiferstreifen mit zwei undurchléassigen
Randern muss die Wasserscheide senkrecht zum Rand verlaufen. In diesem Fall wird der Drehwinkel
automatisch berechnet und ist nicht einstellbar. Es ist zu beachten, dass sich im Ergebnis der
Uberlagerung der Brunnenanstromung die Lage der Wasserscheide verandert.

— g | | < < - -+ — & T |—P 1T
— 8 | — | < <+ —+ — —s +— | —P 1
8T | |+ < - -+ — & & |—p T
— g | < | = < <+ -+ — & T | T
— T | | = - <+ —& — —e T | —Pk T
— & | — | <= < <+ - — —e T | —B T
— T | | < - -+ —& & T |—p T
— g | < | = <+ <+ -+ — & T |—P T
T | |+ < <« -+ — & T |—P T4
—/—— 4+— | <— | <— < <« —+ — % T+ |—P 1T
g 4| 4— | < <+ — —b —k —b | —P 14
— /& | <— | <— < <« -+ — & T |—P 1T
— 8 | — | < <+ —+ — —s +— | —P 1

Abbildung 8: Paralleler Grundwasserabstrom, Rot: Stromlinien, Bl au: Potenziallinien
Griin: Wasserscheide

Grundwasserneubildung

GWN [mmia]: IEIT

Mittelpunkt
X 500

Y.  |500

— Grundwasserabstrom

" Radial

@ Linear

Drehwinkel [0-3607: In

OK

Abbildung 9: Eingabedialog Grundwasserneubildung
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3.3.3 Menu Berechnung

3.3.3.1 Rickgéangig
Dieser Menlpunkt macht die letzte durchgefiihrte Berechnung riickgéngig.

3.3.3.2 Berechnung Iéschen
Hiermit wird der Bildschirm und die durchgefiihrten Berechnungen (Stromlinien, Potenziallinien) ge-
[8scht.

3.3.3.3 Alle Entnahmebrunnen riickwarts

An den Entnahmebrunnen werden kreisférmig entlang des Brunnenumfangs Startpunkte festgelegt
und Stromlinien entgegen der Grundwasserstromung berechnet. Von den Imaginarbrunnen, die durch
Spiegelung entlang einer Randbedingung entstehen, werden keine Stromlinien gestartet.

3.3.3.4 Alle Injektionsbrunnen vorwarts

An den Injektionsbrunnen werden kreisférmig entlang des Brunnenumfangs Startpunkte festgelegt
und Stromlinien in Richtung der Grundwasserstrémung berechnet. Von den Imaginarbrunnen, die
durch Spiegelung entlang einer Randbedingung entstehen, werden keine Stromlinien gestartet.

3.3.3.5 Potenziallinien
Bei gesetztem Hakchen werden Potenziallinien berechnet, Standardeinstellung sind Stromlinien.

3.3.4 Menti Info
Dieser Menlipunkt zeigt die Programmuversion an.
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4. Programmvalidierung

Da die urspriingliche PAT-Version im Laufe der Programmierung erheblich verandert wurde, ist eine
Validierung der Berechnungsergebnisse gegeniber analytischen Ldsungen bzw. numerischen
Modellen nétig. Die folgenden Berechnungen dienen auch als Beispiele fur die Anwendung des
Programms WinPathline.

4.1 Einzelbrunnen mit Grundstrémung

Dieser Fall ist analytisch einfach zu berechnen und daher fir die Prifung der halbanalytischen
Methodik von WinPathline sehr gut geeignet. Der Brunnenradius und somit der Startradius der
Stromlinien wurde mit 10™° Meter angesetzt, um die Vergleichbarkeit mit der analytischen Lésung zu
gewabhrleisten. Es kommen folgende Parameter zum Ansatz:

Grundwassergefalle: 1 %o
Anstromrichtung: 180°(von Ost nach West)
k-Wert: 510 m/s
Grundwasserleiterméchtigkeit: 20 Meter
durchflusswirksame Porositat: 0,25
Forderrate: -500 m3/d

Die Berechnung mit WinPathline erfolgte mit einer im Modelldatendialog eingestellten Genauigkeit von
0,01 Meter. Diese hohe Genauigkeit dient dem Vergleich mit der analytischen Ldsung und ist fr

praktische Anwendungen nicht erforderlich. Tabelle 4 zeigt die gute Ubereinstimmung.

Tabelle 4: Ergebnisvergleich

analytisch [m] WinPathline [m]

Xo 92,103555... 92,11...
B/2 289,351851... 289,34...
10a-Isochrone

Im Anstrom 844,322617... 844,322617...
Im Abstrom 92,067569... 92,0673...
50d-Isochrone

Im Anstrom 45,850485... 45,850485...
Im Abstrom 34,354427... 34,354427 ...
Seitlich 39,273521... 39,275...

Xo: unterer Kulminationspunkt [m]
B/2: Einzugsgebietsbreite auf Hohe des Brunnens [m]

Abbildung 10: Berechnungsergebnis, Rot: 10a-Isochrone, Schwarz:

—_—

! /

Stromlinien
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4.2 Einzelbrunnen mit Grundwasserneubildung

4.2.1 Radialer Abstrom
In diesem Beispiel wurde der Brunnen mittig auf der Toplage der Grundwasserdruckflache positioniert.
Es ergibt sich ein kreisférmiges Einzugsgebiet. Zum Ansatz kommen folgende Parameter:

Grundwasserneubildungsrate: 100 mm/a
Grundwasserleiterméchtigkeit: 20 Meter
Forderrate: -500 m3/d

Der ki-Wert wird bei diesem Modelltyp zur Berechnung der Stromlinien nicht verwendet, da durch die
Grundwasserneubildung, die Machtigkeit des Grundwasserleiters und die Forderrate des Brunnens
die FlieRgeschwindigkeiten vollstdndig gegeben sind. Im Modelldatendialog kann der k-Wert daher
willkarlich gewahlt werden. Allerdings wird die absolute H6he der Grundwasserstande durch den kf-
Wert beeinflusst.

Die Einzugsgebietsflache ergibt sich aus der Bilanzgleichung:

_ 500 m3/d[365d/a

=1,825-10° m2
0,1 m/a

Zur naherungsweisen Berechnung der Einzugsgebietsgrenze werden mit WinPathline 10.000
Stromlinien mit einer Flie3zeit von 3.000 Jahren und einer Genauigkeit von 0,01 Meter gestartet. Die
Verbindung der Endpunkte ergibt die Einzugsgebietsfliche. Die Grofle des auf diese Weise
halbanalytisch ermittelten Einzugsgebiets betragt 1,824998 km2 und stimmt gut mit der analytischen
Losung (berein. Die Ergebnisdarstellung in Abbildung 11 beruht zur besseren Ubersichtlichkeit auf
einer reduzierten Stromlinienanzahl.

X %X X X X X &k & & 4 4 p 4 2 A4 g4 A4 A 2
X X

X % X K &k & & 4 4 p p g g A4 2 2 7 7
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b
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b4
x
=
B4
7
™~
Lo
-
A
Y
R
R
R
N
R

A
- - - v w
- - <« - > > P
<+ < - - P - >
4+ 4 - - - >
<« <« <+ g - - B
4+ & & 4 N

Abbildung 11: Einzelbrunnen auf Grundwasserhochlage, Rot: Stromli nien,
Blau: Potenziallinien, Grin: Einzugsgebie 't
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4.2.2 Lineare Wasserscheide
Fur diesen Testfall werden folgende Parameter angesetzt:

Grundwasserneubildungsrate: 200 mm/a
Grundwasserleiterméchtigkeit: 20 Meter

Forderrate: -500 m3/d

Entfernung des Brunnens zur Wasserscheide: 1.000 Meter

Auch in diesem Beispiel geht der kf-Wert nicht in die Berechnung der Stromlinien ein. Aus der Bilanz-
gleichung ergibt sich die Einzugsgebietsflache zu 0,9125 kmz2. Die halbanalytische Berechnung mit
WinPathline wird naherungsweise mit 1.000 Stromlinien bis zu einer Fliel3zeit von 3.000 Jahren und
einer Genauigkeit von einem Meter durchgefiihrt. Die Verbindung der Trennstromlinien ergibt eine
Flache von 0,911989 km2 und zeigt damit eine ausreichende Ubereinstimmung. Die Berechnungser-
gebnisse sind mit reduzierter Stromlinienanzahl in Abbildung 12 dargestellt.

S
y y H 4 4 ¥
y i3
s
//sf_\*\\‘t\

Abbildung 12: Einzelbrunnen in der Nahe einer Wasserscheide, Rot: Stromlinien,
Blau: Potenziallinien, Grin: urspringlich e Wasserscheide

17



4.3 Einzelbrunnen im Aquiferstreifen (undurchlassig e Rander)

Die analytische Ldsung fur den Grundwasserstand in einem Aquiferstreifen war in der DOS-Version
von PAT nicht vorgesehen. Daher soll diese Ldsung beispielhaft mit einem numerischen Grund-
wassermodell verglichen werden. Folgende Parameter werden verwendet:

Grundwassergefalle: 1 %o
Anstromrichtung: 180°(von Ost nach West)
k-Wert: 5-10“ m/s
Grundwasserleiterméchtigkeit: 20 Meter
durchflusswirksame Porositat: 0,25
Forderrate: -500 m3/d

Breite des Aquiferstreifens: 1.000 Meter

Im Abstrom befindet sich ein Festpotenzial. Der Abstand des Brunnens zum Festpotenzial betragt
500 Meter. Das Festpotenzial wird in WinPathline tber einen Spiegelbrunnen mit einer Injektionsrate
von 500 m3/d an der Stelle (-x,, Y.) realisiert. Auf dem Festpotenzialrand wird ein Referenzpotenzial
mit h=30 Meter angesetzt.

Im numerischen Grundwassermodell wird der westliche Modellrand direkt als Festpotenzial definiert.
Uber eine Randbedingung 2. Art am Ostrand in 4 Kilometer Entfernung wird das konstante natiirliche
Grundwassergefalle realisiert (v=-0,0432 m/d). Diese Randbedingung stellt den halbanalytischen
Ansatz nicht exakt dar, da der Zustrom im numerischen Modell damit fest vorgegeben ist. WinPathline
lasst demgegeniiber abhéngig von der Brunnenférderung einen héheren Zustrom zu. Eine lber-
schlagige Berechnung ergibt fur diesen Fall eine Abweichung der FlieBgeschwindigkeiten am Ostrand
des Modells von ca. 0,5% gegeniiber der in WinPathline verwendeten Methode der Superposition der
Geschwindigkeiten. Damit ist eine Vergleichbarkeit beider Ansatze im Zentimeterbereich gegeben. Die
Berechnungsergebnisse zeigt Abbildung 13. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Isohypsen

/\/ WinPathiine
4

RN ,.  numerisches Grundwassermodell

Abbildung 13: Ergebnisvergleich WinPathline gegen numerisches FE- Modell
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4.4 Einzelbrunnen im Aquiferstreifen (Festpotenzial  rander)

Dieser Modelltyp war in der DOS-Version von PAT ebenfalls nicht enthalten. Daher ist eine Ver-
gleichsrechnung gegen ein numerisches Grundwassermodell zur Kontrolle nétig. Es kommen folgende
Parameter zum Ansatz:

Grundwasserneubildungsrate: 100 mm/a
Anstromrichtung: 180°(von Ost nach West)
k-Wert: 5-10“ m/s
Grundwasserleiterméchtigkeit: 20 Meter
durchflusswirksame Porositat: 0,25
Forderrate: -500 m3/d

Breite des Aquiferstreifens: 4.000 Meter

Im Westen und Osten befindet sich jeweils ein Festpotenzialrand. In der Mitte zwischen den Fest-
potenzialrdndern verlauft eine Wasserscheide. Der Brunnen ist 500 Meter vom westlichen Rand
entfernt. Fir das numerische Modell miissen auch im Norden und Siden Rander definiert werden. Um
die Randeffekte gering zu halten wurde ein Nord-Sud Erstreckung des Modells von 10 km gewahlt.
Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen numerischem Modell und
WinPathline (siehe Abbildung 14).

T 1 1 1 1 1 1 | 1 1 T 1 1 1
I T 1 1 \ ' i 1 R T T
' T T 1 1 | ' i i R T T
I I T | 1 \ i ' I I " T
R T T 1 1 \ ' 1 I " T T
[ | 1 1 1 i \ 1 | | 1 111
' T 1 i i I I ror 1
\
] 1 ]
Py ! : ! ! I 1 I [ " T |
T B, ! I ! \ 1 1 T T |
R T . ! I I} 1 I [ T T
T B I ! 1 i 1 1 I T T |
T - I I 1 ' 1 1 ' T T
T T R ! I ! 1 1 1 " T T
I [ ! !
I . 1 1 1 1 N
Isohypsen
AN ,' Numerisches Grundwassermodell
WinPathline
30a-FlieRzeit

"\ / Stromlinen numerisches Modell
x  FlieRzeitmarker WinPathline

Abbildung 14: Ergebnisvergleich WinPathline gegen numerisches Gru ndwassermodell
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5. Berechnungsgrundlagen

5.1 Berechnung der Geschwindigkeiten
u=_1
neff

u: Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
v: Filtergeschwindigkeit [m/s]
Nesr: durchflusswirksame Porositéat [-]

5.1.1 Modelltyp unendliche Ausdehnung
Naturliche Grundstromung:

Vo, =k, O

vV, =V, [tos@)

v, =V, 8in(e)

k. Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i: Grundwasserspiegelgefalle [-]
a: Winkel der Anstrémung [0..21T]

Brunneninduzierte Strémung:

Vg = QZ 5 LAX
2t M (AX“ + Ay©)

Vg = Q
2r M (AX? + Ay?)

[Ay

Q: Forderrate [m3/s]
M: Grundwasserleiterméachtigkeit [m]
Ax, Ay: Abstand vom Brunnen in x- bzw. y-Richtung [m]

5.1.2 Modelltyp Randbedingung (undurchlassig oder F  estpotenzial)
Die Randbedingung wird durch Spiegelung der Brunnen am Rand abgebildet. Die Forderraten der
Spiegelbrunnen ergeben sich nach folgendem Schema:

Festpotenzial:

Qi = _Qr
undurchléassiger Rand:
Qi = Qr

Q;: Férderrate Imaginarbrunnen [m3/s]
Q.: Forderrate Brunnen [m?3/s]

Die Lage der Randbedingung wird mittels Rotation um den Punkt (Xq ; Yo) beriicksichtigt.

y'=(y-Y,) [€0s@) — (X - X,) [$in(a)
X'=(X-X,) [€os@) + (Y - ¥,) [Sin(e)

X, y: Koordinaten vor Rotation
X', ¥': Koordinaten nach Rotation
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5.1.3 Modelltyp Aquiferstreifen (undurchlassige Ran  der)
Die Berechnung der Filtergeschwindigkeiten erfolgt mit folgenden Formeln, die durch Bildung der
1. Ableitung aus dem Potenzial im Aquiferstreifen (siehe 5.4.3) hergeleitet werden kénnen:

- Q sinh(x) N sinh(X")
" 4z M B [cosh(x)-cos(y) cosh(x)-cos(y)

Q[E siny) . siny’) }

V. =
Y 4z M B | cosh(X)—-cos(y) cosh(x)-cos(y)
- X=X,
X =7
B
-_ Y7V
y =m B
v _YtY.
y == B
B: Breite des Aquiferstreifens [m]

Xw: Yw: Brunnenkoordinaten [m]

Der untere Rand befindet sich bei y=0, der obere bei y=B. Eine Drehung des Aquiferstreifens wird mit
den unter 5.1.2 genannten Formeln zur Rotation bertcksichtigt.

5.1.4 Modelltyp Aquiferstreifen (Festpotenzialrdnde 1)
Die Berechnung der Filtergeschwindigkeiten erfolgt mit folgenden Formeln:

Q EE sinh(X") _ sinh(X") }

Vs T I M B cosh(X)—cos(y’) cosh(X)+cos(y)

, = Q [E siny) , sin(y") }
Y 4z M B | cosh(X)—-cos(y) cosh(X)+cos(y)

B: Breite des Aquiferstreifens [m]

Der untere Rand befindet sich bei y=-B/2, der obere bei y=+B/2.

5.1.5 Modelltyp Surfer-Grid

Die Filtergeschwindigkeiten werden nach folgenden Formeln aus den interpolierten Grundwasser-
standen (siehe 5.4.4) berechnet:

_ h(x+RL) - h(x—RL)
x 2[RL

_h(y+RL) ~h(y-RL)
x 2[RL

RL: Runge-Kutta Genauigkeit [m]

5.1.6 Modelltyp Grundwasserneubildung

Die Berechnung erfolgt, wie alle Berechnungen in WinPathline, fir gespannte Verhéltnisse. Die Be-
rechnungsergebnisse entsprechen daher nicht einem Grundwasserleiter mit freier Grundwasserober-
flache und Grundwasserneubildung, sondern einem ,leaky Aquifer” mit Speisung durch einen Grund-
wasserhemmer. Bei insgesamt kleiner Differenz der Grundwasserstédnde bezogen auf die Grund-

21



wasserleitermachtigkeit werden auch die Verhéltnisse eines freien Grundwasserleiters ausreichend
genau abgebildet.

a) radialer Grundwasserabstrom

_GWN Ax
2M

X

GWN

v
Yoo2Mm

GWN: Grundwasserneubildungsrate [m/s]
Ax,Ay: Abstand vom Berechnungspunkt zur Grundwasserhochlage [m]

b) lineare Wasserscheide (Parallelstrémung)

vV, =sin(a) @/'BGMM

Vv, =cos@) S/'GGMM

Der einstellbare Verlauf der Wasserscheide wird durch Rotation um den Punkt (Xo ; Yo) bericksichtigt
(siehe Abbildung 15):

Y'= (Y —Yo) [B0sE) - (X —X,) [8in(a)

Xo, Yo: Drehpunkt auf der Wasserscheide

X,y: Berechnungspunkt

a: Drehwinkel [0..21], O: Verlauf der Wasserscheide in Richtung Ost-West
y': orthogonaler Abstand des Berechnungspunktes zur Wasserscheide [m]

A (X’y)

>

Abbildung 15: Berechnung des orthogonalen Abstands y' zur Wasser scheide
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5.2 Berechnung der Stromlinien und Fliel3zeiten

Die Flie3zeiten werden durch numerische Integration ermittelt. Dazu wird ein Runge-Kutta-Verfahren
4. Ordnung eingesetzt. Die maximale Integrationsschrittweite wird Gber die einstellbare Genauigkeit in
Metern vorgegeben. Die Integrationsschrittweite darf nicht mit dem absoluten Fehler der Berechnung
verwechselt werden. Je kleiner die Integrationsschrittweite gewahlt wird, desto niedriger wird aber der
absolute Fehler.

5.3 Berechnung der Potenziallinien
Die Potenziallinien werden nicht Uber die Grundwasserstinde berechnet, sondern tber die Ortho-
gonalitatsbeziehung senkrecht zu den Stromlinien konstruiert. Programmintern wird dazu das Strom-

linienmodul mit den orthogonalen Abstandsgeschwindigkeiten uy’ und u,’ verwendet. Es gilt:

Uy = -Uy
Uy’ = Uy

5.4 Berechnung der Grundwasserstande

Die in der Statuszeile angezeigten Grundwasserstéande werden abhéangig vom gewahlten Modelltyp
ermittelt.

5.4.1 Modelltyp unendliche Ausdehnung
Die Absenkung der Brunnen wird nach der Formel von THIEM berechnet:

S:Q|E
2r T r

R :\/(X_XRef)2 +(y_yRef)2
r =\/(X—XW)2 +(Y - Y,)°

h=hg, - Z]:s
i=1

s: Absenkung [m]

Xref» Yref: KOOrdinaten des Referenzpotenzials [m]
Xw: Yw: Brunnenkoordinaten [m]

R: Abstand vom Brunnen zum Referenzpotenzial [m]
r: Abstand vom Brunnen zum Berechnungspunkt [m]
h: Grundwasserstand am Berechnungspunkt [m]
hres: Grundwasserstand am Referenzpunkt [m]

j: Anzahl Brunnen [-]

Die naturliche Grundstromung fiihrt zu folgender Veranderung des Grundwasserspiegels:
Ah =i [€0S() LX = Xger) +15IN(@) LY ~ Yper)

5.4.2 Modelltyp Randbedingung (undurchléassig oder F  estpotenzial)
Die Berechnung erfolgt unter Einbeziehung der Spiegelbrunnen mit den unter 5.4.1 genannten
Formeln.
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5.4.3 Modelltyp Aquiferstreifen (undurchlassige Ran  der)
Das Potenzial im Aquiferstreifen mit zwei undurchlassigen Randern wird nach folgender Gleichung
berechnet (MUSKAT 1937):

dn[cosh(x’) - cos(y*)] + In[cosh(x‘) - cos(y’)]
Ar T

h(x,y) =Q
S=N(Xgers Yrer) — N(X,Y)
h = hRef —-S

Der untere Rand befindet sich bei y=0, der obere bei y=B.

5.4.4 Modelltyp Aquiferstreifen (Festpotenzialrdnde 1)
Das Potenzial im Aquiferstreifen mit zwei Festpotenzialréndern wird nach folgender Gleichung
berechnet (MUSKAT 1937):

Q N cosh(X') +cos(y)
dr T~ cosh(X) —cos(y)

h(x,y) = -

S=N(Xgers Yrer) — (X, Y)
h=hg,—s
Der untere Rand befindet sich bei y=-B/2, der obere bei y=B/2.

5.4.5 Modelltyp Surfer Grid
Die Grundwasserstande werden folgendermalf3en interpoliert:

h= (h1+ (h2- hl)GA—Xj tﬁl—ﬂ) +(h3+ (h4- hs)GA—Xjﬂ
X )1y X )Y

h3 h4

2y

AX !
hl h2

AX, Ay: relative Lage des Berechnungspunkts innerhalb des Gitters
X,Y: Gitterabstande in X- bzw. Y-Richtung

Fur die Berechnung des Grundwasserstands ist nur die Lage des Referenzpotenzials interessant
(Reichweite der Absenkung). Die H6he wird hier nicht verwendet, da die Grundwasserstande durch
das Grid vorgegeben sind. Das Referenzpotenzial sollte mdglichst auf dem Rand des Grids oder
aul3erhalb liegen.
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5.4.6 Modelltyp Grundwasserneubildung
a) Radialer Abstrom:

GWN
h=he +T(R2 -r?)

r: radialer Abstand des Berechnungspunktes zur Grundwasserhochlage [m]
R: radialer Abstand des Referenzpotenzials zur Grundwasserhochlage [m]

b) Linearer Verlauf der Wasserscheide:

2
h=h., +%(L D(_X_j
T 2

x: Abstand Berechnungspunkt zum Referenzpotenzial [m]
L: Abstand Referenzpotenzial zur Wasserscheide [m]
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6. Wichtige Unterprogramme und Funktionen

Im Folgenden sind die wichtigsten Unterprogramme von WinPathline kurz beschrieben, um eigene
Anpassungen des Programms zu erleichtern.

Init_Variablen
Programminitialisierung

WndProc
Wertet Nutzereingaben aus.

DlgProc
Funktion firr die Eingaben im Modelldatendialog.

GWNDIgProc
Funktion fur die Eingaben im Dialog Grundwasserneubildung.

RandDIgProc
Funktion fur die Eingaben in den Dialogen Festpotenzial, undurchlassiger Rand, Aquiferstreifen und
Referenzpotenzial.

Datei_oeffnen
Ruft den Windows-Dialog fir Dateinamenauswahl auf.

RFile
Liest PAT-Datei ein.

WFile
Speichert die Modellparameter als PAT-Datei.

WSurferGrid
Schreibt eine Surfer ASCII-Grid Datei.

SurferGrid
Liest eine Surfer ASCII-Grid Datei.

EMetaFile
Speichert die Bildschirmdarstellung als ,enhanced metafile®.

PNT _speichern
Speichert die Endpunkte der berechneten Stromlinien.

DXF_speichern
Speichert die durchgefiihrte Berechnung als ASCII-Datei im DXF-Format.

DXFLine
Erstellt eine Linie im DXF-Format.

DXFCircle
Erstellt einen Kreis im DXF-Format.

DXFPLineStart
Schreibt den Anfang einer Polylinie im DXF-Format.

DXFPLineEnd
Schreibt das Ende einer Polylinie im DXF-Format.

DXFVertex
Schreibt einen Punkt einer Polylinie im DXF-Format.
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Init_Particle_tracking
Initialisiert Parameter fur das ,particle tracking".

Stromlinie
Vorbereitung der Stromlinienberechnung.

LoopOverTime
Hauptschleife der Stromlinienberechnung.

RK
Kernstiick des Runge-Kutta-Algorithmus.

UxUy
Berechnet die Abstandsgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung.

Potenzial
Gibt den Grundwasserstand als Funktionswert zurtick.

PotenzialSurferGrid
Gibt den Grundwasserstand des Surfergrids als Funktionswert zuriick.

Absenkung_AquiferStreifen
Berechnet die Brunnenabsenkung fir den Modelltyp Aquiferstreifen mit zwei undurchlassigen
Réandern.

Absenkung_AquiferStreifen_FP

Berechnet die Brunnenabsenkung fiir den Modelltyp Aquiferstreifen mit zwei Festpotenzialrandern.

Absenkung_Brunnen
Berechnet die Brunnenabsenkung.

H_Grundstroemung
Berechnet die Anderung des Grundwasserstands infolge der Grundstrémung.

SxSyBrunnen
Hauptteil der Berechnung der Flie3geschwindigkeiten durch Brunnenférderung.

RealToScreen
Berechnet Bildschirmkoordinaten aus realen Koordinaten.

ScreenToReal
Berechnet reale Koordinaten aus Bildschirmkoordinaten.

ClipNum
Schneidet eine FlieRkommazahl nach der zweiten Nachkommastelle ab und liefert einen String
zuruck.

COSH
Berechnet den Cosinus hyperbolicus.

SINCOS
Berechnet Sinus und Cosinus.

Alle_Brunnen
Fuhrt die Stromlinienberechnung fir alle vorhandenen Brunnen durch.

Brunnen_spiegeln
Berechnet die Spiegelbrunnen.

Move
Speichert den ersten Punkt einer Polylinie fur die Bildschirmdarstellung und die DXF-Ausgabe.
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PlotXY
Speichert einen weiteren Punkt einer Polylinie fir die Bildschirmdarstellung und die DXF-Ausgabe.

CIRC
Zeichnet einen Kreis auf den Bildschirm und ruft gegebenenfalls DXFCircle auf.

Marker
Zeichnet eine FlieRzeitmarkierung auf den Bildschirm und gibt diese Markierung gegebenenfalls im
DXF-Format aus.

Linie_zeichnen
Zeichnet eine Linie auf den Bildschirm bzw. gibt diese im DXF-Format aus.

Linie_kappen
Beendet eine Linie an der vorgegebenen Ausdehnung des Untersuchungsgebiets.

ScalePlot
Skaliert die Bildschirmausgabe abhéngig von der Gré3e des Modellgebiets und der Bildschirmauf-
[6sung.

DrawModelArea
Zeichnet Randbedingung und Brunnen auf den Bildschirm. Gegebenenfalls erfolgt die Ausgabe im
DXF-Format.

Neuzeichnen
Wiederholt alle bisher durchgefuhrten Berechnungen (Stromlinien und Potenziallinien).

ModParamSTR2VAL
Wandelt eingelesene Strings der Modellparameter in FlieRkommazahlen um.
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Anhang 1

Formelzeichen

FTETITQe®P R

X<egd42IT-O0FZM

<

Winkel [0..211]

Kreiszahl Pi [3,141...]

Flache [m?]

Breite [m]

Eulersche Zahl [2,718...]
Grundwasserneubildungsrate [m/s]
Grundwasserstand [m]
Grundwassergefalle [-]

Anzahl Brunnen [-]
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Abstand [m]

Méchtigkeit des Grundwasserleiters [m]
durchflusswirksame Porositét [-]
Forderrate [m3/s]

radialer Abstand [m]
Integrationsschrittweite fir Runge-Kutta-Verfahren
Absenkung [m]

Transmissivitat [m#/s]
Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Filtergeschwindigkeit [m/s]
Koordinaten [m]

Nutzliche mathematische Beziehungen

cos(a) =cos@)

sin(-a) = -sin(a)

X
cos@) = —
X +y
sin() = ——2——
X2 +y2
COSh@):i
2
. e —e™
sinh@) = —
@) 5
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Anhang 2

Aufbau einer PAT-Datei

PAT

800; X-Koordinate Wasserscheide [m]

500; Y-Koordinate Wasserscheide [m]

100; Drehwinkel Wasserscheide[Grad]
0.000273972602739726; Grundwasserneubildungsrate [m/d]
3; Modelltyp: O:unendlich, 1:undurchlassiger Rand, 2:Festpotenzial, 3 oder 6: Aquiferstreifen, 4:Surfer-
Grid

43.2; kf-Wert[m/d]

0.25; Porositat[-]

20; Aquiferméachtigkeit [m]

0.001; Grundwassergefalle [-]

10; Drehwinkel Grundstrémung [Grad]

14600; max. FlieRzeit der Stromlinien[d]

45; Anzahl Stromlinien

3650; Zeit fur Stromlinienmarker [d]

0; XMin-Koordinate Geschwindigkeitsfeld [m]
1000; XMax-Koordinate Geschwindigkeitsfeld [m]
0; YMin-Koordinate Geschwindigkeitsfeld [m]
1000; YMax-Koordinate Geschwindigkeitsfeld [m]
5; Brunnenradius [m]

1; Runge-Kutta Genauigkeit [m]

2; Anzahl Brunnen

300;X-Koordinate Br.1

500;Y-Koordinate Br.1

-50; Forderrate[m3/d] Br.1

200;X-Koordinate Br.2

500;Y-Koordinate Br.2

-50; Forderrate[m3/d] Br.2

1; Grundwasserabstrom: 1:Linear, 2:Radial

0; X-Koordinate Aquiferstreifen

0; Y-Koordinate Aquiferstreifen

800; Breite Aquiferstreifen

0; X-Koordinate Referenzpotenzial [m]

0; Y-Koordinate Referenzpotenzial [m]

10; Referenzpotenzial [m]

1; Grundwasserneubildung: 1:ein, 0:aus
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