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Kurzfassung

Die vorliegenden Arbeit beschreibt die Entwicklung, Validierung und
Kalibrierung eines dreidimensionalen, numerischen Modells zur Simulation
des instationaren Fluid- und Wérmetransports in gesittigten, heterogenen,
porosen Medien. Mit diesem Modell sollte der Prozess der Warmetbertra-
gung im Erdreich, wie er durch den Betrieb von Warmepumpenanlagen mit
vertikalen Erdkollektoren angeregt wird, naher untersucht sowie Moglich-
keiten und Grenzen derartiger Systeme aufgezeigt werden. Dariiber hinaus
werden Simulationslaufe fiir die Prognose des in gréfienen Tiefen (> 1000m)
herrschenden Temperaturfeldes sowie fiir den konduktiven Wirmetransport
in der ungesattigten Bodenzone vorgestellt. ,

Das vorliegende finite Differenzenmodell, ein modular aufgebautes
FORTRANT77 Computer-Programm, 16st simultan die Stromungsgleichung
und die konduktiv-konvektive Warmetransportgleichung durch Einsatz
zweier alternativer Iterationsverfahren. Es konnen jedoch auch Teilaspekte
wie dGrundwasserstr('imung oder rein konduktiver Warmetransport simuliert
werden.

1i

Abstract

This paper describes the development, validation and calibration of
a three-dimensional numerical model which enables the simulation of
transient mass and heat transfer in saturated heterogenous porous media.
The major purpose was to get a better impression of heat transfer process in
the surrounding of vertical earth heat exchangers which are used as a heat
source for heat pumps. Additionally some sample computations dealing
with forcasting the temperature field in great depth (> 1000m) and the
pure conductive heat transfer in soils are presented.

The modular FORTRAN77-computer code solves simultanously the
Darcy - equation and the conductive-convective heat transfer equation with
two alternative iteration schemes. The code can also be used as a ground-
water model or simple conductive heat transfer model.

1if
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1 Einleitung

Die Verknappung der fossilen Brennstofftrager, wachsendes Umwelt-
bewuBltsein und nicht zuletzt dkonomische Gesichtspunkte haben in den bei-
den letzten Jahrzehnten zu einer Vielfalt von Forschungsaktivitaten gefiihrt,
die vorhandenen Energiereserven so umweltschonend wie moglich zu nutzen.
Dabei wurden grofie Fortschritte in der besonders umweltfreundlichen Nut-
zung der Wind- und Solarenergie erzielt. Dennoch konnen diese Techniken
in den dichtbesiedelten Industrielindern mit ihrem hohen Energieverbrauch
nur mittelfristig die bisherigen Verfahren ersetzen, sodaf} z.B. die Stromer-
zeugung aus Atomenergie und Kohle noch bis in das nachste Jahrtausend
von grofler Bedeutung sein wird. Die zunehmende Luftverschmutzung und
die damit verbundene Gefahr einer globalen Klimakatastrophe drangt zum
Handeln. Auf dem héauslichen Sektor existiert neben den Solarkollektoren
bereits eine Technik, mit der man die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen stark einschrianken oder gar vermeiden kann - die erdgekoppelte
Warmepumpe. Mit einer solchen Anlage wird den obersten 20 bis 100m
der Erdkruste Wirmeenergie entzogen, die dann in komprimierter Form
zur Warmwasserbereitung und Beheizung von Gebauden dienen kann.

Da Erdsondenwarmepumpenanlagen ein geschlossenes System darstel-
len, ist auch erdseitig eine gute Umweltvertraglichkeit gewahrleistet. Spe-
ziell in Ballungsrdumen mit ihren anthropogen z.T. erheblich erwarmten
Grundwasserleitern ware schon aus wasserhygienischen Griinden der Be-
trieb solcher Anlagen geradezu wiinschenswert, /82/,/89/. Elektrisch ange-
triebene Warmepumpenanlagen sind jedoch unter dem Aspekt des Primar-
energieverhaltnisses nur dann sinnvoll, wenn ihre Leistungszahl, der Quoti-
ent aus der an das Heizungssystem abgegebenen und investierten Energie,
den Wert von 3 nach Moglichkeit iiberschreitet. Fiir die Leistungszahl sind
neben rein technischen Aspekten wie der Auslegung des Heizungssystems
und der Anlagensteuerung vorallem die Eigenschaften des Entzugsmediums
verantwortlich. Wichtige physikalische Parameter sind hierbei:

e die unbeeinflufite Erdreichtemperatur
. die Warmeleitfahigkeit des Gesteins oder Bodens
° die Warmekapazitit des Gesteins oder Bodens
. der Anteil des Porenraumes und sein Wassersattigungsgrad
° eventuell das Vorhandensein von flieBendem Grundwasser
1



. die Eigenschaften des Hinterfiillmaterials

Da man aus Kostengriinden und z.T. aus rdumlichen Beschrinkungen
geneigt ist, die vertikalen Warmetauscher so eng nebeneinander wie moglich
zu placieren und die insgesamt einzubauende Sondenlinge zu minimieren,
sind fiir ein optimales Anlagenlayout stets Berechnungen des erdseitigen
Warmetransports erforderlich.

Speziell fiir {iberschlagige Berechnungen existieren bereits eine Reihe
von PC-Programmen, durch deren Einsatz man den Einflufl der Wirmetau-
scherlange, des Riickfiillmaterials, der thermischen Eigenschaften des Ge-
steins usw. auf die zu erwartende Entzugsleistung abschitzen kann /62/.
Der Vorteil dieser Programme liegt in ihrer einfachen Handhabung und
hohen Rechengeschwindigkeit. Da sie jedoch durchwegs auf analytischen
Losungen basieren, lassen sich nur relative einfache Symmetrien und Rand-
bedingen mit ihnen losen.

Das hier vorgestellte numerische Modell eignet sich wegen der sehr
aufwendigen Datenvorbereitung und dem z.T. immensen Rechenzeitbedarf
weniger fiir den Installateurbetrieb, es stellt vielmehr ein Instrument fiir

Parameterstudien an den in die Berechnung einflieBenden physikalischen
Groflen dar.

1.1 Problemstellung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt die Entwicklung
eines dreidimensionalen, strémungsgekoppelten Wéarmetransportmodells
auf Basis der finiten Differenzen. Dieses Modell sollte in der Lage
sein, den tiber Erdwirmetauscher angeregten Wirmetransport im Erdreich
unter Beriicksichtigung des stromenden Grundwassers und des maoglichen
Phasenwechsels von Wasser hinreichend genau nachzubilden. Stromungsteil
und Wirmetransportteil des Programms wurde getrennt von einander gegen
analytische Losungen validiert. Ferner dienten Vergleichssimulationen mit
anderen Modellen zur Validierung gegeniiber Problemstellungen, zu denen
keine analytischen Lisungen existieren.

Iin zweiten Teil sollten eine Reihe von Simulationsiaufen Aufschluf da-
riber geben, welche physikalischen Parameter von mafigeblicher Bedeutung
fiir die oben geschilderte Problematik des Warmeentzugs sind. Ferner wer-
den Simulationsergebnisse des Modells zum rein konduktiven Wirmetrans-
port in Boden und zur Temperaturprognose in iibertiefen Bohrungen vor-
gestellt.

1.2 Bisherige Arbeiten

Die zum Thema Erdsondenwarmepumpenanlagen und Erdwarmespei-
cherung in Aquiferen existierende Literatur ist, obwohl es sich hierbei noch
um eine vergleichsweise junge Technologie handelt, bereits sehr umfang-
reich /31/. Einen sehr guten Uberblick iiber die Entwicklungsstufen des
oben beschriebenen Systems erhélt man von /16/.

Die zur Problematik des Warmetransportes im Erdreich bereits existie-
renden Computermodelle kann man in zwei Gruppen einteilen: Die erste
Gruppe vefiigt in der Regel iiber einen relativ einfachen — meist rein kon-
duktiven — Warmetransportteil. Allerdings konnen mit dieser Kategorie
von Programmen meistens auch die Warmetransportvorgénge innerhalb des
Wairmetauschers und vorn Warmetauscher zum Entzugsmedium behandelt
werden. Ferner gestatten diese Modelle oft auch die Wahl zwischen unter-
schiedlichen Koordinatensystemen (kartesisch, radial, zylindrisch, sphéarisch

).

Die zweite Kategorie von Programmen behandelt mehr allgemein den

- Warme- bzw. Stofftransport in porésen Aquiferen. Eine nahezu vollstin-

dige Ubersicht der zu dieser Gruppe gehorigen Modelle sowie eine kurze
Beschreibung des jeweiligen Leistungsumfanges wird durch /10/, /212/ und
/99/ vorgestellt.

Der bei weitem iiberwiegende Teil der allgemein zuganglichen Pro-
gramme letzterer Kategorie stammt aus den Vereinigten Staaten von Ame-
rika, und hier im besonderen vom U. S. Geological Survey. Dies hangt zum
einen damit zusammen, dafi in den USA die Infiltration von Kiihlwasser
und fliissigen Industrieabfallen in tiefe Porenwasserleiter intensiv diskutiert
wurde und noch wird. Ferner wurde nahezu die gesamte Pionierarbeit auf
dem Sektor der Modellierung hydrologischer Fragestellungen dort geleistet.
Zum anderen wird speziell in Europa bei der Verdffentlichung derartiger
Programme wesentlich restriktiver verfahren.

Da jedoch nach intensiver Literaturrecherche keines der allgemein
verfiigharen Programme in der Lage zu sein schien, die geschilderte
Problematik vollstindig zu losen, bestand nur die Moglichkeit, entweder
ein vorhandenes Programm um die fehlenden Aspekte zu ergénzen oder
ein komplett neues Modell zu schreiben. Der Autor entschied sich
fiir eine Neuentwicklung, weil sie zum einen dem besseren Verstindnis
der zu behandelnden Materie diente und zum anderen nur sehr wenige
als Quellentext verfiigbare Programme so strukturiert sind, daff sich
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Erweiterungen leicht integrieren lassen, /132/,/209/. Das im folgenden
vorgestellte Warmetransportmodell tragt den Namen TRADIKON-3D, der
als Kiirzel fiir Transport von Warme durch Diffusion und Konvektion in 3
Dimensionen steht.

2 Numerische Grundlagen

2.1 Die Grundwasserstromungsgleichung

Das durch ein dreidimensionales, poréses Medium flieBende Grundwas-
ser 1aft sich nach /19/ berechnen:

S 6h
2p — =827
Vih= 5 (2.00)
wobei:
h Piezometerhéhe, [L]
S spezifischer Speicherkoeffizient, [L™}]
kg hydraulische Leitfihigkeit, [Lt™1]

Bei anisotropen und heterogenen Verhéltnissen und nach Einfithrung
des Quellentermes andert sich G1.(2.00) zu:

Sh Sh
\% (k,;~—~) =S— + Qu 2.01
7 8; 6t (2.0)

Q. stellt den Volumenstrom pro Einheitsvolumen dar. Nimmt man ferner
an, dafl die Achsen des kartesischen Koordinatensystems mit den Achsen
der Anisotropie zusammen fallen, so schreibt sich G1.(2.01) in expandierter
Form:

5 ( 6h\ 5§ ( 6h\ & ( 5h3 §h
< ka::c— — | kyy— e kzz—‘ - Kw = Ss’—" 2.
5o gy ) T 5y( wiy ) T o\ Py, ) — € 5 (202

wobel kyy, kyy und k., die Hauptkomponenten des hydraulischen Leitfahig-
keitstensors mit der Einheit [L¢!] reprasentieren

In dreidimensionalen finiten Differenzen Modellen diskretisiert man ge-
wohnlich unterschiedliche hydraulische Stockwerke durch eine lagenweise
Anordnung von Knoten, /132/,/200/. Multipliziert man eine derartige
Einheit mit ihrer Méachtigkeit m, so erhélt nach G1.(2.02):

8 SR . 6 (.. 6h\ 6 &h _ bh
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wobei Ty, und Ty, die Hauptkomponenten des Transmissivitatstensors mit
[L%t~!] darstellen und S’ fiir den dimensionslosen Speicherkoeffizienten
steht. Die Darcy- oder Filtergeschwindigkeit v¢ kann bei bekannter Piezo-
meterhéhenverteilung wie folgt berechnet werden:

bh
vy = kfg (2.04)

und die Abstandsgeschwindigkeit v, nach:

= U
Vg = . (2.05)

2.2 Mechanismen des Wiarmetransports

Wirme wird als Energie, die unter einem Temperaturgradienten
transportiert wird, definiert. Sie fliefit von Regionen hoherer Temperatur in
Gebiete niedriger Temperatur. Man unterscheidet drei verschiedene Arten
des Warmetransports - Konduktion, Strahlung und Konvektion.

2.2.1 Konduktion

Konduktion oder Warmeleitung findet innerhalb eines Kérpers mit Be-
reichen unterschiedlicher Temperatur oder zwischen zwei unterschiedlichen
Korpern, die in Kontakt miteinander stehen und unterschiedlich temperiert
sind, stets entlang des Temperaturgefalles statt. Der physikalische Vor-
gang der Konduktion spielt sich im molekularen Bereich ab und umfaft die
Ubertragung von Energie hoherenergetischer Molekiile auf solche, die sich
auf einem niedrigeren Energieniveau befinden. Makroskopisch betrachtet
ist der Warmeflufl ¢” pro Flacheneinheit proportional zum Temperaturgra-
dienten, sodafl man nach dem Fourier Gesetz der Warmeleitung formulieren
kann: JT

¢ =-K . (2.06)
Die Proportionalititskonstante K wird als Warmeleitfahigkeitskonstante
oder auch kurz als Wirmeleitfahigkeit bezeichnet. Sie ist eine materialspe-
zifische Grofle und in der Regel temperaturabhangig. In Kristallen kann
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die Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene kristallographische Richtungen un-
terschiedliche Werte annehmen, d.h. K wird zum Tensor (K-Elipsoid),
/38/. Das negative Vorzeichen in (2.06) resultiert aus der Tatsache, dafl die
Wirme in Richtung des Temperaturgradienten ibertragen wird. Bertick-
sichtigt man, daf} es sich beim Warmeflufl um einen dreidimensionalen Vor-
gang handelt, so kann man das Fourier Gesetz auch allgemeiner formulieren

mit
g = -KVT (2.07)

wobei V fiir den dreidimensionalen Laplace- Operator steht und es sich
bei T um das skalare Temperaturfeld handelt. Betrachtet man den
eindimensionalen Warmefluf senkrecht durch eine ebene Wand in der
Richtung z, so liefert die Integration von GI1.(2.06):

KA
bz
wobei 6z die Wandstarke, T} und T die Temperatur an den beiden Randern
und J nach ¢” = J/A den Warmeflul durch eine Flache bezeichnet. Durch

Umformung von G1.(2.08) und Definition erhalt man in Anlehnung an das
Ohmsche Gesetz nach:

J =2 (T - TY) (2.08)

bx

= — 2.
R, A (2.09)
den Warmewiderstand. Man kann somit auch formulieren:
T, -1, To,—-Ty thermische Potentialdif ferenz (2.10)

- Az/KA Ry thermischer Widerstand

Neben den erwahnten Grofien existiert eine weitere, die in enger Beziehung
zur Warmeleitfahigkeit steht und als Temperatur-Leitwert oder thermische
Diffusivitat ar bezeichnet wird.

K
=
Hierbei steht c fiir die spezifische Warmekapazitit und p fiir die Dichte des
betreffenden Korpers oder Stoffes. Der Temperaturleitwert bestimmt die

Zeit, die zum Abbau eines Temperaturgefalles tiber eine Strecke d benotigt
wird. Die thermische Relaxationszeit 7 berechnet sich somit nach:

o (2.11)

_ d?pc

7 (2.12)
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Bei vielen Warmeleitungsprozessen ist die Temperatur nicht konstant,
d.h. es flieft in ein Volumenelement mehr Warme hinein als durch die
Réander entweichen kann. Die Nettobilanz wird durch die Divergenz der
Warmestromdichte beschrieben. Man formuliert daher die allgemeine Wiir-
meleitungsgleichung nach:

o _K div grad T = {E—VT (2.13)
ot pec pe

2.2.2 Strahlung

Thermische- oder auch Infrarot-Strahlung ist eine elektromagnetische
Strahlung, die prinzipiell von jedem Kérper als Folge der Warmebewegung
emittiert wird.  Sie besitzt also dieselbe Natur wie sichtbares Licht,
Rontgen-Strahlen oder Radiowellen. Der Unterschied besteht nur in ihrer
Wellenlidnge und der Quelle ihrer Entstehung. Wihrend die Wirmeleitung
an die Prisenz von Materie gebunden ist, breitet sich thermische Strahlung
im Vakuum am besten aus. Fiir das hier betrachtete Medium und
den dazugehorigen Temperaturbereich kann der Wirmetransport iiber
Strahlung als bedeutungslos eingeschatzt werden.

2.2.3 Konvektion

Nimmt man an, daf ein strémendes Fluid keine Warmeleitfihigkeit
besitzt, so hat die rein konvektive Warmetransportgleichung die Form:
6T

—puwCuwgVT + Q. = pr’wS? (2.14)

Stromt dieses Fluid durch ein nichtwirmeleitendes pordses Medium mit
einer Porositit ®, dann erweitert sich G1.(2.14) zu

5T
6t
Nimmt man schliellich an, dafi der Warmetransport sowohl konduktiv als

auch konvektiv erfolgt und das Fluid sich im Temperaturgleichgewicht mit
dem durchstromten Medium befindet, so schreibt man:

~pwCuwqVT + Q. = [/)w(I’Cw + Pg(l - ‘I))Cg] (2'15)

5T
V- (KVT) = puCutVT + Qe = [pu®Cy + py1 = 9)Cyl 7= (2.16)
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oder in expandierter Form, wenn die Komponenten des Leitfahigkeitstensors
parallel zu den Achsen des kartesischen Koordinatensystems verlaufen:

5 §TN 6 §TY 6 6T>
9 il BTN PV 2 (k)=
I (K” 63}) t 5y (KW 6y> t s ( 52

oT 6T 6T
quzC’w% - prIwa(S—y‘ - Pszng + Qe =
6T
[pw®C + pg(1 = 2)C4 (2.17)

2.3 Konvektion und Diffusion

Der Diffusions- und Konvektionsterm wird numerisch als eine untrenn-
bar mit einander verkniipfte Einheit behandelt. Gem&fl /151/ stehen fiir
eine solche Verfahrensweise mehrere Methoden zur Auswahl. Die Grundi-
dee ist die, daff man in Abhangigkeit der lokalen Peclet - Zahl, Konvektion
und Diffusion unterschiedlich gewichtet addiert, als einen Term auffafit.
Die dimensionslose Peclet-Zahl Pe stellt das Produkt aus Reynolds-Zahl
Re und Prandtl-Zahl Pr bzw. den Quotienten aus Konvektions- und Dif-
fusionskoeffizienten dar. TRADIKON-3D bietet der Vollstandigkeit halber
die Méglichkeit, alternativ eine der finf bekannten Wichtungsfunktionen zu

berticksichtigen:

Tab. 1: Die Wichtungsfunktion A(|Pe|) fiir die verschiedene Verfahren
nach /151/.

Verfahren Formel fur A(|Pe|) Referenz
Zentrale Diffrenzen 1—0.5|Pe|
Upwind-Schema 1 COURANT (1952)

AMAX1[0,1~0.5|Pe|]]  SPALDING (1972)
AMAX1[0,(1 - 0.1|Pe|)®] PATANKAR (1979)
|Pe|/(e!Pel — 1) PATANKAR (1980)

Hybrid-Schema
Power-Law-Schema
Exponential-Schema



‘Hierbei bedeuten |Pe| den Absolutbetrag der Peclet-Zahl und die aus
der Programmiersprache FORTRAN stammende Funktion AMAX1 die
grofite Zahl der in dem darauffolgenden Klammerausdruck aufgefiihrten
Argumente. Alle Verfahren fiihren bei kleinen Peclet-Zahlen, d.h. |Pe| < 2,
zu physikalisch realistischen Ergebnissen. Da die Peclet-Zahl auch eine
Funktion des Knotenabstandes ist und man aus Griinden der Okonomie
nicht beliebig fein diskretisieren kann, sollte dem Exponential- oder dem
Power-Law-Schema der Vorzug eingerdumt werden, /151/.

E LA B B ' T T T I LA B B | ' T T l LA B B I TTTTTY ' LA A ] T T:
L =
0.9_5 Upwind — Schema _g
0.8- £
0.7 E
~ 0.6 E
) ] ]
A, 0.5 3
— 3 ]
< 0.4 3
0‘3_5 Power — Law — Schema _E
O-2"§ X\« Exponential — Schema »?
0.1 £
0.0é \Hybrid — Schema §
g 3 ‘\\-—-—Zentrale Differenzen §
. LN S B § I T TrTT ' (‘ T T “ T rTrT ' LA S B l L B S ' LA ] L
0 1 28 3 4 5 6 7 8
| |Pel
Abb. 1: Verlauf der Funktion A(|Pe|) fiir die in Tab. 1 aufgefiihrten
Verfahren

Ein speziell bei der Simulation von Schadstofftransportvorgingen auf-
tretender, unangenehmer Begleiteffekt ist das Phinomen der numerischen
Dispersion, /106/, auch falsche Diffusion, /151/, genannt. Sie 1aBt sich be-
sonders gut bei der Simulation der Ausbreitung eines diffusions- und disper-
sionsfreien Tracers diagonal durch ein finites Differenzen Raster beobachten.
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Dadurch, da der somit nur rein konvektiv erfolgende Transport verfahrens-
bedingt nur senkrecht zu den Zellengrenzflichen des Rasters erfolgen kann,
kommt es zu einer unrealistischen Aufspreizung der Schadstoffahne, deren
AusmaB seinerseits eine Funktion der Gitter-Peclet-Zahl ist. Bei den hier
betrachteten Vorgingen des Warmetransportes in porésen Medien tritt der
Effekt der numerischen Dispersion nur bei sehr hohen Fliefigeschwindigkei-
ten auf. Sofern man in solchen Féllen Kenntnis von dem Strémungsfeld
hat, kann er durch eine parallel zur Fliefirichtung verlaufenden Orientie-
rung einer Achse des finiten Differenzen - Koordinatensystems minimiert

werden.

2.4 Diffusion und Dispersion in porosen Medien

Eine Fliissigkeit bewegt sich in pordsen oder kliftigen Medien auf
tortuosen Bahnen. Die daraus resultierende makroskopische Vermischung
der Fliifligkeit wird als mechanische Dispersion bezeichnet. Dieser Vorgang
unterscheidet sich von der molekularen Diffusion, die eine mikroskopische
Natur besitzt. Der gesamte Dispersionsvorgang spaltet sich also in eine
molekulare Diffusion und eine mechanische Dispersion auf.

Fiir einen nichtisothermalen Fliefivorgang in einem pordsen Medium
mit einem gegebenen Konzentrationsgradienten lafit sich der effektive
hydrodynamische Dispersionskoeffizient D, und der effektive thermische
Dispersionskoeffizient I, beschreiben mit

D.=D,+D’ bzw. K.=K+K' (2.18)

Hierbei bedeuten D, und D’ die Massendiffusions- und Massendispersions-
koeffizienten, I und K’ die thermische Leitfahigkeit bzw. den thermischen
Dispersionskoeffizienten des fliissigkeitsgefiillten Mediums.

Der Dispersionsvorgang besitzt eine anisotrope Natur, wobei der
longitudinale Dispersionskoeffizient D, meist ein bis zwei Groflenordnungen
{iber dem transversalen Dispersionskoeffizienten Dy liegt, /19/,/180/.

Die Korrelationsgleichung fiir den longitudinalen Massendispersionsko-
effizienten 1483t sich nach /41/ folgendermafien formulieren:

,.
DZ = C,(Pe)™ (2.19)

mit C; = 0.5 und 1 < m < 1.2 fiir Pe < 10?2 bzw. C; = 1.8 und m =1
fiir 102 < Pe < 10°. Pe entspricht hierbei der molekularen Peclet-Zahl
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fiir den Massentransport mit Pe = vd/D,, d = Korndurchmesser, v =
Darcy-Geschwindigkeit und D, = Massendiffusionskoeffizient.

Es bestehen zwei Hauptunterschiede zwischen dem thermischen Disper-
sionskoeflizienten und dem Massendispersionskoeffizienten: Erstens erfolgt
der Transport von Warme in porésen Medien auch — in der Regel sogar
zum deutlich iiberwiegenden Anteil — iiber die Gesteinsmatrix wihrend
dies beim Massentransport nicht moglich ist und zweitens rangiert der ther-
mische Diffusionskoeffizient etwa drei Grofienordnungen iiber dem Massen-
diffusionskoeflizienten, /19/.

Wahrend selbst bei sehr kleinen FlieBgeschwindigkeiten Massendisper-
sionseffekte auflerordentlich wichtig sind, spielen thermische Dispersionsvor-
gange bei kleinen Fliegeschwindigkeiten keine Rolle. Deswegen wird in der
vorliegenden Arbeit die thermische Dispersion vernachlissigt.

2.5 Phasenwechsel von Wasser

Da das hier vorgestellte Modell in der Lage sein sollte, die Betriebs-
bedingungen einer Erdsondenwiarmepumpenanlage so wirklichkeitsnah wie
moglich zu simulieren, kam der Phasenumwandlung des im Boden oder Ge-
stein enthaltenen Wassers eine gewisse Bedeutung zu. Bei der Phasenum-
wandlung von Wasser in Eis wird eine Warmeenergie von 6030 k.J/mol oder
3.336 - 10° J/kg freigesetzt, eine Energie, die ausreicht, eine entsprechnede
Stoffmenge Wasser von 0 auf etwa 78 °C' zu erwarmen. Unter Laborbe-
dingungen gefriert reines Wasser erst, wenn diese Energie, die sogenannte
Schmelzwarme oder -enthalpie, aufgezehrt wurde. Derartige Bedingungen
lassen sich durch einen isothermalen Algorithmus simulieren, bei dem die
Temperatur des betreffenden Knotens solange konstant gehalten wird, bis
die Nettobilanz aller zu- und abgeflossenen Energiestréme zur Regeneration
(beim Auftauen) oder zum Aufzehren (beim Gefrieren) der Schmelzenthal-
pie ausgereicht hat.

Bei der Berechnung eines instationaren Temperaturfeldes erhilt man
durch die Anwendung des obigen Verfahrens stets einen plateauartigen
Temperaturverlauf, der sich jedoch beim Gefrieren von Boden nicht
beobachten 1aft. Dafiir sind eine Vielzahl von Griinden verantwortlich von
denen hier nur einige erwahnt werden:

. Porenwasser ist stets, wenn auch in unterschiedlichem Mafe,
mineralisiert, was zu einer Schmelzpunkterniedrigung fiihrt
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. der Schmelzpunkt des Porenwassers ist abhangig vom Wasser-
gehalt des Bodens, /145/

. der Boden weist eine Vielzahl von unterschiedlich grofen Po-
ren auf, in denen das darin enthaltene Wasser bei unterschied-
lichen Temperaturen gefriert; das Haftwasser gefriert z.T. erst
deutlich unterhalb von —10 °C

. das nicht drainierbare Porenvolumen gestattet nur eine einge-
schrankte Seitenausdehnung des beim Gefrieren sein Volumen
vergréffernden Wassers; dies fiihrt zu einer Druckerh6hung und
damit zu einer Schmelzpunkterniedrigung.

Ausgehend von der Uberlegung, daB eine relativ einfache e-Funktion
in der Lage sein miifite, die mit abnehmender Temperatur allmahlich statt-
findende Umwandlung von Wasser in Eis hinreichend exakt nachzubilden,
wurde das im Folgenden diskutierte Verfahren entwickelt:

Grundvoraussetzung ist zunichst eine moglichst genaue Kenntnis von
dem Zweiphasendiagramm (Wasser/Eis) des zu berechnenden Entzugsme-
diums.

L00 et T
90—: (Z*X) ‘:

o 1 Modell: Y = 100. * e 3
. 804 3
5 :
v 70 E
g ] 1
= 60 ]
o 50- ]
=] ] 1
L 407 & :
o] ] 0'95 3
b 30 E
RN 2. ]
20 4 3

g 4 \@ s d\ \\ 3
10 ' !.f‘\ N 7’ \

b \ @ \\ ]

3 tg o ™ A

O A e e e an S S ———
1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

Temperatur, °c

Abb. 2: Beginn der Phasenumwandlung von Wasser; hier bei 0 °C.
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Die in Abb. 2 dargestellten Kurvenscharen markieren den Anteil des
noch ungefrorenen Wassers. Die Kurven mit Z = 1 bis Z = 0.25 konnten
auf einen tonig-schluffigen Boden zutreffen, wahrend die Kurven mit Z = 20
bis Z = 2 fiir ein eher grobklastisches Material der Kies- bis Sandfraktion
sprechen. Die in der Literatur, /64/, dokumentierten Gefrierversuche an
Boden scheinen diese Annahme zu bestétigen.

Rechnet man nun die Schmelzenthalpie des noch verbleibenden,
ungefrorenen Wassers gemaf:

C=Cy*Xp+Cor X+ __1___/T+ATAHf6$“dT (2.17)
AT Jp 6T
wobei:
Cy,Ce Warmekapazitat von Wasser und Eis
X, Xe Volumenanteile von Wasser und Eis
Hy Schmelzwirme pro Masseneinheit des noch ungefrore-
nen Wassers
bz, Anderung des Volumenanteils von ungefrorenem Wasser

iber das Temperaturintervall AT

auf die Warmekapazitit des Wasser um, so resultieren die in Abb. 3
dargestellten Kurvenscharen.

Im Modell wird nun so verfahren, daf§ bei ablaufendem Phasenwechsel
nicht nur die Temperatur des betreffenden Knotens sondern auch der
Anteil des ungefrorenen Wassers und damit die effektive Warmekapazitat
iterativ bestimmt werden mufi. Dabei darf die maximale Anderung
des Volumenanteils von ungefrorenem Wasser ein bestimmtes Maf} nicht
{iberschreiten, da es sonst zu erheblichen Berechnungsfehlern kommt.

14

10000 - rrr e e P T T
Modell: Y = 100. * e

(z*X)

10004

100+

Warmekapazitat, kJ/kg*K

Temperatur, °C

Abb. 3: Berechnete Warmekapazitidt von teilgefrorenem Wasser; die Ordi-
nate wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit logarithmisch darge-
stellt.

3 Numerische Behandlung der Gleichungen

Aufgrund der Komplexitit der physikalischen Phinomene, die beim
Warmetransport im Erdreich wirksam sind, lassen sich fiir deren Berech-
nung nur unter sehr starken Vereinfachungen analytische Losungen herlei-
ten. Man ist also auf ein leistungsfdhiges numerisches Verfahren angewie-
sen, das in der Lage sein muf}, auch komplizierte Anfangs- und Randbe-
dingungen zu bewéltigen. Die gebrauchlichsten numerischen Verfahren zur
Berechnung der Stromung und des Stofftransportes in Aquiferen sind:

. die finiten Differenzen (FD)

. die finiten Elemente (FE)

Da diese Verfahren speziell bei der Losung der Transportgleichung
einige Nachteile aufweisen (numerische Dispersion, Oszillationen, . ..) haben
sich hier das auf stochastischen Ansétzen beruhende

o "Random - Walk” - Verfahren /161/
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und das von der Berechnung von Druckstofivorgingen her bekannte und
speziell fir Falle, in denen der Konvektionsterm tiberwiegt, entwickelte

. Charakteristiken - Verfahren /111/

fest etabliert. Da bei der hier betrachteten Thematik, anders als
bei der numerischen Behandlung von Schadstofftransportvorgiangen, das
konvektive Glied im Normalfall nicht dominiert, erschien die Methode
der finiten Differenzen als eine brauchbare Methode, die oben erwihnten
Gleichungen zu l6sen.

3.1 Konstruktion der finiten Differenzen Approximation

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Ableitung finiter Differen-
zen Gleichungen besteht aus der Approximation der Ableitung der Diffe-
renzialgleichung tiber eine gekappte Taylor-Reihe /167/. Fiir eine Funktion
f(z) hat diese Reihenentwicklung in der positiven X-Richtung die Form:

2 f 3 13
flo+ Az) = f(z) + Ax% + (A;f) Zﬂ (A?j) Z f F... 0 (3.00)
Durch Aufiésen nach df /dz erhéalt man:
df _ f(z + Az) - f(z) :
dr = Ax + O(Az) (3.01)

wobei ©(Ax) den verbleibenden Term der Serie darstellt. Schneidet man
diesen Term ab, so resultiert mit:

df _ f(z+Az) - f(z)
e ~ (3.02)

der vordere Differenzenquotient. In ahnlicher Weise erhalt man fiir die
negative X-Richtung die Taylor Reihe:

) y Ac)?d®f  (Ax)®df
— Az) = — Az (Aol d’f
flo—Az) = flo) ~ Azo 4 2o = S og

+... (3.03)
Durch Auflésen nach df /dz erhilt man unter Vernachlissigung von ©(Az) :

df _ f(z—Azx) - f(z)
P o (3.04)
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den hinteren Differenzenquotienten. Subtrahiert man (3.03) von (3.00), so
ist das Ergebnis:

2(Az
flz + Az) — f(z — Az) = 2Ax d + (3!) d);

Schneidet man die Taylor Rethen jeweils nach dem dritten Term ab, so kann
aus (3.05) die zentrale Differenzen Approximation:

df _ flz+ Az) — f(z — Az)
dr 2Azx

abgeleitet werden. Um eine Naherung fir die zweite Ableitung von f zu
erhalten, werden die Gleichungen (3.00) und (3.03) addiert:

2(Az)* d* f
2 da?

+. (3.05)

(3.06)

flz+ Az) - f(z - Az) = 2f(2) + = Jr@((A ) (.07

Die gewiinschte Approximation resultiert mit einem Fehler von © ((Az)?):

&f  f(a+Ac) - 2f(z) + f(z — Ax)
e (A (3.08)

3.1.1 Der Explizit-Ansatz

Angewandt auf ein eindimensionales Randwertproblem kann man nun
schreiben:
" . . : :
wlth — ! o= 2ul 4 Ul

A+ O(A) = ezt (An)? = + 0 ((Az)?) (3.09)

Unter Vernachlissigung der Terme ©(At) und O ((Az)?) ergibt sich:

41 . . . .
u'l?+ - u’f _ U'L*_l - 2“2 + U'Z-__l (3 10)
At (Az)? i

Das Symbol j bezeichnet den Zeitschrittindex und ¢ den Ortsindex. Nach
wlth aufgelost erhilt man:

, . At , S
W =l o (s = 2] +ui,) (3.11)
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Demnach werden die neuen Werte von u; ausschliefilich aus solchen des
vorherigen Zeitschrittes berechnet. Diese explizite Formulierung wird in
der Literatur bisweilen auch als Vorwartsdifferenzen - Verfahren bezeich-
net. Es erfordert einen minimalen Aufwand an Rechenoperationen und
Speicherplatz, hat aber den Nachteil, dafl eine bestimmte Zeitschrittlinge
nicht tiberschritten werden darf. Bei der Berechnung des instationdren, kon-
duktiven Warmetransports darf z.B. das folgende Kriterium nicht verletzt
werden /151/:
pc(Ax)?

At < 12
< =% (3.12)
Fiir die zweidimensionale Stromungsberechnung lautet das Stabilitatskrite-
rium, /106/:

Tey { At At 1

—_—t | < = 3.1

S (Am2+Ay2)“2 (3.13)

bzw.:
S
At < (3.14)

)

Bei der konvektiv-diffundiven Warmetransportberechnung mufl zusatzlich
noch das Courant-Kriterium erfiillt sein:

2Tey (5r + 2o

Aty
Co, = |—2E| <1 1
0 INSE (3.15a)
Atv
COy: _A-:—yg S]. (3.156)
Atv, .
L= =2 < :
Co ~ <1 (3.15¢)

Co steht hierbei fir die Courant — Zahl. Dieses Kriterium besagt,
daf§ auf konvektiven Wege nicht mehr Warmeenergie —— oder Schadstoff-
menge — eine Zelle iiber den Zeitschritt [¢,t + At] verlassen darf, als zu
Beginn dieses Zeitschrittes in der betreffenden Zelle gespeichert war.

Diese Einschrankungen beziliglich der Wahl von At fithrt bei vielen
Anwendungen zu unrealistisch kleinen Zeitschrittlingen und damit zu einem
enormen Rechenaufwand.
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3.1.2 Der Implizit-Ansatz

Bei der impliziten Approximation, auch Riickwartsdifferenzen - Ver-
fahren genannt, schreibt man:

; ’ +1 41 j+1

w T — ! It 4t

i i Uiy i—1
= 3.16
At (Az)? (3.16)

oder aufgelost nach uf +

J At j+1 j+1
i1 u; + a? (“z‘+1 + ”i~1)
W=

C T T I 2Al/(be) (3.17)

Der Hauptvorteil des Implizit-Verfahrens ist darin zu sehen, dafi es fiir
beliebige Zeitschrittingen — im Gegensatz zum Explizit-Verfahren — stabil
bleibt, /167/. Mit dem Implizit-Ansatz steht ein Verfahren zur Verfiigung,
mit dem man die Zeitschrittlinge At unabhéngig von der Maschenweite
des finiten Differenzenrasters wihlen kann. Da jedoch die Geschwindigkeit,
mit der eine finiten Differenzen Approximation zur Konvergenz fiithrt, auch
von dem Rundungsfehler abhéngt, gibt es eine weitere Verbesserung — den
Crank-Nicolson-Ansatz, /53/.

3.1.3 Der Crank-Nicolson Ansatz

Nach den Gleichungen (3.01) bzw. (3.04), den Naherungen fiir 6z/6t
iber den vorderen bzw. hinteren Differenzenquotienten, betrdgt der Run-
dungsfehler jeweils ©(At), nach (3.08) fir den zentralen Differenzenquoti-
enten jedoch nur ©((At)?). Die einfachste Integration des zentralen Dif-
ferenzenquotienten, bei der die Zeitschritte [t — At,t] und [t,t + At] die
Ableitung nach der Zeit ersetzen, fiihrt zu der Naherung:

wlth — ™! _ ulyy —2ul +ul (3.18)

Dieses Verfahren neigt allerdings sehr schnell zur Instabilitat, weshalb
es auch nicht eingesetzt werden sollte. Diesen Mangel kann jedoch
umgehen, indem man fir den Zeitschritt j + 1/2 die zentrale Differenzen
Approximation (u}t! —ul)/At einfiihrt. Dies 148t sich durch eine gewichtete

2
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Mittelung der Naherung von 6%u/éx? fiir die Zeitschritte j und j + 1
bewerkstelligen. Bezeichnet man den Wichtungsfaktor mit «, wobei 0 <
a < 1, so kann man wiederum durch Anwendung der Taylor Reihenentwik-
klung unter Vernachldssigung des Rundungsfehlers herleiten:

Wl ot = 2 4 ) 4 (1 a)(udy, — 20l + )

At (Az)?

(3.19)
Fiir o = 1/2 erhalt man schlieflich die Crank-Nicolson Approximation:

uf“ — u{ 0.5 (ufill — 2uf+1 + ujJrll) +0.5 (uf+1 — 211,3 + uf_l)

= i 3.20

At (Az)? (3-20)

Die explizite Approximation erhdlt man fir o = 0, die implizite,
indem man o = 1 setzt. AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen,

daf} die Crank-Nicolson Approximation — ebenso wie der Implizit-Ansatz
— ungeachtet der gewihlten Zeitschrittlinge zwar stabil bleibt, diese
Stabilitit jedoch noch lange keine Garantie fiir physikalisch realistische
Berechnungsergebnisse bietet /151/, /190/.

3.2 Moglichkeiten der Diskretisierung

Das hier beschriebene Modell benutzt kartesische Koordinaten mit
einer variablen Diskretisierung aller drei Raumkoordinaten, wobei — je
nach Fragestellung — entweder die Knotenpunkte zellenzentriert oder die
Zellengrenzen knotenzentriert angeordnet werden konnen. Zur Veranschau-
lichung seien in den Abb. 4 und 5 fiir eine X - Y - Ebene die Anordnungen
fiir eine 10 * 10 Knoten Diskretisierung aufgezeigt.

Legt man besonders groffen Wert darauf, daf§ die berechneten Tempera-
turen oder Potentiale gut durch die Knoten reprasentiert werden, empfiehlt
sich die Verwendung von zellenzentrierten Knoten. Mit knotenzentrierten
Zellengrenzen lassen sich hingegen exaktere Berechnungen der Warmetiber-
gange zwischen den Zellen realisieren, /151/. Es gibt verschiedene Moglich-
keiten der Knotenindizierung. Bei der eindimensionalen Knotenindizierung
werden die Knoten fortlaufend, z.B. von links oben nach rechts unten durch-
numeriert. Dieses Verfahren hat Vorteile beziiglich der Rechengeschwindig-
keit und einer effizienten Speicherplatzverwaltung, erfordert allerdings einen
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Abb. 4: Knotenzentrierte Anordnung der Zellengrenzen; die Bezeichnungen
beziehen sich auf die im Programm verwandten Variablennamen

etwas hoheren Programmieraufwand und erschwert auflerdem die Fehlersu-
che wahrend der Programmierphase. Das hier beschriebene Modell benutzt
Dreifachindizes, wobei die Numerierung der Knoten entlang eines 180 Grad
um die X —Achse auf den Betrachter zugedrehten Koordinatensystems er-
folgt.

Vereinbarungsgemafl werden die sechs Grenzflichen der finiten Dif-
ferenzen Zelle des Knotens P; ;) mit "halben” Indizes, namlich (7 —
1/2,5,k), (i+1/2,j, k), (4,7 - 1/2, k), (i, +1/2, k), (i, j, k—1/2) und (3, 5, k+
1/2), versehen. Samtliche Fliisse J, sowohl Fluid- als auch Warmeflufi,
durch diese Zellengrenzen werden analog indiziert.

Alle Eigenschaften, die sich auf die Zellengrenzflichen beziehen,
werden aus dem gewichteten, harmonischen Mittel der Eigenschaften zweier
Nachbarzellen berechnet. So gilt z.B. fiir die hydraulische Leitfahigkeit der
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Abb. b5: Zellenzentrierte Anordnung der Knoten; die Bezeichnungen bezie-

hen sich auf die im Programm verwandten Variablennamen

Zellengrenzflache (1 + 1/2, 7, k):

(kzz)ijr (Koe)it1,ik (02i + 62i41)
kmw i L= 3J s 3]s 3.20
(hoa)it 2. (koz )ik 0%i + (Koz)it1,5,k 6Tit1 (3.20)

wobei éxz; und 6z;4, den Strecken von den Knoten zur betreffenden
Zellengrenzfliche entsprechen. Dieses Verfahren bietet gegeniiber dem
arithmetischen Mittel den Vorteil, daf§ z.B. zwischen einer durchlissigen
Zelle und einer nichtleitenden Zelle kein Fluf} erfolgen kann.

3.3 Die Diskretisierungsgleichungen

Bei der Formulierung der gesuchten Diskretisierungsgleichungen er-
schien es ratsam, fiir die Nachbarkoeffizienten eine aus der angelsichsischen
Literatur, /151/, /190/ bekannte Indizierung einzufithren. Im dreidimen-
sionalen Fall hat jeder Knoten P, abgesehen davon, dafl er an den Réndern
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Abb. 6: Knotenindizierung der Schicht k

Jz(i,j k—1/2)

& . My(i,j—uz.k)
\ O I
p |
J 7
|

az

M

7 Ix(i+1/2,3,%)

Ix(i—1/2,3,%) /} a
- i

M - -
~ Ax —————

Jy(i.3+1/2X) Jz(i,j+1/2)

Abb. 7: Fluff durch eine dreidimensionale finite Differenzen Zelle

oder Eckpunkten des Modellquaders liegt, sechs Nachbarn. Den vier Nach-
barn in der horizontalen Ebene werden in Analogie zu den Himmelsrich-
tungen einer Kompassrose je nach der Lage zum Knoten P die Indizes N
(Norden), S (Siiden), E (Osten) und W (Westen) zugeordnet. Die restli-
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(LJK-1)

(1,J-1,K)

(1,J+1,K)
U

(IJK+1)

Abb. 8: Indizierung der sechs Nachbarn des Knotens P

chen beiden Knoten erhalten dann die Indizes O (Oben) und U (unten).
Die fiir den Knoten P aufzuldsende Diskretisierungsgleichung des kon-

duktiv - konvektiven Warmetransportes hat gema$ /151/ die Form:

apTp = agTe + awTw + anTy +asTs + aoTo + avTy +b  (3.21)

oder:
Tp = arTe + awTw +anTn + asTs + aoTo +avTy +b (3.22)
ap
wobei:
aw = Dy A(|Pey|) + [ Fy, 0] (3.22a)

ap = D A(|Pe|) + [~ F, 0] 3.22b)

(

any = D, A(|Pey|) + [Fr,0] (3.22¢)

as = D, A(|Pes|) + | —Fs, 0] (3.22d)
(

ap = D,A(|Pe,|) + [F,, 0] 3.22¢)

ay = DyA(|Pey|) + [ —Fu, 0] (3.22f)
pAz Ay Az

a% = ”__.T (3.23)
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b=Q.Az Ay Az +a%Tp (3.24)
ap=ag+aw+ay+as+ao+ay+ap (3.25)

Die Diffusions- und Konvektionskoeffizienten werden wie folgt definiert:

T'w Ay Az
Fw = T wA A Dw = ——_—
(pvz)wly Az o),

Fe Ay Az
F, = z)e Ay A g = ——2 7%
(pv ) Yy Az D (6 )e

', Az Az
F, = (pvy)eAz Az D,=-2—"7""
(P y) (5y)n

T's Az Az
Fy = (pvy)sAz Az D,=>2""""
(pvy) (‘511)3

— Ty Az Ay
Fo = (p’Uz)OACC Ay DO = ————(6—2)—0-—.—

r, Az A
Fu = (pv,)uAz Ay D, = __(.(_S.;)__y.

wobei die dimensionslosen Peclet-Zahlen aus dem Quotienten des konvekti-
ven und diffundiven Gliedes hervorgehen:

(3.26a)

(3.260)
(3.26¢)
(3.264)

(3.26€)

(3.261)

F, F,

Pe, = b_e Pe,, = D_w (3.27a)
F, F,

Pe, = T): Pe, = 58“ (3.271))
F, F,

Pe, = D. Pe, = D. (3.27¢)

Die Funktion A(|Pe|) kann Tabelle 1 entnommen werden. Die fiir den Kno-
ten P aufzulosende Diskretisierungsgleichung der Stromungsberechnung hat
die Form:

aphp = aghp + awhw +anhy +ashg + aoho +aphy + b (328)
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oder:

hp = aphg + awhw + anhy + ashs + aoho + avhy +b (3.29)

ap
" P ﬁ;ﬁ; (3.30a)
ae =Tz, ?;;;j (3.300)
an = Tn ‘?;y‘;nz (3.30¢)
as =Ty, ?;y?: (3.300)
G, = mkza%?ﬁ—oy— (3.30¢)
ay = mkz, ?;Z iy (3.301)
a% = éﬂ_‘%‘ﬁi (3.31)
b= Q. +a%bhp (3.32)
ap=ap+aw +ay +as+ao+ay +ap (3.33)

wobei m der Michtigkeit der zu berechnenden hydraulischen Einheit
entspricht. Die lokalen Transmissivititen T; werden aus dem Produ.kt
des geometrischen Mittels der aktuellen Aquifermachtigkeiten zweier
benachbarter Knoten und der entsprechenden Grenzflichenleitfahigkeit
ermittelt, /106/. Bei #quidistanten Knotenabstédnden liest sich dieses
Berechnungsschema z.B. fiir die &stliche Zellengrenzfliche, des Knotens

P; j . mit der Aquiferbasis bo;;x:

T, = kfve\/ (hijk = boijk) (hivk = DOit1,5k) (3.34)
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Die hydraulische Grenzflichenleitfihigkeit kx. wird durch das harmonische
Mittel der Leitfahigkeiten der entsprechenden Nachbarknoten berechnet:
2k e KTigy,jk

kx, =
kzije +kTig1jk

(3.35)

Bei der Diskretisierung nichtdquidistanter Knoten verkompliziert sich das
Verfahren ein wenig. Nimmt man an, ézi. sei der Abstand des Knotens
P; ;, zu seiner oOstlichen Grenzfliche und éz. der Abstand zu seinem
ostlichen Nachbarknoten Pjy; ; i, dann kann mit

bz,
T bz,

fe (3.36)

der Grenzflichenwichtungsfaktor definiert werden. Die Gleichungen (3.34)
und (3.35) modifizieren sich dann zu

Tae = kae(hijn — boijk) (hisi g — boit,j ) =7 (3.37)
bzw. . )
Tiik kiv1 ik
kl' — 1,7, t s s 338
€ (1 — fe) kxi,j’k -+ fe k$i+1,j,]c ( )
oder

-1
kme:<1_fe+ fe > (3.39)

kzije = kTig1k

Die fiir den Konvektionsterm der Wéarmetransportberechnung bendétig-
ten lokalen Flieigeschwindigkeiten kénnen auf zweierlei Wegen — entweder
fur die Knoten oder fir die Zellengrenzflichen — iiber eine explizite finite
Differenzen Form berechnet werden, /111/. Die Filtergeschwindigkeit in
X —Richtung am Knoten F; ;  berechnet man wie folgt:

1
hi1gk — itk
6Ty + b1,

(v )ije = (kax)ijk (3.40)
6z, und éz, bedeuten hierbei die Entfernung des Knotens F; ; ,, zu seinem
westlichen bzw. ostlichen Nachbaren. Fiir die Filtergeschwindigkeit an der
ostlichen Grenzflaiche des selben Knotens schreibt man:

Pijge = Rig1,5.k
bz,

(vz)ix1/2,k = (Foa)it1/2,5,k (3.41)
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Wie man erkennt, wird bei Aquidistanten Knotenabsténden in Gl. (3.40)
die Filtergeschwindigkeit tiber den doppelten Knotenabstand in‘tegl.'iert, was
gegeniiber Gl. (3.41), in die nur der einfache Knotenab.sta,nd einfliefit, eine
gewisse Ungenauigkeit in sich birgt. In dem hier beschriebenen Model.l wer-
den daher die Konvektionskoeffizienten iiber Grenzflachenfiltergeschwindig-

keiten berechnet.
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3.4 Iterative Losungsverfahren

Bei den iterativen Losungsverfahren von finiten Differenzen Gleichun-
gen unterscheidet man ”"Punkt - fiir - Punkt” und ”Linie - fiir - Linie”
Methoden. Das einfachste ”"Punkt - fiir - Punkt” - Verfahren ist die Gauss -
Seidel - Iteration, bei der fiir jeden Knoten der Reihe nach die Differenzen-
gleichung gelost wird. Fiir die gesuchte Zielgrofle ¢ p hat diese Gleichung
die Form:

appp =agdE +awow +andn +asps +aogo +avdy +b  (3.42)

oder kurzer:

appp = Z aansn’b +b (343)

Hierbei steht nb fiir alle Nachbarindizes des Knotens P und b fiir den
Quellen-/Senkenterm. Lost man (3.43) nach ¢p auf, so erhilt man:

bp = Eanbd)r*zb +b (344)
ap

Bei ¢, handelt es sich um die Nachbarwerte von ¢p, die entweder
bereits berechnet wurden oder noch berechnet werden miissen. Insgesamt
wird bei diesem Verfahren immer nur ein Set von den unbekannten
Zielgroflen im Arbeitsspeicher des Rechners gehalten. Bei der iterativen
Losung algebraischer Gleichungen oder der numerischen Behandlung von
Nichtlinearitdten kann es bisweilen wiinschenswert sein, die maximalen
Anderungen pro Iterationsschritt zu vergroflern bzw. zu limitieren. Im
ersten Fall kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden, da das
Verfahren rascher konvergiert, und im zweiten Fall kann man Oszillationen
unterdriicken und damit ein Kollabieren der Iteration verhindern. Einen

9, sei nun die bereits im vorherigen Iterationsschritt berechnete Zielgrofie

am Punkt P. Die Addition und gleichzeitige Subtraktion von ¢% zur rechten
Seite von Gleichung (3.44) fithrt zu

br = g+ (Bl Ll ) (3.45)

ap
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Die maximalen Anderungen pro Iterationsschritt lassen sich durch die
Modifikation von Gleichung (3.45) vergroBern oder limitieren.

¢P:¢%+Q<Zanb¢nb+b_¢%) (346)
ap
oder ap ap o

”‘Q‘QSP = Z AnbPub + b+ (1~ Q)‘ﬁ"ﬁp (3.47)

Der Relaxationsfaktor € kann Werte zwischen 0 und 2 annehmen. Bei
0 < © < 1 spricht man von Unterrelaxation und analog, bei 1 <
Q0 < 2, von Uberrelaxation. In der angelsichsischen Literatur wird
die Uberrelaxation in Verbindung mit dem Gauss-Seidel Verfahren auch
als Successive Over Relaxation (SOR) bezeichnet. Das Gauss-Seidel-
Verfahren lift sich programmtechnisch sehr einfach realisieren, hat jedoch
den Nachteil, dal es relativ langsam konvergiert. Ein Grund fir die
langsame Konvergenz ist, dafl der Informationsgehalt der Randbedingungen
nur schrittweise in das Innere des Modellareals transferiert wird.

Abb. 9 FluBdiagramm der Gauss-Seidel-Iteration

Das zweidimensionale finite Differenzen Raster in Abb. 9 stellt das
unvollstandige FluBdiagramm eines Gauss-Seidel-Tterationschrittes dar. Die
Quadrate markieren die aktuell zu berechnenden Knoten, die Dreiecke
bereits berechnete und die Kreise die aus dem vorherigen Iterationsschritt
bekannten oder anfanglich vorbesetzten Knoten.  Dadurch, daff die
Knoten des linken, oberen Teiles des Rasters in der hier dargestellten
Reihenfolge stets zuerst innerhalb eines Iterationsschrittes gelost werden,
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konnen aus vollig symmetrischen Problemen asymmetrischen Losungen
hervorgehen. Diesen unerwiinschten Effekt kann man durch alternierende
[terationsrichtungen unterdriicken. Man beginnt in umgekehrter Richtung
die Iteration dort, wo man die vorherige beendet hat.

Der Nachteil des langsamen Transports der Randinformationen in das
Innere des Modellareals wird von dem ” Linie-fiir-Linie” Verfahren dadurch
umgangen, dafl hier alle Knoten einer Reihe in einem Schritt mit ihren
Nachbaren ins Bilanzgleichgewicht gebracht werden.

. ST g T . o

Bei den "Linie-fiir-Linie” Verfahren unterteilt man in einige Varianten

. . . . . - . ’
die sich in ihrer Effizienz nur gering unterscheiden:

1. Line - Successive - Over - Relaxation (LSOR)
BJORDAMMAN & COATS(1969)

2. Sliced - Successive - Over - Relaxation (SSOR)
PEACEMAN (1977)

3. Line - Successive - Over - Relaxation with
additive Corrections (LSORC), PEACEMAN (1977)

4, Iterative - Alternating - Direction - Implizit (IADI)
DOUGLAS & RACHFORD (1956)

5. Strongly - Implizit - Procedure (SIP)
STONE (1969)

Abb. 10 gibt fiir ein zweidimensionales Knotenraster das FluBdiagramm
des IADI-Verfahrens wieder.

Da in dem hier beschriebenen Modell neben der Gauss-Seidel-Iteration
das IADI-Verfahren eingesetzt wurde, sei es an dieser Stelle etwas naher
beschrieben. Die Grundidee ist die, tridiagonale Koeffizientenmatrizen zu
generieren, die mit Hilfe des &uflerst effizienten Thomas-Algorithmus (vergl.
Kap. 3.5) direkt gelost werden kénnen. Ein solches Matrizengleichungssys-
tem hat die Form
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Abb. 10: Flufidiagramm des JADI-Verfahrens

by ¢ Uy d;

ay; by Co Ug dy
any-1 by_1 en—1 UN -1 dn-1

an bN un dN

Im dreidimensionalen Fall gliedert sich somit jeder Iterationsschritt
in drei Teilschritte, die X—, die Y~ und die Z—Schleife. In der
X —Schleife werden alle von Westen nach Osten verlaufenden Knotenreihen
der Reihe nach berechnet, bei der Y —Schleife alle von Norden nach
Siiden verlaufenden und bei der Z—Schleife schliefilich alle Knotenreihen,
die sich von Oben nach Unten erstrecken. Sofern die nichtdiagonalen
Komponenten des hydraulischen Leitfahigkeitstensors Null sind, setzt sich
die Koeffizientenmatrix der Stromungsberechnung wie folgt zusammen:

Ay 'ZSZ]c

(aw)ijhe = Tmi_uz,j,km‘ (3.48a)
Ay 'AZk.

(ag)ijk = T$i+1/2,j,lc"“(’(§i—i)e— (3.48b)
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Az Az

(an)ijp = Tyi,j-l/z,km (3.48¢)
(as)ijk = Tyi,j+1/2,k%%sﬁg (3.48d)
(@0)igk = muchzi g1/ A(g;f)fj (3.48¢)
(@w)ije = Mik2; j k10 A(;;ICA)ZJ (3.48f)
fir die X —Schleife schreibt man:
a; = —(Qy); jk

bi= ()i + (ae)ige + (an)igk + (@s)iik + (@0)i i + (@u)is
!

-I—ADJZ'A?/J‘%

¢ = —(ae)ijk

di = (an)igkhijo1h + ()i kb 41,k + (@0)i g phip—r + (@u)i g hi s

Q)i ik + A-r,'ijg—EhQ ,

1,7,k
u; = hi ;i
analog die Y —Schleife:
a; = —(an)i,jk
bi = (aw)ik + (ac)ijp + (an)igk + (a0)igk + (@o)ijk + (au)isk

g

+A331'ijz*£

¢; = —(as )ik

45 = (0w)ignhiotn + (@c)igkhistin + (@0)igkhijh-1 + (@u)ijuhij o
Sl
+mp(Qu)i gk + AxiijZ_th?’j*’“

u; = hi
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und schlieilich die Z—Schleife:
ar = ”(ao>i,j,k

bk = (aw)ijk + (@e)ijk + (@n)ijk + (@s)ijk + (@0)iik + (Gu)ijk
!

+ACL‘,~ij§—£

ck = ~(u)ijk

die = (aw)ijehi-1,5k + (ae)ijehivjk + (@n)ijkhii-146 + (@s)ijkhij1,0

SI
+mp(Quw)i ke + AJ?:'AIUth?,j,k
Uk = hijk

Nimmt man an, dafl die nichtdiagonalen Komponenten des Warme-
leitfahigkeitstensors ebenfalls Null sind, setzt sich die Koeffizientenmatrix
der diffundiv - konvektiven Warmetransportberechnung in analoger Weise
zusaminen.

(@c)igk = (De)ijkA(l(Pee)ijkl) + [(Fe)ik] (3.49a)
(@w)igk = (Dw)ijkA([(Pew)ijkl) + [(Fu)ik] (3.49b)
(@n)ijk = (Dn)ijkA((Pen)iil) + [(Fn)ikl (349¢)
(as)ijk = (Ds)ijwA((Pes)ijkl) + [(Fs)ijik] (3.49d)
(@), = (Do)ijk A(|(Peo)ijl) + [(Fo)ijk] (3.49€)
(@u)ijk = (Du)ijeAl(Pew)ijel) + [(Fu)ijk) (3.49f)

Die Diffusions- und Konvektionskoeffizienten — D,,, bzw. F,;, — sowie
die lokalen Peclet-Zahlen Pe,,, werden hierbei nach den Gleichungen (3.26a-
f) bzw. (3.27a-c) berechnet. Die Schleifengleichungen lauten somit:

X —Schleife:

a; = —(aw)ijk
bi = (aw)ijk + (@e)igk + (@n)ijk + (@s)ijr + (@o)iik + (Gu)ijk
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+Az; Ay;Azy (pess)iie

At
ci = —(ae)ijk
di = (an)ijnTij-1,k + (as)ijkTi 1,k + (00)i ik Trjk—1 + (@u)ij T k1
E O
u; =T5 5k
Y —Schleife:
aj = —(an)ijk

b = (aw)ijk + (ac)ik + (@n)ijk + (as)ige + (@o)ijn + (@u)ijn

LAz Ay Az, Pelt )ik
ViSRRG

¢ = —(as)ij

dj = (aw)ijkTiz1,jp + (ae)i ik Tis1,gk + (@0)i ik Ti k-1 + (@u)i gk Tig ks

(Qe)iyk (Pess)iik
F——2 Az Ay A M2 FRAIVELRy st
Cetigye |+ EVISERTTAG Lo
IU'J = TZ,],IC
Z~Schleife:
ar = —(ao)i ik

b}c:(n ) ch'f‘(aw 3k+(0n) J’k+{ao)”k+(a ),j,.lc"-"(au)i,j,!c

7

(Pefs)ik
+Al‘,jijAZk —w—eztl J
ck = —(@y)ijk

e = (00)iik Tio1ik + (0e)ig kTivr gk + (an)ii ki sk + (@s)ij T pa

(Qe)ij (p )

4 \¥e/uak ik Az;Ay; A eff)i,g,km0
(Carf)iin + Az Ay; Az At Tk
up = T;
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wobei:
(Cerr)iik = (2g)ijk¥rCuw + <1 - (‘I’g)i,j,k)(cg)i,j,k (3.50)
bzw. beim Gefrieren von Wasser:

(Cerplie = (Rl T ((Xe),-,,-,kce + (Xw)i,j,:ccw)

+(1 - (@g)i,j,k)(cg)i,j,k (3.51)

und
(Pesr)iie = (Rg)ijk Tipw + (1 ~ ()i ) (Pa)iik (3.52)

bzw. beim Gefrieren von Wasser:

(Pesi)iike = (g)i,ik Uk ((Xe)i,j,kpe + (Xw)i,j,kﬂw>

+(1 - (‘I)g)i,j,k)(ﬂg)i,j,k (3.53)

Analog zur Gauss-Seidel-Iteration kann das IADI-Verfahren durch die
Einfiilhrung eines Relaxationsfaktors zum LSOR-Verfahren modifiziert
werden. Nachdem durch Anwendung des Thomas-Algorithmus das Feld der
gesuchten ZielgroBen u; berechnet wurde, kann man durch Wiedereinsetzen
in das Ausgangsfeld z.B. fiir die X —Schleife der Temperaturberechnung
schreiben:

Tije =T +Q (ui = TPjk) (3.54)
bzw. fiir die Stromungsberechnung:
hijge = he ;. + @ (wi = h k) (3.55)

T° und h° bedeuten hierbei die Temperaturen bzw. Piezometerhohen des
vorausgegangenen Iterationsschrittes. Bei linearen Problemen bewirkt ein
Relaxationsfaktor von 1 < §) < 2 eine raschere Konvergenz, wahrend sich
bei nichtlinearen Problemen mit 0 < Q < 1 Oszillationen unterdricken
lassen.
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3.5 Der Thomas Algorithmus
Viele effiziente, numerische Verfahren generieren Gleichungssysteme

mit tridiagonalen Matrizen, /172/. Ein typisches Beispiel fiir eine solche
Matrizengleichung hat die Form:

[AH{u} = {d} (3.56)

wobei:
bl C1
az by Co
A= ' ,
an—1 by_1 cn—
an bn
Uy dy ]
U9 d2
{u} - ) {d} = )
UN-—1 dn-1
Un dN
oder ausgeschrieben:
by o ( W ( d
ag bz Co Uz d2
an-1 by-1 en-1 UN -1 J dy-1 J
an by Uy dn

Die Matrix [A] enthilt die Koeffizienten des linearen Gleichungs-
systems, der Vektor {u} die gesuchten Zielgrofen, (Piezometerhdhen,
Tgmperaturen, Konzentrationen etc.) und der Vektor {d} die bekannten
Eingangsparameter. Der Thomas Algorithmus leitet sich aus der Zerlegung

der Koeffizientenmatrix in eine obere und eine untere Dreiecksmatrix ab,
sodaf

(4] = (L[] (3.57)



wobei [L] und [U] wie folgt definiert werden:

b1
ags [
w=| -
an-1 Pr-1
an BN
nd
" I m
1 7
U]l = ' . ;
1 vNva
1

Durch Multiplikation der unteren Matrix mit der obere%l und dur(?h
Gleichsetzen der Elemente der Produktmatrix mit der Koeffizientenmatrix

erhilt man folgende Beziehungen:

fr=b
fyl:—%t‘ i:1,2,...,N—1

Bi = b; — a;¥i-1 i=23...,N
Gleichung (3.56) kann man somit auch schreiben:
[L[UN{u} = {d}

oder

[L}{s} = {d}
wobei {s} einen voriibergehend unbekannten Vektor darstellt, der wie folgt
definiert ist:

{s} = [U{u}

Die Elemente von {s} kénnen durch Auflésen der G.leichung [L{s} =

{d} bestimmt werden. Hierbei ergeben sich folgende Beziehungen:

d,
Sy = =
LA
g dimoisic) 93 N

Bi '
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Mit dem nun bekannten Vektor {s} wird durch riickwartiges Einsetzen der
gesuchte Vektor {u} ermittelt. Dies geschieht durch folgende Beziehungen:

Up = SN

U; = 8; — YiUi41, Z:N—l,N—Z,,l

Noch einmal zusammengefafit gliedert sich das Berechnungsverfahren in
zwel Schritte: zundchst werden die Felder §; und s; berechnet, die darauf
- im zweiten Schritt - durch riickwartiges Einsetzen die unbekannten
Zielgrofen liefern. Der Thomas Algorithmus stellt fiir den eindimensionalen
Fall einen direkten Gleichungsloser dar, er kann aber auch sehr effizient fiir
mehrdimensionale Anwendungen, z.B. in Verbindung mit der iterativen ADI
- Methode von /57/ eingesetzt werden.

3.6 Behandlung der Randbedingungen

Bei der numerischen Behandlung von partiellen Differentialgleichungen
unterscheidet man drei Arten von Randbedingungen:

° Randbedingungen 1. Art - z.B. bekannte Piezometerhohen,
Temperaturen etc.

o Randbedingungen 2. Art - gegebener Randzufluf} - z.B. basaler
Wirmeflufl, bekannter Zu- und Abstrom von Grundwasser
iber die Modellrander

. Randbedingungen 3. Art, die eine Kombination aus 1. und
2. darstellen, d.h. der Randzuflufl hangt von der gesuchten
Zielgrofie ab

Diese Randbedingungen konnen in finiten Differenzen Modellen auf
sehr vielfaltige Weise gelost werden. FEin haufig eingesetztes Verfahren
besteht aus der Generierung virtueller Knotenreihen an den Randern des
Modellareals, kurz Superposition genannt. Undurchlassige Rander lassen
sich hierbei durch die Spiegelung der vorletzten Knotenreihe iiber den
Rand auf die virtuelle Knotenreihe realisieren. Randbedingungen zweiter
Art werden durch eine 180°— Rotation der vorletzten Knotenreihe um den
Modellrand gewahrleistet.
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Die Superposition virtueller Knotenreihen hat den Vorteil, dafi man
z.B. fir die Simulation eines vollig symmetrischen Absenkungstrichters
eines Brunnens bei kartesischer Diskretisierung nur einen Quadranten zu
berechnen braucht, (vergl. Kap 5.4). Speziell im dreidimensionalen
Fall benotigt man dafiir jedoch eine grofie Anzahl zusatzlicher Knoten,
was auf Computern mit eingeschranktem Kernspeicher zu untragbaren
Beschrankungen beziiglich der Diskretisierung fiihren kann. In dem
hier vorgestellten Modell werden die Randbedingungen daher wie folgt
behandelt. Alle Modellrdnder werden als wasser- und energieundurchléassig
betrachtet. Randbedingungen 1. Art werden in der GAUSS-SEIDEL-
Iteration als geloste Knotengleichung betrachtet, beim IADI-Verfahren wird
den Zellen der betreffenden Knoten eine quasiunendliche Speicherkapazitit!
zugeordnet. Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwéhnt,
dafl man zur Losung der in Kap. 3.3 beschriebenen Gleichungssysteme
wenigstens einen Knoten, fiir den die Randbedingung der 1. Art erfillt ist,
benotigt. Bekannte Randzufliisse, also Randbedingungen 2. Art, werden
in beiden Iterationsverfahren dem Quellen/Senkenterm des betreffenden
Knotens beaufschlagt. Randbedingungen der 3. Kategorie kénnen mit
der hier beschriebenen Programmversion noch nicht behandelt werden, sie
lassen sich jedoch relativ einfach in das Modell einbauen. .

1 bei der Strémungsberechnung wird diesen Knoten ein Speicherkoeffizient von
S > 10%% zugeordnet, bei der Wirmetransportberechnung werden p und C' auf
> 10?9 gesetzt
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4 Programmentwicklung

Die numerische Behandlung der den Prozess der Stromung und des
Warmetransportes beschreibenden partiellen Differentialgleichungen kann
je nach Anzahl der Knoten und Zeitschritte in eine aufierordentlich
rechenintensiven Prozedur ausarten. Man ist daher bei der Modellent-
wicklung auf eine Programmiersprache angewiesen, die einerseits weite
Verbreitung hat, d.h. auch auf Workstations und Grofirechnern einsetzbar
ist, andererseits aber auch iiber ein reichhaltiges Angebot vordefinierter
Funktionen verfiigt. Daher fiel die Wahl auf die Programmiersprache
FORTRANT7. Da kein Modell so komplex ist, daB es nicht doch
noch um den einen oder anderen Aspekt erweitert werden konnte,
bot sich ein modulares Konzept an. So besteht TRADIKON-3D aus
einem Hauptprogramm, das lediglich die Aufgabe hat, die Aufrufe der
62 Unterprogramme zu koordinieren und fiir eine problemabhéingige
Programmsteuerung zu sorgen. Eine Reihe von Eingabeoptionen erlaubt
es, die Probleml6sung, sofern physikalisch statthaft, zu vereinfachen und
somit die Rechenzeit zu verkiirzen.

Reine Konduktionsprobleme und Diffusions-Konvektionsprobleme kon-
nen z.B. getrennt voneinander behandelt werden. Bei der Berechnung
des Warmetransportes in Gesteinen mit stagnierenden Grundwasserstanden
kann z.B. die Losung des Konvektionstermes entfallen, was die Rechenzeit
spurbar verkiirzt. Ferner 1afit sich die Stromungsberechnung vollstan-
dig abkoppeln, etwa fiir den Fall, daff man eine ausreichend genaue
Kenntnis von den FlieBverhiltnissen hat. Uber die Auswirkungen des
Warmetransports auf das Stromungsfeld kénnen dann naturgemaf keinerlei
Aussagen mehr getroffen werden. Schliellich kann das Programm als
eigenstandiges — zugegebenermaflen einfaches — Grundwassermodell
eingesetzt werden.

Die wichtigsten physikalischen Vereinfachungen des Modells seien an
dieser Stelle noch einmal kurz zusammengefafit:

s das Grundwasser stromt laminar, sodafl die Giiltigkeit das
Darcy - Gesetzes gewahrleistet ist

° die Gesteinsmatrix befindet sich im Temperaturgleichgewicht
mit dem stromenden Fluid, /131/

o Warmetransport durch Strahlung wird vernachlassigt
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° das stromende Grundwasser besitzt eine konstante Dichte und
ist inkompressibel

® der konvektive Teil des Warmetransports geht frei von
thermischer Dispersion vonstatten, /41/

. Feuchtigkeitsmigration in der ungeséttigten Bodenzone in
Richtung einer Eisfront oder — bei hoheren Temperaturen —
entlang des thermischen Gradienten wird augeklammert

° die Richtungen der hydraulischen und thermischen Anisotro-
pie verlaufen parallel zu den Achsen des kartesischen Koordi-
natensystems

° die Warmekapazitiat von Wasser und Gestein ist konstant

Das Programm ist so konzipiert, daf} folgende physikalische Eingangs-
parameter fiir jeden Knoten variabel eingegeben werden konnen:

. Temperatur

® Zufuhr bzw. Entzug von Warme

. isotrope Warmeleitfahigkeit des Gesteins

° Warmekapazitit des Gesteins

. Dichte des Gesteins

® Fliegeschwindigkeit in X, Y und Z—Richtung
e Piezometerhéhe

. Zugabe bzw. Entnahme von Wasser

. hydraulische Leitfahigkeit in X,Y und Z—Richtung
e durchfluSwirksame oder drainierbare Porositat
° Gesamtporositat

e Speicherkoeflizient

Die Anisotropie der Warmeleitfihigkeit des Gesteins kann nur iber
Anisotropiefaktoren, die dann jedoch fiir das gesamte Modellareal Giiltig-
keit besitzen miissen, berticksichtigt werden.

Kap = aK;sotrop (4.00a)

42

Ky = b isotrop (4.000)
Koo = cKisotrop (4.00¢c)

wobei a,b und ¢ die Anisotropiefaktoren darstellen. Folgende Eingangspa-
rameter werden Schicht fir Schicht erfragt:

° Wassersittigungsgrad
. Schmelztemperatur von Wasser
° Gefrierkurve des Bodens

Zeitlich variable Eingangsparameter, wie z.B. schwankende Forderra-
ten eines Brunnens oder vorgegebene Soletemperaturen im Warmetauscher-
kreislauf, konnen iber eine zuséitzliche Eingabedatei in die laufende Simu-
lation mit einbezogen werden. Ferner verfiigt TRADIKON-3D iiber eine
"Warmstart” - Routine, die es gestattet, mit den Ergebnissen einer vor-
herigen Simulation einen weiteren Simulationslauf zu starten. Diese Op-
tion kann z.B. fiir die Berechnung der Anfangsbedingungen einer insta-
tionaren Simulation eingesetzt werden. Da bei aktivierter ”Warmstart” -
Routine parallel zu jeder Ergebnisausgabe das aktuelle Temperatur- bzw.
Stromungsfeld auf eine Datei geschrieben wird, kann man auch nach Sys-
temabstiirzen die Simulation fortsetzen.
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5 Validierung des Modells

5.1 Konduktiver Warmetransport

Die einfachste Form der Validierung stellt die Berechnung des
eindimensionalen, stationiren Warmeflufles dar, /167/. Eine gedachte
Hochofenwand verfiige tiber folgenden Aufbau:

K, =32W/mK
Ky = 0.1W/mK
K3 = 0.9 W/mK

Schamotte dz; = 0.30m;
Isolation dzy = 0.18m;
Ziegel dzz = 0.27m;

Die Temperatur T} an der Oberfliche der Innenwand eines Hochofens
betrage konstant 950 °C', die der Auflenwand konstant 50 °C (Ty). Gesucht
sind die Temperaturen 75 und T3 an der Grenze Schamotte/Isolation
bzw. Isolation/Ziegel unter der Voraussetzung, daff sich ein stationarer
Warmefluf} eingestellt hat.

Analytische Losung:

Der WarmefluB durch die Hochofenwand des oben beschriebenen
Aufbaus betragt nach

A(Ty —Ty)

= dzy J K| + duo /Ko + dog K3 = 410.26 Watt
Fir T, gilt:
Ty=T - ﬁﬁ —011.54°C
Fiir Ty gilt:
Ty =T, - iajz = 173.08 °C

Finite Differenzen Simulation:

Bei der Berechnung des stationaren, rein konduktiven Wérmeflusses
wird in Analogie zum Speicherkoeffizienten bei der Stromungsberechnung
die Dichte und Warmekapazitat des Transportmediums auf Null gesetzt.
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Ferner entfallt die Losung des Konvektionsterms. Die TRADIKON - Simu-
lation ergab mit dem Gauss-Seidel-Verfahren nach 90 Iterationen (SOR,
(2 = 1.88) bei einem Iterationskriterium von 10=2 °C Temperaturen von
Tp = 911.34°C und T3 = 173.26°C. Die geringen Abweichungen von
der analytischen Losung miissen auf die relativ grobe Diskretisierung (11
Knoten) und Rundungsfehler zuriickgefiihrt werden.

Schamotte Isolation Ziegel
3.2 W/mK 0.1 W/mK 0.9 W/mK

XKL D600 0% 20 %62 % %%
‘ 2 0000000‘
.0 00’0’0 0‘0 0.00.0‘ ]

800 ;
700 E
600-] ;

3

500 ]
E E

400 E

Temperatur, °C

3 \ ]
] \ ]
3004 y 3
] \ 3

200 E

100

¢ exakte Losung
0] TRADIKON — Slmulatlon — 11 Knoten o

0.00 0.25 050 C 0.75
Wandstarke, Meter

Abb. 11: Stationdrer Wirmeflufi durch eine Hochofenwand

5.2 Instationirer, eindimensionaler Wirmetransport

Der instationire, eindimensionale Warmetransport durch ein isotropes
Medium mit dem Temperaturleitwert oy 148t sich mit der Differentialglei-
chung;:

& 8T
5t Mea?
berechnen. Handelt es sich um ein homogen temperiertes Medium, das man
schlagartig an dem einen Ende abkiihlt und dann auf einem konstanten

(5.00)
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Temperaturniveau halt, so lafit sich mit Hilfe der komplementélr.en
Fehlerfunktion erfc(z) eine sehr gute Naherung erzielen. Das‘ im
folgenden vorgestellte Rechenbeispiel wurde /8/ entnommen. :.Fl sei die
Ausgangstemperatur und Ty die plotzlich an dem einen Ende induzierte
Temperatur. Die Randbedingungen sollen somit lauten:

t=0; x> 0; T=T

t>0; z =0 T="T,

Das eindimensionale Temperaturfeld unter den gegebenen Bedingungen laft
sich nach

mit:

erfe(z) =1 —erf(x) (5.03)

berechnen. Die Fehlerfunktion kann durch ein numerisches Naherungsver-
fahren abgeschétzt werden, /1/

1

=1- + E(z (5.04)
erf(z) =1 (1+a1x+a2m2+--'+06$5)16 (@)

mit:

as = 0.0001520143
as = 0.0002765672
ag = 0.0000430638

a; = 0.0705230784
as = 0.0422820123
az = 0.0092705272

E(z) <3-107"7
Ein Gesteinskorper verfiige iiber eine Dichte p, = 2§00 kg‘/T{.L?’z ein‘e
spezifische Wéarmekapazitat ¢, = 850 J/kgK und eine Warmeleitfahigkeit
K.;; = 3.0 W/mK. Daraus ergibt sich nach Gl. (2.10) ein Temperatur-

leitwert von ap = 0.78 m?/s. Gesucht werden die Temperaturproﬁle. nach
0.25, 0.5, 1, 2, 4 und 8 Tagen bis in eine Tiefe von 1.8 m, die sich ausbilden,
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Vergleich mit der analytischen Losung

e e A e A e
0.0+ g
0.4 E
. 0.8 E
[¢D] __
- h
9 4 TRADIKON-3D — Simulation
B 1.2 % 8 Tage -
1 v 4 Tage 1
1 ¢ 2 Tage .
1.6 4 1 Tag ]
4 m 12 Stunden .
7 ® 6 Stunden
] —— analytische Losung ]
20—
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temperatur, °C
Abb. 12: Konduktiver Wiarmetransport in dem beschriebenen Gesteinskér-

per. Die durchgezogenen Linien markieren die oben beschriebene
analytische Losung, die Symbole das Simulationsergebnis mit
TRADIKON-3D.

wenn man den urpriinglich 20 °C warmen Korper schlagartig an dem einen
Ende auf 5 °C abkiihlt.

Die Ergebnisse des analytischen Ansatzes decken sich nahezu exakt mit
denen der numerischen Simulation.

5.3 Eindimensionales Konvektionsproblem

Die numerische Behandlung des Konvektionstermes konnte durch
folgendes Beispiel sehr einfach auf ihre Genauigkeit iiberpriift werden.
Nimmt man von zwei benachbarten Zellen an, dafl sie ausschliefllich tiber
ihre gemeinsame Grenzfliche Kontakt mit der jeweils anderen Zelle haben
und der Warmefluf8 durch sie hindurch ausschliefilich auf konvektivern Wege

erfolgt, das strémende Medium also keine Wiarmeleitfihigkeit besitzt, so
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148t sich der instationire Warmetransport nach /24/ durch die Beziehung

(5.05) berechnen.
Ty = (T) = Ty)er +Th (5.05)

Hierbei bedeutet 7} die Ausgangstemperatur von Zelle 2. Sind die beiden
Zellen 1 und 2 mit 100 bzw. 200 °C' temperiert und erfolgt von Zelle 1 nach
Zelle 2 eine konstanter MassenfluB von 10~2 kg/s, so ergibt sich der in Abb.
13 dargestellte Temperaturverlauf.

eindimensionales Konvektionsproblem
210~ T T T T T T T T

Temperatur, °c

140~: ¢ analytische Losung

- OAt =

] i 100's %TRADIKON—SD
1 — At=1s 1
13DVv'T'-T_I<"|l'IVIV‘I\Fi‘i‘rf{‘ﬁ"l('ll!'l!VerllVT‘VVl

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeit, Sekunden

Abb. 13: Vergleich der analytischen mit der numerischen Lésung des Kon-

vektionsproblemes

Mit zunehmender Zeitschrittlinge (> 10 Sekunden) kommt es zu einer
deutlichen Abweichung von der analytischen Losung. Bei einer Zeitschritt-
lange von einer Sekunde lagen die Temperaturdnderungen pro Zeitschritt
bei etwa 0.1 °C und der maximale Berechnungsfehler bei 0.002 °C
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5.4 Brunnenabsenkung (Theis - Problem)

. Die instationdre Absenkung einer Piezometerhéhe durch den Betrieb
eines Brunnens in einem unendlich begrenzten, gespannten Aquifer mit
urspriinglich horizontaler Erstreckung der piezometrischen Oberfliche 148t
sich nach THEIS(1935) durch die folgende Beziehung ermitteln:

Q

ho = h = 2= W(u) (5.06)
wobei:
ot
W(u) = /u —du (5.07)
und
w13
iTt (5.08)

W(u) wird hierbei als Brunnenfunktion (well function) bezeichnet und
%st in den einschligigen Standardwerken der Hydrogeologie, z. B. /131/
in Form von Tabellenwerten erhaltlich. Rechnerisch ermitteln lift sicl:i
diese Funktion durch eine polynomische Approximation, wie sie z.B. /92/
vorschlug:

Fir 0 <u <1 gilt:

VV(u) = ~Iny + CQ + C’lu + sz + Cgu3 + C4U4 + C5U5 (509)

Fir 0 < u < oo gilt:

1 C¢+ Cru+ u?
uet Cg + Cou + u?

W(u) = (5.10)

mit;
Co = -0.57721566 Cs = 0.00107857

C, = 0.99999193 Cs = 0.250621
Cy = -0.24991055 Cr = 2.334733
C3 = 0.05519968 Cs = 1.681534
Cy = -0.00976004 Cy = 3.330657

VV.ANG & ANDERSON(1982) zogen folgendes Testbeispiel fiir den
Vergleich der numerischen Losung mit einer analytischen heran: Ein
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randlich unbegrenzter, gespannter Aquifer mit einer Transmissivitat von
T = 300 m%/d (3.47 -1073m?/s) und einem Speicherkoeflizienten von
S’ = 0.002 soll iiber einen Zeitraum von knapp 2 Wochen (13.12 Tage)
mit einer Forderrate von Q = 2000 m?3/d (0.0232 m®/s) bepumpt werden.
Gesucht wird die Zeit-Absenkungskurve eines 100 Meter vom Brunnen
entfernten Pegels. Die analytische Losung des Problems wurde gemafl dem
oben beschriebenen Verfahren nach /92/ berechnet und den numerischen
Lésungen von TRADIKON-3D bzw. WANG & ANDERSON vergleichend
gegeniibergestellt.

Bei der TRADIKON-Simulation wurde der Aquifer durch ein aqui-
distantes Raster von 41 * 41 Zellen mit einer Kantenldnge von 100 Meter
diskretisiert und in dessen Zentrum die Brunnenzelle plaziert (Index 21,21).
Als Losungsschema bot sich ein vollimpliziter Ansatz und ein LSOR - Ver-
fahren mit einem Relaxationsfaktor von 1.2 an. WANG & ANDERSON
setzten ein CRANK-NICOLSON Schema in Verbindung mit dem eben-
falls iterativen GAUSS-SEIDEL-Verfahren ein. Bei beiden numerischen
Ansitzen betrug die Startzeitschrittlinge 864 Sekunden (0.01 Tage), die
nach jedem Zeitschritt um den Faktor 1.5 verldngert wurde.

Tab. 2: Absenkung (ho — h) in Meter fir r = 100m
Zeit Thels TRADIKON WANG
ra) [m] [n] [m]
0.010 0.042 0.064 0.05
0.025 0.211 0.195 -
0.047 0.420 0.380 0.41
0.081 0.638 0.595 - -
0.132 0.856 0.821 0.88
0.208 1.074 1.048 -
0.322 1.291 1.273 -~
0.493 1.508 1.494 1.55
0.749 1.724 1.713 e R
1.133 1.940 1.930 1.98
1.710 2.156 2.144 - -
2.575 2.371 2.356 -
3.872 2.586 2.566 - ==
5.818 2.802 2.779 2.81
8.738 3.017 3.013 -~
13.117 3.232 3.294 3.26

Wie man den Tabellenwerten entnehmen kann, stimmen die Ergebnisse
der numerischen Simulation recht gut mit denen des analytischen Ansatzes
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Absenkung in 100 m vom Entnahmebrunnen
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Abb. 14: Zeit-Absenkungskurve des numerischen und analytischen Ansatzes

iberein. Lediglich gegen Ende der Simulation kommt es zu einer groBeren
Abweichung, die sich jedoch damit erklaren 1a83t, da8 der sich ausbildende
Absenkungstrichter nach etwa 10 Tagen den Modellrand iiberschreitet und
somit die Annahme eines unendlich ausgedehnten Aquifers modelltechnisch
nicht mehr erfiillt ist.

5.5 Testsimulation eines Stufenpumpversuches

Fiir Problemstellungen mit zeitlich variablen Randbedingungen lassen
sich in der Regel keine oder nur sehr schwer analytische Losungen finden.
Daher sollte eine Vergleichssimulation mit dem Aquifersimulationsmodell
ASM von KINZELBACH & RAUSCH (1988) dazu dienen, den Strémungs-
teil von TRADIKON-3D zu testen. ASM ist ein zweidimensionales Stro-
mungsmodell mit variabler Diskretisierungsmoglichkeit sowohl in Raum und
Zeit. Das Programm wurde speziell fiir den Einsatz auf Personal Computern
konzipiert und gestattet dem Benutzer ebenfalls die Wahl zwischen zwei
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unterschiedlichen, iterativen Gleichungslosern.

Als Testbeispiel wurde ein ungespannter Aquifer mit einer horizontalen
Ausgangspiezometerhohe von 50 m und folgenden Formationsparametern
berechnet: k., = 107* m/s, Anisotropiefaktor ky,/kes = 1.3, der
ostliche und westliche Modellrand sollte ein Festpotential reprasentieren,
wihrend der nordliche und siidliche Modellrand als undurchlassig definiert
wurden. Die Aquiferbasis wurde tiber das gesamte Modellareal mit 0 m
definiert. Gesucht wurden {iber einen Zeitraum von 9 Tagen die Ganglinien
zweier Brunnen (I und II) sowie die eines Pegels. Der Brunnen I sollte
seine Forderung zu Beginn des 1. Tages mit 0.01 m®/s aufnehmen und
darauffolgend um taglich 0.01 m®/s gesteigert werden. Der Brunnen II
sollte anfanglich 0.03 m?/s leisten und mit Ablauf des 5. Tages, nachdem
er zuvor die gleichen Leistungssteigerungen erfahren hatte, abgeschaltet
werden.

Ausgangspiezometerhéhe 50 Meter — ungespannt

R T 1 Diskretisierung: 20 * 20 Knoten
T R Al St i Brunnen I ~ Knoten [9,8]
Llibbod i L.l | PBrunnen II - Knoten [13,11]
{_' P Pegel — Knoten [10,10]

i
|

R s it S SE

! kI — Wert 10 *m/s (X - Ri)
(rr T Anisotropietaktor ky/kx = 1.3
i i e s St it Speicherkoeffizient 0.1
Aquiferbasis 0 Meter
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-

|
.
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———
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| i i | 1 I
SO JEUEN SN U SRR N S OO A A U 0 O 7.Tag 0.07 :
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Abb. 15: Eingangsdaten und Diskretisierung der Simulation des Stufen-
pumpversuches
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Die Zeitschrittlinge betrug vereinbarungsgemifl konstant 120 min.
Die Lage der Brunnen und des Pegels wird aus Abb. 15 ersichtlich.
Das Modellareal wurde mit einem nichtaquidistanten Raster von 20 * 20
zellenzentrierten Knoten tiberzogen, wobei die kleinsten (Brunnen-) Zellen
Kantenlangen von 20 Meter und die grofiten Zellen Kantenlangen von 50
Meter aufwiesen. Als Iterationskriterium wurde eine Differenz von +/-—
0.001 Metern vereinbart. Aus den Abbildungen 16 und 17 lassen sich die
nahezu deckungsgleichen Verldufe der berechneten Ganglinien ablesen.

) TRADIKON—3D - Stromungsberechnung
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Abb. 16: TRADIKON-3D Simulation des Stufenpumpversuches

Tab. 3: Piezometerhohen in Meter iiber NN zu ausgewihlten Zeitpunkten
nach 5 Tagen:

ASM TRADIKON-3D
Brunnen I 43.291 43.257
Brunnen II 40.845 40.781
Pegel 47.087 47.075
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ASM — Stromungsberechnung
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Abb. 1T: ASM Simulation des Stufenpumpversuches

nach 9 Tagen:
ASM TRADIKON-3D

Brunnen 1 37.495 37.376
Brunnen I1I 48.080 48.075
Pegel 45.993 45,984

Die geringen Abweichungen konnen u.U. durch die unterschiedlichen
Verfahren der Berechnung der Transmissivitdten zwischen den Zellen
verursacht sein. Wahrend ASM das einfache geometrische Mittel einsetzt,
wird in TRADIKON-3D das gewichtete geometrische Mittel benutzt.

5.6 Leakage aus einem Oberflichengewasser

Ein stationdrer Lauf sollte Aufschlufy iiber die Richtigkeit der numeri-
schen Behandlung der Leakage aus einem Oberflichengewasser in den dar-
unter liegenden Aquifer liefern. Dazu wurde ein Testbeispiel aus KINZEL-

BACH (1986) S. 80 iibernommen, das wie folgt lautet:
Ein isotroper, ungespannter Aquifer mit einer Durchlassigkeit von
3-10~* m/s sei an seinem Ost- und Westrand durch je ein Festpotential

o4

mit einer Piezometerhcéhe von 75 bzw. 80 Meter . NN begrenzt. Die
Auiferbasis soll bei 10 Meter i. NN liegen. Der Nord- und Stidrand sei als
undurchléassiger Rand definiert, dessen Verlauf in Abb. 18 durch den schrag
schraffierten Bereich markiert wird.

undurchléssiger Rand

7
N I T D I B EO I B R
> [ P
PO O I N . O O T I R R
- 1
L L] » - - . - L] L] 'U
5 Brunnen OCU«‘
=
o el e N N I R N -
B e
5 . . . . . . . . . . L g o g S 5
.S iy ./'L *5‘
_8‘ ;ﬁ ) I . . ¥ N - . . . ,S"
2]
a w0
()
] . . . . . . . . B . . . . . P
%% 7 ey 100m

undurchlassiger Rand
Abb. 18: Diskretisierung des ungespannten Aquifers

Das durch ein dquidistantes Raster von 15 * 10 zellenzentrierten
Knoten diskretisierte Modellareal wird von Westen nach Osten durch einen
Fluf gequert, dessen Sohle vom Westrand mit 79 Meter 4. NN nach
Osten auf 72 Meter i. NN mit einem konstanten Gefalle von etwa 3.5
Promille abtaucht. Die Flufisohle weist in ihrer gesamten Erstreckung
einen Leakagefaktor von 5 - 107%s~! auf. Der Wasserspiegel des Flusses
soll 3 Meter iiber seiner Sohle stehen. Ein nordlich des Flusses gelegenes
Wasserwerk fordert iber einen Brunnen konstant 0.1 m®/s. Gesucht wird
die stationére Piezometerhohenverteilung, die sich unter der Annahme einer
konstanten Grundwasserneubildungsrate von 3 - 107%m?®/s/m? einstellt.
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Testbeispiel aus KINZELBACH (1986) S.
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Abb. 19: TRADIKON-3D Simulation der Leakage aus einem Oberflichen-

gewasser

Aus dem fischgriatenartigen Verlauf der Aquipotentiallinien erkennt
man sehr gut, da der Fluf§ auf seiner gesamten Lange in den Aquifer
infiltriert und ein Grofiteil des vom Wasserwerk geforderten Wassers
somit indirekt dem Fluf entstammt. Der Ergebnisvergleich mit dem
Aquifersimulationsmodell ASM von KINZELBACH & RAUSCH (1988) fiir
zwei exemplarische Knoten ergab folgendes Bild:

Tab. 4: Berechnete Piezometerhohen zweier Knoten in Meter i. NN

TRADIKON-3D ASM
Knoten [10, 5] 74.73 74.74
Knoten [ 2, 7] 80.74 80.74

Diese Knoten reprasentierten zugleich die hochste bzw. niedrigste Pie-
zometerhohe innerhalb des Modellareals. Bei einem vorgebenen Abbruch-

kriterium von 10~2 Metern benétigte TRADIKON-3D 8 Iterationen (LSOR,
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{1 = 1.64) und ASM 14, (IADI). Wihrend die TRADIKON Simulation
als dreidimensionaler Lauf gerechnet wurde, verfihrt das zweidimensionale
I\/IO(‘I'GH ASM so, daB zunichst aus der Potentialdifferenz des Oberflachen-
gewdssers zu dem unterlagernden Aquifer iiber die Leakagefaktoren eine
Sickerwassermenge berechnet wird, die dann den Quellenterm beaufschlagt.

Ul_lgeachtet dessen stimmen die Berechnungsergebnisse nahezu exakt iibe-
rein.
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6 Anwendung
6.1 Die Forschungsanlage Schwalbach

6.1.1 Beschreibung der Anlage

Die etwa 7 km stidwestlich der mittelhessischen Stadt Wetzlar gele-
gene Forschungseinrichtung gestattet den Betrieb von Erdsondenwéarme-
pumpenanlagen unter realititsnahen Bedingungen. Sie besteht aus zwei
Bohrfeldern mit insgesamt 14 Bohrungen und einem Laborgebaude, das
die Warmepumpe sowie die zentrale Datenaufzeichnung beherbergt. Das
erste Bohrfeld besteht aus 10 jeweils 50 m tiefen Bohrungen, die radial-
strahlig um die zentrale Entzugsbohrung Z angeordnet sind. Wahrend die
Bohrungen H1 und H2 hydraulischen Tests und der Entnahme von Grund-
wasserproben dienten, kann in den {ibrigen Bohrungen 1/1 bis 5/1 iiber
MefBsonden das aus den Energieentziigen resultierende Temperaturfeld auf-
gezeichnet werden /175/. In der Entzugsbohrung Z wurden im Laufe eines
Forschungsprojektes /176/ unterschiedliche Wérmetauscher, in denen als
Warmetragerfliissigkeit eine froststabile Sole zirkuliert, getestet.

In die Bohrungen des zweiten Bohrfeldes wurden zu Testzwecken War-
metauscher eingebracht, in denen das Kaltemittel direkt verdampft wird.

Die wahrend der Bohrarbeiten durchorterte Wechselfolge aus Tonschie-
fer und Grauwacken oberdevonischen bis unterkarbonischen Alters, wird
von einer einer 2 m machtigen Boden- und Flieferdenauflage iiberdeckt. Die
stark tektonisch beanspruchten, paldozoischen Gesteine sind durch junge
Hebungsvorginge des Gebirges gekliiftet worden. An geologischen Auf-
schliissen der unmittelbaren Umgebung lafit sich eine NW-SE streichende
Q-Kliiftung und eine variszisch streichende L-Kliiftung nachweisen, /175/.
Diese Trennflachen stellen zugleich die einzigen wasserwegsamen Hohlraume
des Untergrundes dar. Im rechtsrheinischen Schiefergebirge betragen die
Auflockerungstiefen nur in Ausnahmeféllen mehr als 50 m. Der in einer
Tiefe von 15 m unter Gelindeoberkante angetroffene Grundwasserleiter ist
somit als Kluftgrundwasserleiter einzustufen. Aufgrund der exponierten
Lage des Standortes auf einem Bergriicken und dem somit geringen hy-
draulischen Gradienten sind die Grundwasserfliegeschwindigkeiten relativ
gering, was durch einen Tracerversuch auch bestitigt werden konnte /175/.
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sun um

5 Meter

14 — 5/t Sondenbohrungen mit je 24 Messfiihlern
. .
- z

® 0 Hl und H2 Pegelschreiber und Wasserprobenentinahme

Entzugssondenbohrung (Solekreislaut)

L 3/1 D! Direktverdemplung 25 Meter — Wirmetauscher
D2  Direktvordamplung 26 + 50 Meter — Wirmetauscher

e 2 D3 Sopde mil 24 Menssiiihiern

Abb. 20: Lageplan der Erdsondenforschungsanlage Schwalbach im November
1987

Der durch das Wiederanstiegsverfahren nachgewiesenermafien geringe Spei-
cherkoeffizient des ungespannten Aquifers gilt als Ursache fiir die relativ
hohen jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels /175/. Die
Transmissivitat des Aquifers 148t sich iiberschligig mit 6.4-10~%m?2 /s bezif-
fern, was unter Briicksichtigung einer Aquiferméchtigkeit von 36 m einem
ky—Wert von 1.8 - 1075 m/s entspricht /175/. Die lokale Grundwasser-
neubildungsrate mit 2 bis 2.5 I/s/km? darf als typisch fiir diesen Teil des
rheinischen Schiefergebirges gelten und ist somit relativ gering,

Die anstehenden Gesteine verfiigen iiber eine thermische Leitfahigkeit
von 1.5 W/mIC (Tonschiefer) bis 3.4 W/mI (quarzitische Grauwacke),
wahrend die Wérmekapazitaten mit 800 — 850 J/kgK naturgemiB ein
wesentlich schmaleres Spektrum aufweisen (vergl. Anhang 1). Die Gesteine
verfiigen mikroskopisch betrachtet iiber eine unterschiedlich ausgeprigte
Anisiotropie ihrer Wirmeleitfahigkeit. Da diese sich jedoch innerhalb
der Genauigkeit des eingesetzten Mefigerites bewegt und die geologischen
Lagerungsverhdltnisse am Projektstandort als nicht restlos geklirt gelten,
wurden den weiter unten beschriebenen Kalibrierungsliufen isotrope Leit-
fahigkeiten zugrundegelegt.
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Abb. 21: Lage der Bohrungen in dem finiten Differenzen Raster

Die Anlagenkonzeption gestattet diverse Betriebsmodi der Warme-
pumpe /175/. Mehrere Testentzugslaufe mit quasikonstanter Soletempe-
ratur konnten daher dazu herangezogen werden, das Modell anf den Stand-
ort zu kalibrieren. Als etwas nachteilig stellte sich dabei jedoch heraus,
daf auch relativ weit zuriickliegende Warmeentziige das Temperaturfeld
nachhaltig gestort hatten und somit zu keinem Zeitpunkt, aufler zu Beginn
des Forschungsvorhabens, stationire Bedingungen vorlagen. Somit mufiten
neben den modelltechnisch bedingten Vereinfachungen auch diverse Verein-
fachungen beziiglich des Anfangszustandes getroffen werden.

6.1.2 Diskretisierung

Da die Warmetauscherlinge von 50 m etwa eine Grofienordnung tiber
dem 7u erwartenden Einflufiradius einer 4-wochigen Wirmeentzugsperiode
liegt, diente zunéchst ein zweidimensionaler Lauf fiir Parameterstudien an
den unterschiedlichen Einflulgrofien. Auf halber Lange des Warmetau-
schers ist wihrend eines Energicentzuges geometriebedingt der vertikale
WirmefluB gegentiber dem horizontalen vernachlissigbar. Daher wurde ein
Teufenschnitt von 28 m unter GOK durch ein zweidimensionales Raster von
45 * 45 zellenzentrierten Knoten diskretisiert.
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Da88 bei der getroffenen Diskretisierung einige Bohrungen nicht im
Zentrum ihrer zugehorigen Zellen liegen, wurde bewufit in Kauf genommen,
da sich der Lageplan auf die Vermessung an der Gelidndeoberfliche
bezieht und alle Bohrungen, durch Inklinometermessungen nachgewiesen,
mehr oder minder von der Lotrechten abweichen, /175/. Derartige
Messungen weisen naturgemdif einen gewissen Fehler auf, sodafl eine
exakte Diskretisierung innerhalb der vorgegebenen Zellengriflen als nicht
realisierbar gelten darf.

6.1.3 Warmeentzug mit quasikonstanter Soletemperatur

Der in den Monaten Juli und August 1988 durchgefiithrte War-
meentzugstest mit quasikonstanter Soletemperatur eignete sich fiir die
Kalibrierung des Modells am besten, da nach 31-tagiger Laufzeit der Anlage
tiber einen Zeitraum von mehr als 40 Tagen die Regeneration aufgezeichnet
werden konnte.

Bohrung 72 22.7. — 30.9.1988
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Abb. 22: Temperaturentwicklung in der Entzugsbohrung Z

Da die MeSlfiihler der Temperatursonde aus technischen Griinden nicht
direkt auf den Warmetauscher aufgeklebt werden konnten, hangen die auf-
gezeichneten Temperaturen stark von der Entfernung zum Warmetauscher
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ab. Hierin ist die Ursache fir die relativ grofie Temperaturspreizung von
etwa 3 K entlang des Bohrloches zu sehen. Vermutlich wiesen einige Fiihler
auch eine leichte Drift von der Kalibriertemperatur auf. Wie auch immer,
ein zu erwartender Effekt kann deutlich registriert werden: Im unteren Be-
reich des Bohrloches erfolgt die Regeneration des Temperaturfeldes nach
Abschalten der Anlage wesentlich spontaner als im dariiberliegenden Be-
reich. Die Ursache hierfiir ist im halbkugelartig auf das Warmetauscherende
gerichteten Warmeflufl zu sehen.

Regeneration 22.Aug. — 30.Sep. 1988
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Abb. 23: Gemessene Regeneration der Erdreichtemperaturen nach 31-tdgi-

gem Warmeentzug.

Als Reaktion auf den 31-tagigen Warmeentzug konnte nur in den
Bohrungen 2/0 und 4/0 eine signifikante Temperaturerniedrigung registriert
werden. Bei den iibrigen Bohrungen reichte die Auflosung der installierten
Temperaturfithler von 0.2 K nicht dazu aus, eine eindeutige Reaktion zu
messen.

In die TRADIKON-Simulation mufiten wahrend der Entzugsperiode
die in stiindlichen Intervallen gemessenen Daten mit einbezogen werden, da
die Soletemperaturen eben doch nur " quasikonstant” gehalten werden konn-
ten. Dazu wurde der zentral gelegene Knoten mit den Indizes (23,23,1) als
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Festtemperaturknoten definiert. Nach Abschalten der Warmepumpe wurde
das Datenfile von dem Prozessor entkoppelt und die Temperaturregenera-
tion berechnet. Uber den gesamten Simulationszeitraum von 104 Tagen
betrug die Zeitschrittlinge konstant 1 Stunde (2500 Zeitschritte). Bereits
einer der ersten rein konduktiven Simulationsldufe ergab eine nahezu per-
fekte Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturwerten.

Schwalbach: 7/88 — 10/88 28m u. GOK
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Abb. 26: Rein konduktiv berechnete Regeneration nach 31- tagigem Warme-
entzug (Datensatz 7, Tab. 5)

Bemerkenswert gut war auch die Ubereinstimmung in den ersten 24
Stunden nach Abschalten der Anlage. Da sich wahrend des Betriebes
der Warmepumpe die Soletemperatur stets unterhalb des Gefrierpunktes
von Wasser lag, mufite sich ein Eispanzer um den Warmetauscher bilden,
der anschlieBend zu einer verzogerten Regeneration filhrte. Der in Kap.
2.5 beschrieben Gefrieralgorithmus ist also in der Lage, die gemessenen
Vorginge hinreichend genau zu reproduzieren.

Mit einer Reihe von Simulationsliufen konnte die Bedeutung der
in die Berechnung einflieBenden physikalischen Parameter abgeschétzt
werden. Alle Berechnungen wurden mit dem Grofirechner CDC 860
des Hochschulrechenzentrums (HRZ) Gieflen durchgefiihrt, wobei die
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. Abb. 2T: Durch die Schmelzenthalpie des Wassers hervorgerufene Verzéger-

ung der Temperaturregeneration in der Entzugsbohrung.

pro Simulationslauf benétigte Rechenzeit zwischen 3300 und 6800 CPU-
Sekunden schwankte. Die Diagramme der Kalibrierungsliufe kénnen dem
Anhang 2 entnommen werden.

Tab. 5: Eingangsparameter der 9 Kalibrierungslaufe

Parameter\Lauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agsganggemperatur 8.8 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Wirmeleitfahigkeit 3.0 3.0 3.0 1.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
des Gesteins

Warmekapazitiat 850 850 700 850 850 850 850 850 850
des Gesteins

Porositét 3.0 25.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Diffusion + + + + + + + + +

Konvektion - - - - + + - + -

Fliebgeschwindigkeit| 0.0 0.0 0.0 0.0 [5107% s1077| 0.0 0.0 0.0
Gefrieralgorithmus - - - - - + + + -
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6.1.4 Warmetransport im Boden

Zur Abschitzung der Auswirkungen der Klimafaktoren auf den War-
mehaushalt des Bodens und der ihn unterlagernden Gesteine wurde am
Standort der Forschungsanlage ein aufwendiges Mefiprogramm gefahren.
Neben den stiindlichen Niederschligen wurden die Lufttemperaturen in ver-
schiedenen Hohen iiber Gelandeoberkante (GOK) und die Windgeschwin-
digkeit in 3 m Hohe registriert, wihrend das zur Messung der Globalstrah-
lung installierte Sternpyranometer leider keine interpretationswiirdigen Da-
ten lieferte. Das resultierende Temperaturfeld konnte in einer 2.4 m tiefen,
etwa 1 m von 1/2 entfernten Bohrung beobachtet werden, die in vertikalen
Abstinden zu je 10 em mit insgesamt 24 Temperaturmefsonden bestiik-
kt war. Da ja der Schwerpunkt des Forschungsprojektes eindeutig anders
akzentuiert war, konnten die folgenden, wichtigen Einflugréflen nicht un-
tersucht werden:

. Porositats - Tiefen - Profil

® hydraulische Leitfahigkeit in verschiedenen Tiefen

. Ganglinie des Wassergehaltes in verschiedenen Tiefen

° Feldkapazitat in verschiedenen Tiefen

° mineralogische Zusammensetzung des Bodensubstrates

° Hohe und Dauer der Schneebedeckung im Winter

! biogene und chemische Warmeproduktion im Boden

. Einflufl der Vegetation

) Einflu der feuchtigkeitsabhingigen Toénung des unbewachse-

nen Bodens und der damit verbundenen Adsorptionsfahigkeit
von Infrarotstrahlung

° Wairmetibergangskoeffizient an der Boden - Luft - Schnittstelle
. und vieles weitere

Da es sich beim diffundiv - konvektiven Warmetransport in der
ungesittigten Bodenzone um einen im hochsten Mafle gekoppelten Prozess
handelt —— der Wasserhaushalt wird von dem herrschenden Temperaturfeld
kontrolliert, die diffundiv - konvektive Feuchtigkeitsmigration beeinflufit
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den Warmetransport usw. /66/, /128/, /137/, /157/, /198/ — ist die
Kalibrierung eines fiir den Warmetransport in der Pedosphire geeigneten
Modells, ohne die oben erwiahnten Punkte a priori zum Scheitern verurteilt.
Vor diesem Hintergrund ist die nachfolgend vorgestellte, rein konduktive
Simulation zu betrachten.

Zuniachst wurde eine niederschlagsarme Periode ausgewahlt um den
Einfluff der Konvektion vernachlissigen zu kénnen. Da sich gleichzeitig
grofle Temperaturvariationen im obersten Bodenkompartiment am ehesten
fir die Kalibrierung des Modells eignen, erschienen die Temperaturkurven
des Monats August 1988, in dem nur etwa 12.5 mm Niederschlige fielen,
ideal.

Bodentemperaturen Schwalbach
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Abb. 28: Gemessene Temperaturen in den obersten 0.5 Meter des Schwalba-

cher Bodenprofils

Das zu simulierende Boden- und Gesteinsprofil wurde eindimensional
durch eine nichtdquidistante Anordnung von 39 zellenzentrierten Knoten
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diskretisiert, wobei der unterste Knoten mit einer iiber die gesamte Simu-
lationsdauer konstanten Temperatur von 8.8 °C' 19 Meter unter GOK lag.
Die Temperatur des oberen Randkompartiments wurde aus der gemesse-
nen Kurve — 0.0 m in Abb. 28 — vorgegeben. Die Anfangsbedingungen,
die mafigeblich die Qualitidt der Ergebnisse einer solchen Simulation beein-
flussen, ergaben sich aus der stationdren Warmetransportberechnung unter
Beriticksichtigung aller zu diesem Zeitpunkt bekannten Temperaturen, also
auch denen der Bohrung 1/2. Uber den gesamten Simulationszeitraum von
31 Tagen betrug die Zeitschrittlinge konstant 60 Minuten. In den sel-
ben Intervallen wurden die Temperaturen des obersten Knotens durch die
Mefiwerte einer externen Datei erneuert. Die thermophysikalischen Eigen-
schaften des Bodens wurden wie folgt angenommen:

. Wairmekapazitiat des Festkornes 850 J/kgk

. Wirmeleitfahigkeit: 0 — 5.5 m uw.GOK 1.8 W/mK; darunter
2.0 W/mK

. Dichte des Festkornes 2.65 g/m?

Der Kalibrierungslauf mit der besten Anpassung an die gemessenen
Temperaturkurven wies folgende Eingangsparameter auf:
' Gesamtporositit @, von 0.35 allmahlich auf 0.05 nach unten
hin abnehmend

o Wassersattigungsgrad ¥ von 20% auf 100% nach unten hin
zunehmend

Als Kalibriergrofen wurden somit nur die nach /210/ berechneten
effektiven Warmeleitfahigkeiten und die nach Gl. (3.50) berechneten
Wirmekapazititen herangezogen.

Wie aus dem Vergleich der Abb. 28 und 29 deutlich wird, ist die
Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Kurven trotz der
starken Vereinfachungen erstaunlich gut. In beiden Féllen paust sich
die enorm oszillierende Tagesganglinie je nach Tiefe mehr oder weniger
gedampft und phasenverschoben auf die tieferen Bodenhorizonte durch, bis
schlielich bereits 0.5 m unter GOK nur noch ein Grofizyklus erkennbar ist.
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berechnete Bodentemperaturen
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Abb. 29: Simulierte Temperaturen in den obersten 0.5 Meter des Schwal-

bacher Bodenprofiles

6.2 Erdsondenanlage Gottingen

6.2.1 Beschreibung der Anlage

Die der Beheizung eines Einfamilienhauses dienende Erdsondenwérme-
pumpenanlage Gottingen besteht aus 6 je 40 m tiefen Bohrungen und einer
Wérmepumpe mit einer Abgabeleistung von 17 kW. Waihrend der Bohr-
arbeiten wurden die Ceratitenkalke des oberen Muschelkalkes durchortert.
Fiir diese Gesteine — im wesentlichen Kalke und Mergel — 1488t sich tiber-
schligig eine isotrope Warmeleitfahigkeit von 3.4 W/mK und eine Warme-
kapazitit von 820 J/kgK abschéitzen, (vergl. Anhang 1), wahrend der
Gesamtporenraum mit 5% beziffert wurde. Der Grundwasserflurabstand
betragt aufgrund der exponierten Lage auf einem Bergriicken mehr als die
erbohrten 40 m, weshalb die nachfolgenden Simulationen rein konduktiv
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durchgefithrt werden konnten. Die Lage der Bohrungen zueinander geht
aus Abb. 30 hervor.

In allen Bohrungen wurden Wirmetauscher installiert, wahrend der
Testphase waren jedoch nur die Bohrungen B1, B2, B3, B5 und B6
mit der Warmepumpenanlage verbunden. Die Beobachtungsbohrung B4
sollte der Aufzeichnung des resultierenden Temperaturfeldes dienen, die
installierte Temperatursonde versagte jedoch irreparabel kurze Zeit nach
Inbetriebnahme der Anlage. Vor dem Hintergrund, dafi somit keine
Moglichkeit bestand, das Modell auf den Standort zu kalibrieren, sind die

nachfolgend beschriebenen Simulationen zu betrachten.

6.2.2 Diskretisierung

Zwei zweidimensionale Simulationen sollten Aufschluf$ iiber die mogli-
che Beeinflussung der Bohrungen untereinander und die Auswirkungen ver-
schiedener Betriebsmodi der Warmepumpe auf die anschliefende Regene-
ration liefern. Von besonderem Interesse waren auch die langfristigen Aus-
wirkungen der Energieentziige auf die Erdreichtemperaturen. Dazu wurde
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das Areal durch ein sehr feinmaschiges Raster von 79 * 67 zellenzentrierte
Knoten — ingesamt 5293 — diskretisiert. Die kleinsten Zellen hatten eine
Kantenldnge von 6 mal 6 cm und die Vergréfierung der Kantenlangen zweier
benachbarter Zellen betrug maximal 35%. Fiir die Modellrander wurde iiber
den gesamten Simulationszeitraum eine konstante Temperatur von 9.0 °C
angenommen,

Meter

Meter

Abb. 31: Ausschnitt der Diskretisierung der Erdsondenanlage Géttingen; die
Distanz zu den Modellrandern betrigt an jeder Seite etwa 33 Meter
(jeweils 7 Knotenreihen)

Da die Anlage im normalen Heizbetrieb lief, wurden die Betriebs-
zustande der Warmepumpe primar von den herrschenden Aufentempera-
turen und der Brauchwasseranforderung kontrolliert. Abb. 32 zeigt exem-
plarisch die Entwicklung der Erdreichtemperaturen eines 4-wochigen Zeit-
raumes der Heizperiode 1987/88 von Bohrung Bl. Wie man an dem zak-
kerfartigen Temperaturverlauf erkennt, wechseln sich zyklisch kurzzeitige
Warmeentziige und langer anhaltende Regenerationsphasen ab.
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Abb. 32: Gemessener Temperaturverlauf in der Bohrung B1, November /
Dezember 1987

Basierend auf der Beobachtung, daf§ die durchschnittliche Betriebszeit
der Wirmepumpe etwa 2000 Stunden im Jahr betragt und sich dabei die
Temperaturen in den Entzugsbohrungen auf etwa 1°C absenken, wurden
fiir beide Simulationen die nachfolgend beschriebenen Vereinfachungen
~ getroffen.

Vom 1.10. - 31.12. (92 Tage) sollte die Anlage téglich 2 mal 4
Stunden, vom 1.1. - 28.2. (59 Tage) 3 mal 4 Stunden und vom 1.3. -
30.4. (61 Tage) 2 mal 4 Stunden pro Tag in Betrieb sein. Daraus ergibt
sich an insgesamt 212 Tagen eine jahrliche Laufzeit von insgesamt 1932
Stunden. ! Bei der ersten Simulation wurde die in den Bohrungen wahrend
der Betriebsphasen der Wirmepumpe herrschenden Temperaturen mit
konstant 1°C fest vorgegeben, bei der zweiten wurden die Entzugsleistungen
der Warmetauscher konstant gehalten.

Diese grobe Vereinfachung ergab sich aus der Notwendigkeit, die

! In der Heizperiode 1987/88 betrug die Laufzeit der Warmepumpe 1920
Stunden, in denen die Anlage dem Erdreich — iiberschligig abgeschitzt —
insgesamt 17.4 MW h Wirmeenergie entzog. Der saisonale Leistungskoeffizient
konnte mit 2.53 beziffert werden.
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Anzahl der Zeitschritte wegen des enormen Rechenaufwandes zu limitieren.
Die Zeitschrittlinge betrug in beiden Léufen iiber den gesamten Simula-
tionszeitraum von jeweils 7 Jahren konstant 4 Stunden (15330 Zeitschritte).
Trotz alledem bendtigte der eingesetzte Grofirechner CDC 860 24 bzw. 28
CPU-Stunden fir die Losung des gestellten Probleme.

6.2.3 Warmentzug mit konstanter Bohrlochtemperatur
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Abb. 33: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen Bl - B6, 1.
Betriebsjahr

Die in den Abb. 33 - 36 dargesteliten Temperaturveriaufe lassen
eine asymptotische Abnahme der verbleibenden Temperaturabsenkung
erkennen, die sich im Mittel durch die folgende Beziehung recht gut
reproduzieren lafit:

T =-1.804 (1 e 0%54) 1 8378 (6.00)
wobei:

T mittlere Temperatur in den Entzugsbohrungen zu Be-
ginn des a-ten Betriebsjahres unter der Annahme einer
gegebenen Bohrlochtemperatur von 1°C
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Demnach wiirde sich bei einer ldngerfristigen Prognose eine verblei-
bende Temperaturabsenkung auf etwa 6.5 °C — —2.5 K von der Aus-
gangstemperatur von 9.0 °C' gerechnet — einstellen. Bei dieser Betriebsart
nimmt zwangsldufig die Entzugsleistung der Anlage analog zur verbleiben-

den Temperaturabsenkung ab.

6.2.4 Wairmentzug mit konstanter Entzugsleistung

Bei der zweiten Simulation wurde in den beschriebenen Zyklen eine
Bei einer

konstante Sondenentzugsleistung von 45.8 W/m vorgegeben.

Sondenlinge von ingesamt 200 m und einer Laufzeit der Warmepumpe

von 1932 h/a ergibt somit eine Einzugsleistung von 17.7 MWh/a.
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Abb. 38: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen Bl - B6,

Betriebsjahr

Auch hier 148t sich fiir den simulierten Zeitraum eine gute Naherung

fiir die jahrlich verbleibende, mittlere Temperaturabsenkung finden:

T =3.182 - (e70?%399) 4+ 5.205
wobei:
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Betriebsjahre

T mittlere Temperaturabsenkung in den Entzugsbohrun-
gen zu Beginn des a-ten Betriebsjahres unter der An-
nahme einer gegebenen Entzugsleistung von 45.8 W/m

Da, wie bereits erwihnt, weder eine Moglichkeit bestand, das Modell
auf den Standort zu kalibrieren, noch exakte Wéirmemengenmeésungep an
der Anlage vorlagen, mufl die Interpretation der Simulationslaufe einige

Fragen offen lassen. ‘ .

Ungeachtet dessen 1Bt sich aus den Abb. 37 und 42 zumindest ein zu
erwartender Effekt deutlich erkennen: Die Temperaturen in der exponiert
gelegenen Bohrung B1 regenerieren sich deutlich besser 'als Qie der iibrigen
Bohrungen. Am schlechtesten erfolgt die Regeneration in der "zen.tral
gelegenen Bohrung B2, wihrend die Temperaturverldufe in den ibrigen
Bohrung ein sehr ahnliches Verhalten zeigen.
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Abb. 42: Numerische Approximation der verbleibenden Temperaturabsen-

kung bei vorgegebener Entzugsleistung

6.3 Temperaturprognose in grofie Tiefen

Bei der Temperaturprognose fiir grofere Tiefen (> 1000 m) kénnen
die Druck- und Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfihigkeit das Er-
gebnis einer Berechnung stark beeinflussen. Im Anhang 1 werden verschie-
dene Korrekturverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe man die im Labor ge-
messenen Abhéngigkeiten modelltechnisch beriicksichtigen kann. Zur Ab-
schatzung der Auswirkungen der von /91/ ermittelten P/T-Abhéngigkeiten
von Disthen-Sillimanit-Gneisen und Amphiboliten der Kontinentalen Tief-
bohrung (KTB) wurden 3 Testsimulationen durchgefithrt. Dabei wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

. K, =30W/mK

o basaler Warmeflufi 100 mW/m?

. keine interne Warmeproduktion

. rein konduktiver Warmetransport

Als obere Randbedingung der eindimensionalen Simulation wurden
10 °C vorgeben. Durch die P/T-abhingige Warmeleitfahigkeit erhalt das
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TRADIKON - Simulation mit P/T—korrigierter WLF
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Abb. 43: Eindimensionale Temperaturberechnung mit druck- und tempera-

turabhangiger Warmeleitfahigkeit

Problem einen stark nichtlinearen Charakter, sodafl die numerische Losung
nicht nur gegen die gesuchten Temperaturen, sondern auch gegen die sich
einstellenden Warmeleitfihigkeiten konvergieren mufi. Die Konvergenz
gegen ein Iterationskriterium von 10™* K lief sich nur durch eine kriftige
Unterrelaxation (£2 = 0.2) bewerkstelligen, die eine Anzahl 72 (Amphibolit)
bzw. 98 (Di-Si-Gneis) Iterationsschritten nach sich zog.

Die Temperaturen in 2725 m Tiefe betrugen bei der unkorrigierten Si-
mulation 100.83 °C, bei den korrigierten Simulationen 102.37 (Amphibolit)
bzw. 103.65 °C' (Di-Si-Gneis).

Inwieweit man die oben erwahnten Korrekturverfahren in grofiere
Tiefen projizieren darf, ist ungewiff. Setzt man jedoch die Simulation
mit denselben Eingangsparametern bis in eine Tiefe von 10 km fort,
so resultieren 343.31 °C fir die konstante WLF, 365.79 (Amph.) bzw.
380.66 °C (Di-Si-G.) fiir die P/T-korrigierten Warmeleitfihigkeiten. Neben
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einer moglichst genauen Abschitzung des basalen Warmeflufles und
der internen Wairmeproduktion sind daher vor allem auch die P/T-
Abhangigkeiten der WLF fiir eine méglichst genaue Temperaturprognose
in grofle Tiefen erforderlich.
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7 Diskussion

Das hier vorgestellte finite Differenzen Warmetransportmodell hat
in der Validierung gegeniiber analytischen Losungen und einem anderen
Stromungsmodell gezeigt, dafl es unter Beachtung aller Diskretisierungsvor-
schriften in der Lage ist, den konvektiv-diffundiven Warmetransport sowie
die Strémung in einem porésen Medium hinreichend genau zu berechnen.

Bei der Kalibrierung des Modells auf den Standort der Erdsondenfor-
schungsanlage Schwalbach haben sich folgende Ergebnisse herausgestellt:

der konvektive Anteil des Wirmetransports ist an dem
gegebenen Standort aufgrund des geringen hydraulischen
Gradientens und der niedrigen durchfluwirksamen Porositit
vernachldssighar

der relativ simple Gefrieralgorithmus ist in der Lage, den
Phasenwechsel von Grundwasser im Erdreich hinreichend
genau nachzubilden

die Regeneration der Erdreichtemperatur in der direkten Son-
denumgebung wird bei den gegebenen Wirmeentzugsbedin-
gungen nur einige Stunden nach Abschalten der Anlage durch
das Schmelzen von Eis verzogert

der instationdre Wirmetransport in der ungeséttigten Boden-
zone lafit sich zumindest in niederschlags- und frostfreien Pe-
rioden rein konduktiv berechnen

Zwei zweidimensionale Simulationen der Gottinger Erdsondenanlage
haben folgendes ergeben:

ungeachtet des gewéhlten Betriebsmodus der Anlage —
vorgegebene Bohrlochtemperatur oder Entzugsleistung —
wird zwischen zwei Heizperioden das Temperaturfeld nicht
mehr vollstindig regeneriert

die verbleibende Temperaturabsenkung lafit iiber den Simu-
lationszeitraum von jeweils 7 Jahren durch e—Funktionen be-
rechnen und innerhalb gewisser Schranken auch in die Zukunft
extrapolieren

unter dem Vorbehalt, dafi keine Moglichkeit bestand das
Modell auf den Standort zu kalibrieren, scheint die Anlage
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bei einer vorgegebenen Entzugsleistung von 17.8 MWh/a
mit 5 Bohrungen etwas unterdimensioniert zu sein — sowohl
was die Abstdnde der Bohrungen untereinander als auch die
installierte Sondenléange betrifft

. letzteres wird dadurch bestatigt, dafl nach Beendigung des
Versuchsbetriebes der Anlage durch das Einbeziehen der
Bohrung B4 eine spiirbare Verbesserung der Leistungszahl
eintrat

° ein Hinweis auf den nach den Ergebnissen der Simulation
etwas zu dicht gewihlten Bohrlochabstand ist die Tatsache,
dafl am Ende einer Heizperiode die tiefsten Temperaturen
im Mittelpunkt des Bohrfeldes angetroffen werden, (in den
gezeigten Diagrammen als ”Mitte” bezeichnet).

Die Temperaturprognose in groBere Tiefen ergab, daB neben einer
moglichst genauen Kenntnis der internen Warmeproduktionsraten und des
basalen Warmeflusses auch eine méglichst gute Abschitzung der Tempera-
turabhangigkeit der Warmeleitfihigkeit iiber das Zutreffen einer Simulation
entscheiden kann.
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Anhang 1:
Physikalische Eigenschaften

Wasser:
Molekulargewicht: M = 18.0153 g/mol
Dichte:

Die Dichte von Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab. Die aus
/120/ entnommenen Tabellenwerte lassen sich durch folgende Beziehung
approximieren:

pw = 0.9998966 + 0.4545388 - 10~* 7' — 0.7095728 - 10> T2

+0.2760997 - 1077 T°  [g/cm?®) (A.1.00)

Da im hier hauptsachlich betrachteten Temperaturbereich von 0—-15 °C'
die Dichteunterschiede relativ gering sind, wurde allen Berechnungen eine
konstante Dichte von 1000 kg/m> zugrunde gelegt. Bei geothermischen
Fragestellungen oder z.B. bei der Simulation einer Warmwasserinjektion in
einen Aquifer ist die Berticksichtigung der Dichteunterschiede wegen des
Effektes der gravitativ bedingten Konvektion zwingend erforderlich.!

Wairmeleitfahigkeit:

Uber die Temperaturabhangigkeit der Wirmeleitfihigkeit von Wasser
werden in der Literatur unterschiedliche Auffassungen vertreten. Nach
/202/ 1aBt sich die Warmeleitfahigkeit von Wasser durch die folgende
Beziehung berechnen:

—1390.53 4 15.1937 T — 0.0190398 72
4.1868 - 10—4

K, = [W/mK]  (A.1.01)

! mit dieser Thematik beschiftigen sich eine Reihe von Publikationen, z.B.
/2/, 24/, /36/, /46/, [51/, 100/, /102, /121/, [163/, /165/, /174/, /209 und
/212/
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Temperaturabhdangigkeit der Dichte von Wasser
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i © :
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Abb. A.1.1: Temperaturabhangigkeit der Dichte von luftfreiem Wasser bei 760

Torr

wobei T' = Temperatur in K, wihrend NEISS(1982) fiir die Tabellenwerte
von SCHMIDT(1969) die parabolische Approximation angibt:

K, = 0.569 + 1.88389 - 1072 7" — 7.7222 . 107°% 1™ [W/mK] (A.1.02)

wobei T = Temperatur in °C.

Insgesamt sind die temperaturbedingten Anderungen der Leitfahigkei-
ten relativ gering, sodafl alle Berechnungen mit einer konstanten Leitfahig-
keit von 0.57 W/mK durchgefiihrt wurden.

Warmekapazitat:
Im Temperaturbereich von 0 bis 20 °C' nimmt die Warmekapazitat

mit steigender Temperatur ab. Die von /120/ angegebenen Tabellenwerte
lassen sich durch folgende Beziehung hinreichend genau reproduzieren:

Cy = 4216.9 — 3.200 T + 0.0739 T?  [J/kgK] (4.1.03)

Die temperaturbedingte Variation der Wirmekapazitat wird im Modell
als vernachlissigbar angesehen, weshalb alle Berechnungsergebnisse auf
einem Wert von 4200 J/kgK basieren.

-Al12-

0.70 qrrrrrrrr S
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0.684 —- SCHMIDT(1969) in NEISS(1982)
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Warmeleitfahigkeit, W/m*K
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Abb. A.1.2:  Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit von Wasser fiir
die Verfahren nach NEISS(1982) und TOULIKIAN(1970)

Viskositat:

Die kinematische Viskositdt von Wasser ist sehr stark von der
Temperatur abhéngig. Die Tabellenwerte von /120/ lassen sich durch die
folgende Beziehung recht gut reproduzieren:

fkin = 0.88977 (1 +1.70623 - ¢=0:03406 T) —0.635 [mm?/s] (A.1.04)

wobei T' die Temperatur in °C,

Die hydraulische Leitfahigkeit eines porésen Mediums verhalt propor-
tional zur Fluiddichte und umgekehrtproportional zur Viskositit des durch-
stromenden Fluids, sodafl die intrinsische Permeabilitit x wie folgt definiert
werden kann:

P
P9

‘ Die in Gleichnung A.1.04 dargestellte Temperaturabhingigkeit kann
im Modell zwar beriicksichtigt werden, fiir die Temperaturbereiche der
vorgestellten Simulationen schienen die Anderungen im Vergleich zur

(A.1.05)
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Genauigkeit, mit der man durch Feld- oder Laborversuche den ky-
Wert bestimmen kann, zu gering, sodafl generell von einem konstanten
Durchlassigkeitsbeiwert ausgegangen wurde.

Schmelzwirme:

Die molare Schmelzwéarme von Wasser betragt etwa 6030 J/mol, /120/,
oder — unter Bertcksichtigung des oben angefiithrten Molekulargewichtes
von Wasser — etwa 3.336 - 10°J /kg

Eis:

Dichte:

Die Abhéangigkeit der Dichte des Eises von der Temperatur wurde im
Modell vernachlassigt. Ein Wert von p. = 917 kg/m? erschien hinreichend
genau.

Warmekapazitét:

Die Warmekapazitat von Eis 1488t sich nach /145/ durch die Beziehung:
Ce=21104+7.79T [J/kgK] (A.1.06)

wobei T' = Temperatur in °C, berechnen. Dieser Ansatz stimmt recht gut
mit den Angaben von HODGEMAN(1955)? {iberein:

C.=2114+758T  [J/kgK] (A.1.07)

mit T = Temperatur in °C, iiberein. Die relativ geringen Anderungen
innerhalb des in der vorliegenden Untersuchung betrachteten Temperatur-
bereiches rechtfertigten jedoch nicht den immensen zusatzlichen Rechenauf-
wand, sodaf alle Berechnungen mit einer konstanten Warmekapazitat von
2114 W/mK durchgefithrt wurden.

Warmeleitfahigkeit:

Die Warmeleitfdhigkeit von vielen kristallinen Nichtmetallen 148t sich

durch die Beziehung
Ko = -,J?n- [W/mK] (A.1.08)

2 HODGEMAN (1955): Handbook of Chemistry and Physics.
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Abb. A.1.5:  Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit des Eises von der Tempera-
tur, nach NEISS(1982)

wobei @ und n materialspezifische Gréfien und 7" die Temperatur in Kelvin
bedeuten, abschitzen. Nach /145/ 1a8t sich demnach fiir Eis a mit 1631.24
und n mit 1.174 beziffern.

CARSLAW & JAEGER (1959), /38/, geben einen Wert von 2.22
W/mK (bei 0 °C) an. Da die Temperaturabhingigkeit innerhalb
des betrachteten Temperaturbereiches relativ gering ist, wurde allen
Berechnungen ein Wert von 2.25 W/mK zugrundegelegt.

Gesteine:

Waérmeleitfihigkeit

Die an der Erdoberfliche vorkommenden Gesteine weisen sehr unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeiten auf. Dies hangt bei porenarmen Gestei-
nen vornehmlich mit den stark variierenden Quarzgehalten zusammen, da
Quarz mit 7.7 W/mK, /64/, zu den am besten wiarmeleitenden Minera-
len gehoért. Die Wirmeleitfihigkeit der Gesteine ist sowohl druck- als auch
temperaturabhingig, allerdings in so geringem Mafle, daf§ die Anderungen

- Al6~

innerhalb des hier hauptséachlich betrachteten P/T - Bereiches auf dem Ni-
veau der Meflgenauigkeit liegen. Die Erhéhung der Warmeleitfihigkeit kor-
reliert mit der Temperatur negativ und mit dem Druck positiv, /91/. Spe-
ziell die Metamorphite werden durch eine z.T. sehr ausgeprégte Anisotropie
der Warmeleitfihigkeit gepragt, sodafl das Verhdltnis parallel /senkrecht zur
Foliation gemessener Werte leicht die Zahl 1.5 iibersteigen kann. Ungeach-
tet dessen werden im folgenden einige Literaturwerte fiir wichtige Magma-
tite, Metamorphite und Sedimentgesteine zusammengestellt, bei denen die
Mefltemperaturen zwischen 0 und 30 °C variierten.

Tab. A.1.1 Wairmeleitfihigkeiten wichtiger Ergufl- und Tiefengesteine

Gestein Wiarmeleitfahigkeit [W/mK]  Quelle

Granit 2.17-3.43 /AO01/
Syenit 1.85 JA01/
Diorit 2.31 /AO01/
Anorthosit 1.75 JA01/
Gabbro 2.51 /AO01/
Dunit 5.19 JAO01/
Porphyr 3.34 /A01/
Basalt 1.80-2.17 /A01/
Diabas 2.20 /A01/
Trachyt 2.30 JAO1/
Tuffe 0.36 /A01/

Eine sehr detaillierte Beschreibung von Wérmeleitfahigkeitsmessungen
an magmatischen Gesteinen mit unterschiedlichen MeBverfahren kann /87/
entnommen werden.
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Tab. A.1.2 Wairmeleitfdhigkeiten wichtiger metamorpher Gesteine /AD2/ FAROUQ ALI, S. M. (1970): Oil Recovery by Hot Water
Flooding.- Producers Publishing Co., Inc. Bradford, PA.

Gestein Warmeleitfahigkeit [W/mK]  Quelle
JA03/ unverdffentliche Messungen am Institut fiir Angewandte Geowis-
Gneis 1.80-2.81 JAO01/ senschaften der Justus-Liebig-Universitit GieSen
Gneis 2.30-4.00 JA04/ o
Metabasite 9 40-2.60 /A04/ /A04/ HUENGES, E. et al. (1989): Geophysﬂ(.—. in:. EMMERMANN,
Climmerschiefer 993 /AOl/ R. et al. (ed.) (1989): KTB-Report 89/2 (in Druck)
Schiefer 2.05 /A01/ Bei bestimmten Fragestellungen kann jedoch die Berticksichtigung der
Tonschiefer 0.70-1.70 /A03/ Temperatur und Druckabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von besonde-
Mamor 2.09-3.22 /A01/ rem Interesse sein. Deshalb wurde eine polynomische, eine exponentielle
Quarzit 5.74 /A01/ sowie eine reziproke Korrekturméglichkeit vorgesehen. Das letztere Ver-
fahren beriicksichtigt — im Gegensatz zu den ersten beiden Verfahren —
Tab. A.1.3 Warmeleitfahigkeiten wichtiger Sedimentgesteine neben der Temperatur auch den Druck, dem ein Gestein ausgesetzt ist:
Gestein Wirmeleitfahigkeit [W/mK]  Quelle Kporr = Koa D) 4+ K¢ (A.1.09)
Konglomerat 2.09 JAO1/
Sandstein 1.46-4.19 /A01/ Kiorr = Ko+ K, (T (a +T(b+ Tc))) (A.1.10)
Sandstein, trocken 0.88 JA02/
schluffiger =~ Sand 0.69 /A02/ 3.5 e T
Siltstein 0.68 /A02/ 8 ] Modell: k = k, * EXP(Z * T) :
Sand,  wasserfrei 0.29 JA01/ g 207 : ]
Sand, 10% Wasser 1.04 JA01/ S
Sand, fein, trocken 0.63 JA02/ 5
Sand, grob, trocken 0.55 JA02/ b+
Grauwacke, quarzreich 3.00-3.40 JA03/ -Ef
Kalkstein, kompakt 2.10-3.35 JA01/ 8
Kalkstein,  pords 1.05-2.30 /A01/ 5
Kalkstein, ) 1.70 /A02/ g
Dolomit 5.00 JAO01/ Hoosd 7 - 0,003 3
Mergel 0.92-2.22 /A01/ BT .z - ooz ]
Tone 0.92-1.84 JA01/ ool Z=c000t ]
Schieferton 0.59-2.76 /A01/ 0 100 200 300 400 =200
Lehm, lufttrocken 0.25 JA01/ Temperatur, °C
Lehm, wassergesittigt 0.86 /A01/
Abb. A.1.6: Temperaturkorrektur der Wirmeleitfihigkeit nach dem exponen-
/A01/ LANDOLT & BORNSTEIN (1967): 6. Auflage, Band III tiellen Ansatz

~Al8- ~A.19-
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Abb. A.1.7: Temperaturkorrektur der Warmeleitfahigkeit nach dem polynomi-
schen Ansatz

In der Literatur sind sehr wenige Daten {iber die Temperaturabhingig-
keit dokumentiert. LANDOLT & BORNSTEIN (1967) publizierten die
Warmeleitfdhigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen von einigen Tie-
fengesteinen. Fiir einen Granit lassen sich demnach die beiden Approxima-
tionen, wie in Abb. A.1.8 dargestellt, formulieren.

In grofleren Tiefen erlangt die Druckabhingigkeit zunehmende Bedeu-
tung. Fiir einen Temperaturbereich bis 200 °C und einen Druck bis 60 M Pa
(ca. 2200 m) konnten /91/ mit der bei /34/ beschriebenen Apparatur die
Warmeleitfihigkeiten von 18 Amphibolit- und 11 Disthen - Sillimanit -
Gueis Proben bestimmen und fiir die gemessenen Werte folgende numeri-
sche Approximation ermitteln:

K,

Kiorr = 027-b- (2 -4 A.1.11
k 1+K0-as(T-20)+0 7 (z — 400) ( )
es bedeuten:
K, Warmeleitfadhigkeit bei 20 °C und 10 M Pa
z Tiefe in m unter Gelandeoberkante
a,b materialspezifische Groflen

- A.1.10 -
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Abb. A.1.8:  Temperaturabhingigkeit der Wiarmeleitfihigkeit von Granit und
ihre numerische Approximation

Nimmt man fiir einen Amphibolit und einen Disthen-Sillimanit-Gneis
eine Warmeleitfahigkeit (WLF) von jeweils 3 W/mK bei 20 °C und 10 M Pa
an, so resultieren nach G1.(A.1.11) die in den Abbildungen A.1.9 und A.1.10
dargestellten Kurven.

Effektive Warmeleitfahigkeit

Neben einer moéglichst genauen Kenntnis der Warmeleitfihigkeit des
Festkornanteiles bendtigt man fiir die Berechnung des Warmetransportes
in Fest- und Lockergesteinen vor allem auch Informationen iiber Anteil des
Gesamtporenraumes und dessen Verteilung. Zu den beiden letztgenannten
Einfluligréfen exitieren bereits eine Fiille von Detailuntersuchungen, /64/,

/70/, 78/, J101/, 210/, /217/.
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Abb. A.1.9:  Druck- und Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit von

Amphibolit.
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3.2 .
] ~. z = Tlefe, Meter

15N 3
3.1 RSN T = Temperatur, *C E

3.0 K, = WLF bel 20 *C und 10 MPa ]

E a=48+10"% b=2¢10"3
2.9+

Warmeleitfahigkeit, W/mK

2.8
]
2.74
2.6
2.5
1 -~ 2z = 2000m
2.4 — 2z = 1000m
3 — z= Om 1
2.3 T T T
0 50 100 150 200

Temperatur, °C

Abb. A.1.10: Druck- und Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfihigkeit von
Disthen-Sillimanit-Gneis.

Im hier vorgestellten Modell wurden daher drei Naherungsverfahren zur

-A1.12-

Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit berticksichtigt. 3 Bei dem
ersten Verfahren werden die Warmeleitfahigkeiten der Porenraumfillung
und der Gesteinsmatrix, I{, und K, gewichtet, arithmetisch gemittelt:

Kejp=(1-®,) K, +®, K, (A.1.12)

Die beiden von /210/ vorgeschlagenen Verfahren tragen der unterschied-
lichen Porenraumverteilung Rechnung. Demnach ist bei der Einflufl der
Porenraumfiillung auf die effektive Warmeleitfahigkeit bei Lockergesteinen,
z.B. Kiesen und Sanden, am grofiten. Bei vielen Festgesteinen liegen die Po-
ren als isolierte Hohlrdume vor, soda8 sich die effektive Warmeleitfahigkeit
mafigeblich von der der Gesteinsmatrix ableitet.

Modell 1:

Pl 202 (1 Ke
I, K,

Kepyp =K, |1 - ! .
' [ b1 - ;:TL,_F“;%L J

K,

~ 7/
’f/j / [ 39,00 - 2]

e el
M’r /-J

Abb. A.1.11: Naherungsverfahren zu Bestimmung der effektiven Wiarmeleitfihig-
keit nach /210/.

3 In der Literatur werden natiirlich wesentlich mehr Berechnungsverfahren
beschrieben. Die meisten Methoden basieren auf — 2z.T. nicht sehr einfach
nachzuvollziehenden — empirischen Annahmen. Der interessierte Leser sei daher
auf FAROUKI(1986) verwiesen, der eine nahezu vollstindige Ubersicht aller
dokumentierten Berechnungsmethoden gibt.

- A.113 -
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Abb. A.1.12: EinfluB der Porenraumverteilung auf die effektive Warmeleitfahig-
keit nach /210/ im Vergleich zum gewichteten arithmetischen Mit-

tel.

Fiir den Fall, daf die Porenrdume mit einem Zwei- oder Mehrphasenge-
misch gefiillt sind, wird die Warmeleitfahigkeit der Porenraumfiillung durch
gewichtete Mittelwertbildung berechnet.

Wasser - Luft - Gemisch:
K,=(1-9)K; +¥K, (A.1.13)
Wasser - Eis - Gemisch:
K,=XK.+ X,Ky (A.1.14)
Wasser - Eis - Luft - Gemisch:

Kp=(1-9)K + ¥ (XK + X Ky) (A.1.15)

-Al14 -

Warmekapazitit:

Betrachtet man lediglich den Kornanteil, so variieren die Warmekapa-
zitaten der haufigsten Gesteinsarten wesentlich geringer als deren Warme-
leitfahigkeiten. Bei sehr porésen Gesteinen spielt jedoch der Gesamtporen-
raum und der Wassersittigungsgrad eine entscheidende Rolle, da Wasser
tiber eine etwa 5-fach groflere Warmekapazitit verfigt. Die Warmekapa-
zitit der meisten Gesteine korreliert positiv mit der Temperaturerhéhung.
An Pulverprdparaten kann mittels eines Thermoanalysensystems die Tem-
peraturabhangigkeit der Warmekapazitat recht genau gemessen werden.

1000 —prrrrrrrrr M N — —— N -
1 — Tonschiefer 1
el i ---- feinkornige Grauwacke ]
o 907 T e '
N ]
~. ] verwitterte Grauwacke
- 900—: grobkornige Grauwacke
jeh ]
0 850
s ]
i ]
= 8004
N 4
& :
e 750~:
5 N
g 700}
5 1
= 650-5
600

Temperatur, “Celsius

Abb. A.1.13: Temperaturabhingigkeit der Warmekapazitit einiger paliozoischer
Sedimentgesteine, Messungen mit dem METTLER Thermoanaly-
sensystem TA3000

Fir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Temperaturbereich
erschienen die f\nder}mgen im Vergleich zu der Genauigkeit, mit der
man den Gesamtporenraum und den Wassersittigungsgrad bestimmen
kann, zu gering, sodafl die Warmekapazitit des Gesteins als konstant
angenommen wurde. Im folgenden werden fiir die wichtigsten Magmatite,
Metamorphite und Sedimentgesteine die Warmekapazititen tabelliert. Die
Mefitemperatur betridgt zwischen 0 und 30 °C.

- A.1.15 ~



Tab. A.1.4 Wairmekapazititen wichtiger Erguf- und Tiefengesteine

Gestein

Granit
Syenit
Diorit
Gabbro
Porphyr
Basalt
Diabas
Trachyt
Tuffe

Warmekapazitat [J/kgK]

800-816
831

810
720*
825

858

700

870
1240

Quelle

/A01/
/A01/
/A01/
/A01/
/A01/
JAO1/
/A01/
/A01/
/A01/

Tab. A.1.b. Wirmekapazititen wichtiger metamorpher Gesteine

Gestein

Gneis
Schiefer
Tonschiefer
Mamor
Quarzit

Wirmekapazitat [J/kgK]  Quelle

820-895
707
835
750
700

4 aus dem Mineralbestand berechnet
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JA01/
/A01/
/A03/
/A01/
/A01/

Tab. A.1.6 Warmekapazititen wichtiger Sedimentgesteine

Gestein Warmekapazitit [J/kgK]  Quelle
Konglomerat 875 /A01/
Sandstein 866 /A01/
Sandstein,  trocken 766 JA02/
schluffiger Sand 846 /A02/
Siltstein 854 JA02/
Sand, 100 °C getrocknet 850 JAO01/
Sand, luftgetrocknet 873 /A01/
Sand, fein, trocken 766 /A02/
Sand, grob, trocken 766 /A02/
Grauwacke, feinkornig 790 /A03/
Grauwacke, grobkornig 770 /A03/
Grauwacke, verwittert 800 /A03/
Massenkalk 820 JA01/
Kalkstein 908 /A01/
Kalkstein, (-) 846 /A02/
Mergel 866 /A01/
Tone 800 /A01/
Torf, 100 °C' getrocknet 2123 /A01/
Torf, lufttrocken 2215 /A01/
/A01/ LANDOLT & BORNSTEIN (1967): 6. Auflage, Band 111
/A02/ FAROUQ ALI, S. M. (1970): Oil Recovery by Hot Water

Flooding.- Producers Publishing Co., Inc. Bradford, PA.

JA03/ Messungen mit dem Thermoanalysensystem TA3000 der Firma
Mettler, Gieflen, vergl. Abb. A.1.13.

Sind die Warmekapazitit des Festkornanteiles des Gesteins, der
Gesamtporenraum und der Wassersittigungsgrad bekannt, so kann man
die effektive Warmekapazitat wie folgt berechnen:

Cerf =y ((1 - U)Ci + ¥ (X.C. + chw)) +(1-9,)C, (A.1.16)
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Warmeproduktion

Durch den Zerfall radioaktiver Elemente und chemische Reaktionen
produzieren bis auf wenige Ausnahmen nahezu alle Gesteine Warme.
Die Wirme radiogenen Ursprungs liSt sich nach RYBACH (1973),
/173/, iiberschligig aus den Konzentrationen der radioaktiven Isotope der
Elemente U, Th ® und K 6 nach:

Qrea = (0.178Cy + 0.193C 7y + 0.262Ck) - 0.133py,  [pW/m®] (A.1.17)

abschitzen. Wihrend fiir die Temperaturprognose in groflere Tiefen —
Beispiel KTB — eine gute Vorstellung iiber die Wéarmeproduktionsraten
mafgeblich fiir die Qualitit des Berechnungsergebnisses ist, kann man
diesen Effekt bei der Kalkulation des Temperaturfeldes der obersten 100 m

der Erdkruste vernachlassigen.

Tab. A.1.7 Warmeproduktion verschiedener Gesteine

Gestein Warmeproduktion [uW/m3]  Quelle
Gneis 1.21-1.45 /A01/
Amphibolit  0.37 /AO01/
Granit 6-9 /A02/
/A01/ internes Arbeitspapier der Arge 4 des Kontinentalen Tiefbohrpro-

grammes: Prof. Dr. Hanel, KTB

/A02/ Falkenstein - Granit/Oberpfalz, persdnliche Mitteilung von Dr.

Huenges, KTB-Feldlabor

5 U und Th in ppm
6 als Gesamtkalium in Prozent
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Anhang 2:

Diagramme der Schwalbacher Kalibrierungslaufe

Die folgenden Diagramme prasentieren die Ergebnisse der Schwalba-
cher Kalibrierungslaufe, die zugleich eine Parameterstudie iiber die in die
Berechnung einflielenden, physikalischen Groflen darstellen. Die berechnete
Regeneration erfolgte erwartungsgemafl bei einer Warmeleitfihigkeit von
1.5W/mK am langsamsten und einer FlieSgeschwindigkeit von 5-10=%m,/s
! am schnellsten. Bei allen Simulationsliufen mit Konvektion wurde eine
konstante, auf den Modellosten (vergl. Kap. 3.3) gerichtete Grundwasser-
fliefirichtung angenommen.

10 Arrrry- e
) TTIrTTT T Ty T |~‘('1'1‘r'1'l‘r7'7' [ JRLARLENE SN L 00 B B § TT’I’T' LI I A B B o
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- 4 noaye

~4
- File: SW4A4B 1o |
ll(ll'lllllll!l;lblilllI!llll|IlIll!ll\lilil'llll!llill‘lll — n.z

0 10 20 30 40 60 80 70 80 80 160 110 120

Zeit, Tage
Abb. A.2.1:  Berechnete Regeneration nach 31-tigigem Wirmeentzug (Daten-
satz 1, Tab. 5)

! entspricht bei einer durchfluBwirksamen Porositit von 3 % einer Abstands-
geschwindigkeit von 14.4 m/d
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