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BERECHNUNGSGRUNDLAGEN FUR WARMEAUSBREITUNG UND -TRANSPORT
IM GRUNDWASSER

Helmut Kobus
Institut flr Wasserbau, Universitdt Stuttgart
ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Uberblick iilber die Berechnungsgrundlagen zur
Erfassung von Wdrmeausbreitungsvorgdngen im Untergrund ge-
geben. Flir anthropogene Widrmeeinleitungen werden die wesent-
lichen EinfluBgr&Ben identifiziert. Die fiir die Ausbildung
einer Temperaturanomalie maBgeblichen Transportmechanismen
werden beschrieben. Anhand der Beschreibungsgleichungen fiir
die Grundwasserstrdmung und den Wdrmetransport wird deutlich,
daB8 es sich hierbei um gekoppelte Prozesse handelt, deren
simultane L8sung von komplexer Natur ist. Mit der Zielset-
zung, praktikable Ingenieurl&sungen zu erarbeiten, wird
deshalb eine kdhzeptionelle Gliederung in einen Nahbereich,
in dem Auftriebseffekte dominieren, einen Zwischenbereich mit
Temperaturschichtungen und einen Fernbereich vorgenommen. Es
werden Forschungsergebnisse von Untersuchungen im Nahfeld
vorgestellt, die eine Eingrenzung der Auftriebseffekte er-
m8glichen. Filr die Behandlung der grofriumigen Temperatur-~
ausbreitung wird das Verweilzeltenkonzept herangezogen, mit
dessen Hilfe die Temperaturanomalie ndherungsweise berechnet
werden kann, sofern die vertikalen Wdrmeaustauschvorgidnge
mit der Atmosphdre hinreichend genau erfast werden k&nnen.
Flir einzelne Einleitungen lassen sich Ndherungsl&sungen fiir
Planungszwecke angeben. Erstrebenswertes Ziel ist es, regid-
nale Widrmebilanzmodelle filr Grundwasserleiter zu erstellen,
die als Planuhgshilfe bei der Bewirtschaftung der Grundwasser-
vorrdte unter Berlcksichtigung der vorrangigen Belange der

Trinkwasserversorqung eingesetzt werden kdnnen.
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1. EINLEITUNG

Die Ausbreitung von Widrme im Untergrund ist ein komplexer Pro-
zeB, der Vielzahl von EinfluBgr8B8en unterworfen ist. Die
rechnerische Erfassung des Wdrmetransports setzt zundchst vor-
aus, daB die Parameter identifiziert werden, die diesen Trans-
portprozeB maBgeblich beeinflussen. Aus dieser Kenntnis ist

zu beurteilen, inwiefern einzelne EinfluBgr&fen in einem rech-
nerischen Ansatz beriicksichtigt werden miissen und unter wel-
chen Voraussetzungen einfache Ndherungsrechnungen zuldssig
sind.

Im folgenden werden die Auswirkungen eines anthropogenen Wdrme-
eintrags oder Wirmeentzugs betrachtet, wie sie schematisch in
Bild 1 dargestellt sind. Alsrwarmequellen bzw. Widrmesenken
kommen hierbei grundsdtzlich sowohl solche Anlagen in Frage,
die keinen 2uflu8 zum Grundwasser mit sich bringen und somit
die Strdmungsbilanz unverdndert lassen (beispielsweise Wirme-
pumpen mit iﬁ Untergrund verlegten Wdrmetauschern im ge-
schlossenen System), als auch Anlagen, bei denen erwdrmtes
oder abgekiihltes Wasser in den Grundwasserleiter eingespeist
wird. Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich vorwiegend
auf die letztgenannte Art der Direkteinleitung, wie sie auch
fir grundwasserbetriebene Wdrmepumpen von primdrem Interesse
ist.

In einem natiirlichen Grundwasserleiter werden die vorherrschen-
den ungestdrten Grundwassertemperaturen bestimmt vom natiirli-
chen geothermischen Wafmestrom und der jeweiligen Temperatur-
randbedingung an der Geldndeoberfliche. Die jahreszyklischen
Lufttemperaturschwankungen wirken sich ins Erdinnere aus, wo-
bei hochfrequente Schwankuhgen rasch ausgeddmpft werden und
die jahreszyklischen Schwankungen sich bis zu Tiefen in der
GrdBenordnung von 10 m unter Geldnde spilirbar bemerkbar machen.
In groBeren Tiefen sind die Grundwassertemperaturen im wesent-
lichen konstant und entsprechen in etwa der jahresgemittelten
Lufttemperatur des Gebiets (KAPPELMAYER und HAENEL, 1974).
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Anthropogen verursachte Wirmeeinleitungen weisen in der Regel
Wdrmestrdme auf, die Ortlich unvergleichbar gr8Ber sind als
der natirliche geothermische widrmestrom. Dieser kann deshalb
im Folgenden mit guter Ndherung vernachldssigt werden. Es wird
davon ausgegangen, daB der Grundwasserleiter im ungestdrten
Zustand eine Gleichgewichtstemperatur TO aufweist, die dem
Jahresmittel der Lufttemperatur entspricht, und da8 dieser
Grundwasserk&rper eine ausgeglichene Wdrmebilanz aufweist, ab-
gesehen von den oben genannten jahreszeitlichen Schwankungen
in Oberfldchenndhe. Diesem Gleichgewichtszustand werden die
anthropogen verursachten Temperaturdnderungen linear {lberla-
gert, so daB jeweils nur die Abweichungen von der natlirlichen
Temperatur betrachtet werden:

AT =T-Tg (1)
2. GLOBALE WXRMEBILANZ

Die Wirmeausbreitung im Bereich einer Wdrmequelle im Unter-
grund ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Das Ausbreitungs-
verhalten wird zundchst von den Randbedingungen an der Wdrme-
quelle geprédgt, insbesondere von der Zugabeverteilung Uber die
Tiefe und von der Einleitungstemperaturdifferenz. Die Hauptaus-
breitungsrichtung der eingeleiteten Widrme ist im wesentlichen
horizontal; die natirliche Grundwasserstrtmung sowie die durch
die Einleitung induzierte Strdmung bewirken eine horizontale
Verfrachtung der Wdrme durch Konvektion, Dispersion und Wdrme-
leitung im Grundwasserleiter., Wihrend dieses Ausbreitungspro-
zesses wird auch jeweils das durchstrSmte Korngeriist des
Grundwasserleiters mit aufgewdrmt bzw. abgekilhlt, wodurch sich
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wirmefront wesentlich ver-
langsamt. Gleichzeitig finden in vertikaler Richtung Wirmeaus-
tauschprozesse mit dem Liegenden und mit den Deckschichten
statt, die im wesentlichen durch Widrmeleitung bestimmt werden.
MaBgeblich wird schlieBlich die Widrmeabgabe durch die Deck-
schichten an die Atmosphdre, von deren Gr&Be letztlich die
Ausdehnung der Temperaturanomalie bestimmt wird.
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Eine elementare W3rmebilanzbetrachtung zeigt, daB die an der
widrmequelle 2zugefilihrte Wdrmeenergie zundchst im Grundwasser-
leiter gespeichert wird und somit bel einem kontinulerlichen
Input zu einer stetigen VergrdBerung der Anomalie fiihrt. Dem
wirkt die Widrmeabgabe durch die Deckschichten an die Atmosphd-
re entgegen. Dieser Wdrmeoutput ist abhdngig vom jeweils
vorherrschenden Temperaturgradienten zwischen Grundwasser

und Atmosphdre und von der GrdBe der Austauschfldche, also

von der Ausdehnung der Temperaturanomalie, Bei konstanter
Wdrmezufuhr wird daher die Temperaturanomalie so lange wachsen,
bis die Austauschfldche groB8 genug ist, daB ein Gleichge-
wichtszustand der Art erreicht wird, daB8 der an der Quelle
zugefilhrte Wdrmestrom gerade der Wdrmeabgabe an die Atmosphire
entspricht.

Diese Widrmebilanzbetrachtung gilt unverdndert auch fir den
Fall einer Kaltwassereinleitung, wie er bel der Grundwasser-
wdrmepumpe von Interesse ist. In diesem Fall wird die Einlei-
tung zur Wirmesenke, so daB die Vorzeichen der Wirmestrdme
jeweils umzudrehen sind. Als wesentliche Unterschiede zwischen
elner Warmwasser—- und einer Kaltwassereinleitung sind zu
nennen:

- Die dichtebedingten Auftriebseffekte wirken bei der
Kaltwassereinleitung nach unten, bei der Warmwassereinlei-
tung nach oben. Kaltwasser hat daher die Tendenz, im Grund-
wasser abzusinken. Dadurch wird der effektive Temperatur-
gradient zur Geldndeoberfldche abgemindert und somit die
Wiederaufwdrmung verlangsamt. Hierdurch ergibt sich eine
Tendenz zu einer VergrtBerung der horizontalen Abmessungen

der Temperaturanomalie.

- Die realisierbaren Temperat_urdifferenzen zwischen ungestdrtem
Grundwasser und Einleitung sind dadurch begrenzt, daB zu
jedem Zeitpunkt die Temperaturen im positiven Bereich gehal-
ten werden milssen, um Vereisungserscheinungen zu vermeiden.
Die vorgeschlagenen Grenzwerte liegen deshalb bei Mindest-
temperaturen von 4 bis 5°C und beti zuldssigen Einleitungs-
temperaturdifferenzen von etwa 5 K.
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3. MECHANISMEN DES WARMETRANSPORTS

Die Wdrme- und Stoffausbreitung in Grundwasserleitern wird

durch folgende Mechanismen maBgeblich beeinflust: _

- Ausbreitung durch Konvektion mit der mittleren Str&mungs-
geschwindigkeit;

- Vermischung durch Dispersion:

- Wdrmeleitung und Wechselwirkung mit dem Korngeriist;

- Vertikale Widrmeaustauschprozesse.

Die quantitative Erfassung von Ausbreitungsvorgdngen im
Grundwasser setzt ein hinreichendes Verstdndnis dieser Mecha-

nismen voraus.

3.1 Konvektion

Die Ausbreitung des eingeleiteten Wassers und der darin ent-
haltenen Wirmeenergie erfolgt primdr durch konvektiven Trans-
port mit der Abstandsgeschwindigkeit Vo Diese ergibt sich
aus der Filtergeschwindigkeit Ve und der effektiven Porositit
n_ zu

e L. Y —

¥y = vf/ne (2)

Bei einer Einleitung mit einer Temperaturdifferenz sind Stro-
mungs- und Wdrmefeld miteinander gekoppelt und somit nur simul-
tan erfaBbar. Als erste Niherung wird man jedoch zunfchst das
Stromungsfeld berechnen, wie es sich bei vernachldssigbar
kleinen Temperaturunterschieden der Einleitung einstellt. In
diesem Fall berechnet sich das Str&mungsfeld nach den Gesetz-~
mdBigkeiten der klassichen Grundwasserhydraulik (Darcy-Gesetz).

Temperaturverdnderungen bewirken Anderungen der Fluideigenschaf:
ten Dichte p und Z&higkeit n. Eine Viskositdtsdnderung ist
gleichbedeutend mit einer Anderung der Durchlidssigkeit, wie

aus der Beziehung zwischen der Durchldssigkeit kf (m/s) und

der Permeabilitit k_ (m?) ersichtlich wird:

&‘E-?—,.?—on = —g-—&o (3)

Temperaturverdnderungen von nur wenigen Grad k&nnen die Durch-
ldssigkeit betrdchtlich verdndern. Dieser Effekt muB daher in
den Berechnungen Berilcksichtigung finden.
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Temperaturbedingte Dichteunterschiede zwischen Einleitung und
Grundwasser konnen Auftriebseffekte hervorrufen, durch die das
Strdmungsfeld drastisch verdndert wird..Da Auftriebseffekte
stets in Richtung der Schwerkraft wirken, kdnnen sie mit den
iblichen horizontal-ebenen Rechenansdtzen nicht erfagt werden
{siehe Kapitel 4).

3.2 Dispersion

Der konvektive Transport ist stets mit einer starken Vermischung

verbunden. Die Ursache dieser Vermischung ist die hydrodyna-

mische Dispersion, welche aus der kombinierten Wirkung ent-

steht von

- Wdrmeleitung (molekulare Diffusion),

- korngerilistbedingte Dispersion zufolge Abweichung der tat-
sdchlichen Strfmung in den Porenkandlen von der rechnerisch

- gemittelten Str8mung,

- Makrodispersion zufolge des geologisch inhomogenen Aufbaus
eines Grundwasserleiters mit stdrker und weniger durchldssi-
gen Schichten.

Die Wirkung der Dispersion besteht stets darin, vorherrschende
Temperaturgradieﬁten im Laufe der Zeit abzubauen und eine Ver-
mischung hauptsdchlich in Strdmungsrichtung, aber auch in Quer-
richtung herbeizuflihren.

Zur quantitativen Erfassung der hydrodynamischen Dispersion
wird diese in Analogie zur molekularen Diffusion durch einen
Dispersionskoeffizienten D beschrieben, welcher im allgemeinen
Fall ein vom Geschwindigkeitsvektor -und der Porenmatrix abhidn-
giger Tensor ist. In homogenen und isotropen Medien kann die
Dispersion durch zwel skalare GrbBen ausgedriickt werden:

einen L&ngsdiSperéionskoeffizienten D, und einen Querdisper-

L

sionskoeffizienten D, senkrecht zur Strmungsrichtung. Fir

T
praktische Zwecke kann der korngeriistbedingte Dispersionsan-
teil n¥herungsweise als Produkt der Abstandsgeschwindigkeit

und einer "Dispersivitit" beschrieben werden:

°L,T

D Ims) = o | W] DebB]l=xr T @



142

Die Dispersivitdten o, und U haben die Dimension einer Linge

und k&nnen als Bodenkgnngrﬁﬁen betrachtet werden. Die Disper-
sivitdt ist umso grbBer, je grobkdrniger, ungleichfdrmiger

und inhomogener der Grundwasserleiter ist. In der Natur er-
mittelte Zahlenwerte, welche auch die Effekte der Makro-
dispersion zwangsldufig mit enthalten, liegen um zwel bis drei
Zehnerpotenzen hther als Laborwerte. Die entsprechenden Werte
fiir die Querdispersion sind in der Regel um eine Zehnerpotenz
kleiner als filir die Lingsdispersion. Die Bestimmung der Dis-
persivitdten fiir natlirliche Grundwasserleiter bereitet aller-
dings meist groBe Schwierigkeiten, da die Dispersivitdt keine

direkt meBbare Grose ist.

Bei der Wdrmeausbreitung liefert in der Regel die Wirmeleitung
einen signifikanten Beitrag zur dispersiven Vermischung, der
zusdtzlich zur korngeriistbedingten Dispersion und Makrodisper-
sion mit beriicksichtigt werden muB. '

3.3 Wiarmeleitung und Wdrmeaustausch mit dem Korngeriist

Die konvektive Transportgeschwindigkeit Vo fir Wdrme ist we-
sentlich kleiner als die fiir den Stofftransport maBgebliche
Abstandsgeschwindigkeit Vat

MNe * fw' Cw P Cw

Gy L3

a - 5
fv:Co fuCy e
Hierbei ist (p_ c ) und (pbcb) die jeweilige spezifische Volu-

Vr

menwdrme des Wassers und des gesdttigten Bodenmaterials (Di-
mension J/m3K). Wegen des Widrmeaustauschs zwischen Grundwas-
ser und Korngeriist zieht eine Verdnderung der Grundwassertem-
peratur stets eine Aufwdrmung oder Abkiihlung des durchflosse-
nen Korngeriists nach sich, was ein entsprechend langsameres
Fortschreiten einer Wirmefront im Untergrund bewirkt. Je nach
den thermischen Eigenschaften des Bodenmaterials und je nach
Gréfe der effektiven Porositit nimmt das Geschwindigkeits-
verhdltnis (vt/va) Zahlenwerte im Bereich von 0,5 bis 0,1 an.
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3.4 Vertikale Wirmeaustauschprozesse

Neben der vorwiegend horizontal ausgerichteten Widrmeausbrei-
tung im Grundwasserleiter findet auch in der vertikalen Rich-
tung ein Widrmetransport statt, welcher primdr gepridgt wird
durch den Widrmeaustausch W, zwischen dem Grundwasser und der
Atmosphdre. Dieser 148t sich im stationdren Fall durch folgen-
de Beziehung ndherungsweise beschreiben (siehe Bild 2):

Ti-Te AT
Wi = A2, ..1;“-:‘-9- = ANy or (6)

Hierin ist A die betrachtete Oberfliche, m, der Flurabstand
und.A1 die Wirmeleitfdhigkeit der ungesdttigten Bodenzone
zwischen Grundwasseroberflidche und Erdoberfléche. Diese ist
sowohl von der Bodenart als auch vom Feuchtigkeitsgehalt ab-
hdngig und kann im allgemeinen nur grob abgeschdtzt werden.
T1 ist die Grundwassertemperatur in HBhe der Grundwasserober-
fldche und To die Lufttemperatur.

Die oberflichennahe Grundwassertempératur T, ist im Falle

einer vertikal durchmischten Strdmung gleich dem Querschnitts-
mittelwert Tm‘ Trefen jedoch zufolge der Einleitungsbedingungen
oder zufolge unzureichender vertikaler Vermischung im Grund-
wasserleilter deutliche Abweichungen vom Mittelwert Tm auf,

dann kdnnen sich diese stark auf den tatsdchlichen Wdrmeaus-
tausch auswirken.

In &hnlicher Weise ist auch der Wdrmestrom vom Grundwasserlei-
ter zum Liegenden hin in Ansatz zu bringen. In diesem Fall
handelt es sich um Wdrmeeinleitung in einen als halbunendlich
betrachteten Kdrper (SULL und KOBUS, 1982). Die hierbei
auftretenden Wirmestrdme sind jedoch im Regelfall wesentlich
kleiner als der Austausch mit der Atmosphdre; fiir den statio-
ndren Endzustand der Temperaturanomalie sind sie schlieBlich
ohne Bedeutung.

4. BESTIMMUNGSGLEICHUNGEN UND LUSUNGSWEGE

In Bild 3 sind die vollstdndigen Bestimmungsgleichungen fiir
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temperaturbeeinflute Grundwasserstrmungen angegeben.

Die Kombination der Kontinuitdtsgleichung mit dem Darcy-Gesetz
liefert die Bewegungsgleichung fiir die Grundwasserstrémung.
Eine Bilanz der Wdrmestrtme an einem Kontrollvolumen liefert
die Widrmetransportgleichung. Diese sagt aus, daB die Summe
aller spezifischen Wirmestrdme aus dem Kontrollvolumen heraus
gleich der negativen Wdrmespeicherung im Kontrollvolumen sein
muB. Hierbel unterscheidet man die Anteile zufolge konvektivem
‘Transport, dispersivem Transport einschlieBlich Wdrmeleitung
und Wdrmezufuhr bzw. Abgabe. Der Ansatz filr den Dispersionsko-
effizienten enthdlt neben dem korngeriistbedingten Anteil auch
additiv den Anteil der Wirmeleitung.

Im Vergleich zu den entsprechenden einfacheren Beziehungen fiir
isotherme Grundwasserstrdmungen zelgt sich als wesentlicher
Unterschied, daB wegen der Temperaturabhdngigkeit der Stoffei-
genschaften Py und Vo die Bewegungsgleichung und die Wirme-
transportgleichung stets simultan iterativ geldst werden miissen.
Die pilezometrische HShe h ist wegen der verdnderlichen Dichte
Py keine geeignete BezugsgréBe méhr.

Die Ldsung des vollstd&ndigen Gleichungssystems fir vorgegebene
Rand- und Anfangsbedingungen erfordert den Einsatz numerischer
Verfahren mit erheblichem Aufwand (MEHLHORN 1982). Fiir Inge-
nieurzwecke ist es jedoch h3dufig ausreichend, sich mit Nihe-
rungslésungen zu begnilgen, sofern die Zuldssigkeit der getrof-
fenen Vereinfachungen im Einzelfall Uberpriift wird.

Als erste Niherung dienen die Bestimmungsgleichungen fiir iso-
therme Grundwasserstrdmungen, filr deren L8sung die Verfahren
der klassischen Grundwasserhydraulik zur Verfiigung stehen. Dies
setzt voraus, daB die Dichte- und Z&higkeitsédnderung und damit
auch die Durchlidssigkeitsédnderungen klein sind, was nur bel
sehr kleinen Temperaturdifferenzen zutreffend ist.

Als weiterer Schritt k&énnen die LOsungen der klassischen Grund-
wasserhydraulik herangezogen werden, um den EinfluB der tempe-
raturabhdngigen Variation der Durchléssigkeit einzugrenzen. Ein
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Vergleich der L&sungen bei ungestdrter Grundwassertemperatur
und bel der Einleittemperatur (im gesamten Einleitungsbereich
angesetzt) zeigt die GrdBenordnung dieses Einflusses.

Wenn die Temperaturunterschiede so groB8 werden, daB Auftriebs-

effekte das Strmungsfeld verdndern, dann sind diese vertikal-

integrierten Ndherungsldsungen nicht mehr brauchbar. In solchen
Fdllen ist grundsdtzlich eine dreidimensionale Betrachtung er-

forderlich, da die Grundwasserstrdmung im wesentlichen horizon-
tal verlduft und die Auftriebskrdfte stets in vertikaler Rich-

tung wirken.

Filr die Erarbeitung von Ldsungen kann man sich die Tatsache
zunutze machen, daB die verschiedenen EinfluBgr&Ben nicht im
gesamten Stromungsfeld mit gleicher Intensivitdt wirken, son-
dern nur in Teilbereichen zum Tragen kommen, so daB sie in
anderen Teilbereichen vernachl&ssigt werden kdnnen. Betrachtet
man die Ausbreitung erwirmten Wassers in einem Grundwasserlei-
ter, wie dles schematisch in Bild 4 dargestellt 1st, dann kann
man hierbel mehrere Bereiche unterscheiden:

Im Nahfeld der Einleitung dominieren die Einleitungsparameter;
Auftriebseffekte kdnnen zu vertikalen Str&mungskomponenten und
zur Ausbildung von Temperaturschichtungen fllhren. Wegen ihrer
vergleichsweise geringen korizontalen Ausdehnung (Gr&S8enord-
nung 1 bis 10mal die Machtigkgit m) kann in diesem Bereich der
Wirmeaustausch mit der Atmosphdre zundchst vernachlidssigt wer-
den. Dieser Bereich wird in Kapitel 5 behandelt.

Der anschlieBende Zwischenbereich ist durch vertikale Tempera-
turschichtungen und vertikale Vermischungsprozesse zum Abbau

dieser Schichtungen gekennzeichnet. Nach Erreichen einer Ver-
mischung iilber die Michtigkeit des Grundwasserleiters schlieBt
sich das Fernfeld an. Dort sind vor allem die vertikalen Wdr-
meaustauschvorgdnge mit der Atmosphdre von Bedeutung. Das
Fernfeld 148t sich mit geeigneten horizontal-ebenen Ndherungs-
verfahren berechnen, die in Kapitel 6 behandelt werden.

Anhand der verschiedenen Teilldsungen ldBt sich dann das Ge-
samtproblem einexr Ingenieurldsung zufilhren. Die in Kapitel 5
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vorgestellten Ergebnisse geben in Abhdngigkeit von den Ein-
leitungsparametern an, ob un in welchem MaB eine vertikale
Temperaturschichtung zu erwarten ist. Hieraus ergibt sich die
Nahfeld-Randbedingung flir die weitere, vertikal-integrierte
Berechnung, wie sie in Kapitel 6 erldutert wird.

5. DAS NAHFELD EINES EINZELBRUNNENS

Die Frage, wie bedeutsam temperaturbedingte Auftriebseffekte
fiir die Entwicklung einer Temperaturanomalie sind, wurde von
MEHLHORN (1982) eingehend untersucht. Wichtig war dabei die
Frage, wie diese Effekte das Fernfeld beeinflussen und unter
welchen Bedingungen sie vernachldssigt werden kdnnen.

Fiilr einen homogenen, isotropen Grundwasserleiter konstanter
Mdchtigkelt m mit einer stationdren und gleichf8rmigen natlir-
lichen Grundwasserstr®mung der Filtergeschwindigkeit ¥ wird
das Strdmungs- und Temperaturfeld einer Einleitung im wesent-
lichen von drei Parametern bestimmt: die relative Infiltrations-
rate Q%, der relative Auftrieb B* und die Rayleighzahl Ra.

Die relative Infiltrationsrate ist definiert als

Qat:(j:_)O.T:bfi' (7)
Mo / Vo'm m

und gibt das Verh3ltnis der Infiltrationsrate zum natilirlichen

Grundwasserstrom an. Sie kann auch als Verhiltnis der (um die

Durchlissigkeitsinderung bereinigten) Infiltrationsbreite bi

des Warm- oder Kaltwassers zur Midchtigkeit m des Grundwasser-—

leiters interpretiert werden (siehe Bild 5). Je grdBer dieser

Parameter wird, umso ausgedehnter wird das Temperaturfeld, und
umso unbedeutender werden 8rtliche Auftriebseffekte sein.

Der relative Auftrieb ist definiert als
B* - _A_f_ (Q/Jo) Qco (8)
fo o
und gibt das Verhdltnis von Auftriebskraft zufolge Dichteunter-
schied zur Widerstandskraft der natiirlichen horizontalen Grund-

wasserstrdmung an. Mit gr&B8er werdenden Werten dieses Parameters

nimmt die Bedeutung der Auftriebseffekte zu.
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Bild 5: Das Temperaturnahfeld bei vertikaler Durchmischung
und bei Temperaturschichtung (MEHLHORN und KOBUS 1983)

Die Rayleighzahl

R = Cw., (A?‘a%")/(?o%) (9)
Cy D/m

charakterisiert das Verhdltnis von vertikalem Wdrmetransport

zufolge Auftrieb zum vertikalen Wdrmetransport durch Wirme-

leitung und Vermischung. Bei groSen Rayleighzahlen k&nnen Auf-

triebseffekte Temperaturschichtungen erzeugen, wdhrend die

ausgleichende Wirkung von Wdrmeleitung und vertikaler Ver-
mischung dominiert, wenn die Rayleighzahl klein ist und in die

GrdB8enordnung von Eins kommt.

Die Hauptabmessungen des Nahfeldes und die Temperaturbedingung
an der Grenze zum Zwischenbereich sind von besonderem Interes-
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Bild 6: Das Temperaturnahfeld in Abhingigkeit von der rela-
tiven Infiltrationsrate Q¥ und dem relativen
Auftrieb B* der Einleitung (MEHLHORN 1982)

se (Bild 5). Diese GrdBen wurden von MEHLHORN (1982)anhand nu-
merischer und experimenteller Untersuchungen fiir einen grosen
Parameterbereich ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 6 in Ab-
hingigkeit von Q® und B* dargestellt, wobei die Blockbilder in
der Vertikalen;um den Faktor zwei iiberh&ht sind.

Die Entwicklung von Temperaturschichtungen im Nahfeld kann dra-
stische Konsequenzen fiir die Entwicklung und Ausdehnung der
Temperaturanomalie insgesamt haben. Bei Temperaturschichtungen
wird die Wirme viel rascher transportiert als bei v8lliger
Durchmischung., Dariiber hinaus wird von diesen Effekten die ver-
tikale Temperaturverteilung bestimmt, welche ihrerseits den
vertikalen Wirmeaustausch durch die Deckschichten zur Atmosphd-

re maBgebend beeinfluBt.
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6. GROSSRAUMIGE WARMEAUSBREITUNG

6.1 Vertikal durchmischte Verhdltnisse

Ein erster Ansatz fir eine vereinfachte Berechnung des Wirme-
transports im Fernfeld unter vertikal durchmischten Verhdlt-
nissen ist in KOBUS und MEHLHORN (1980) gegeben. Unter der
realistischen Annahme, da8 der Wdrmeaustausch durch die Deck-
schicht mit der Atmosphdre dominierend ist, wird eine Wirme-
bilanz flir ein mit der StrSmung mitbewegtes Kontrollvolumen
("Wasserpaket") aufgestellt, in der die Wirmestr¥me in das
Liegende und in horizontaler Richtung als vergleichsweise klein
vernachldssigt werden. Diese Annahme diirfte mindestens im
stationdren Endzustand zutreffend sein. Beschreibt man den
stationdren Wdrmeaustausch durch die Deckschicht ndherungs-
weise durch den linearen Ansatz gemdB Gleichung (6), dann er-
h&lt man fir ein zur Zeit (t = o) zugegebenes Wasserpaket auf
‘dessen Weg durch den Grundwasserleiter eine exponentielle
Abklingfunktion der Temperaturdifferenz mit der Verweilzeit
nach der Beziehung (KOBUS und MEHLHORN, 1980)

- 24 10
2:5 = (“engwhW\-\)t (1=

Diese Beziehung ist in Bild 7 dargestellt. Andererseits kann
in einer stationdren Strdmung filr jeden Punkt des Str&mungs-

feldes die mittlere Verweilzeit angegeben werden, die vom Zeit-
punkt der Einleitung bis zum Erreichen des betrachteten Punkts
verstrichen ist. Flir einfache Str&mungskonfigurationen k&nnen
die Verweilzeiten analytisch berechnet werden (BEAR, 1979); k
filr komplexere Geometrien liefern numerische Strdmungsmodelle
entsprechende Verweilzeitendiagramme (van den ACKER, 1976).

In der Kombination von Verweilzeit- und Temperaturdifferenz-
berechnung steht ein Verfahren zur Verfligung, das es ermdglicht,
die Ausdehnung einer Temperaturanomalie im stationdren Endzu-
stand grdfenordnungsmédBig abzuschdtzen (KOBUS und MEHLHORN,
1980), solange nahfeldbedingte Temperaturschichtungen ausge-

schlossen werden k&nnen.

Die zeitliche Entwicklung der Temperaturanomalie unter statio-
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Bild 7: Quasistationidre HRdherungsrechnung fiir das Abklingen
von Temperaturdifferenzen im Fernfeld einer Kalt-
wassereinleitung (XOBUS und MEHLHORN 1980}

ndren Einleltungsbedingungen kann ndherungsweise ebenfalls mit
Hilfe der Verweilzeiten bestimmt werden. Durch numerische Ver-
gleichsrechnungen konnte nachgewiesen werden, daB8 die Einflisse
der horizontalen Wdrmeleitung und der LahgsdiSpersion nur im
Nahbreich und zu Beginn der Einleitung dominierend sind und
fiir gr&Bere Abstdnde und Zeiten vernachldssigbar klein werden.
Flir den konvektiven Wiarmetransport kann daher die Widrmeaus-
breitung anhand der Verweilzeiten der Wasserstrdmung und des
bodenspezifischen Geschwindigkeitsverh&dltnisses (VT/Va) gemas
Gleichung (5) berechnet werden (SULL und KOBUS, 1982). Die
Entwicklung des Wirmefelds einer einzelnen Einleitung in einer
Grundstrdmung ist in Bild 8 schematisch dargestellt.
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Bild 8: Schematische Darstellung des Wdrmefelds eines
Einzelbrunnens in einer Grundstrdmung

Beil periodischen Schwankungen der Einleitungstemperaturdiffe-
renz ATE werden hherfrequente Schwankungen rasch ausgedampft.
Saisonale Schwankungen, wie zum Beispiel beim Betrieb von Widr-
mepumpen, k&énnen dadurch beriicksichtigt werden, das8 eine ge-
gebene Temperaturganglinie der Einleitung zerlegt wird in ihren
zeitlichen Mittelwert und eine Summe von geeigneten periodi-
schen Schwankungsanteilen um den Mittelwert herum. Die Ddmpfung
dieser Schwankungsanteile wird in SULL und KOBUS (1982) be-
handelt.

Die hier angestellten Betrachtungen gelten flir die instationire
Wérmeausbreitung in einem stationdren, jahresgemittelten Stro-
mungsfeld. Wenn das Strdmungsfeld zufolge An- und Abschalteﬁ

von Entnahme- oder Infiltrationsbrunnen starken zeitlichen Ver-
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dnderungen unterworfen ist, dann milssen Berechnungen mit Hil-
fe geeigneter horizontal-ebener numerischer Modelle angestellt
werden.

6.2 Temperaturschichtungen

Deutliche Abweichungen der vertikalen Temperaturverteilung im
Grundwasserleiter vom tiefengemittelten Wert kdnnen folgende
Ursachen haben:

- Die Warm- oder Kaltwassereinleitung erfolgt nicht gleichmiBig
fiber die gesamte Mdchtigkeit des Grundwasserleiters, sondern
nur in einer bestimmten HShe (Tellverfilterung);

- Auftriebseffekte flihren im Nahfeld zu einer Temperaturschich-
tung (siehe Kapitel 5);

- zufolge des geologischen Aufbaus des Aquifers mit teils qut,
tells schlecht durchl&ssigen Schichten weicht die Grundwas-
serstrmung von den tiefengemittelten Rechenwerten ab; das
erwdrmte Wasser breitet sich vornehmlich in den gut durch-
ddssigen Schichten aus, deren jewelilige HO8henlage fiir das
Temperaturprofil von Bedeutung ist.

In all diesen FHllen konnen erhebliche Abweichungen von den
oben beschriebenen, tiefengemittelten Rechenwerten auftreten.
Eine Eingrenzung dieser Effekte 148t sich ndherungsweise da-
durch erreichen, daB8 das Strdmungs- und Temperaturfeld flir
einzelne maBgebliche Schichten bei einem entsprechenden masB-
gebenden Temperaturgradienten berechnet wird. Hilfreich sind
hierbei numerische Vergleichsrechnungen in einem Vertikal-
schnitt mit ausreichender Diskretisierung Uber die Tiefe (SOLL
und KOBUS, 1982), mit deren Hilfe der Grundwasserleiter besser
charakterisiert werden kann.

6.3 Die Reichweite einer Temperaturanomalie

Zur Charakterisierung der Abmessungen der Temperaturanomalie
im stationiren Endzustand sel eine Reichweite definiert als
diejenige Entfernung vom Infiltrationsbrunnen, in der die
Temperaturdifferenz bis auf 5% des Einleitungswertes ATE
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abgebaut ist. Diese Entfernung ist vom Strmungsfeld abhdngig,
welches vom Betrag der relativen Infiltrationsrate Q¥ gemiB
Gleichung (7) charakterisiert wird.

Die analog definierte Ddmpfungsldnge filr periodische Schwankun-
gen ist stets kleiner als die Reichweite; mit wachéender Pe-
riode wird sie grdBer und erreicht im Grenzfall der stationdren
Einleitung den Wert der Reichweite (SULL und KOBUS, 1982).

7. HYDRAULISCHER UND THERMISCHER KURZSCHLUSS ZWISCHEN
SCHLUCK- UND ENTNAHMEBRUNNEN

7.1 Hydraulischer KurzschluB

In der Regel wird das flir thermische Nutzungen verwendete
Grundwasser in einem Entnahmebrunnen gefdrdert und in einem
Abstand a {iber einen Infiltrationsbrunnen zuriickgefithrt. Hier-
bei wird angestrebt, den Abstand a gro8 genug zu halten um
einen hydraulischen und thermischen Kurzschlu8 zu vermeiden,
da sich dieser nachteilig auf den Wirkungsgrad der Anlage aus-
wirkt. Die bisherigen ttberlegungen gingen stets davon aus,

daB der Entnahmebrunnen in geniigend groBSem Abstand vom Infil-
trationsbrunnen liegt.

Filr eine vorgegebene Situation ldB8t sich der kritische Abstand,
bei dem ein hydraulischer KurzschluB8 eintritt, flir stationdre
Strdmungsverhdltnisse mit Hilfe der Potentlaltheorie berechnen
(MEHLHORN, SPITZ und KOBUS, 1981). Bild 9 zeigt in dimensions-
loser Form den jeweils kritischen Abstand fiir verschiedene
Anordnungen relativ zur Grundstrdmung, und Bild 10 gibt flr
kleinere Abstdnde den jeweiligen Riickstr&manteil an. Mit Hilfe
dieser Diagramme kann der kydraulische KurzschluB beurteilt
werden, solange keine ausgeprédgte Schichtenstrdmung auftritt;
eine solche macht KurzschluBstrdmungen auch ilber grf8ere Ent-

fernungen méglich.

7.2 Thermischer KurzschluB

Bei Einleitungen mit Temperaturunterschieden ist ein hydrau-
lischer KurzschluB zwangsldufig auch mit einem thermischen
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KurzschluB verbunden. Dariiber hinaus kann es zufolge Wirmelei-
tung auch zu thermischem KurzschluB kommen, selbst wenn hy-
draulisch keine Riickstrdmung stattfindet. Dies ist insheson-
dere dann zu erwarten, wenn eine hydraulische "Stockwerks-
trennung"” dazu benutzt wird, einen hydraulischen KurzschluB
auszuschlieBen. Wird beispielsweise im oberen Teil des Grund-
wasserleiters entnommen und im unteren Teil in erwdrmtem Zu-
stand wieder infiltriert, dann wird im Laufe der Zeit durch
Widrmeleitung ein thermischer KurzschluB auch ohne jede hydrau-
lische Verbindung entstehen.

7.3 Auswirkungen des Kurzschlusses

Filr den Betrieb einer Widrmepumpen- oder Kilhlanlage bedeutet
ein Riickstrdmanteil Qg das
- bei Beibehaltung der Infiltrationstemperatur Tp und der Ent-
nahmerate Q die gewinnbare Wdrmeenergie ER gegeniiber dem
Fall Eo ohne KurzschluB reduziert wird:
Ep/E, = (Q - Qp)/0 (11)
- bei Beibehaltung der genutzten Wdrmeenergie und der Ent-

nahmerate die Temperaturdifferenz AT erh3ht werden mufB:

E,R
ATy o/8Ty o = Q/(Q - Qp) (12)

- bei Beibehaltung der genutzten Wdrmeenergie und der In-
filtrationstemperatur Tg die Entnahme- bzw. Infiltrations-
rate gegeniilber dem Fall ohne Riickstr®mung erhht werden
muB, um die Effektivitidtsminderung zu kompensieren, wobeil
sich allerdings auch der Riickstrdmanteil wiederum erhdht.

8. REGIONALE WARMEBILANZMODELLE

Die Kapitel 5 bis 7 beziehen sich auf die elementare Konfigu-
ration eines einzelnen Infiltrationsbrunnens in einer statio-
ndren, gleichfdrmigen Grundwasserstrdmung. Eine unmittelbare
Zlelsetzung dieser Arbeiten ist es, fiir elementare Situationen
direkt anwendbare Ndherungsldsungen zu erarbeiten, die fiir
Abschdtzungszwecke in der Ingenieurplanung angewéndet werden
kbnnen.
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Darliber hinaus wird an der Entwicklung regionaler Wdrmebilanz-
modelle gearbeitet. Hierzu werden vertikal-integrierte, hori-
zontal~ebene numerische Modelle entwickelt. Die komplexen Nah-
feldbedingungen werden hierfiir anhand von Kapitel 5 ndherungs-
welse eingegrenzt und gegebenenfalls in geeigneter Form als
Randbedingung an der Einleitungsstelle eingefilhrt. Die Wdrme-
ausbreitung erfolgt in aller Regel sehr langsam und dauert
Jahre oder Jahrzehnte; daher ist es angebracht, im Modell die
instationdre Widrmeausbreitung in einer stationdren, jahresge-
mittelten Grundwasserstrdmung zu simulieren. Ver&nderungen des
Str8mungsfelds zufolge An- oder Abschalten von Pumpen kdnnen
durch Hintereinanderschalten unterschiedlicher stationdrer
Stromungszustdnde hinreichend erfaBft werden. Besondere Bedeu-
tung kommt der Erfassung des vertikalen Wdrmeaustauschs mit
der Atmosphdre und dem Liegenden und somit auch der vertikalen
Temperaturverteilung zu.

Mit Hilfe solcher regionaler Widrmebilanzmodelle wird es mdglich
sein, die zu erwartenden Auswirkungen einer Wirmeeinleitung
oder eines Wdrmeentzugs zu prognostizieren, die Entwicklung
und Ausdehnung von Temperaturanomalien abzuschdtzen und die
wechselseitige Beeinflussung verschiedener Anlagen in dersel-
ben Region zu erfassen. Die methodische Entwicklung solcher
Modelle ist Gegehstand laufender Forschungsarbeiten.
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